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Einleitung.

Im Freileben der Nachttiere wie der Ohrwiirmer spielt der Lichtreiz
wohl eine untergeordnete Rolle; das Licht hat scheinbar insofern die Bedeu-
tung, als sich die Tiere im allgemeinen negativ phototaitisch verhalten.
Von vielen Authoren ist aber festgestellt, dass die Ohrwiirmer auf den
Lichtreiz nicht immer negativ tropotaktisch, sondern auch menotaktisch
reagieren koénnen. So hat WEeYRaucH behauptet, dass sich der Gemeinohr-
wurm Forficula auricularia “ in leichter erregtem Zustande” durch Beibe-
halten einer ‘ Heller-Dunkler-Seitenbeleuchtung ” orientiert. Er vermeidet
zwar den Ausdruck “ Lichtkompassbewegung ” oder “ Photomenotaxis”,
aber nach seinen 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 stirkerer relativer Intensitit einer radiirstrahligen Lichtquelle erfolgt
an Hand dieses Lichtes in der Weise, dass das Tier nur mit der hintersten
Randpartie des Orientierungsauges den leitenden Lichtstrahl festhilt (S.
316, WeyraucH, 1930). Man sieht also, dass der Orientierungsmechanismus
hier vollig nach der Theorie der L. K. B. erklirt ist. Es gibt sonst noch
einige Arbeiten, in denen sich Forficula zur Untersuchung der L. K. B.
als gutes Material erwiesen hat (v. BUDDENBROCK, 1931; v. BUDDENBROCK
u. Scuurz, 1933 ; Honlo, 1937). Danach kann man kaum mehr zweifeln,
dass Forficula sich photomenotaktisch zu orientieren vermag.®

1) Nach Kuziv (1934) verhilt sich Forficula negativ phototaktisch und auch positiv
skototaktisch; das Tier kann beim Einlicht-Einschirmversuche auch in einer Inter-
ferenzbahn laufen. Unter Beriicksichtigung der spiraligen Liufe, die bei einseitiger
Blendung oftmals auftreten, mag die L. K. B. hier nicht vorhanden sein.
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Der eigentliche Zweck der vorliegenden Untersuchung ist also, nicht
von neuem die L. K. B. der Ohrwiirmer zu bestitigen, sondern eine merk-
wiirdige Tatsache aufzukliren, die in meiner vorherigen Arbeit meine Auf-
merksamkeit gefesselt hat (Honjo, 1937). Ich habe nidmlich beobachtet,
dass es Forficula schwer fallt, sich bei Umschaltung zweier Lichtquellen
um einen gesetzmissigen Winkel zu drehen. Besonders, wenn sich zwei
Lichtquellen einander gegeniiber stellen, macht das Tier sehr selten eine
Wendung um 180°; es lauft meistens in einer ganz anderen Richtung, die
nicht mehr der bisherigen Einstellung entspricht. Anderseits haben aber
v. BUDDENBROCK 4. ScHuLz festgestellt, dass Forficula auf Drehung des Licht-
strahles um einen kleinen Winkel (z. B. 6) zu hohen Prozenten positiv,
also mit einer kompensatorischen Drehung reagiert (85%:). Da die beiden
Resultate scheinbar nicht miteinander {ibereinstimmen, scheint es mir sehr
notwendig, die L. K. B. der Ohrwiirmer noch niher zu untersuchen.

Material und Methodik.

Als Material wurde der in Japan tiberall gefundene Ohrwurm, Aniso-
labis marginalis DourN genommen.® Die Tiere wurden fast ausschliesslich
aus einem bestimmten Bezirk, ndmlich aus einem Eichenwildchen im Bo-
tanischen Garten der Universitit Kyoto gesammelt. In einem Glasgefiss
(5 ¢cm Durchmesser und 9 cm Héhe) wurde das Tier einzeln mit einer kleinen
Menge Erde gehalten, die bei Sammlung der Tiere mitgebracht worden
war. Etwa 20 Glasgefisse wurden nebeneinander in einem grossen, schwach
und gleichmissig diffus beleuchteten Aquarium von Beton aufgestellt.
Die Aquariumwand liess man moglichst nass bleiben. Als Futter wurden
ausschliesslich fein geschnittene Mohrriiben gegeben. Die Versuchstiere
stammten also samtlich aus derselben Umgebung ; sie’ wurden auch unter
méglichst konstanten Lebensbedingungen gehalten. Zum Versuche diente
aber nicht das Individium, das die Koérperlinge von 20cm oder darunter
hatte. Die Weibchen, die mit Besorgung der Eier beschiftigt waren, wur-
den auch wegen ihrer geringeren Lichtempfindlichkeit nicht zum Versuche
benutzt.

Die Methodik ist wesentlich dieselbe wie in meiner vorherigen Arbeit
(S. 379, HonJo, 1937), sodass hier nur einige davon abweichende Punkte
darzulegen sind. 1) Die Lichtquellen wurden noch etwas weiter, nimlich
stets 180 cm entfernt von dem Zentrum des Laufbrettes aufgestellt. 2) Um
etwaige chemische Reizwirkung des Laufbrettes zu kontrollieren, wurde
das Tier auch auf einer auf das Laufbrett aufgelegten Glasplatte (100 X
100 cm) 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 keinen
Unterschied zwischen dem Brette und der Glasplatte bemerken. 3) Zur

1) Anisolabis gehort zu Fam. Labiduridee (nach Suiraxi, 1932); Anisolabis und
Forficula stehen systematisch allerdings etwas weit voneinander, aber biologisch ist
kein grosser Unterschied zwischen den beiden Ohrwiirmern zu bemerken.
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Verstellung des Tieres auf dem Brette wurde ein noch grésseres Kartonstlick
(15 X 15cm) gebraucht, sodass der Einfluss des Beriihrungsreizes kaum in
Frage kommen kénnte.® Uber sonstige Methode soll spater bei den emzel—
nen Versuchen niher berichtet werden.

1. Die Reaktion auf eine Lichtquelle.

Bevor die gewdhnlichen Umschaltungsversuche der L. K. B. vorgenom-
men werden, muss zuerst klar gemacht werden, wie der Ohrwurm nach
gentiigender Dunkeladaptation auf eine radiirstrahlige Llchtquelle reagiert.
Zu dieser Versuchsreihe waren die Tiere alle ungefihr 18 ‘Stunden (etwa
von 17 Uhr bis 11 Uhr) vorher dunkeiadaptiert worden. Das Tier war
also mitten auf das Laufbrett in der Dunkelkammer gebracht, mit einem
reinen Glasgefiss (Durchmesser 5 cm, Hoéhe 9 cm) und draussen auch noch
mit einer zum Glasgefiiss passenden, schwarzen Schachtel lichtdicht bedeckt,
somit im absoluten Dunkel gelassen worden. Beim Versuche wurde eine
Lichtquelle (Mazpa-Lampe von 100 Watt) angeziindet, alsdann wurde das
Glasgefiss zusammen mit der Schachtel leise und schnell weggenommen.
Wenn das Tier vom Lichtfeld abweichend weiter laufen wollte, so wurde
es durch das Kartonstilick wieder mitten auf das Laufbrett zurtickgebracht.
Mit einem Tier wurden 20 Laufspuren nacheinander protokolliert. Ein
Versuch dauerte etwa 10 Minuten; es wurden insgesamt 23 Versuche mit
18 Individuen angestellt.

Im Moment der Wegnahme des Glasgefdsses kann man beobachten,
dass das Tier, meistens sein Abdomen rechts oder links kriimmend, ruhig
da liegt. Durch den Lichtreiz werden zunichst die lebhaften Bewegungen
der Antennen ausgeldst, alsdann plétzlich oder, nachdem das Tier innerhalb
eines kleinen Gebietes miandrisch herumgelaufen hat, erfolgt die orientierte
Ortshbewegung, die fast gerade oder selten in einer bogenférmigen Bahn
verlduft. Die Latenzzeit, d. h. die Zeit von der Wegnahme des Glasgefésses
bis zum Anfang der Ortshewegung, 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 lduft das Tier meistens in der Richtung, die
den Lichtstrahl schridg schneidet. Unter 23 Versuchen gibt es nur 2 bzw.

