
MEMolRs oF THE CoLLEGE oF SclENcE, KyoTo IMpERIAL UNIvERSITY,
                 VoL. XVI, No. !, ART. 2, l941.

SERIEs B,

Zur Kenntnis  der Lichtkompassbewegung
der Ohrwitrmer

        Von

  Ichijiro HoNJo

(Zooiegisches IRstitut, Kaiserliche Universita"t ztt Kyoto)

Mit 16 Abbild"ngen

(Eingegangen am 22. Februar, 1940)

                            Einleitung.

    Im Freileben der Nachttiere wie der Ohrwttrmer spielt cter Lichtreiz
wohl eiRe untergeordnete Ro!le ; das Licht hat scheinbar insofern die Bedett-
tung, als sich die Tiere im allgemeinen negativ ph.ototaKtisch verhalten.
Von vielen Authoren ist aber festgestellt, dass die OhrwUrmer auf den
Lichtreiz nicht immer negativ tropotal<tisch, sondern auch menotaktisch
reagieren l<6nnen. So hat WEyRAucH behauptet, dass sich der Gemeinohr-
wurm Forficula at(ricularia'`f in leichter erregtem Zustande" durch Beibe-
halten einer "Heller-Dunkler-Seitenbeleuchtung" orientiert. Er vermeidet
zwar den Ausdruck "Lichtkompassbewegung" oder "Photomenotaxis",
aber nach seiRen Versuchsdaten muss man wohl die Lichtreaktion von
Forficula in die Kategorie der L. K. B. einordnen (s. z. B. Fig. 3, 6 u. a.,
WEyRAucH, 1930). Er schreibt auch selbst: Die Orientierung der Flucht
vor starkerer relativer Tntensitat einer radiarstrah!igen Lichtquelle erfolgt
an Hand dieses Lichtes in der Weise, dass das Tier nur mit der hintersten
Randpartie des Orientierungsauges den leitenden Lichtstrahl festhalt (S.
316, WEyRAucH, 1930). Man sieht 'also, dass der Orientierungsmechanismus
hier v611ig nach der Theorie der L. K. B. erklart ist. Es gibt sonst noch
einige Arbeiten, in denen sich Forficttla zur Untersuchttng der L. K. B.
als gutes Material erwiesen hat (v. BuDDENBRocK, 193!; v. BuDDENBRocK
u. ScHuLz, 1933; HoNJo, 1937). Danach kann man kaum mehr zweifeln,
dass Forficula sich photomenotaktisck zu orientieren vermag.i)

   1) Nach KLEiN (1934) verhalt sich Forficula negativ phototaktisch und auch positiv
skototaktisch; das Tier kann beira Einlicht-Einschirmversuche auch in einer Inter-
ferenzbahn iaufen. Unter Beritckslchtigung der spiraligen Laufe, die bei einseitiger
Blendung oftmals auftreten, mag die L. K. B. hier nicht vorhanden sein.
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    Der eigeRtliche Zweck der vorliegenc{en Untersuchung ist also, nichr
von neuem die L, I<. B. der Ohrwtirmer zu bestatigen, sonderR eine merl<-
wttrdige Tatsache aufzukiaren, die in meiner vorherigen Arbeit meine Auf-
merksamkeit gefesselt hat (Honjo, i937). Ich kabe narnlich beobachtet,
dass es Forficula schwer fallt, sich bei Umschaltung zweier Lichtquellen
um einen gesetzmassigen Winkei zu drehen. Besonders, wenn sich zwei
Lichtquellen einander gegeRtiber stellen, mackt das Tier sehr selten eine
Wendung um 1800; es lauft meistens in.einer ganz anderen Richtung, die
Richt mehr der bisherigen Einstellung entspricht. Anderseits haben aber
v. BuDDENBRocK u. Sci-iufJz festgestel!t, dass ForfZctcla auf I)reht{ng des Licht-

strahles um einen ldeinen Winkel (z. B. 60) zu hohen Prozenten positiv,
aiso rnit einer l<ompensatorischen Drehung reagiert (85f%). Da die beiclen
Resultate scheinbar nicht miteinander ttbereinstimmen, scheint es mir sehr
notwendig, die L. K. B. der Ohrwttrmer noch naher zu untersuchen.

                      Material und Metkodik.

    Als Material wurde der in Japan ttberall gefundene Ohrwurrn, Aniso-
labis margi.natis DoHRN genommen.') Die Tiere wurden fast ausschliesslich
aus elnem bestimmten Bezirk, namliclt aus einem Eichenwalclchen irn Bo-
tanischen Garten der Universitat Kyoto gesammelt. In einem Glasgefass
(5 cm Dutchmessar und 9 cm H6he) wurde das Tier einzeln mit einer kleinen
Menge'Erde gehalten, die bei Sammlung der Tiere mitgebracht worden
war. Etwa 20 Glasgefasse wurden nebeneinander in einem grossen, schwaeh
und gleichmassig diffus beleuckteten Aquarium von Beton aufgestelit.
Die Aquariamwand liess man !n6glichst nass bleiben. Als Futter wurden
ausschliesslich fein geschnittene Mohrrtiben gegeben. •bie Versucltstiere
stammten also samtiich aus derselben Umgebung ; sie' wurden aucli unter
m6glichst konstanten Lebensbeclingtingen gehaiten. Zum Versuche diente
aber nicht das Individiurr}, das'die K6rperlange von 20cm oder darunter
hatte. Die Weibchen, die mit Besorgung der Eier beschaftigt waren, 'wur-
den auch wegen ihrer geringeven Lichtempfindlichkeit nicht zum Versuche
benutzt.
    Die Methodlk ist wesentlich dieselbe wie in meiner vorherigen Arbeit
(S. 379, HoNgo, 1937), sbdass hier nur einige davon abweichende Punkte

' darzulegen sind. 1) Die Lichtquellen •wu'rden noch etwas weiter, namlich
stets 180 cm entfernt voR dem Zentrum aes Laufbrettes aufgestellt. 2> Um
etwaige chemiscke Reizwirl<ung des Laufbrettes zg kontrollieren, wurcle
das Tier auch auf einer auf das Laufbrett aufgelegten Glasplatte (100 Å~
100cm) laufen gelassen. Auf der Glasplatte bewegte sich das Tier aller-
dings etwas langsamer-wohl wegen der mechanischen Schwierigkeit der
Schreitbewegungen, aber betreffs der Lichtreaktion konnte man l<einen
Unterschied zwischen dem Brette und der Glasplatte bemerken. 3) Zur

   i) Anisolab•is geh6rt zu Fam. Lab•idttr•idae (nach SfimAKi, 1932>; An•isolabis und
Forfic'ttla stehen systematisch allerdings etwas weit voneinander, aher ,biologisch ist
1<ein grosser Unterschied zwischen den beiden Ohrwitrmern zu bemerken.

                                            ,
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Verstellwng des Tieres' auf dern Bratte wurde ein noch gr6sseres Kartonstttck
(15 Å~ 15cm) gebrauclat, sodass der Einfiuss des Benihrungsreizes kaum in
Frage l<ommen k6nnte.i> Ober sonstige Meth"oclesoll spater bei den einze!-

nen Versuchen ntiher berichtet werden. '
                1. Die Reaktioat auf eine Licktque}le.

    Bevor die gew6hnlichen Umschaltungsversuche der L. I<. B. vorgenora-
meR werden, mus's zuerst klar gemacht werden, wie der Ohrwurm nach
gen"gender Dunkeladaptation auf eine radiarstrahiige Licht.guelle reagiert.
Zu dieser Versuchsreihe waren die Tiere atle ungefahr 18 Stuncien (etwa
von 17 Uhr bis 11 Uhr) vorher dunl<eiadaptiert wQrdeR. Das Tier war
also rr}'itten auf das Laufbrett in der Dunkelkammer gebracht, mit einerra
reinen Glasgefass (Durchmesser 5cm, H6he 9cm) und drausseR auch noch
mit einer zum Glasgefass passenden, schwarzen Schachtel lichtdicht bedeckt,
somit im absoluten Dunkel gelassen worden. Beira Versuche wurde eine
Lichtquelle (MAzDA-Lampe von 100 Watt) angezgndet, alsdann wurde das
Gtasgefass zusammen mit der Schachtel leise und schnell weggenommen.
Wenn das Tier vom' Lichtfeld abweichend weiter laufen wollte, so wurde
es durch das Kartonstttck wieder mitten auf das Laufbrett zurttckgebracht.
Mit einern Tier wurden 20 Laufspuren nacheinander protokolliert. Ein
Versuch dauerte etwa IO Minuten; es wurden insgesamt 23 Versuche mit
18 Individuen angestellt.

    Im Moment der Wegnahme des Giasgefasses kann man beobachten,
dass das Tier, meistens sein Abdomen rechts oder links krUmmend, ruhig
da liegt. Durch den Lichtreiz werden zunachst die lebhaften Bewegungen
der Antennen ausgel6st, alsdann pl6tzlich od6r, nachdem das Tier innerhalb
eines kleinen Geb{etes maandrisch herumgeiaufen hat, erfolgt die orientierte
Ortsbewegung, die fast gerade oder selten in einer bogenf6rmigen Bahn
ver12uft. Die Latenzzeit, d. h. die Zeit voR der Wegnahrne des Glasgeftisses

          -tbis zurn Anfang der Ortsbewegung, ist sehr variabel; sie schwankt zwi-
schen 35 Sek. und 5 Min. 3 Sek. (1 Min. 30 Sek. im Durchschnitte). Schon
bei der ersten Ortsbewegung lauft das Tier meistens in der Richtung, die
den Lichtstrahl schrag schneidet. Unter 23 Versuchen gibt es nur 2 bzw.

