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ausgeschaffene Fassung aufgewandt hat, ver-

dient Anerkennung und Bewunderung..«

Die »Schusterwerkstatt«, die jetzt so selbst-
verstandlich richtig vor uns liegt, in ihrer Wahr-
haftigkeit formlich nach Leder und Pech riecht
und in der »genialen Unordnung« alle Werk-
zeuge handgreiflich getreu wiedergibt, ist die
Frucht hingebender Arbeit des Kinstlers. Aber

auch gewissenhafte Prifung und bestgemeinte
Anregungen haben das Bild bis zur endgltigen
Fassung begleitet. Bestgemeinte Anregungen?

Ja, genau so; denn die Berlcksichtigung von
Abanderungsvorschlagen isi in der Regel ein
gefahrliches Unterfangen des Kiinstlers. Je bes-
ser das Bild ist, desto weniger vertragt es ir-
gendwelche Aenderungen. Darum ziehen es die
Maler oft vor, eine Nzubearbeitung auf sich zu
nehmen, statt einen Entwurf abzuandern und

das mit dem Erfolge, dass die Kommission nach

der vergleichenden Gegenuberstellung nicht
selten auf die erste Fassung zurlickgreift, wail
die zweite — ganz naturgemass — nicht mehr
die Urspringlichkeit und Frische der ersten hat.
Das Original des Kiinstlers ist druckreif. Was es
nun noch braucht, bis es technisch einwandfrei
reproduziert und versandtfertig in den Verlag
Emst Ingold & Co., Herzogenbuchsee, kommt,

Schusterwerkstatt
Von Theo Glinz, Horn

das kann sich jeder Lehrer leicht selbst vorstel-
len. Einen kurzen Einblick in das Werden un-
serer Schulwandbilder wollte ich geben. Mdgen
meine Ausfihrungen dazu angetan sein, das
Schweizerische Schulwandbilderwerk allen Leh-
rerinnen und Lehrem, die es bisher schon zu
lieber
mochten sie aber auch alle jene, die ihm bisher
noch fern standen, fir die wahrhaft schons
und grosse Sache gewinnen.

schatzen wussten, noch zu machen;

Paul Pfiffner.

Mittelschule

Ueber das Sehen bei den Insekten

1. Allgemeiner Bau des Fazetlenauges.
2. Das Appositionsauge.

3. Das Superpositionsauge.

4. Die Leistungen des Fazettenauges.
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Der Korper der fertigen Insekten ist sehr
scharf in die feste Kopfkapsel, in den dreiteili-
gzn Brustabschnitt mit seinen drei Beinpaaren
und in den segmentierten Hinterleib gegliedert.



Abb. 1. Das Auge des
Glaskrebses (Leptodora
Kindtii F.) eines der in-
teressantesten Tiere unse-
rer Seen (Zugersee). Es
kann gleichzeitig nach allen
Seiten sehen. Das licht-
empfindliche, schwarze
Zentrum enthélt viel Pig-
ment. Der erste Nerven-
knoten hinter dem Auge
enthalt  Sehzellen, der
zweite Riechzellen.

Betrachtet man d=n Kopf einer Hummel, ei-
nes Glaskrebses (Abb. 1) od. einer Stubenfliege
genauer, so erhalt man den Eindruck, als be-
stande er nur aus Augen. Zunachst erblicken
wir rechts und links des Kopfes zwei verhaltnis-
massig gewaltige, halbkugelférmige Lappen,
die sich in der Mittellinie des Kopfes beinahe
berthren. Auf diesem kleinen Gebiete sind aber
wiederum in vielen Féllen zwei bis drei Augen
von kleinerer Grosse angeordnet. Wir missen
demnach unterscheiden:

1. Grosse Fazetten- (Komplex- oder Netz-)
Augen, deren Oberflachen in runde oder sechs-
eckige Felder gegliedert sind, und

Masssioie

2. kleine Stirnaugen oder Stirnozellen.