1) Nach Weyraver (1930) und Krzin (1934) sind bei Forficula 5 bzw. 3 Stufen
der allgemeinen Erregungszustinde zu unterscheiden. Im héchst erregten Zustand,
der durch Packen des Tieres an den Zangen herbeigefiihrt ist, soll das Tier, unab-
hingig vom Lichtreize, schnurgerade (Weyraucu) oder in einer mehr oder weniger
bogenformigen Bahn laufen (Kepmw). Mir ist aber noch bedenklich, ob ein allge-
meiner Erregungszustand des Tieres durch mechanische Reizung eines Korperteils
(Zangen) gleichmissig erhoht werden kann. Man konnte auch mit Recht sagen, dass
das Tier auf heftige Beriihrungsreize an den Zangen negativ reagiert, infolgedessen
fast gerade davonliuft. Um jedenfalls die Interferenz des Beriihrungsreizes zu ver-
meiden, habe ich den Tierkorper niemals mit der Hand u. a. berithrt. Es muss also
betont werden, dass bei meinem Versuche simtliche Tiere “im schwach erregten
Zustand” gewesen sind.
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7 Fille, in denen sich die 1. Laufspur fast gerade auf die Lichtquelle hin (pho-
topositiv) bzw. von der Lichtquelle weg (photonegativ) zieht; vom 3. oder
4. Lauf ab pradominiert aber duch hier die Schrigorientierung. (Es scheint
mir also sehr wahrscheinlich, dass das Tier im Zustande der unvollkom-
menen Helladaptation auf eine Lichtquelle vielmehr reizsymmetrisch—photo-
positiv oder photonegativ—reagieren kann.) Wiahrend 20 Laufen wird die
Bewegungsrichtung niemals streng festgehalten; es kommt sogar sehr oft
vor, dass sich das Tier, das den Lichtstrahl z. B. auf seiner rechten Seite
aufgenommen hat, plétzlich so dreht, dass es dem Lichte seine linke Seite
aussetzt. Im folgenden sei ein Versuchsprotokoll, in welchem sich das Tier
beim 1. und wohl beim 2. sowie 9. Lauf offenbar photonegativ verhalten
hat, als ein Beispiel wiedergegeben :

Tier Nr. 50—Datum: 9. X, /38; Zimmertemp.: 17, 5°C; Latenzzeit: 40 Sek.

Nummer der Laufspur 1121314561718 19110
Die dem Licht ausgesetzte Seite 11| rir|r|jrjr || 1l]r
Richtungswinkel (Grad)v 9 |20 |75(87 |70 62|53]|55]|22] 63
Nummer der Laufspur 1171213114 15|16 117|181 19} 20
Die dem Licht ausgesetzte Seite It 1jr|r|{rjrjr|r]r r
Richtungswinkel (Grad) 51143163 |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 Kurve. Aus der Kurve sieht man deutlich, dass die Orientierung mit
einem Richtungswinkel, der innerhalb des Bereiches 41-120° liegt, d. h. die
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Abb. 1. Verteilungskurve von 460 Laufspuren (23 Versuche)
in bezug auf den Richtungswinkel.

1) Der Richtungswinkel ist stets so gemessen, dass er beim Weglauf spitz und
beim Zulauf stumpf ist (0°: ideal photonegativ, 180°: ideal photopositiv).
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Schrig- oder Querorientierung viel 6fter vorkommt als die Orientierung,
die man photopositiv oder photonegativ bezeichnen kann. Unter den Schrig-
und Querorientierungen priadominiert wiederum diejenige, die einen Rich- -
tungswinkel von 51-80° hat; die orientierte Bewegung erfolgt namlich
meistens so, dass sich die Lichtquelle dem Tiere gegéniiber schrag hinten
befindet. :

Nach geniigender Dunkeladaptation reagiert also Awnisolabis auf eine
Lichtquelle meistens mit einer Schrigorientierung, die gewiss auf die L.
K. B. hinweist. Es ergibt sich auch noch, dass Anisolabis in der Licht-
orientierung ebenso labil wie Forficula ist (Honjo, 1937) und ausserdem die
Neigung hat, vom Licht schrig wegzulaufen, indem die Lichtquelle wohl 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 Stunden lange dunkeladap-
tiert worden, und zwar im reinen Glasgefiss, das mit der schwarzen Schach-
tel bedeckt worden war. Eine Lichtquelle, z. B. L (100 Watt) wurde
angezundet, alsdann wurde das Tier vom Glasgefidss auf das Laufbrett
versetzt und im Lichtfeld wenigstens 2 Min. frei umherlaufen gelassen.
Wenn das Tier einigemal ungefiahr in derselben Richtung gerade lief,? so
wurde L unterwegs ausgeschaltet und zugleich die andere Lichtquelle L'
(100 Watt) eingeschaltet. Der Punkt, in welchem die beiden Lichtquellen .
umgeschaltet wurden, wurde geradlining mit dem Startpunkt verbunden;
der Laufspur nach der Umschaltung wurde mdglichst genau gefolgt, falls
das Tier dabei nicht gerade lief. Fiir jeden Versuch wurden etwa 5-8
Spuren protokolliert.

1) Falls der Winkel LZL™® je 45°, 90" u. 135 ist:-

Die Gesamtergebnisse von je 10 Versuchen sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Aus der Tabelle ergibt sich klar, dass sich das Tier, falls
der Winkel LZL’ 45° ist, bei Umschaltung der Lichtquellen immer um etwa
45° kompensatorisch dreht, damit seine alte Einstellung zum Licht wieder-
eingenommen wird; das Tier reagiert also 100 % richtig menotaktisch auf
Drehung des Lichtstrahles. Dagegen, falls der Winkel LZL’ 90° oder 135
ist, erfolgt nicht immer die kompensatorische Umdrehung um den Drehungs-
winkel des Lichtstrahles, sondern das Tier lauft oftmals geradlinig in einer
neuen Richtung, die von der bisherigen Bewegungsrichtung nur um einen
kleinen Winkel abweicht, oder seltner in einer zickzackférmigen Bahn, die

1) Nach freiem Lauf von 2 Min. ist das Tier schon geneigt, von der Lichtquelle
schrig wegzulaufen. Ausser beim Schrig-Weglauf ist es fiir das Tier anscheinend
schwierig, einigemal ungefihr dieselbe Bewegungsrichtung zu halten. Deswegen
kommt bei dieser Versuchsreihe der Fall vom Schrig-Weglauf noch viel Ofter vor
als in Abb. 1 (vgl. Tabelle 2).

2) Der durch die beiden Lichtbiischel gebildete Winkel (Z: Zentrum des Lauf-
brettes).
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Winkel LZL 45° 90° 135°

Pompemmoree |+ | - |+ | - |+ [ -

Tier Nr.- 34 8 0 5 3 1 5
36 6 0 6 1 2 3
38 4 3
39 2 4
40 7 0 7 0 0 8
41 7 1
42 6 1
43 7 0
45 8 0
46 7 0 6 2
47 8 0 7 1 3 5
48 4
49 6 0 6 1
50 8 0 1 7
51 4 1 5 3
52 5 3
53 6 0 1 7

Summe 71 0 52 16 30 44
Umdrehungsprozent 100% ! 76 % 41%

Tabelle 1. Verhiltnis der kompensatorischen Umdrehung mit dem Winkel LZL/ .