   1) Nach WEyRmucH (1930) und KLEm (1934) sind bei Forficula 5 bzw. 3 Stufen
der allgemeinen F.rregungszustande zu unterscheiden. Im h6chst erregten Zustand,
der durch Packen des Tieres an den Zangen herbeigefithrtist, soll das Tier, unab-
haRgig vom Lichtreize, schnurgerade (WEyR.xifcH) oder in einer mehr oder weniger
bogenf6rmigen Bahn laufen (KLEit ). Mir ist aber noch bedenklich, ob ein allge-
meiner Erregungszustandi des Tieres durch mechanische Reizung eines K6rpertei!s
(Zangen) gleichmtissig erh6ht werden kann. Man k6nnte auch mit Recht sagen, dass
das Tier auf heftige Berdhrungsreize an den Zangen negativ reagiert, infoigedessen
fast gerade davonlauft. Um jedenfalls die Interferenz des Bertthrungsreizes zu ver-
meiden, habe ich den Tierk6rper niemals mitderKand u. a. berithrt. Esmuss also
betont werden, dass bei rneinem Versuche stimtliche Tiere "im schwach erregten
Zustancl" gewesen sind.
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7 Falle, in denen sich die 1. I.aufspur fast gerade auf dle Lichtquelle hin (pho-

topositiv) bzw. von der Lichtquelle weg (photonegativ) zieht; vom 3. oder
4. Lauf ab pradorniniert aber auch hier die Schrigorientierung. (Es scheint
mir also sehr wahrscheinlich, dass das Tier im Zustande der uAvolikom-
menen Helladaptation auf eine Lichtquelle vielrnehr reizsyminetrisch-photo-
positiv oder photonegativ-reagieren kann.). Wahrend 20 Laufen wird die

Bewegungsrichtung niemals streng festgehaiten ; es kommt sogar sehr oft
vor, dass sich das Tier, das den Lichtstrahl z. B. auf seiner rechten Seite
aufgeRomrnen hat,'p16tzlich so dreht, dass es dem Lichte seine linke Seite
aussetzt. Im folgenden sei ein Versuchspyotol<oll, in welchem sich das Tier

beim 1. und woh! beim 2. sowie 9. Lauf offenbar photonegatiV verhalten
hat, als ein Beispiel wiedergegebeR:
Tier• Nr. 50--Datym: 9. X, '38; Zimmertemp.: 17, 5Åé; Latenzzeit : 40 Sek.

NummerderLaufspur 1 2 3 4r 5 6 7 8 9 10

DiedemLichtausgesetzteSeite 1 1 r r r r r 1 r

Richtungswinl<el(Grad)i) 9 20 75 87 70 62 53 55 22 63

Ntt;nmerderLaufspur ll 12 13 14

mmntmtt

r

15 16 Z7 18 19 20

DiedemLichtausgesetzteSeite ]' 1 r r r r r r r

Richtungswinkel(Grad) 51 43 63 57 83 80 75 58 59 77

    Wenn man nun die gesamten Versuchslaufspuren in bezug auf den
Richtungswinkel arrangiert, so bekommt man die in Abb. 1 wiedergege-
bene Kttrve. Aus der Kurve sieht maR deutlich, dass die Orieritierung mit
.einem RichtuRgswinl<el, der innerhalb des Bereiches 41-l200 Iie.g. t, d. h. die
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         Abb. 1. Verteilungskurve von 460 Laufspuren (23 Versuche)
                 in bezug auf den Richtungswinkel.

   1) Der Richtungswini<el ist stets so gemessen, dass er beim Weglauf spitz und
beim Ztilauf stumpf ist (OC: ideal photonegativ, 180e: ideai photopositiv).
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Schrag- oder Querorientierung viel 6fter vorkommt ais die Orientierung,
die man photopositiv oder photonegativ bezeichnen kanR. Unter den Schrtig-
und Querorientierungen pradominiert wiederum diejenige, die einen Rich-
tungswinkel von 51-8eO hat; die orientierte Bewegwng erfolgt naritlich
meistens so, dass sich die Lichtque!le dem Tiere gegendber schrag hinten
befindet.

   Nach gemigeRder Dunkeladaptation reagiert also Anisolabis auf eine
Lichtquelle meistens mit einer Schragorientierung, die gewiss auf die L.
I<. B. hinweist. Es ergibt sich auch noch, dass ALnisolabis in der Licht-
orieRtierung ebenso labii wie l?orficKla ist <HoNJo, i937) und ausserdem die
NeigtiRg hat, vom Licht schrag zvegzttlanfen, indem die Lichtquelle woltl an
der hinteren Partie des Orientierungsauges festgehalten wird (s. unten).

      2. Das Verhalten bei Umschaltung zweier Lichtquellen.

   Zu dieser Versuchsreihe war das Tier 3-20 StundeR lange dunkeladap-
tiert worden, und zwar im reinen Glasgefass, das mit der schwarzen Schach-
tel bedeckt worden war. Eine Lichtquelle, z. B. L (100 Watt) wurde
angezUndet, alsdann wurde das Tier vom Glasgefass auf das Laufbrett
versetzt uRd im Lichtfeld wenigstens 2 Min. frei urnherlaufen gelassen.
Wenn das Tier einigemal ungefahr in derseiben Richtung gerade Iief,i) so
wurde L unterwegs ausgeschaltet und zugleich die andere Lichtquelle Ia'
(100 Watt) eingeschaltet. Der Punkt, in welchem die beiden Lichtquellen .
umgeschaltet wurden, warde'geradlining mit dem Startpunkt verbunden;
dey Laufspur nach der Umschaltung wurde m6glichst genau gefolgt, falls
das Tier dabei nicht gerade lief. Fttr jeden Versuch wurden etwa 5-8
Spuren protokolliert.

    1) Fal!s der Winkel LZL'"') je 45", 90" u. 1350 ist:-

   Me GesamtergebniSse von je 10 Versuchen sind in Tabeile Z zusarn-
mengestelit. Aus der Tabelle ergibt sich klar, dass sich das Tier, falls
der Winkel LZL' 45" ist, bei Umschaltung der Lichtquellen immer um etwa
450 kompeRsatorisch dreht, damit seine alte Einste!lung zum Licht wieder-
eingeRommen wlrd; das Tier reagiert also 100 /Ooi richtig menotaktisch auf
Drehung des Lichtstraliles. . Dagegen, falls der Winkel LZL' 90" oder 1350
ist, erfolgt nicht immer die kompensatorische Umdrehung um den Drehultgs-
wiRkel des Lichtstrahles, sondern das Tier 12uft oftmals geradlinig in einer
neuen Richtung, die von der bisherigen Bewegungsrichtang nur um einen
kleinen Winl<et abweicht, oder seltner in einer zickzacl<f6rmigen Bahn, die

   1) Nach freiem Lauf.von 2 Min. ist das Tier schon geneigt, von der Lichtquelle
schrtig wegzulaufen. Ausser beim Schrtig-Weglauf ist es fifr das Tier anscheinend
schwierig, einigemal ungeftihr dieselbe Bewegungsrichtung zu halten. Deswegen
kemmt bel dieser Versuchsreihe der Fall vom Schrag-Weglauf noch viel 6fter ver
als in Abb. 1 (vgl. Tabelle 2).

   2) Der durch die beiden Lichtbuschel gebildete Winkel (Z: Zentrum des Lauf-
brettes).
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     '

Winkel LZL'

kompensatorische
  Umdrehung
Tier Nr.' 34

        36
        •.38

        39
        40
        41
        42
        43
        45
        46
        47
        48
        49
        50
        51
        52
        53

Summe

Umdrehungsprozent

4s"

+
8

6

7

7

8

7

8

6

8

6

71-

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

100%

9oe

+
5

6

4

2

7

7

6

7

4

4

52

3

l

3

4

o

1

1

1

1

!

16

76%

13so

+
1

2

o

6

3

6

1

5

5

1

30

5

3

8

2

5

1

7

3

3

7

4ti

41%

Tabelle 1. Verhliltnis
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    Laufspuren des Tieres Nr.
Umschaltungspunkt der beiden
             durch l<arzen
                : Laufspur
         Dieselbe gegenY.