Die Fazettenaugen, die uns in den folgenden
Ausfiihrungen einzig beschaftigen sollen, setzen
sich aus einer grossen Zahl von Gebilden zu-
sammen, die geometrisch gesehen abge-
stumpfte Kegel mit nach aussen gerichteter
Grundflache darstellen. Jedes dieser Gebilde ist
ein als Ommatidium bezeichnetes Einzelauge
von stets gleicher Zusammenordnung. Sein Auf-
bau stellt der schematisch gehaltene Langs-
schnitt in Abb. 2 dar. Er zeigt uns, wie jedes
Auge vorne durch die kugelfdrmige Verdik-
kung, die Korneallinse, begrenzt ist. Sie ist
nichts anderes als eine gerade an dieser Stelle
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Vergleich

Menschliches Auge:

Appositionsauge

Superpositionsauge:

Eine Linse erzeugt ein gemein-
sames Bild auf der Netzhaut.

Diese |6st das Bild fir die Seh-
nervenendigungen in Punkte auf.

Jede Nervenendigung besitzt
ihre eigene Optik. Diese be-
reits zerlegt das Bild fir die zu-
gehdrigen Nervenendigungen in
einen Punkt.

Mehrere Kristallkegel ~wirken
auf die gleiche Nervenendigung
(Rhabdom). Dadurch wird dort
die Lichtstarke verstarkt.

Tabelle 1

durchsichtige Zelle des Chitinpanzers, der den
ganzen Insektenkorper Uberzieht. Warum nur
diese Zellen an der Stelle des Augenbereiches
durchsichtig sind, wird eben durch das Schick-
sal der Zellen entschieden und kann wohl kaum
weiter erklart werden. Auf die Korneallinse
folgen vier Kristallkegelzellen, die nach hinten
einen kegelformigen, glasklaren Kristallkegel
abscheiden und diesen haufig noch etwas um-
geben. Zellen mit vollgestopftem Pigment
isolieren die Kristallkegel optisch voneinander,
so dass ein Lichtstrahl nur in der Richtung der
Augenachse auf das Rhabdom (gr. rhabdos
Stab) fallen kann. Dieses ist das Aufnahmeor-
gan flr den Lichtreiz. Es besteht in der Mitte
aus einer Gruppe von acht nebeneinanderlie-
genden Refinulazellen. Auch’ diese sind durch
selbst ausgeschiedenes Pigment optisch von-
einander isoliert. Das Rhabdom setzt sich nach
hinfen in die Nervenfaser fort und (bermittelt
so die Lichtreize dem Gehim.

Wir wollen hier gleich darauf hinweisen, dass
bei den Fazettenaugen zwei in ihrer Wirkung
verschiedene Typen vorkommen. Sie lassen
sich leicht durch ihre Architektur voneinander
unterscheiden.

a) Bei Tagesinsekien, etwa den Bienen oder
Faltern, schliesst sich das Rhabdom unmittelbar
an den Kristallkegel an.

b) Bei den Nachtinsekten (und den Damme-
rungstieren) sind Rhabdom und’ Kristallkegel
durch einen grosseren Zwischenraum vonein-
ander getrennt.

Zu a): Wir denken uns vorerst einmal den
gesamten Lichtbrechungsapparat, also die Kor-
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neallinsen mit den Kristallkegeln bei einer An-
zahl Ommatidien fort. Die Einzelaugen beste-
hen dann nur aus kleinen schwarzen Rohren,
deren Mittelachsen sich unter verschiedenen
Winkeln in einem Punkte schneiden mogen.
Denken wir uns nun in diesesm Punkte eine
lichtempfindliche Netzhaut, so erhélt sie durch
jede der verschieden geneigten Réhren Licht
von einem andemn Punkte des abzubildenden
Gesichtsfeldes.

Soll nun ein Fazettenauge von einem Gegen-
stand durch dessen Zerlegung in Punkte ein
Bild erzeugen, so missen sehr viel Ommati-
dien vorhanden sein. Bei bestimmten Kafern
sollen in der Tat schon bis zu 30 000 gezahlt
worden sein. Der Raum im Insektenauge ist
aber beschrankt, weshalb die Rohren nur sehr
kleine Durchmesser haben dirfen. Die Komeal-
linsen mit den Kristallkegeln zusammen dienen
aber zur Vergrosserung der Lichtstarke. Trotz-
dem waren sie flr Nachitiere zu lichtschwach.

Bei dem eben beschriebenen Augentypus
wird also ein Bild durch viele nebeneinander-
liegende Punkte erzeugt. Deshalb heissen solche
Augen Appositionsaugen (lat. apponere hin-
zufligen). (Abb. 3.)