Abb. 2. Laufspuren des Tieres Nr.
53. Umschaltungspunkt der beiden
Lichtquellen (L, L') durch kurzen
Querstrich gezeigt; ——: Laufspur
gegen L,~—~: Dieselbe gegenl'

wohl auf die Disorientierung des Tieres
hinweist (s. unten). Wie man aus der Ta-
belle sieht, ist die individuelle Differenz
allerdings gross; so dreht sich ein Tier
fast immer gesetzmissig um, wahrend das
andere kaum richtig reagiert. Vergleicht
man aber die Umdrehungsprozente—d. h.
die Prozentsitze der gesetzmissigen kom-
pensatorischen Umdrehungen von den
gesamten Laufspuren—miteinander (76 22
bei 90°, 41 2% bei 135°), so kann man im
ganzen sagen, dass die komp. Umdreh.
beim Winkel 135° schwieriger erfolgt als
beim Winkel 90°.9 ‘

1) Man muss hierbei noch darauf aufmerksam machen, dass die komp. Um-
dreh. immer auf kiirzestem Weg erfolgte, wie es bereits von v. Bubppensrock
(1931) angegeben worden war. Es wurde also niemals beobachtet, dass sich das

Tier z. B. beim Drehwinkel von 135°

dreht.

um etwa 225° (360°-135°) umgekehrt herum-
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Worauf ist solche Schwierigkeit der menotaktischen Umdrehung zu-
riickzufiihren? Um dieser Erage niher zu kommen, muss man die einzel-
nen Versuchslaufspuren noch eingehender betrachten. Dabei ist gleich zu
bemerken, dass bei den 45-Versuchen die beiden Lichtstrahlen fast immer
auf dieselbe Korperseite fallen (Abb. 2), wihrend sie bei den 135-Versuchen
stets auf beide Kérperseiten getrennt ge-
. worfen werden (Abb. 4). Bei den 90-
Versuchen sind nun die beiden Situationen
mbglich ; je nach der Bewegungsrichtung
wird die zweite Lichtquelle entweder auf
das ‘bisherige Orientierungsauge (Situa-
tion A; Abb. 3, Spur Nr. 1 u. 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
Situation A richtig kompensatorisch um, L

‘wahrend es bei Situation B disorientiert Abb. 3. Laufspuren des Tieres
(Spur Nr. 2 u. 4) oder in einer neuen Nr.39. Erklirungen wie in Abb. 2.
Richtung lauft (Spur Nr. 3 u. 5). Unter sidmtlichen protokollierten Lauf-
spuren von den 90°-Versuchen (68) sind es nun 29 Spuren, die in Situa-
tion A eingeordnet werden miissen, und zwar fithrt in diesen Fallen die
Umschaltung der Lichtquellen #mmer eine sofortige Umdrehung um etwa
-90° herbei—mit einem einzigen Ausnahmefall, in welchem das Tier nach
Umschaltung disorientiert gelaufen war.

Man kann also ohne Riicksicht auf den Winkel LZL’ schliessen, dass
die komp., Umdreh. stets erfolgt, wenn die zweite Lichiquelle auf das bisherige
Orientierungsauge projiziert wird (Situation A). Dieser Satz ist aber keines-
wegs umzukehren, denn das Tier kann sich auch dann gesetzmissig umdre-
hen, wenn die zweite Lichtquelle nicht auf das Orientierungsauge projiziert
wird (Situation B). Wenn man nun
das Umdrehungsprozent bei den 90~
Versuchen nur in bezug auf Situa-
tion B berechnet, so erhilt man den
Wert—52-29/68-29=0,59, also 59%
— der immer noch héher liegt als
bei 135° (41%4). Anderseits ist bei
180° das Umdrehungsprozent, wie
spater gezeigt wird, noch weit ge-
ringer als bei 135 (249, s. Tabelle
2). Es muss also eine derartige Ten-
denz des Tieres anerkannt werden,
dass bei Situation B die komp. Um-
dreh. um so schwieviger erfolgt, je grosser dev Winkel LZL’ ist. Was nun
das Wesen solcher Tendenz ist, ist vorlaufig noch nicht zu erklidren, aber

Abb. 4. 'Laufspuren des Tieres Nr. 50.
Erklirungen wie in Abb. 2.
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man kann jedenfalls behaupten, dass die Méglichkeit der komp. Umdreh.
in enger Beziehung steht zur rdumlichen Situation des Tieres gegeniiber
2 Lichtquellen. Somit ist es mir auch nicht unbegreiflich, dass Forficula
auf Drehung des Lichtstrahles um einen kleinen Winkel, der nahe am
Ommatidienwinkel ist, fast immer kompensatorisch reagierte (v. BUDDEN-
BROCK u. ScHuLz, 1934), wahrend bei grésseren Drehwinkeln (90" u. beson-
ders 180°) die Schwierigkeit der Umdrehung sehr auffillig war (HonJio,
1937).

Kurz gefasst, nimmt die L. K. B. von Aumisolabis oftmals keinen nor-
malen Verlauf bei Umschaltung zweier Lichtquellen, falls deren Strahlen
nicht auf dasselbe Auge fallen; das Tier liuft dann entweder disorientiert
oder gerade in einer neuen Richtung, die nicht mehr der bisherigen Orien-
tierung entspricht. Die nichste Frage ist, ob im allgemeinen irgendeine
Gesetzlichkeit von der neuen Bewegungsrichtung zu erfassen ist. Fir Lo-
sung dieser Frage passt vor allem der Umschaltungsversuch mit dem Winkel
LZL’ von 180", denn 2 Lichtquellen werden hierbei sicher nicht auf dasselbe
Auge projiziert und ausserdem kann man den Messfehler des Richtungs-
winkels dadurch méglichst vermindern, dass die Umschaltung der Licht-
quellen immer im Moment des Betretens der Verbindungslinie LI’ vorge-
nommen wird.

2) Falls der Winkel LZL> 180° ist:-

Es wurden insgesamt 595 Laufspuren mit 40 Individuen protokolliert.
Da die einzelnen Laufspuren sehr mannigfaltig sind, sei zunichst ein typi-
scher Fall als Beispiel angegeben, in welchem das Tier meistens von der
Lichtquelle schrig weglief
(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 gegeniiber dis-
orientiert bewegte (Spur Nr.
5 u. 8. Sonst erfolgte die
Reaktion etwa folgenderweise:
Wenn sich die erste Lichtquelle
dem Tiere gegeniiber z. B.
rechts schrig hinten befindet, so liuft das Tier nach Umschaltung der Licht-
quellen in solcher Richtung fort, dass die zweite Lichtquelle nun lZnks schrig
hinten vom Tiere liegt. Man kann hierbei den Richtungswinkel vor («) sowie
nach () Umschaltung je in bezug auf die erste sowie die zweite Lichtquelle
messen und somit alle Laufspuren in Abb. 5 wie das folgende Protokoll
ordnen:

Abb. 5. Laufspuren des Tieres Nr. 23.
Erkldrungen wie in Abb. 2.
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Nymmer der| Dl erste, | w(raa) | Dl melte | p(Grat) | g (Grad)

1 L 72 L 73 1
2 L 49 I’ 51 2
3 L 110 L Umdreh. 3
4 L 70 L' 71 1
5 1% 75 L Disor.

6 L 48 1% 50 2
7 L 58 L 57 -1
8 i 72 L Disor.

9 L 114 L 113 -1

Das Bemerkenswerte an diesem Protokoll ist, dass die Winkeldifferenz
g-o bei allen Laufspuren sehr gering ist. Es bedeutet dies wohl nichts
anders als, dass das Tier, das die erste Lichtquelle mit einer bestimmten
Augenpartie einer Kérperseite festgehalten hat, bel Umschaltung der Licht-
quellen seine Orientierung so verdndert, dass die zweite Lichtquelle an der
entsprechenden Augenpartie der anderen Kérperseite fixiert wird. Man
kann nun dieselben Protokolle iiber die gesamten Versuchslaufspuren auf-
nehmen und wie in Tabelle 2 zusammenstellen. In Tabelle 2 fillt es uns

a(Grad) 0-45 46-90 91-135 136-180 | Summe
1. komp. Umdreh. 4 100 35 3 142(24%)
2. Disorientierung 14 71 26 3 114(19%)
3. Veridnderung der Orien- : .
tierungsrichtung 17 286 36 0 339(57%)
21 od. mehr 8 23 1
20-11 4 33 1
10-1 3 71 7
B-a (Grad): O 0 8 0
—1-—10 1 112 8
—11—-—20 1 29 0
—21 od. mehr ™ 0 10 18
Summe 35(6%) | 457(77%) | 97(16%) 6(1%) 595