Umclrehung mit dem Winkel LZL'.

wohl auf die Disorientierung des Tieres
hinweist <s. unteR). Wie man aus der Ta-
belle sieht', ist die individuelle Differenz
allerdings gross;so dreht sich ein Tier
fast im'mer gesetzmassig um, wahrend das
aRdere kaumrichtigreagiert. Vergleicht
man aber die Umdrehungsprozente-d. h.
d2e Prozentsatzeder gesetzmasslgen kom-
pensatorischbn Umdrehungen von den
gesamteR LaufspureR-miteinander (76 %
bei 90", 41% bei 135"), so kann man im
gaRzen sagen, dass die komp. Umdreh.
beim Winkel 1350 schwieriger erfolgt als

beim W!nl<el 90".!) '
   1) Man rnuss hierbei nech darauf aufmerl<sam machen, dass die komp. Um-
dreh. immer auf kitrzestem Weg erfolgte, wie es bereits von v. BuDDENBRocK
(1931) angegeben worden war. Es wurde also niernals beobachtet, dass sich das
Tier z. B. beim Drehwinl<el von !35e um etwa 225" (360"-135") umgekehrt herum-
dreht.

-
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   Worattf ist solche Schwierigkeit.der menotal<tischen Umdrehung zu-
rtickzuftihren? Um dieser Erage naher zu kommen, muss man die einzel-
nen Versuchslaufspuren noch eingehender betrachten. Dabei ist gleich zu
bemerken, dass bei den 45LVeysuchen die beiden Lichtstrahlen fast immer
atif dieselbe K6rperseite fallen (Abb. 2), wahrend sie bei den 135"-Versuchen
stets auf beide K6rperseiten getrennt ge-
worfen werden (Abb. 4). Bei den 9eO-
Versuchen sind nun die beiden Situationen
rn6glich; je nach der Bewegungsrichttmg
wird die zweite Lichtquelle eRtweder auf
das •bisherige Orientierungsauge (Situa-
tioR A; Abb. 3, Spur Nr.1u. 6) oder auf
das andere Auge--selten ausserhalb des
Gesichtsfeldes projiziert <Situation B; Abb.

3, Spur Nr. 2, 3, 4 u. 5). Wie man aus
Abb. 3 klar sieht, dreht sich das Tier bei
Situqtion A richtig korr}pensatorisch um,

' wahrend es bei' Situation B disorientiert
(Spur Nr. 2 u. 4) oder in einer neuen
Richtung laUft (Spur Nr. 3 u. 5). Unter
spuren von den 90"-Versuchen (68) sind
tion A eingeordnet werden mtissen, und
Umschaltung der Lichtquellen immer eine

•
90" herbei-mit einerr} einzigeR
Umschaltung disorientiert gelaufen war.

    Man kann also ohne Rttcksicht auf
die komp. Umdreh. stets erfolgt,
Orientienengsa"ge projiziert wird (Situation

wegs umzukehren, denn das
hen, wenn die zweite Lichta_uelle

2

T
                  L
           Abb. 3.
          Nr. 39.

         samtlichen
         es nun 29 Spuren,
        zwar f"hrt in
         sofortige
Ausnahmefall, in welchem

eL.

  Laufspuren des Tieres
Erklarungen wie in Abb. 2.

   protokoilierten Lauf-
          die in Situa-
     diesen Fallen die
 Umdtehung um etwa
        das Tier nach

          den Winkei LZL' schliessen, dass
  wenn die ztveite Lichtquelle awf das bisherlge
            A). Dieser Satz ist aber keines-
Tier hane sich auch dann gesetzmassig umdre-
    nicht auf das Orientierungsauge projiziert

/
 LO  'V            S
            N
               NN,

  Abb. 4. Laufspuren deg Tieres Nr.
Erkltirungen wie in Abb. 2.

dreh. um so schwieri.ffer gySol.ctgt, je

das Wesen solcher Tendenz ist, ist

u

50.

gr6'sser

  vorlaufig

wird (Situation B). Wenn man nun
das Vmdrehungsprozent bei den 90P-
Versuchen nur in bezug auf Situa-
tion B bereclmet, so erhalt man den
Wert-52-29/68-29=0,59, also 59%

-- , der immer noch h6her liegt als
bei 1350 (41%). Anderseits ist bei
180" das Umdrehungsprozent, wie
spater gezeigt wird, noch weit ge
ringer als bei 1350 (24%, s. Tabelle
2). Es muss also eine derartige Ten-
denz des Tieres anerkannt werden,
dass bei Situation B die komp. Um-

   der VVinkel LZL' ist. Was nun
      noch nicht zu erklaren, aber
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man kann jedenfal!s behaupten, dass die M6glichkeit der l<omp. Umdreh.
in enger Beziehung steht zur raumlichen Situation des Tleres gegenttber
2 Lichtquellen. Somit ist es rnir auch nicht uRbegreiflich, dass ForYicula
auf Drehung des Lichtstrahles um einen kleinen Wint<el, der nahe am
Ommatidienwinkel ist, fast -immer kompensatorisch reagierte (v. BuDDEN-
BRocK u. ScHuLz, 1934), wahrend bei gr6sseren Drehwinl<eln (90" u. beson-
ders 1800) die Schwierigkeit der Umdrehung sehr auffallig war (HoNJo,
1937).

   Kurz gefasst, nirnmt die L. K. B. von Anisolabis oftmals keinen nor-
malen Verlauf bei Umschaltung zweier Lichtquellen, falls deren Strahlen
nicht auf dasselbe Auge fallen; clas Tier lauft dann entweder disorientiert

oder gerade in einer neuen Richtung, die nicht mehr der bisherigen Orien-
tierung entspricht. Die nachste Frage ist, ob im allgemeiRen irgendeine
Gesetzlichkeit von der neueR BeweguRgsrichtung zu erfassen ist. Ftir L6-
sung dieser Frage passt vor allem der Umschaltungsversuch mit dem Winkel
LZL' von 1800, denn 2 Lichtquellen werden hierbei sicher nicht auf dasselbe
Auge projiziert und ausserdem kann man den Messfehler des Richtungs-
winkels dadiurch m6glichst vermindern, dass die Umschaltung der Licht-
quelleR immer im Mornent des Betretens der Verbindungslinie LI.' vorge-
nommen wird.

   2) Falls der Winl<el LZL' 180" ist:-

    Es wurden insgesarnt 59s Laufspuren mit 40 lndivldueR protol<olliert.
Da die einzelRen Laufspuren sehr manRigfaltig sind, sei zunachst ein typi-
scher Fali als Beispiel aRgegeben, in welchem das Tier meistens von der
                                        Liclttquelle schrag weglief

 L-
           
           
           
           

     Abb. 5. Laufspuren des
      ErkltirungeR wie in

rechts schrag hinten

<{F"-nyvww- T.,

                        Tieres ATr. 23.
                      Abb. 2.

                  befindet,
quellen in solcher Richtung fort,

hinten vom Tiere liegt.
nach (f3)

messen und sornit alle Laufspuren iR
ordnen :

                  so lauft das Tier nach Umschaltung d
                    dass die zweite Lichtquelle nun linles schrag
             Man kann hierbei.den Richtungswinkel vor (ct) sowie
Umschaltung je in bezug auf die erste sowie die zweite Lichtquelle

                          Abb. 5 wie das folgende Protokoll

(Abb. 5). Aus Abb. 5 sieht
man deutlich, dass sich Tier
Nr. 23 nur einmal richtig kom-
pensatorisch umdrehte (Spur
Nr. 3) und zweimal der zwei-
ten Lichtquelle gegentiber dis-
orientiert bewegte (Spur Nr.
5 u. 8). Sonst erfolgte die
Reaktion etwa folgenderweise:
Wenn sich die erste Lichtquelle

dem Tiere gegen"ber z. B.
                  er Licht-
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Nummer der
 Laufspur

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Die erste
Lichtquelle

Lt

L
L
L
Lt

L
L
Lr

L,

a(Grad)

72

49

110

70

75

48

58

72

114

Die zweite
Lichtquelle

L
L,

L,

Lt

L
Lt

Lt

L
L

P(Grad)

  73
  51
Umdreh.
  7i
 Disor.

  50
  57
 Disor.

 113

P-a (Grad)

1

2

3

1

 2

- 1

- 1

   Das Bemerkenswerte an diesem Protekoil ist, dass die Winkeldifferenz
P-ct bei allen Laufspuren sehr gering ist. Es bedeutet dies wohl nichts
anders als, dass das Tier, das die erste Lichtquelle rnit einer bestimrnten
Augenpartie einer K6rperseite festgehalten hat, bei Umschaltung der Licht-
quelien seine Orientierung so verandert, dass die zweite Lichtquelie an der
entsprechenden Augenpartie der anderen K6rperseite fixiert wird. Man
kaun nun dieselbeR Protokoile tiber die gesamten Versuchslaufspuren auf-
nehmen und wie in Tabelle. `9i zusammenstellen. In Tabelle 2 falrt es uns

a(Grad) 0-45 46-90 91-235 136-180 Summe

1. I<omp. qmadreh. 4 100 35 3 142(24%)

2. Disorientierung 14 7! 26 3 114(19%)

nv3. Vertinderung der
tiertmgsrichtung

Orien- 17 286 36 o 339(57%)