Zu b): Dieser Typus besitzt Komeallinsen
und Kristallkegel, die die doppelte Lange ihrer
Dadurch wird der
Bildstrahl nicht schon im Brennpunkie, sondern
erst spater zur Empfindung gebracht. Die Strah-
len gehen dabei so von einem Punkte aus, dass
sie auf einer Anzahl verschiedener Ommatidien
gesammelt werden und alsdann auf das gleiche
Rhabdom fallen. Es ist klar, dass dadurch die

Brennweiten ausmachen.



Lichtintensitdt um ein Vielfaches vergrossert
wird. Allerdings Uberdecken sich die Bilder
teilweise. Man nennt daher solche Augen Su-
perpositionsaugen (lat. super iiber, positio
Lage). Abb. 4. Bestimmt ist die Sehscharfe die-
ses Auges der des menschlichen Auges unter-
legen. Wohl ist der Strahlengang dieses Auges
Uberraschend. Doch hat er sich bei den Leucht-
kafern durch den Versuch nachweisen lassen.
Die Wirkungsweise der Fazettenaugen be-
schaftigte die Naturforscher schon seit bald
hundert Jahren. Gofttsche (1852) glaubte, dass
dem Gehirn soviele Bilder mitgeteilt wiirden,
als eben Einzelaugen vorhanden waren. (Tabelle
2.) Dieser Erklarungsversuch konnte aber nicht

schrag zur Mittelachse einfallen, verlassen die
Linse auf der gleichen Seite. Auf diese Weise
ist der Strahlengang in unseren Abbildungen 3
und 4 zu verstehen.

Die Leistun gen des Fazettenauges sind
vor allem fiir das Bienenauge von von Frisch in
Minchen in jahrelanger Forschung untersucht
worden. Er entschied die Frage, ob die Bienen
die Welt nur wie eine Photographie grau in
grau empfinden oder farbig, zugunsten des
Farbensehens.

Bekanntlich sind die Bliiten Merkzeichen fiir
die Insekien. Bei ihnen holen sie Nekfar; da-
fir werden die Bliten bestaubt.

Material: Stubenfliege.

Uebertragung derselben in reines Wasser.

W=

0l g oW

Blick durch das Fazettenauge

Toten, Kopfabschneiden, mit Insekiennadel auf Kork aufspiessen.
Abkappen der Augen mit einem feinen Messer,

Die Innenseite der Homhaut in einem Wassertropfen auf ein glattes Papier bringen und mit massi-
gem Druck der Fingerspitze in ihm hin- und herbewegen.
Die glasklare Hornhaut so auf einen Objekitriger bringen, dass-sich eine Luftblase untfer ihr verfangt,
Kondensor des Mikroskopes entfenen, Planspiegel!

. Beliebigen Gegenstand zwei bis drei Meter vor heller Lichiquelle aufstellen.
Mit starkem Objektiv scharf auf die Korneallinsen einstellen. Tubus dabei etwas heben.
Der Gegenstand erscheint in vielen winzigen Bildern.

Tabelle 2

befriedigen, weil er auf der Grundlage einer
gewaltigen Verschwendung der Natur be-
ruhte. Man verliess ihn daher wieder und
kehrte zu der frilheren Auffassung von
J. Muller (1826—1827) zuriick. Sie wurde
durch die klassischen Untersuchungen von Ex-
ner (1891) gestarkt. Dieser Forscher konnte im
Modellversuch nachweisen, dass der Kristall-
kegel mit &hnlicher Wirkung wie die Korneal-
linse an der Entstehung des Bildes beteiligt ist.
Er konnte zeigen, dass die optische Dichte im
Kristallkegel von dessen Mitte aus nach aussen
abnimmt. Nach der Lehre der geometrischen
Optik schneiden sich in solchen Zylinderlinsen
parallele Strahlen im Brennpunkt. Strahlen, die

Der Nachweis des Farbensinns wird durch
Dressuren auf bestimmte Farben geliefert. Zu
diesem Zwecke wird ein Karton in quadratische
Felder eingeteilt. (Abb. 5.) Jedes der Felder er-
halt einen helleren oder dunkleren Farbton
(Pigmentfarben oder Ausschnitte aus einem
Spektrum).

Wir méchten nun wissen, ob die Bienen blau
sehen.