Tabelle 2. Ubersicht der Reaktionen auf Umschaltung zweier
Lichtquellen (£ LZL'=180°).
vor allem auf, dass, wie oben bereits beschrieben wurde, 1) die Schrig-
Weg-Einstellung («=46-90") sehr weit pradominiert, und 2) dass das Umdre-
hungsprozent noch geringer ist als bei den 135-Versuchen. Was nun die
3. Reaktion, d. h. die Veranderung der Orientierungsrichtung anbetrifft, so
ist die Differenz $-«, falls « 0-45° ist, 21° oder mehr in 8 (den meisten) Fil-
len; g liegt dann im ganzen innerhalb des Beriches von 46-90° (80°, 90°, 66°,
77, 44°, 61°, 91°, 62°), d. h. das Tier lauft auch nach Umschaltung von der
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Lichtquelle weg, aber nicht mit so einem kleinen Richtungswinkel, d. h.
nicht so steil wie vor der Umschaltung. Das Verhiltnis ist ahnlich, falls
@ 91-135° ist; Dass 8-« hier in den meisten Fillen (18) —21° oder mehr ist,
bedeutet im allgemeinen, dass das Tier, das vor der Umschaltung auf die
Lichtquelle schrig zugelaufen war, nach dem Umschalten schrig davon
weglauft. Das Tier ist also nach Umschaltung jedenfalls geneigt, von der
Lichtquelle schrig wegzulaufen. Zuletzt, falls « 46-90° ist, sieht man zwar
vielerei Verdnderungen der Bewegungsrichtung, am meisten aber die Fille,
in denen B-« nicht tber £10° ist (67%); d. h. die neue Bewegungsrichtung
ist in bezug auf Linie LL’ ungefihr spiegelbildlich zu der alten. Dasselbe
gilt auch, falls « 91-135° ist. Man kann also sagen, dass das Tier geneigt
ist, nach Umschaltung, nur die der Lichtquelle zugewandte Koérperseite
wechselnd, mit demselben Richtungswinkel orientiert zu laufen. Dieses
Phianomen soll kiinftig “ Seifenwechsel” der L. K. B. genannt werden.
Wenn man nun auf Abb. 3 und 4 zuriickblickt und ebenfalls f-« 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 man wieder, dass $-« meistens unter 10 ist, infolgessen
der Seitenwechsel hier auch zustandekommt, indem die Fixierungsstelle der
- Lichtquelle wohl von der bestimten Augenpartie einer Koérperseite auf die
entsprechende der anderen Seite spiegelblich verlegt wird. Der Schluss
lautet: Auf Umschaltung zweier Lichtquellen reagiert Amnisolabis, wenn es
weder komp. Umdreh. noch Disor. erfolgt, im allgemeinen mit derartigen
Verinderung der Orientierungsrichtung, dass 1) die Lichtquelle an der hin-
teren Augenpartie fixiert wird und 2) dass der Seitenwechsel zustandekommi.
Hier muss man noch auf die Frage der Rechts-Linksdrehung bei der
komp. Umdreh. kommen. v. BUDDENBROCK hat ndmlich bei den 180°-Ver-
suchen an Forficula u. a. beobachtet, dass—angenommen, dass sich die erste
Lichtquelle auf der linken Seite des Tieres befindet—die Linksdrehung vor-
herrscht, d. h. die Tendenz des Tieres, sich dem verschwundenen Lichte

Situationen 3 5 7

Drehung des Tieres r 1 T 1 r 1

48 45 12 7 11 19

Tabelle 3.

zuzudrehen, Gberwiegt. Um dasselbe Verhiltnis an Awnisolabis klar zu ma-
chen wollen wir 142 Laufspuren mit den komp. Umdreh. (s. Tabelle 2) in
3 Situationen einordnen® und die Anzahl der Rechts- und Linksdrehungen
genau nach dem Verfahren von v. BUbbDENBROCK wiedergeben (Tabelle 3).
In Tabelle 3 sieht man nun, dass die Zahl der Rechts-und Linksdrehungen
flir jede Situation ungefihr auf demselben Niveau liegt. Aus diesem Er-

1) Es handelt sich hierbei um Situation 3, 5u. 7 (s. Abb. 2, v. BubpeNsrROCK,
1931). 3 Situationen sind hier wie folgt dargestellt : a<280° : Situation 3, 80° <a.4100°
Situation 5, «>>100": Situation 7.
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gebnis kann man aber noch nicht einfach schliessen, dass Anisolabis 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 links dreht, alsdann allmihlich ganz nach rechts
herumdreht. Man muss also darauf achtgeben, dass in Tabelle 3 dieser
Fall auch in die Rechtsdrehungen eingeordnet ist (s. unten).

3. Das Verhalten bei Umschaltung unter
verschiedenen Bedingungen.

Der Zweck der vorliegenden Versuchsreihe besteht darin, den dem oben
angegebenen Seitenwechsel zugrunde liegende Mechanismus zu untersuchen.
Vom Standpunkt der L. K. B. aus haben wir den Seitenwechsel zwar als
solche Neigung des Tieres erfasst, dass die Fixierungsstelle der Lichtquelle
wohl zentralnervss von .der bestimmten Sinnesfliche einer Koérperseite auf
die entsprechenden der anderen Kérperseite verlegt wird. Ob noch andere
Erklirungen moéglich sind, muss man aber einzeln niher untersuchen.

1) Wenn man zuerst bei dem Tiere die obengenannte Tendenz, sich
dem verschwundenen Lichte zuzudrehen, annimmt, so kann der Seitenwech-
sel wenigstens beim Schriig-Weglauf als ein notwendiger Erfolg dieser
Tendenz erklirt werden. Die Einschaltung der zweiten Lichtquelle miisste
dann fir den Anlass des Seitenwechsels gleichgiiltig sein. Obgleich Tabelle
3 anscheinend nicht fiir solche Auffassung spricht, ist es doch sehr erforder-
lich, deren Richtigkeit genauer zu priifen.

Die Methode ist fast dieselbe wie bei der letzten Versuchsreihe (der
Winkel LZL'=180"). Es wurde nur eine Pause von 5 Sek. zwischen der
Ausléschung der ersten und Anziindung der zweiten Lichtquelle eingeschal-
tet. Nachdem die erste Lichtquelle beim Betreten der Linie LL’ ausge-
schaltet worden war, wurde also das Tier noch 5 Sek. im absoluten Dunkeln
laufen gelassen, alsdann wurde die zweite Lichtquelle angezlindet, wohei
die Einstellung des Tieres sogleich protokolliert wurde. Die Dunkellauf-
spur wurde nachher moglichst naturgetreu erginzt. Es wurden ausschliss-
lich die Schrig-Wegliufe in Betracht gezogen.