2i od. mehr 8 23 1

20-li 4 33 1

10-1 3 71 7

P-a(Grad):0 o s o

- lth-IO 1 122 8

- 11--20 1 29 o

- 2!ed.mehrX o 10 18

Summe 35(6%)I 457(77%) 97(16%) 6(1%) 595

         Tabelle 2. 0bersicht der Reaktionen auf Urnschaltung zweier

                      Lichtquellen (zZLZL'=:180e). .
vor allem auf, dass, wie oben bereits beschrieben wurde, 1) •die Schrag-
Weg-Einstellung (ct== 46-90e) sehr weit pradominiert, und 2) dass das Umdre-
hungsprozent noch geringer ist als bei den 135"-Versttchen. Was nun die
3. Reaktion, d. h. die VeraRderung der Orientierungsrichtultg anbetrifft, so
ist die Differenz f3-ct, falls ec 0-450 ist, 210 oder mehr in 8 (den meisten) Fal-

len ; P liegt dann im ganzen innerhalb des Beriches von 46-90" (80", goe, 660,
71", 44", 610, glO, 620), d. h. das Tier lauft auch nach Umschaltung von der
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Lichtquelle weg, aber iiicht mit so einem l<leinen Richtungswinkel, d.' h.
nicht so steil wie vor der Umschaltung. Das Verhaltnis ist hhnlich, falls
ct 91-135' ist; Dass P-ct hier in den meisten Fallen (18) -21e oder mehr ist,

bedeutet im ailgerneinen, dass das Tier, das vor der Umschaltung auf die
Lichtquelle schrag zugeiaufen war, nach dem Urnschalten schrag davon
weglauft. Das Tier ist also nach Umschaltung jedenfalis geneigt, von der
Lichtquelle schrtig we.gzulaufen. Zuletzt, falls oc 46-90' ist, sieht man zwar

vielerei Verttltderungen der Bewegungsrichtung, am meisten aber die FaHe,
in denen S-ct nicht ttber rk!e" ist (67%);d. h. die neue Bewegungsrichtung
ist in bezug auf Linie' LL' ungeftlhr spiegelbildlich zu der alten. Dasselbe
gilt auch, fails ct 91-135' ist. Man kann also sagen, dass das Tier geneigt
ist, nach UmschaltuRg, nur die der Lichtquelle zugewandte K6rperseite
wechselRd, mit demselben Richtungswinkel orientiert zu laufen. Dieses
PhanomeR solH<imftig " Seitenwechseg " der L. K. B. genaRnt werden.
    Wenn man nun auf Abb. 3 und 4 zurttckblickt und ebenfalls P-a bei
Spur Nr. 3 u. 5 in Abb. 3 sowie bei Spur Nr. 1, 3, 6, 7 u. 8 in Abb. 4 be-
rechnet, so sieht maR wieder, dass f3-ct meistens unter Å}10' ist, infolgessen

der Seitenwechsel hier auch zustandekommt, indem die FIxierungsstelle der
Lichtquelle wohl von der bestimten Augenpartie einer K6rperseite auf die
entsprechende der anderen Seite spiegelblich verlegt wird. Der Schluss
lautet: Auf Umschaltung zweier Lichtquellen reagiert Anisolabis, wenn es
weder komp. Umdreh. noch Disor. erfoigt, im allgemeinen mit derartigen
Vertinderung der Orientierungsrichtung, dass 1) die Lichtque..lle an der hin-
teren Au.crempartie fixiert wird und 2) dass der Seitenwechset zustandeitommt.

   Hier muss maft Roch auf die Frage der Re:hts•Linksdrehung bei der
komp. Umdreh. kommen. v. BvDDENBRoci< hat namlich bei den 180"-Ver-
suchen an Forficula u. a. beobachtet, dass-angenommen, dass sich die erste
L,ichtqueile auf der linken Seite des Tieres befindiet-die LiRksdrehung vor-
herrscht, d. h. die TendeRz des Tieres, sich dem verschwundenen Lichte

Situatienen

Drehung des Tieres

3

•r

48

1

45

5
I

r

l 12

1

7

7

r

11

1

19

                             Tabelle 3.
zuzudrehen, Uberwiegt. Um dasselbe Verhilltnis an Anisolabis klar zu ma-
chen wollen wir 142 Laufspuren mit den komp. Umdreh. (s. Tabelle.2) in
3 Sitaationen eiRordneni) und die Anzahl der Rechts- und Linl<sdrehungen
genau nach dem Verfahren von v. BuDDENBRoci< wiedergeben (Tabelle 3).
In Tabelle 3 sieht man nun, daSs die Zahl der Rechts-ttnd Llnksdrehungen
fUr jede Situation ungefiihr auf demselben Niveau liegt. Aus diesem Er-
                                                s
   1) Es handelt sich hierbei um Situation 3, 5u. 7 ($. Abb. 2, v. BuDDENBRocK,
1931). 3 Situationen sind hier wie folgt dargestellt : adi80e : Sitttation 3, 80e<adi!OOe:

Situation 5, a>100": Situation 7.
                 in
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gebnis kann man aber noch nicht einfach schliessen, dass Anisotabis keine
merkliche Tendenz zeigt, sich dem verschwundenen• Lichte zuzudrehen.
Denn es wurde bei den einzelnen Laufspuren oftmals beobachtet, dass sich
das Tier erst etwas nach Iinks dreht, alsdann allmahlich ganz nach rechts
herumdreht. Man muss also darauf achtgeben, dass in Tabelle 3 dieser
Fall auch iR die Rechtsdrehungen eingeordnet ist (s. unten).

             3. Das Verha!teft bei Urnschaltuttg unter
                    versckiedeRen Bedingungen.

    Der Zweck der vorliegenden Versuchsreihe besteht darin, den dem oben
angegebenen Seitenwechsel zugrunde Iiegende Mechanismus zu untersttchen.
Vom Standpunkt der L. K. B. aus haben wir den Seitenwechsei zwar als
solche Nelgung des Tieres erfasst, dass die Fixierungsstelle der Lichtquelle
wohl zentralnerv6s von •der bestimmten Sinnesflache einer K6rperseite auf
die entsprechenden der anderen K6rperseite verlegt wird. Ob noch andere
Erklarungen m6giich sind, rnuss man aber einzeln niiher untersuchen.
    1) Wenn man ztterst bei dem Tiere die obengenannte Tendenz, sich
dem verschwundeRen Lichte zuzudyehen, annirnrnt, so kann der Seitenwech-
sel wenigs#ens beim Schrtig-Weglauf als ein notwendiger ErÅíolg dieser
Tendenz erkltirt werden. Die Einschaltung der zweiten Lichtquelle mttsste
dann fur den Anlass des Seitenwechsels gleichgultig sein. Obgleich Tabelle
3 anscheinend nicht fttr solche Auffassung spricht, ist es doch sehr erforder-
Iich, deren Richtigkeit genaster zu prUfen.

    Die Methode ist fast dieselbe wie bei der letzten Versuchsreihe (der
Winkel LZL'==l800). Es wurde nur eine Pause voR 5 Sek. zwischen der
Ausl6schung der ersten und Anz#nduRg der zweiteR Lichtquelle eingeschal-
tet. Nachdem die erste Lichtquelle beirn Betreten der LiRie LL' ausge-
schaltet worden war, wurde also das Tier noch 5 Sek. im absoluten Dunkeln
Iaufen gelasseR, alsdann wurde die zweite Lichtquelle angezUndet, wobei
die Einstellung des Tieres sogleich protokolliert wurde. Die Dunkel!auf-
spur wurde nachher m6gljchst naturgetreu ergaRzt. Es wurden ausschiiss-
lich die Schrtig-Wegliiufe in Betracht gezogen.
      Ein Versuchsbeispiel ist
in Abb.6wiedergegeben. Bei
Spur Nr. 2 u. 3 sieht rnan
deutlich, dass sich das Tier
wtihrend seines Dunkellaufes
dem verschwundenen Lichte
(L') hin zudreht. Der Seiten-
wechsel mag hierbei dadurch
erklhrt werd'en, dass dtis Tier

nach ARz#ndung von L auch
noch in der Richtun.g des
Dunl<ellaufes weiterliiuft. Da-
gegen bei Spur Nr. I u. 4 zieht

tD
 '/i /

,'  x
   x
   Ns
    Nt
    e

  K
/Xxx

h

x
 tt

 3S 4

-v
 Abb. 6. Laufspuren des Tieres Nr. 59.
e Ausschaltung, O EinsehaltuBg; Dicker St-
rich: Einstellttng des Tieses im Moment der
Einschaltung ; Punktierte Linie : Ergtinzte Dun-

kelspur. Sonst wie in Abb. 2.
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sich die Dunkelspur vielmehr im entgegengesetzten Sinne, ntlmlich vom
verschwundenen Lichte weg; 2nfolgedessen findet der Seitenwechsel erst
dann statt, wenn eine scharfe Drehung bei Anztindung der zweiten Licht-
quelle wieder eintritt. Unter 45 Versuchsspuren von 8 Individuen sind es
nun 20 Spuren, bei denen sich das Tier nach Ausl6schung der ersten Licht-
quelle offenbar.dieser hin zugedreht hat, wtihrend es 22 Spuren gibt, bei
denen das Tier ttmgel<ehrt, aiso von der verschwundenen Lichtquelle weg,
reagiert hat. gbrige 3 Spuren l<6nnen Richt dentlich in einen von den
beiden Fallen eingeordnet werden. Xn jedem Fall erfolgt aber der Seiten-
wechsel-natttrlich mit einigen Ausnahmeftlllen, wo entweder die komp.
Umdreh. oder die Disor. stattgefunden hat-genau in derselben Weise wie
bei der letzten Versuchsreihe. Man kann also sag.en, dass fur Zustande-
l<ommen des Seitenwechsels nicht nur die Ausschaltung der ersten, sondern
auch die EinschaltuRg der zweiten Lichtquelie bedeutsam ist. Daraus
kann sich wohl ergeben, dass der Mechanismus des Seitenwechsels etwa
durch die dem verschwundenen Lichte zudrehende Tendenz allein nicht
aufzuklaren ist.