Auf das blaue Feld legen wir nun eine mit
Zuckerwasser gefiillte Uhrglasschale und stellen
den ganzen Versuchsapparat in die Nahe eines
Bienenhauses. Bienen finden das Schalchen und
fliegen wieder in den Stock zuriick. Bald kom-
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Abb. 2. Schematischer Langsschnitt durch das Einzelauge (O mm a -
tidium) eines Fazettenauges.
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8

= Aufr, Bild A'-F’

o des Pfeiles im
Gehirn

Abb. 3. Strahlengang im Appositionsauge.
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Jeder Kristallkegel Geteiligt sich an der Abbild-
ung einer Anzahl von Punkten

Abb. 4. Strahlengang im Superpositionsauge.

Abb. 5. Tafel mit Farbtafeln (resp. Grauténen) zur Blaudressur der
Bienen. Das schraffierte Feld ist blau gefarbt.

(Alle Abbildungen vom Verfasser.)



Die Bienen

sehen nicht: sehen richtig: verwechseln:
rot gelb orange

blau purpurrot
griin ultraviolett gelbgriin

violett
Wellenbereiche: mit den entsprechenden
Mensch: 800 wit — 400 gt Grauténen.
Biene: 650 it — 350 e
Tabelle 3

men wieder Bienen, interessanterweise aber
umsomehr, je mehr Zuckerwasser sich im Schal-
chen befindet.

Um zu erfahren, ob sich die Bienen nach
dem blauen Felde orientieren, machen wir die
Probe, indem wir kein Zuckerwasser in die
Schalchen geben. Trotzdem steuern die Bienen
nach dem blauen Farbschildchen. Nach dieser
Beobachtung konnte man aber annehmen, dass
die Bienen nur den Helligkeitswert der blauen
Farbe sehen, denn vollstandig farbenblinde
Menschen sehen ja nur diesen. Wir verwenden
deshalb im nachsten Experiment nicht mehr
einen Karton mit blauer und anderer Farbe,
sondern verschiedene Graustufen mit einem
blauen Feld. Trotzdem wir die Schélchen ohne
Zuckerwasser lassen, wird wiederum das blaue
Feld angeflogen. Daraus ergibt sich, dass die
Bienen die blaue Farbe nicht mit einem Grau
desselben Helligkeitswertes verwechseln, son-
dern sie wirklich blau als Farbe sehen.

Beschicken wir die Uhrglasschalchen tber
einer roten Unterlage mit Zuckerwasser, so be-
fliegen die Bienen trotzdem das Schalchen Uiber
dem Grauton mit dem gleichen Helligkeits-
wert. Die Bienen sind also rotblind.

Auf diese Weise hat man alle méglichen Far-
ben nachgepriift und ist zu den in Tabelle 3
zusammengefassten Ergebnissen gekommen.
Interessant ist dabei die Tatsache, dass sich
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das Sehvermdgen der Bienen bis weit in das
Ultraviolette (bis etwa 300uu) hinein erstreckt.
Dies hat einen tiefen biologischen Sinn. Es gibt
ndmlich Pflanzen mit merkwiirdigen Stellen,
die solche Strahlen auszusenden vermdgen.
Das sind Orte mit Honig. So ist der Mohn eine
honigende Pflanze und wird deshalb von den
Insekten beflogen.

Weisse Blumen werden vom Bienenauge far-
big gesehen.

Ausser den Farben unterscheidet die Biene
aber auch Forme n. Wie die Farben, so kén-
nen auch diese nach vorangegangenen Dres-
surversuchen unterschieden werden. Das Ver-
mogen, Farben und Formen zu unferscheiden,
erklart die Tatsache, dass die Bienen bei einem
Ausflug immer dieselbe Blitenart besuchen.
Diese Bliitenstetigkeit ist aber fir die Bliitenbe-
fruchtung von ausserordentlicher Bedeutung,
sind doch alle unsere selbststerilen und inter-
sterilen Obstarten auf Fremdbestaubung ange-
wiesen. |hre Bedeutung wird uns noch bewuss-
ter, wenn wir bedenken, dass der reiche Segen
der schweizerischen Obst- und Beerenemte
mit einem jdhrlichen Werte von etwa hundert
Millionen Franken zu mindestens vier Fiinfteln
der Bestdubung durch die Bienen zu verdan-
ken ist.

Cham. H. Steiner-Stoll, Sek.-Lehrer.
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