Ein Versuchsbeispiel ist \ x
in Abb. 6 wiedergegeben. Bei / N
Spur Nr. 2 u. 3 sieht man // / / h
deutlich, dass sich das Tier — {0 { ¢
wihrend seines Dunkellaufes \ \
dem verschwundenen Lichte \ \

v

(L) hin zudreht. Der Seiten- Y A
wechsel mag hierbei dadurch ;
erklart werden, dass das Tier Abb. 6. Laufspuren des Tieres Nr. 59.

nach Anziindung von L auch @ Ausschaltung, O Einschaltung; Dicker St-
noch in der Richtung des rich: Einstellung des Tieses im Moment der
Dunkellaufes weiterliuft. Da- Einschaltung; Punktierte Linie: Ergidnzte Dun-

gegen bei Spur Nr. 1 u. 4 zieht kelspur. Sonst wie in Abb. 2.
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sich die Dunkelspur vielmehr im entgegengesetzten Sinne, nimlich vom
verschwundenen Lichte weg; infolgedessen findet der Seitenwechsel erst
dann statt, wenn eine scharfe Drehung bei Anziindung der zweiten Licht-
quelle wieder eintritt. Unter 45 Versuchsspuren von 8 Individuen sind es
nun 20 Spuren, bei denen sich das Tier nach Ausléschung der ersten Licht-
quelle offenbar dieser hin zugedreht hat, wihrend es 22 Spuren gibt, bei
denen das Tier umgekehrt, also von der verschwundenen Lichtquelle weg,
reagiert hat. Ubrige 3 Spuren kénnen nicht deutlich in einen von den
beiden Fillen eingeordnet werden. In jedem Fall erfolgt aber der Seiten-
wechsel—natiirlich mit einigen Ausnahmefillen, wo entweder die komp.
Umdreh. oder die Disor. stattgefunden hat—genau in derselben Weise wie
bei der letzten Versuchsreihe. Man kann also sagen, dass fiir Zustande-
kommen des Seitenwechsels nicht nur die Ausschaltung der ersten, sondern
auch die Einschaltung der zweiten Lichtquelle bedeutsam ist. Daraus
kann sich wohl ergeben, dass der Mechanismus des Seitenwechsels etwa
durch die dem verschwundenen Lichte zudrehende Tendenz allein nicht
aufzukliren ist.

2) In den letzten Versuchen ist es noch unklar gelassen, welchen Ver-
lauf die Laufspur withrend des Dunkelaufenthaltes von 5 Sek. nimmt. Um
festzustellen, ob das Tier tatsichlich im Moment der Ausléschung des Ori-
entierungslichtes keine merkliche Tendenz der Links- bzw. Rechtsdrehungen
hat, und weiter, um klar zu machen, wie sich das Tier (berhaupt im
Dunkeln verhilt, wurde folgender Versuch angestellt: Wihrend das Tier
‘ einer Lichtquelle (100 W) gegen-
{iber orientiert liuft, wird diese
mit einer oberen schwachroten
diffusen Beleuchtung® umgeschal-
tet und umgekehrt. Es wurden
noch zur Kontrolle einige Lauf-
spuren, statt unter der schwach-
roten Beleuchtung zu markieren,
im absoluten Dunkeln auf einem
Russpapier protokolliert, wonach
der Unterschied jedoch kaum
bemerkbar war.

‘In Abb. 7 ist ein Versuchs

Abb. 7. Laufspuren des Tieres Nr. 46 beispiel wiedergegeben. Man be-
gegen Orientierungslicht (dick) und bei merkt hier zuniichst folgendes:
oberer diffuser Beleuchtung (diinn). @ . L
Aus-, O Einschaltung des Orientierungs- Bei Spur Nr. 1, 3u. 6 dreht sich

lichtes. das Tier im Moment der Auslé-

1) Die diffuse Beleuchtung wurde dadurch hergestellt, dass eine durch weisse
Ticher mehrfach abgedidmpfte rubinrote Lampe in der Hohe von 80 cm mitten auf
dem Laufbrette aufgehiingt wurde. Das Laufbrett wurde dabei in solchem Masse
gleichmissig beleuchtet, dass man das Verhalten des Tieres auch im Moment der
Umschaltung noch eben zu beobachten vermag.
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schung des Orientierungslichtes mehr oder weniger nach links—im Sinne
von' v. BUDDENBROCK (1931)—, wihrend bei Spur Nr. 2, 4 u. 5 eine Rechts-
drehung erfolgt. Die gesamten Versuchsergebnisse an 10 Individuen kann
man nun in dieselbe Tabelle wie Tabelle 3 zusammenstellen (Tabelle 4).
Danach muss die Auffassung wohl verneint werden, dass das Tier bei Auslé-
schung der Lichtquelle eine Tendenz der Links- bzw. Rechtsdrehungen zeigt.:

Situationen 3 5 7
Drehung des Tieres T 1 r 1 r ] 1
20 17 1 1 s | 4
Tabelle 4.

Beztiglich des Dunkellaufes im allgemeinen beobachtet man sehr hiufig,
dass sich das Tier einige Sekunden nach Ausléschung des Lichtes noch in
einer fein gekriimmten Bahn und zwar mit geringerer Geschwindigkeit
bewegt (Unterschiedsreaktion ?), alsdann wieder ebenso schnell wie im
Lichtfeld (Spur Nr. 3). Es kommt aber der Fall noch &fter vor, dass ein
derartiger Ubergang nicht deutlich zu beobachten ist (Spur Nr. 2, 4 usw.).
Die Dunkelspur ist, wie man in Abb. 7 sieht, meistens eine zickzackférmige
Bahn, die sich allmihlich nach rechts bzw. links gebogen hinzieht. Eine
bogenartige oder geradlinige Dunkelbahn ist dagegen kaum beobachtet
worden. Wird nun das Orientierungslicht wieder eingeschaltet, so liuft
das Tier gleich (Spur Nr. 6) oder nach miandrischen Schreckbewegungen
(Spur Nr. 2) wieder in einer geradlinigen Bahn, deren Richtung zuweilen
mit der alten bereinstimmt. Nach dem Dunkellauf nimmt das Tier aber
gewdohnlich eine andere Orientierungsrichtung als die bisherige; somit ist
die Labilitit der L. K. B. bei Amnisolabis hier auch auffillig zu ersehen.

3) Der Mechanismus des Seitenwechsels kénnte noch moglicherweise
wie folgt erklirt werden : Bei Umschaltung der Lichtquellen wird das Auge
der bisherigen Schattenseite plétzlich stark beleuchtet, infolgedessen lauft
das Tier etwa von der zweiten Lichtquelle schrig weg, um deren intensive
Beleuchtung zu vermeiden. Zur

Priifung dieser Auffassung dien- N N\

ten die Umschaltungsversuche NN

mit 2 radiirstrahligen Licht- p——> S R S
quellen verschiedener Intensitit . 4 ’:'\ / /

sowie mit einer radiirstrahligen \\ ',' \\

und einer diffusen Lichtquelle
(der Winkel LZL’==180"). Die
diffuse Lichtquelle wurde. da-
durch hergestellt, dass man die Offnung des Metallrohrs mit einem Weiss-
schirm ‘(Durchmesser 13 cm) bedeckte. Es wurden Lampen von 60, 100 u.
9200 Watt gebraucht, und zwar in den folgenden Kombinationen: 100 W u..
100 W diffus, 60 W u. 100W, 60 W u. 100 W diffus, 60 W u.. 200 W, 60 W u.
- 200 W diffus. Obgleich die Intensitit jeder Lichtquelle nicht gemessen

Abb. 8. Laufspuren des Tieres Nr.57. L:
60 W, L': 100 W. Sonst wie in Abb. 2.
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wurde, war es doch ohne weiteres ersichtlich, dass die diffuse Lichtquelle
stets heller als die radiirstrahlige ist, wenn man auch dieselbe Lampe
dazu verwendet.
Als Beispiel sei in Abb. 8-
11 eine Reihe der Versuche an
Tier Nr. 57 wiedergegeben. In
Abb. 8 u. 10 sieht man, dass
der Seitenwechsel, trotz der In-
tensitdtsdifferenz zwischen den t—->
beiden radifrstrahligen Licht-
quellen, im ganzen wie immer
erfolgt—®B ist ungefihr gleich
wie «. Es kommt also bei Um-
schaltung nicht vor, dass das
Tier z. B. von der stirkeren
zweiten Lichtquelle mit einem
kleineren Richtlingswinkel weg-
lauft u. dergl. Anderseits zeigt es sich in Abb. 9 w. 11, dass das Tier der
diffusen Lichtquelle gegeniiber scheinbar seine Orientierung verliert, indem
die Laufspur mehr oder weniger zickzackférmig gezogen ist. Aus vielen
A derartigen Versuchen an 5 In-
v dividuen ergibt sich, dass der
Voo 7 Seitenwechsel, unabhingig von

v/ !/
X /
/ - .
. S 'y / SN &1 der—hier in Frage kommenden
\ ;

7

/

/

Abb. 9. Laufspuren des Tieres Nr. 57. L:
60 W, L': 100 W diffus. Sonst wie in Abb. 2.