   2) In den ietzten Versttchen ist es noch unl<lar gelassen, welchen Ver-
lauf die Laufspur wtihrend des Dunkelaufenthakes von 5 Sek. nimrnt. Um
feStzustellen, ob das 'Tier tatstichlich im Moment der Ausl6schung des Ori-

entierungslichtes keine merkliche Tendenz der Links- bzw. Rechtsdrehungen
hat, und weiter, um klar zu machen, wie sich das Tier ttberhaupt im
Dunl<eln verlaalC warde folgeRder Versuck aRgestellt: Wahrend das Tier
                                    einer Lichtqueile (100 W) gegen-

-L

 Abb. 7. Laufspuren des Tieres Nr. 46
gegen Orientierungslicht (dick) und bei
oberer diffuser Beleuchtung (dttnn). @
Aus-, O Einschaltung des Orientierungs-
lich.tes.

  1) Die diffuse Beleuchtupg wurde dadurch
TUcher mehrfack abgecltimpfte rubinrote Lampe
dein Laufbrette aufgehtingt wurde. Das Laufbrett
gleichmassig beleuchtet, dass man das Verhaiten
Umschaltung noch eben zu beobachten verrnag.

uber orientiert lauft, wird diese
mit einer oberen schwachroten
diffusen Beleuchtungi) umgeschal-

tet und umgekehyt. Es wurden
noch zur Kontrolle einige Lauf-
spuren, statt unter der schwack-
roten Beleuchtung zu markieren,
im absoluten Dunkeln auf einem
Russpapier protokolliert, wonach
der Unterschied jedoch kaum
bemerkbar war.
   'in Abb. 7 ist ein Versuchs-
beispiel wiedergegeben. Man be-
merkt hier zuntlchst folgendes:'
Bei Spur Nr. 1, 3u. 6 dreht sich
das Tier im Moment der Ausl6-

 hergestellt, dass eine durch weisse
 in der H6he von 80cm mitten auf
   wurde dabei in solchem Masse
  des Tieres auch im Moment der
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schuRg des Orientierungslichtes mehr oder weniger nach links-im Sinne
von v. BuDDENBRocK' (1931)-, wilhrend bei Spur Nr. 2, 4 u. 5 eine Rechts-
drehung erfolgt. Die gesamten Versuchsergebnisse an IO Individuen kann
man nun in dieselbe Tabeile wie Tabelie 3 zusammenstellen (Tabelle 4).
Danach muss die Auffassung wohl verneint werden, dass das Tier bei Aus16-
schungtider Lichtquelle eine Tendenz der Links- bzw. Rechtsdrehungen zeigt..'

Situationen

Drehung des Tieres

3

r

20

1

17

5

r

1

1

1

7

r

8

1

4

                             Tabelle 4.
    Bezttglich des Dunkellaufes im allgemeineR beobachtet man sehr htiufig,
dass sich das Tier einige Sekunden nach Aus16schungdes Lichtes noch in
einer fein gekrtirnmten Bahk und zwar rr}it geringerer Geschwindiglsceit
bewegt (Unterschiedsreaktion ?), alsdann wieder ebenso schnell wie im
Lichtfeld (Spur Nr. 3). Es kommt aber der Fall noch 6fter vor, dass ein
derartiger Ubergang nicht deutiich zu beobachten ist (Spur Nr. 2, 4 usw.).

Die Dunkelspur ist, wie man in Abb. 7 sieht, rneistens eine zickzackf6rmige
Bahn, die sich allmtihlich nach rechts bzw. Iinks gebogen hinzieht. Eine
bogenartige oder geradlinige DuRl<elbahR ist dagegen kaum beobachtet
worden. Wird nun das Orientierungslicht wieder eingeschaltet, so liiuft
das Tier gleich (Spur Nr. 6) oder nach mtiandrischen Schreckbewegungen
(Spur Nr. 2) wieder in einer geradlinigen BahR, deren Richtung zuweilen
mit der alten "bereinstimmt. Nach dem Dtmkellauf nimmt das Tier aber
gew6hnlich eine. andere OrientierungsrichtuRg als die bisherige; somit ist
die Labilitat der L. K. B. bei Anisolabis hier auch auffallig zu ersehen.
   3) Der Mechanismus des Seitenwecltsels k6nnte noch m6glicherweise
wie folgt erkltirt werden : Bei Umschaltung der Lichtquellen wird das Auge
der bisherigen Schattenseite pl6tzlich stark beleuchtet, infolgedessen ltiuft

das Tier etwa von der zweiten Lichtqueile schrtig weg, um deren inteRsive
Beleuchting zu vermeiden. Zur
Prttfung dieser AuffassuRg dien-

ten die Umschaltungsversuche
mit 2 radiilrstrahligen Licht- L--- })-
quellen verschiedener lntensitat .
sowie mit einer radiitrstrahligen

und einer diffusen Lichtquelle
(der Winkel LzV==lsO"). Die 6oAbb' LF'

diffuse Liclttquelle wurde da- W' :

durch hergestellt, dass man die Offnung des
schirm (Durchmesse.r"' l3cm) bedecl<te. Es
200 Watt gebraucht, und zwar in den
100W diffus, 60W u. !OO W, 60W u. 100W
200W dffus. Obgleich die Intensitttt jeder

      i
      k
      k

    Laufspuren
   100 W.

     Metallrohrs
    wurden
folgenden
     diffus,

    Y,/I>''/"X' -,

      des Tieres Nr. 57. L :
  Sonst wie in Abb. 2.

         mit einem Weiss-
    Lampen von 60, 10Q u..
  KombinatioRen : IOO W u...
    60W u.. 200 W, 60W u.
Lichtquelle nicht gemessen

+
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wurde, war es doch ohne weiteres
stets heller als die raditirstrahlige ist,

dazu verwendet.
   Als Beispiel sei in Abb. 8--
ll eine Reihe der Versuche aR
Tier Nr. 57wiedergegeben. In
Abb.8u. 10 sieht man, dass
der Seitenwechsel, trotz der In-

tensltatsdifferenz zwischenden L-
beiden radiarstrahligen Lich"
quellen, im ganzen wie immer
erfolgt-P ist ungefahr gleich
wie ct. Es kommt also bei Um-
schaltung nicht vor, dass das
Tier 2. B. von der starkeren
zweiten Lichtquelle mit einem oA w)b'L?'

kleinerenRichtUngswinkelweg- 6 ' :
               "
lauft u. dergl. Anderseits zeigt es sich in
diffusen Lichtquelle gegen"ber scheiRbar
die Laufspur mehr oder weniger

L-

•
fL

(' xi)(/ 1

N NI

ersichtlich,

    wenR

   Abb. 10. Laufspuren cles [lrieres Nr. 57.

 60W, L': 200W. Sonst wie in Abb.

           Lt."Lssx
           N} S-L.Å~       b/X       k)'<t._.+_. Xlll)Å~_r-Å~

L-  Y'Nxx X>
                      ll
                      k
                       tk

   Abb. il. Laufspuren des Tieres Nr. 57. L:
 60 W, L': 2eOW cliffus. Sonst wie in Abb. 2.

kann die L. K. B. utberhaupt auch durch
werden. Der Veasuch wurde wie folgt
einer Lichtquelle (100W)
quelle (100W) eingescl?altet und, nachdem

dass

man
die diffttse Lichtquelle

auch dieselbe Lampe

   ..J)N-)')K-..., ) )>'

t/  F?,I-sil/lsl!

      //             Ls             .             i             /            l            l            N             x              N              XNNNt

                N.._.N;>

Laufspuren des Tieres Nr.
100W ctiffus. Sonst wie in

Abb. 9 u. 11, dass das
' Orientierung
      geZOgea lst.
 derartigen Versuchen
 dividuen ergibt sich,
 Seitenwechsel,

 -IntensitasdiffereRz
 mal erfo!gt, soweit

-LJ

                             57. L:
                             Abb. 2.

                            Tier der
      seme verliert, inclem
zickzackf6rmig Aus vielen
                             an 5 In-
                            dass der
                      unabhangig von
eir in Fra.g.ekonMneltden
                            fast nor-
                           die zweite
         Lichtquelle eine radiarstrahlige
         ist. Man kann also sagen, dass
    L:         der Mechanismus des Seken-
 2.
         wechsels dadurch noch $chwer
         auszudeut"eR ist, dass das Tier
         zwecks der Vermeidung des
         starken Lichtreizes davon weg-
."E{l----"pt'Y lauft.

             Gedanke
              ausgeftthrt :
gegenUber orientiert

    4) Wie reagiert nttn das
Tier auf HinzufUgung der zwei-
ten Lichtquelle? Wenn das Tier
dabei keinen Seitenwechsel

 zeigt und unter 2 Lichtquellen
irnmer in der sogenannten Re-

 sultantenrichtung lauft, so
     cler Tropotaxis ausgelegt
          WtihreRd das Tier
   ltiuft, wircl die zwelte Lich"

clas Tier etwa 2 Quadrate des



.ger rechtwinkiig gekreuzt ist
(Resultant'enrichtung)-Real<-
tionstypus 1. Bei Spur Nr. I,
4 u. 5 bleibt dagegen die Hinzu-

fttgung der zweiten Licktquelle
vollkommen einflusslos, indem
das Tier der ersten Lichtquelle
gegenUber orientiert weiter ia-
uft-Reaktionstypus 2. ZuZetzt,
bei Spur Nr. 6, erfolgt der Sei-

tenwechsel der zweiten Licht-
quelle gegenUber, obgleich die
Reaktionstypus 3. Nur sckwer
zti Typus 1 oder 3 geh6ren
Typus 1 einordnet and somit
auf die
ergebnisse wie in Tabelle 5
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Laufbrettes durchlaufen hat, wird nun eine von den beiden Lichtquellen
ausgeschaltet (der Winl<el LZL'==180").
   In Abb. 12 ist ein Versuchsbeispiel wieclergegeben. Es siRd hier die
Reaktionen auf Hinzufttgung der zweiten Lichtquelle etwa in 3 Typen
einzuordnen:Bei Spur Nr. 2 u. 3 lauft das Tier uRter 2•Lichtquellen in
derjenigen Richtung, die mit
der Linie LL' mehr oder weni- 3N G
                                          i

L- -Lt

                    erste
                    zu
                   soll.
                    die
3 obengenannten Reaktionstypen verteilt, so kann man die Versuchs-
                   zusammenstellen. Atts Tabelie 5 ergibt sich

           X Nx / >< Xx
           X )P /Nt Ns
                tl
               p
 Abb. 12. LaufspurendesTieresNr.70. :
Laufspur gegen L, ---: I)ieselbe gegen L';
Der unter 2 Lichtquellen gezogene Spurenteii
ist etwas dicker gezeichnet.

   Lichtquelie immeg noch wirksam ist-
beurteilen ist, ob Spur Nr. 7.eigentlich

  Wenn man diesen Fall jedoch unter
 ganzen Laufspuren (voft 10 Individuen)

Tier Nr.

Typus 1

Typus 2

Typus 3

58 61 62 63 66 67 68 70 7`I 77

2 4 o 3 4 2 5 3 4 3

o 3 o 1 1 2 o 3 1 1

1 o 2 o o 2 o 1 l o

Summe

30

ls?"

7

                            Tabelie 5.

im allgemeinen, dass sich das Tier bei Hinzufttgung der zweiten Lichtquelle
etwa zu 60/Oo! in der Resultanteurichtung orientiert, wahrend es zu 4e!%
entweder die Orientierung zur ersten Lichtquelle festha!t oder den Seiten-
wechsel ausftthrt. Es ist auch bei allen Typen oftmals beobachtet, diass
das Tier unter 2 Lichtquellen unterwegs zum StillstaRd kommt-als ob es
seiner Orientierungsrichtung nicht vertrauen k6nnte-, alsdann aber meistens
in derselben Riclttung weiter lauft. Wider Erwarten ist jedoch sehr selten
beobacfuet, dass sich das Tier unter 2 Lichtquellen zickzack oder sonstwie

disorientert bewegt. Betreffs der nachherigen Ausschaltung ist nichts be•
sonders zu sagen; das Tier ist Ciann jedenfalls geneigt, von der jetzt noch
wirksamen Lichtquelle schrtig wegzulaufeR. Kurz gefasst•, orientiert sich
das Tier unter 2 Lichtquellen nicht immer maschinenartig in der Resul-
tantenrichtung, sondern je nach dern Fall wird einer von den beiden Licht-
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yeizen intrazentral ausgeschaltet, darnit der Seitenwechsel wie immer her-
vorgebracht werclen l<ann.
   5) Wie verhalt sich nuR das Tier, wenn dessen Auge partiell lackiert
ist? Die Lackierung wurde wie folgt durchgefifhrt: Das Tier wird durch
Ather schwach bataubt und unifer das Binokular gebracht ; an den hinteren

bzw. vorderen Rand des linken Auges wird ein Tropfen weicltes, schwarzes
Paraffin hingesetzt, das dann durch eine erwtirmte Nadel m6giichst geriau
bis zur Mitte des Auges ausgedehnt wird. So ist die hintere bzw. vor-
dere Augenhalfte mit Schwarzparaffin lichtdicht 'bedeckt worden, ohne
dass man irgendeine Anstosswirkung der Lackierung an dem Tiere be-
merken koRnte. Das lackierte Tier wurde, nachdem es aus der Betau-
bung erwachte, wie immer dunkelactaptiert und zurn gew6hnliclten Umschal-
tungsversuche bezogeR (der Winl<el LZL'==180a). Nach jedem Versuche
wurde immer nachgesehen, ob die Lacl<ierung vollkommen war. Zur Kon-
trolle wurden noch einige Individuen untersucht, von denen das linke Auge
an der obere' n Halfte lackiert wordeR war.
   Es sei zuerst eiR Versuchsbeispiel zu besprechen, in welchem die hintere
Augenhalfte lackiert ist (Abb. 13). Hierbei fallt uns vor allem auf, dass
dem Tiere die orientierte Bewegung in deratiger Richtun' g unm6glich ist,
                                       dass die Lichtquelle am lac-

L----:-i)'

4

Xix ' )x.r-.>A< Xx

;k,i',1;>(I"Xls, IX et

<e--u

    Abb. 13. Laufspuren des Tieres .NTr. 66.
  Erkltirungen wie in Abb. 2.

genteil durch Lackierung ausser Tatigkeit
5>. Der Seitenwechsel ist also jedenfalls
disorieRtiert bewegt, solange der
'Zweitens, das Tier,

sich etwa so, wie in Abb. 14 gezeigt ist.
komp. Umdreh. (Spur Nr. 1 u. 5), erfolgt
wenn das intakte Auge der zweiten
(Spur Nr. 2 u. 4). Dagegen sieht man bei
einige Sekunden nach Umschaltuug noch
Seitenwechsel schliesslich zustandekommt.
orientierung, die beim normalen
ist leicht da

Lichtquelle auf den lackierten Augenteil

                   unm6glich
            Lichtstrahl den lacl<ierten
dessen Auge an der vorderen

    der
Lichtqueiie

                   rndividuum niemals beobachtet worden ist
durch zu erklaren, dass im IVIoment der

                          proJlzlert

  kierten Augertteil fixiert wird.

  Wenn man auch das Tier in
  solcher Richtung starten Msst,
  dreht es sick baJd so um, dass
  dem Lichte das intakte Auge
  zugewandt wird (Spur Nr. 6 u.
  7). Auch bei Umschaltung ist
  das Tier zwar geneigt, von der
  zweiten Llchtquelle schrag
  wegzulaufen, aber die Laufspur
  zieht sich nicht geradiinig, da

  der .dem Licltt ausgesetzte Au-
 gesetzt ist (Spur Nr. 1, 3, 4 u.
        , indem sich das Tier
               Augenteil trifft.
     Halfte lackiert ist, verhalt
 Abgesehen von den Fallen der
    Seitenwechsel stets normal,
      gegen"ber zugewandt ist
 Spur Nr. 3, dass sich das Tier
disorientiert bewegt, obwohl der
  Die Einschaltung solcher Dis-

                            '
       Umschaltung die zweite
  "' wird. Die Lacl<ierung
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der vorderen Augenhalfte hat
also wenig Einfluss auf Zu-
standekomrnen des Seitenwech-
sels, zumal das Tier meistens
die Schrag-Weg-Einstellung
nimmt.- Zuletzt, beim Tier,
dessen Auge an der oberen
Halfte !ackiert ist, verlauft der

Seitenwechsel votlkommen nor-
mal, sodass es wohl ttberfl"ssig

ist, diesbezifglich ein Verstichs-

beispiel wiederzugeben. Ftir
alle 3 Falle sei nttr noch darauf
Tier im Lichtfeld keineswegs in
metrisch bewegt. Zttm Schluss

L-
 Abb. 14.
Erkliirungen

   2
Laufspuren des
wie in Abb. 2.

Tieres.
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Nr. 79.

                              aufmerksam"zu machen, dass sich das
                             der spiraligen Bahn oder sonstwie asyrr}-
                             kanR man also sagen, dass ftw Zustande-
kommen des Seitenwechsels das Facettenauge, insbesondere dessen Hinterteil
eine entscheidende Rolle spielt.