!
i
i
1
!
\

—Intensitasdifferenz fast nor-
mal erfolgt, soweit die zweite
Lichtquelle eine radiarstrahlige
ist. Man kann also sagen, dass
der Mechanismus des Seiten-
wechsels dadurch noch schwer
Sl auszudeuten ist, dass das Tier
o zwecks der Vermeidung des
. \,\:‘\ starken Lichtreizes davon weg-
Ty % ~"'\\\<"—"‘ Y lzuft. .
\ y
\ dabei keinen Seitenwechsel
zeigt und unter 2 Lichtquellen

L \(‘
>
N
immer in der sogenannten Re-

Abb. 11. Laufspuren des Tieres Nr. 57.. L:
6 , L': 200 W diffus. t wie i . 2. . o
0 W. diffus. Sonst wie in Abb. 2 sultantenrichtung liuft, so
kann die L. K. B. tiberhaupt auch durch Gedanke der Tropotaxis ausgelegt
werden. Der Veasuch wurde wie folgt ausgefithrt: Wiahrend das Tier

einer Lichtquelle (100 W) gegeniiber orientiert lduft, wird die zweite Licht-
quelle (100 W) eingeschaltet und, nachdem das Tier etwa 2 Quadrate des

Abb. 10. Laufspuren des Tieres Nr. 57. L:
60 W, L': 200 W. Sonst wie in Abh. 2.

.

\
NI

AD
N
N

£ 3

4) Wie reagiert nun das
Tier auf Hinzufligung der zwei-
\‘ ten Lichtquelle? Wenn das Tier
\
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Laufbrettes durchlaufen hat, wird nun eine von den beiden Lichtquellen
ausgeschaltet (der Winkel LZL’ =180").

In Abb. 12 ist ein Versuchsheispiel wiedergegeben. Es sind hier die
Reaktionen auf Hinzufligung der zweiten Lichtquelle etwa in 3 Typen
einzuordnen: Bei Spur Nr. 2 u. 3 lauft das Tier unter 2 .Lichtquellen in
derjenigen Richtung, die mit
der Linie LL’ mehr oder weni- YA
ger rechtwinklig gekreuzt ist \
(Resultantenrichtung)—Reak-
tionstypus 1. Bei Spur Nr. 1, —> <
4 u. 5 bleibt dagegen die Hinzu- .
fligung der zweiten Lichtquelle VN
vollkommen einflusslos, indem v
das Tier der ersten Lichtquelle ¢
gegeniliber orientiert weiter 1a- Abb. 12. Laufspuren des Tieres Nr.70.—:
uft—Reaktionstypus 2. Zuletzt, Laufspur gegen L, —--: Dieselbe gegen L';
bei Spur Nr. 6, erfolgt der Sei- per unter 2‘Lichtquel'1en gezogene Spurenteil
tenwechsel der zweiten Licht- ist etwas dicker gezeichnet.
quelle gegeniiber, obgleich die erste Lichtquelle immer noch wirksam ist—
Reaktionstypus 3. Nur schwer zu beurteilen ist, ob Spur Nr. 7 eigentlich
zu Typus 1 oder 3 gehdren soll. Wenn man diesen Fall jedoch unter
Typus 1 einordnet and somit die ganzen Laufspuren (von 10 Individuen)
auf die 3 obengenannten Reaktionstypen verteilt, so kann man die Versuchs-
ergebnisse wie in Tabelle 5 zusammenstellen. Aus Tabelle 5 ergibt sich

7
/M
SO A
JZA Y
s

Tier Nr. 58 61 62 63 66 67 68 70 74 77 Summe

Typus 1 2 4 0 3 4 2 5 3 4 3 30

Typus 2 0 3 0 1 1 2 0 3 1 1 12

Typus 3 1 0 2 0 0 2 0 1 1 0 7
Tabelle 5.

im allgemeinen, dass sich das Tier bei Hinzufiigung der zweiten Lichtquelle
etwa zu 60 95 in der Resultantenrichtung orientiert, wihrend es zu 40 %
entweder die Orientierung zur ersten Lichtquelle festhilt oder den Seiten-
wechsel ausfiihrt. Es ist auch bei allen Typen oftmals beobachtet, dass
das Tier unter 2 Lichtquellen unterwegs zum Stillstand kommt—als ob es
seiner Orientierungsrichtung nicht vertrauen kénnte—, alsdann aber meistens
in derselben Richtung weiter 1auft. Wider Erwarten ist jedoch sehr selten
beobachitet, 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 dann jedenfalls geneigt, von der jetzt noch
wirksamen Lichtquelle schrig wegzulaufen. Kurz gefasst, orientiert sich
das Tier unter 2 Lichtquellen nicht immer maschinenartig in der Resul-
tantenrichtung, sondern je nach dem Fall wird einer von den beiden Licht-
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reizen intrazentral ausgeschaltet, damit der Seitenwechsel wie immer her-
vorgebracht werden kann.

5) Wie verhilt sich nun das Tier, wenn dessen Auge partiell lackiert
ist? Die Lackierung wurde wie folgt durchgefiihrt: Das Tier wird durch
Ather schwach batfubt und unter das Binokular gebracht; an den hinteren
bzw. vorderen Rand des linken Auges wird ein Tropfen weiches, schwarzes
Paraffin hingesetzt, das dann durch eine erwirmte Nadel mdglichst genau
bis zur Mitte des Auges ausgedehnt wird. So ist die hintere bzw. vor-
dere Augenhilfte mit Schwarzparaffin lichtdicht bedeckt worden, ohne
dass man irgendeine Anstosswirkung der Lackierung an dem Tiere be-
merken konnte. Das lackierte Tier wurde, nachdem es aus der Betiu-
bung erwachte, wie immer dunkeladaptiert und zum gewdéhnlichen Umschal-
tungsversuche bezogen (der Winkel LZL’==180"). Nach jedem Versuche
wurde immer nachgesehen, ob die Lackierung vollkommen war. Zur Kon-
trolle wurden noch einige Individuen untersucht, von denen das linke Auge
an der oberen Hilfte lackiert worden war.

Es sei zuerst ein Versuchsbeispiel zu besprechen, in welchem die hintere
Augenhilfte lackiert ist (Abb. 13). Hierbei fallt uns vor allem auf, dass
dem Tiere die orientierte Bewegung in deratiger Richtung unméglich ist,

‘ dass die Lichtquelle am lac-
' ‘ - kierten Augenteil fixiert wird.
Wenn man auch das Tier in
solcher Richtung starten lisst,
dreht es sich bald so um, dass
L—> SRR <% dem Lichte das intakte Auge
A \ \
A \ A

i
! , zugewandt wird (Spur Nr. 6 u.
7). Auch bei Umschaltung ist
XA (\ das Tier zwar geneigt, von der
vy N3 0T zweiten Lichtquelle schrig
wegzulaufen, aber die Laufspur
zieht sich nicht geradlinig, da
der dem Licht ausgesetzte Au-
genteil durch Lackierung ausser Titigkeit gesetzt ist (Spur Nr. 1, 3, 4 u.
5). Der Seitenwechsel ist also jedenfalls unméglich, indem sich das Tier
disorientiert bewegt, solange der Lichtstrahl den lackierten Augenteil trifft.
‘Zweitens, das Tier, dessen Auge an der vorderen Hilfte lackiert ist, verhilt
sich etwa so, wie in Abb. 14 gezeigt ist. Abgesehen von den Fillen der
komp. Umdreh. (Spur Nr. 1 u. 5), erfolgt der Seitenwechsel stets normal,
wenn das intakte Auge der zweiten Lichtquelle gegeniiber zugewandt ist
(Spur Nr. 2 u. 4). Dagegen sieht man bei Spur Nr. 3, dass sich das Tier
einige Sekunden nach Umschaltuug noch disorientiert bewegt, obwohl der
Seitenwechsel schliesslich zustandekommt. Die Einschaltung solcher Dis-
orientierung, die beim normalen Individuum niemals beobachtet worden ist,
ist leicht dadurch zu erkliren, dass im Moment der Umschaltung die zweite
Lichtquelle auf den lackierten Augenteil projiziert wird. Die Lackierung