   Die gesamten Ergebnisse dieser Versuchsreihe widersprechen sich offen-
bar nicht,-sondern gestatten vielmehr die Auffassung, dass der Seitenwechse;
wohJ attf dem zeRtralen Umschalt"ngsmechanismtts ber•aht, die Fixie7asngs-
stelle der Lichtquegge von einem Augenteig attf den entsprechenden der anderen
I<6'rPerseite sPiegelbitdticlt 2u verZegen. Diese Auffassung stimmt selbstver-
standlich vollkommen mit der Theorie der L. K. B. (Menotaxis) tiberein.
Wenn man dagegen an dem Gedanken der Tropotaxis festhalt, so ist der Sei-
tenwechsel gewiss ein schwierig erklarbares PhanomeR. Auf dem Stand-
punkt der Tropotaxis k6nnte man z. B. beim Schrag-Weglauf solchen Mecha
nismus annehmeR, dass sich das Tier in einer ErreguRgssymmetrie orientiert,
die durch Zusammenwirken der negativeR Phototropotaxis mit einer inneren
asymmetrischen Tendenz herbeigefttkrt ist. Aber es ware dann sehr schwer
zu verstehen, dass das Tier bei jeder Umschaltung der Lichtquellen c!essen
initere Tendenz p16tzlich verandert und zwar immer so, dass dein Lichte
der entsprechende Augenteil der bisher vom Lichte abgewandten Seite aus-
gesetzt wird. Fttr den Gedanken der Tropotaxis siqd auch folgende Befande
offenbar ungttnstig: 1) Der Seitenwechsel findet auch dann normal statt,
wenn 2 LichtquelleR verschiedener Intensitat umgeschaltet werden; 2) Bei
FIinzufifgung der zweiten Lichtquelle ver12uft der Seinenwechsel oftmals
normal, indem die erste Lichtquelle wohl intrazentral ausgeschaltet wird;
3) Durch partielle Lackierung wird kein asymmetrisches Verhaiten hervor-
gebracht, usw. Schliesslich kaltn man also den Seitenwechsei als ein Pha-
nomen ansehen, das der Theorie der L. K. B. eine weitere StUtze liefert.
    Nun bleibt noch die schwierigste Frage, namlich: Was ist deRn die
biologische Bedeutung des Seitenwechsels bei den •Ohrwttrmern ? Ausgenom-
men die Sonderfalle wie bei den Ameisen, den Spinnen usw., sieht man im
allgemeinen die Bedeutung der L. K. B. darin, dass sich das Tier tiberhaupt



54 I. HoNJo
geradlinig bewegen kann (v. BuDDENBpNocK, 1937). Bei Anisolabis sclteint
die L. K. B. ausserdem noch eine andere Bedeutung zu haben: Dass das
Tier meistens vom Lichte schrag wegltluft, passt.offendar zu dessem licht-
scheuen Leben, da das Tier dadttrch bald zu einer dunklen Steile geiangen
kann. Wenn rnan also'annimmt, dass die L. K. B. auch dacu dient, sich
vom Lichte zu entfernen, so ist es nicht schwer begreifbar, dass z. B. bei
Umschaltung zweier gegenUber gestellten Lichtquellen, statt der Umdreh-
ung um 180", der Seitenwechsel erfoigt, damit sich das Tier sckliesslich
auch vom Lichte entfernt. Man kann sogar sagen, dass dem Tiere der
Seitenwechsel cleswegen 6konomischer als die komp. Urndreh. ist, weil es
bei jeRem Fall meistens die Drehmag des Tieres nur um einen kleinen
Winkel genttgt.

 ' Es ware nun eine weitere Frage, wie weit cler Seitenwechsel bei anderen
Tieren verbreitet ist. Vergleicht inan aber Anisolabis mit G,eotruPes u. a.,
bei denen der Seitenwechsel kaum zu beobachten ist, so bekommt man den
Eindrucl<, dass bei Anisolabis die beiden Sehzentren im Gehlirn rniteinander
weniger koordiniert sind, sodass bei Umschaltung der Liclttquellen, deren
Strahlen auf die beiden.Augen getrennt geworfen sind, die l<omp. Umdreh.
nicht regelmassig erfolgt wie bei Geotves•Pes. Der Ohrwurm reagiert darau'f
vielmehr mit dein Seitenwechsel oder sogar mit der Disorierung.

        4. Der AugeRbau ln seimer BeziehuRg zur L. K. B.

    Es muss hier noch elne wicktige I?rage attfgestellt werden, namlich, ob
die Strllktur des Anisolabis-Auges-vor allem Raumverhaltnis, effnungs-
winkel u. a. der Ommatidien--nicht in Widerspruch steht mit unserer ALif-
fassung ttber den Mechanismus cler Lichtorientierung. Bei Anisolabis fehlen
bekanntlich die Oce.lten; das Tier hat nur ein Paar asymmetrisch ovalf6r-
mige Facettenaugen, die etwa 300 Ommatidien urnfasst (Abb. 15). Nach
PpRTkLo (;936) k6Rnte man aus der ausseren Gestalt des Facettenau.cr.es allein
nicht aut dessen innere Organisation schliessen ; (lie Appositionsaugen zeigen

sogar immer eine Unregelmassigkeit des inneren Baues, auch weRn sie
ausseriich kugelf6rmig sind. Der Au.crenbau uon Anisvlabis ist aiso auch
auf Grund mikroskopischer Schnitte zu versteheR, zumal es sich hierbei um
ein ovaif6rmiges AppositioRsauge handelt. Da die Tiere'bei den bisheri-
gen Versuchen immer den horizontalen Lichtstrahien ausgesetzt worden
sind, Iscommen hier notwendigerweise nur diejenigen Schnitten in Frage,
die, wie in Abb. 15, frontal bezUg'Iich des I<opfes geftthrt siRd.

   Am AnfaRg wttrden einige K6pfe der frisch gehauteten NympheR durch
BouiN fixiert und wie gew61}nlich in ParaMn geschnitten. Bei den so her-
gestellten Prtiparaten ist aber der zarte Kopf verschieden deformiert, sodass
das Raumverhaltnis des Auges am Kopf mehr" oder weniger gest6rt ist.
Man musste aiso trotz der technischen Schwietiglscelt die imaginen-K6p'fe
schneiden. 10 K6pfe von Mittelgr6sse wurden in CERFoNTAiNEsche Fl{issig-
keit eingetaucht <nach YAMANoucm, 1934); wahrend der Entwasserung
wurden die MuRGwerkzeuge samtlich weggenomrnen. Von 100/`'6' Alkobol
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wurden dle Materialien erst in 1 % uud dann in 2% Celloidin-Methylbenzoat
ifbergefUhrt (je2-5 Tage), alsdann mit Benzol gespUlt und in Paraflin ein-
gebettet. Es wurde immer in der Dicke von 10y. geschnitten; bei jedem
Schnitt wurde die Oberflache des ParaMnblocks vorher mit 1% Celloidin
(in Alkohol-Ether) rnittels eines kleinen Pinsels •gleichrr).assig Ubergezogen

und das Mikrotommesser wurde jedesmal erst dann in Bewegung gesetzt,
wenri Celloidin bis zu einem gewissen Grade trpcken wurde. Dieses Veri
fahren hat natUrlich den Nachteil, dass es zum Schneiden eines ganzr:n
Kopfes geraume Zeit in Anspruch nimmt, auch nachdem man in Urteil der
passenden Trockenheit des Celloidins geUbt ist. Der zweite Nachteil ist,
dass es wegen der Undurchsichtigkeit des Parafllnblocks kaum m6glich ist,
die Orientierung so fein zu kontrollieren, dass die Schnittebene genau eine
gewUnschte Ommatidienreihe trifft. Man musste h6chstens damit zufrieden
sein, dass die obere Ansicht des Kopfes einigermassen die Frontalschnitte,

die in der in Abb. 15 gezeigten Richtung geftihrt sind, gewahrleistete.
PoRTiLLo (1936) hat ausserdem einen Nachteil der CelloidinparafllnMethode
angegeben, namlich, dass die Schnitte "beim Strecken (Erwiirmung!) auf
dem Objekttrager beschadigt" worden sind. Solche Schadigung konnte
aber dadurch v611ig beseitigt werden, dass man beim Strecken der Schnitte,
statt zu erwarmen, den Objekttrager mit einem feinen Filtrierpapier bedeckte

und leicht und gleichmassig mit dem Finger darauf drttcl<te. Die geklebten
Schnitte wurden mit 0,5/Oof Celloidin (in Alkohol-Ether) Uberzogen, durch
GRENAcHER entpigmentiert und mit H6matoxilin-Eosin gefarbt. Man bekam
somit 5 gut gelungene Schnittserien aus 10 K6pfen. Von jeder Schnittserie
wurde nun ein Augenschnitt, der das Auge ungef2hr quer halbierte (Abb.
15), ausgewahlt.und mittels ABBEsches Zeichenapparates m6glichst genau
nachgezeichnet.

   Wenn man das so gezeichnete Augen- oder Ommatidienbild in eine
relative Lage betreffs der Liingsachse des Kopfes (VH) bringt und dazu
noch die durch die Schnittpunkte der Ommatieienachsen gebildete Brenn-
kurve beifUgt, so kann man die Organisation des
Anisolabis-Auges-frontal bezUglich des Kopfes-
etwa'wie in Abb. 16 veranschaulichen. In Abb.
16 fallt uns zunachst auf, dass weder die vorderste
noch die hinterste Ommatidienachse ttber die Achse
VH nach der anderen Seite hinUbergeht. Wenn
man also den Winkel, der durch die Achse vH Abb• 15• Seitenansicht
und die vorderste bzw. die hinterste ommatidien. des Anisolabis-Kopfes
achse gbbildet ist, mit it bzw. 6 bezeichnet, so (Å~10) S• Text•

ist der Gesichtswinkel-d. h. der durch die beiden extremen optischen Achsen
gebildete Winl<el-etwa gleich wie 180'-G'+6), also kleiner als 180a. Man
muss hierbei noch darauf aufmerksam machen, dass T um 70 kleiner als 6
ist. Betreffs der inneren Struktur, deren Ungleichmassigkeit schon aus der
Form der Brennkurve leicht zu ersehen ist, belehrt uns Abb. 16 noch dic
folgeden Punkte: 1) Ausgenommen an einigen mittleren Ommatidien, zeigt
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  H
 Abb. 16. 0rgani-
satioR eines Facet-
tenauges des Tieres
Nr. X (frontal bzl. des

Kopfes, Å~ 120) Er-
1<ltirungen in Text.

140" hat, so dass der
ungefahr 80 betragt.i)
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sich die gegenseitige Verschiebung der Ommatidien
sehr hervorragend, indem die Ommatidienachsen nach
vorn sowie nach hinten immer mehr vom Lot auf
die Augenoberfiache abweichen. 2) Der Offnungs-
winkel der hinteren Ommatidien ist gr6sser als der-
jenige der vorderen ; der hinterste emrnatidienwinkel
(100) ist sogar zweimal so gross wie der vorderste
(5e). 3) BezUglich der Ommatidiengr6sSe ist keine
grosse Verschiedenheit zu bemerken;. die mittieren
Ommatidien sind nur etwas h6her als die anderen.
     Das Verhaltnis ist im gaRzen dasselbe bei 4
Augenbildern, die ebenfalls bei 4 anderen Schnitt-
serien gezeichnet sind. So bekommt man tiberail fast
dieselbe Form der BrenRkurve wie in Abb. 16 usw..
Es sind nun in Tabelle.6 einige wichtige Messwerte
von 5 Augenbildern zusammenzustelien. In der
Tabe!le findet man zwar, dass die einzelRen Winkel-
werte ziemlich grossen Schwankungen unterworfen
sind, aber es.Iasst sich wohl nlcht vermeiden, weil
die genaue Orientierultg der Schnittebene leidett nicht

m6glich war. Jedenfalls kann maR aus Tabelle 6
ersehen, dass das Anisetabis-Auge in seinem Frontal-
schnitte, der das Auge q.uer halbiert, 16-18 Ommati-
dien eiRschliesst ultd einen Gesichtswinkel von etwa

Offnungswinkel eines Ommatidiums im Duychschnitte
  Der Ommatidienwinkel ist jedoch, wie bereits be
 ts

Tier Nr.

Anzahl d. Ommatidien

T (Grad)

5 (Grad)

Gesichtswinl<el (Grad)

 Durchschnittswert der
Ornmatidienwinkei(Grad)

IV

16

18

42

l20

Z5

V
18

11

26 •

143

8,0

VII!

16

22

23

135

8,4

IX

16

11

14

155

9,7

X

18

14

21

145

8,0

Durchschnitt

16,8

15,2

25,2

139,6

8,3

                            Tabelle 6.
schrieben wurde, sqlbst in einem Auge sehr variabel ; er wird irn allgemei-
nen immer gr6sser von vorn nach hinten.
   Betracht man nun diese morphologiscken Befunde im Vergleich mit
den oben erwtihnten Versuchsergebftissen der L. K. B., so ergeben sich von
selbst die folgenden Bemerkungen :

   1) Dieser Wert des Ommatidienwinkels stimmt ungefahr mit demjenigen von
Forficula Uberein (6.7-8,10; HEssE, !908).
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    1) Anisolabis ist, wie gesagt, im allgemeinen geneigt, von der Licht-
quelle sckrag wegzulaufen, d. h. die Lichtquelle wohl an einer gewissen
hinteren Augenpartie zu fixieren, die jetzt nach der Organisation des ALiges
leicht festzustellen ist. Wenn man also z. B Abb. 16 in Beziehung mit
Abb. 1 bringt, so sieht man zuerst, dass die Mchtquelle, falls sich das Tier
mit einem Richtungswinkel von 41-120" orientiert, an einem von den mit
Streifen bezeichneten Ommatidien (Abb. 16) festgehalten werden rnuss. Bei
den allermeisten Orientierungen, namlich bei den Schrag-Orientierungen von
Richtungswinl<el 51-800, ist die Lichtquelle notwendigerweise an einem von
den beiden karierten Ommatidien zu fixleren (Abb. 16). Im allgemeinen
kann rnan also wohl sagen, dass die hintere Augenhalfte-ausgenommen
einige der hintersten Ommatidien-vielmehr fUr die Fixierung der Lichtqttelle
bei der L K. B. differenziert ist, und weiter, dass, der Ubermacht der
Schrag-Weg-OrientierttngeR gemass, einige hintere Ommatidien besonders
zum Festha}ten der Lichtquelle geneigt sind.
    2) Wir haben schon gesehen, dass beim Seitenwechsel die Winkeidif-
ferenz P-a meistens innerhalb thlO" liegt (s. oben). Unter Berttcksichtigung
der Tatsache, dass der Ommatidienwinkel im Durchsclmitte 8'-odkr noch
gr6sser bei der hinteren Augenpartie-ist, kann man also den Mechanismus
des Seitenwechsels praktisch so auslegen, dass die Fixierungsstelle der Licht-
quelle von einem Ommatidium auf das entsprechende-oder h6chstens auf
dessen benachbartes-Ommatidium der anderen K6rperseite verlegt wird.
    3) Wie man in Tablle 6 sieht, betragt •r und 6 je 15" .und 25' im Durch-
schnitte, soclass die Gesichtsfelder beider Augen weder vorn noch hinten
tibereinanderzulegen sind. Solches Raumverhaltnis der Augen deqtet wohl
d.arauf hin, dass dann ein tropotal<tischer Orientierungsmechanismus zu-
grunde liegt, wenn sich das Tier gerade auf die Lichtquelle hin oder davon
weg bewegt (photopositiv odef Photonegativ).
    Es ergibt sicli also, dass die Struktur des Anisotabis-Auges nicht gegen
unsere Auffassung tiber den Me.chanismus der L. K.B. und des Seitenwechsels
spricht, sondern wesentlich mit derselben in Ubereinstimmuog steht. Die
morphologische Dfferenzierung des Attges ist nach der ausseren Gestalt
sowie nach der inneren Organisation-verschiedene Winl<elgr6ssen und ge-
genseitige Verschiebung der Omrnatidien-sehr hervorragend zu bemerl<en•
Es komrrxt jedoch ein gut entwickeltes Formensehen kaum in Frage, zumal
der Ommatidienwinkel im Durchschnitte 8" betr2igt. Infolgedessen liegt es
sehr nahe, dass das Anisolabis-Auge mit dessen heterogenen Organisation
hauptsachiich fur ein Richtungssehen (L. K. B.) spezialisiert ist.
   Was die feinere histologische Struktur der Ommatidlen anbetrifft, so ist
hiermber nichts besonders neues zu erwahnen ; sowohl bel den Nymphen als
auch bei den Imaginen zeigt sich die Struktur jedes Ommatidiums ungefahr
als dieselbe wie bei der Arbeit von J6Rsci{i<E (1914).

                        Z"sammenfassung.

   I. Der vorher dunkeladaptierte Ohrwurm, AniSOIabis ?i2arginaZf•S, rea-
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giert auf eine Lichtque}le kn allgemeinen mit einer labilen. Lichtkompass-
bewegun.cr und zwar am ineisten so, dass er von der Lichtquelle schrla' g
weglauft (Richtungswinkel von 51-80").
    2. Auf Umschaltung zweier Lichtquellen reagiert der Ohrwttrm je nach
der Situation auf verschiedene Weise: Falls diezweitse Lichtquelle auf das
bisherige Orientierungsauge projiziert wird, erfolgt stets .eine l<ompensato-
rische Umdrehun.cr um den Drehwinkel der Lichtstrahlen, aber andernfalls
lauft der Ohrwurm oftmals disorientiert oder in derartiger Orientierungs-
richtung, 1. dass er auch von der zweiten LichtqueHe schrag wegiauft, und
2. dass er etwa uRter Erhaltung des bisherigen Richtungswinkels seine dem
Licht attsgesetzte K6rperseite wechselt. Dieses letzte Phtinomen soll "Seiten-
wechsel " genannt werclen.
    3. Aus Umschaltungsversuchen unter verschiedenen Bedingungen wird
geschlossen, dass dem Seitenwechsel wohl ein zentfalnervdser MechaRismus
zugrunde liegt, die Fixierungsstelle der Lichtquelle von einer Augenpartie
einer I<6rperseite auf die entsprechende der anderen Seite spiegelbildlich
zu verlegen. So wird der Theorie der L. K. B. eiRe weitere Sditze gelifert.
    4. "Nach morphologischer Untersuchung des Anisol•abls-Auges stimmt
dessen Organisation wesentlich mit unserer Auffassung ttber den Mecha-
nismus der L. K. B. sowie des Seitenwechsels ttberein.
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