Abb, 13. Laufspuren des Tieres Nr. 66.
Erklirungen wie in Abb. 2.
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der vorderen Augenhilfte hat
also wenig Einfluss auf Zu-
standekommen des Seitenwech-
sels, zumal das Tier meistens
die Schrig-Weg-Einstellung
nimmt. Zuletzt, beim Tier,
dessen Auge an der oberen
Halfte lackiert ist, verlduft der
Seitenwechsel vollkommen nor-
mal, sodass es wohl tiberfliissig
ist, diesbeziiglich ein Versuchs-
beispiel wiederzugeben. Fir
alle 3 Fille sei nur noch darauf aufmerksam zu machen, dass sich das
Tier im Lichtfeld keineswegs in der spiraligen Bahn oder sonstwie asym-
metrisch bewegt. Zum Schluss kann man also sagen, dass fiir Zustande-
kommen des Seitenwechsels das Facettenauge, insbesondere dessen Hinterteil
eine entscheidende Rolle spielt.

Abb. 14, Laufspuren des Tieres. Nr. 79.
Erklirungen wie in Abb. 2.

Die gesamten Ergebnisse dieser Versuchsreihe widersprechen sich offen-
bar nicht, sondern gestatten vielmehr die Auffassung, dass der Seitenwechsel
wohl auf dem zemtralen Umschaliungsmechanismus beruht, die Fixierungs-
stelle der Lichiquelle von einem Augenteil auf den entsprechenden der anderen
Ko'vperseite spiegelbildlich zu verlegen. Diese Auffassung stimmt selbstver-
stindlich vollkommen mit der Theorie der L. K. B. (Menotaxis) iiberein.
Wenn man dagegen an dem Gedanken der Tropotaxis festhilt, so ist der Sei-
tenwechsel gewiss ein schwierig erklarbares Phinomen. Auf dem Stand-
punkt der Tropotaxis konnte man z. B. beim Schrig-Weglauf solchen Mecha-
nismus annehmen, dass sich das Tier in einer Erregungssymmetrie orientiert,
die durch Zusammenwirken der negativen Phototropotaxis mit einer inneren
asymmetrischen Tendenz herbeigefiihrt ist. Aber es wire dann sehr schwer
zu verstehen, dass das Tier bei jeder Umschaltung der Lichtquellen dessen
innere Tendenz plotzlich verdndert und zwar immer so, dass dem Lichte
der entsprechende Augenteil der bisher vom Lichte abgewandten Seite aus-
gesetzt wird. Fiir den Gedanken der Tropotaxis sind auch folgende Befunde
offenbar ungiinstig: 1) Der Seitenwechsel findet auch dann normal statt,
wenn 2 Lichtquellen verschiedener Intensitit umgeschaltet werden; 2) Bei
Hinzufiigung der zweiten Lichtquelle verliuft der Seinenwechsel oftmals
normal, indem die erste Lichtquelle wohl intrazentral ausgeschaltet wird
3) Durch partielle Lackierung wird kein asymmetrisches Verhalten hervor-
gebracht, usw. Schliesslich kann man also den Seitenwechsel als ein Phé-
nomen ansehen, das der Theorie der L. K. B. eine weitere Stiitze liefert.

Nun bleibt noch die schwierigste Frage, ndmlich: Was ist denn die
biologische Bedeutung des Seitenwechsels bei den Ohrwiirmern ? Ausgenom-
men die Sonderfille wie bei den Ameisen, den Spinnen usw., sieht man im
allgemeinen die Bedeutung der L. K. B. darin, dass sich das Tier tiberhaupt
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geradlinig bewegen kann (v. BUDDENBROCK, 1937). Bei Awnisolabis scheint
die L. K. B. ausserdem noch eine andere Bedeutung zu haben: Dass das
Tier meistens vom Lichte schrig wegliuft, passt offendar zu dessem licht-
scheuen Leben, da das Tier dadurch bald zu einer dunklen Stelle gelangen
kann. Wenn man also annimmt, dass die L. K. B. auch dazu dient, sich
vom Lichte zu entfernen, so ist es nicht schwer begreifbar, dass z. B. bel
Umschaltung zweier gegeniiber gestellten Lichtquellen, statt der Umdreh-
ung um 180°, der Seitenwechsel erfolgt, damit sich das Tier schliesslich
auch vom Lichte entfernt. Man kann sogar sagen, dass dem Tiere der
Seitenwechsel deswegen Skonomischer als die komp. Umdreh. ist, weil es
bei jenem Fall meistens die Drehung des Tieres nur um einen kleinen
Winkel geniigt.

Es wire nun eine weitere Frage, wie weit der Seitenwechsel bei anderen
Tieren verbreitet ist. Vergleicht man aber Awisolabis mit Qeotmpes u. a.,
bei denen der Seitenwechsel kaum zu beobachten ist, so bekommt man den
Eindruck, dass bei Anisolabis die beiden Sehzentren im Gehlirn miteinander
weniger koordiniert sind, sodass bei Umschaltung der Lichtquellen, deren
Strahlen auf die beiden. Augen getrennt geworfen sind, die komp. Umdreh.
nicht regelmissig erfolgt wie bei Geotrupes. Der Ohrwurm reagiert darauf
vielmehr mit dem Seitenwechsel oder sogar mit der Disorierung.

4. Der Augenbau in seiner Beziechung zur L. XK. B.

Es muss hier noch eine wichtige Frage aufgestellt werden, namlich, ob
die Struktur des Awisolabis-Auges—vor allem Raumverhiltnis, Offnungs-
winkel u. a. der Ommatidien—nicht in Widerspruch steht mit unserer Auf-
fassung tiber den Mechanismus der Lichtorientierung. Bei Anisolabis fehlen
bekanntlich die Ocellen; das Tier hat nur ein Paar asymmetrisch ovalfér-
mige Facettenaugen, die etwa 300 Ommatidien umfasst (Abb. 15). Nach
PorriLro (1936) kénnte man aus der susseren Gestalt des Facettenauges allein
nicht aut dessen innere Organisation schliessen; die Appositionsaugen zeigen
sogar immer eine Unregelmissigkeit des inneren Baues, auch wenn sie
ausserlich kugelférmig sind. Der Augenbau uon Anisclabis ist also auch
auf Grund mikroskopischer Schnitte zu verstehen, zumal es sich hierbei um
ein ovalférmiges Appositionsauge handelt. Da die Tiere bei den bisheri-
gen Versuchen immer den horizontalen Lichtstrahlen ausgesetzt worden
sind, kommen hier notwendigerweise nur diejenigen Schnitten in Frage,
die, wie in Abb. 15, frontal beziliglich des Kopfes gefiihrt sind.

" Am Anfang wurden einige Kopfe der frisch gehduteten Nymphen durch
BouiN fixiert und wie gewohnlich in Paraffin geschnitten. Bei den so her-
gestellten Priparaten ist aber der zarte Kopf verschieden deformiert, sodass
das Raumverhiltnis des Auges am Kopf mehr oder weniger gestért ist.
Man musste also trotz der technischen Schwierigkeit die Imaginen-Képfe
schneiden. 10 Képfe von Mittelgrosse wurden in CErroNTAINESche Fliissig-
keit eingetaucht (nach YAmANoucHI, 1934); wihrend der Entwisserung
wurden die Mundwerkzeuge siamtlich weggenommen. Von 100 % Alkohol
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wurden die Materialien erst in 1 % uud dann in 2 %5 Celloidin-Methylbenzoat
tbergefiihrt (je 2-5 Tage), alsdann mit Benzol gespiilt und in Paraffin ein-
gebettet. Es wurde immer in der Dicke von 10 geschnitten; bei jedem
Schnitt wurde die Oberfliche des Paraffinblocks vorher mit 17 Celloidin
(in Alkohol-Ether) mittels eines kleinen Pinsels -gleichméssig iibergezogen
und das Mikrotommesser wurde jedesmal erst dann in Bewegung gesetzt,
wenn Celloidin bis zu einem gewissen Grade trocken wurde. Dieses Ver:
fahren hat natiirlich den Nachteil, dass es zum Schneiden eines ganzen
Kopfes geraume Zeit in Anspruch nimmt, auch nachdem man in Urteil der
passenden Trockenheit des Celloidins getibt ist. Der zweite Nachteil ist,
dass es wegen der Undurchsichtigkeit des Paraffinblocks kaum mdglich ist,
die Orientierung so fein zu kontrollieren, dass die Schnittebene genau eine
gewiinschte Ommatidienreihe trifft. Man musste hochstens damit zufrieden
sein, dass die obere Ansicht des Kopfes einigermassen die Frontalschnitte,
die in der in Abb. 15 gezeigten Richtung gefiihrt sind, gewdihrleistete.
PorTiLLO (1936) hat ausserdem einen Nachteil der Celloidinparaffin-Methode
angegeben, namlich, dass die Schnitte “beim Strecken (Erwirmung!) auf
dem Objekttrager beschidigt” worden sind. Solche Schidigung konnte
aber dadurch vollig beseitigt werden, dass man beim Strecken der Schnitte,
statt zu erwirmen, den Objekttrager mit einem feinen Filtrierpapier bedeckte
und leicht und gleichmissig mit dem Finger darauf driickte. Die geklebten
Schnitte wurden mit 0,5 % Celloidin (in Alkohol-Ether) iiberzogen, durch
GRENACHER entpigmentiert und mit Héomatoxilin-Eosin gefarbt. Man bekam
somit 5 gut gelungene Schnittserien aus 10 Kopfen. Von jeder Schnittserie
wurde nun ein Augenschnitt, der das Auge ungefidhr quer halbierte (Abb.
15), ausgewihlt-und mittels ABBEsches Zeichenapparates moglichst genau
nachgezeichnet.

Wenn man das so gezeichnete Augen- oder Ommatidienbild in eine
relative Lage betreffs der Lingsachse des Kopfes (VH) bringt und dazu
noch die durch die Schnittpunkte der Ommatieienachsen gebildete Brenn-
kurve beifiigt, so kann man die Organisation des
Amnisolabis-Auges—frontal bezliglich des Kopfes—
etwa wie in Abb. 16 veranschaulichen. In Abb.
16 fallt uns zunichst auf, dass weder die vorderste
noch die hinterste Ommatidienachse tiber die Achse
VH nach der anderen Seite hintibergeht. Wenn
man also den Winkel, der durch die Achse VH APb. 15. Seitenansicht
und die vorderste bzw. die hinterste Ommatidien- des Anisolabis-Kopfes
achse gebildet ist, mit y bzw. & bezeichnet, so {0 n. ek
ist der Gesichtswinkel—d. h. der durch die beiden extremen optischen Achsen
gebildete Winkel—etwa gleich wie 180-(y+8), also kleiner als 180°. Man
muss hierbei noch darauf aufmerksam machen, dass Y um 7" kleiner als &
ist. Betreffs der inneren Struktur, deren Ungleichmaissigkeit schon aus der
Form der Brennkurve leicht zu ersehen ist, belehrt uns Abb. 16 noch die
folgeden Punkte: 1) Ausgenommen an einigen mittleren Ommatidien, zeigt
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Abb. 16. Organi-
sation eines Facet-
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Nr. X (frontal bzl. des
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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 Augenoberfliche abweichen. 2) Der Offnungs-
winkel der hinteren Ommatidien ist grosser als der-
jenige der vorderen; der hinterste Ommatidienwinkel
(10°) ist sogar zweimal so gross wie der vorderste
(5°). 3) Beziiglich der Ommatidiengrosse ist keine
grosse Verschiedenheit zu bemerken; die mittleren
Ommatidien sind nur etwas hdéher als die anderen.
Das Verhiltnis ist im ganzen dasselbe bei 4
Augenbildern, die ebenfalls bei 4 anderen Schnitt-
serien gezeichnet sind. So bekommt man {iberall fast
dieselbe Form der Brennkurve wie in Abb. 16 usw..
Es sind nun in Tabelle 6 einige wichtige Messwerte
von 5 Augenbildern zusammenzustellen. In der
Tabelle findet man zwar, dass die einzelnen Winkel-
werte ziemlich grossen Schwankungen unterworfen
sind, aber es. lisst sich wohl nicht vermeiden, weil
die genaue Orientierung der Schnittebene leider nicht
mdglich war. Jedenfalls kann man aus Tabelle 6
ersehen, dass das Awnisolabis-Auge in seinem Frontal-
schnitte, der das Auge quer halbiert, 16-18 Ommati-
dien einschliesst und einen Gesichtswinkel von etwa

140° hat, so dass der Offnungswinkel eines Ommatidiums im Durchschnitte

ungefihr 8 betragt.®

_Der Ommatidienwinkel ist jedoch, wie bereits be-

Tier Nr. v v VII IX X Durchschnitt
Anzahl d. Ommatidien 16 18 16 16 - 18 16,8
v (Grad) 18 11 22 11 14 15,2
8 (Grad) 42 26 - | 23 4 | 21 25,2
Gesichtswinkel (Grad) 120 143 135 155 145 139,6
OmmatiienwinkelGrad)| 75| 80| 84| 97| 80 83
Tabelle 6.

schrieben wurde, selbst in einem Auge sehr variabel; er wird im allgemei-
nen immer groésser von vorn nach hinten.

Betracht man nun diese morphologischen Befunde im Vergleich mit
den oben erwihnten Versuchsergebnissen der L. K. B., so ergeben sich von
selbst die folgenden Bemerkungen :

1) Dieser Wert des

Ommatidienwinkels stimmt ungefdhr mit demjenigen von

Forficula iiberein (6.7-8,1° ;. Hesse, 1908).
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1) Aunisolabis ist, wie gesagt, im allgemeinen geneigt, von der Licht-
quelle schrig wegzulaufen, d. h. die Lichtquelle wohl an einer gewissen
hinteren Augenpartie zu fixieren, die jetzt nach der Organisation des Auges
leicht festzustellen ist. Wenn man also z. B. Abb. 16 in Beziehung mit
Abb. 1 bringt, so sieht man zuerst, dass die Lichtquelle, falls sich das Tier
mit einem Richtungswinkel von 41-120° orientiert, an einem von den mit
Streifen bezeichneten Ommatidien (Abb. 16) festgehalten werden muss. Bei
den allermeisten Orientierungen, nimlich bei den Schrig-Orientierungen von
Richtungswinkel 51-80°, ist die Lichtquelle notwendigerweise an einem von
den beiden karierten Ommatidien zu fixieren (Abb. 16). Im allgemeinen
kann man also wohl sagen, dass die hintere Augenhilfte —ausgenommen
einige der hintersten Ommatidien—vielmehr fiir die Fixierung der Lichtquelle
bei der L. K. B. differenziert ist, und weiter, dass, der Ubermacht der
Schrig-Weg-Orientierungen gemiss, einige hintere Ommatidien besonders
zum Festhalten der Lichtquelle geneigt sind.

2) Wir haben schon gesehen, dass beim Seitenwechsel die Winkeldif-
ferenz f-« meistens innerhalb +10" liegt (s. oben). Unter Beriicksichtigung
der Tatsache, dass der Ommatidienwinkel im Durchschnitte 8—oder noch
grosser 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 héchstens auf
dessen benachbartes—Ommatidium der anderen Kérperseite verlegt wird.

3) Wie man in Tablle 6 sieht, betriagt v und & je 15° und 25° im Durch-
schnitte, sodass die Gesichtsfelder beider Augen weder vorn noch hinten
tibereinanderzulegen sind. Solches Raumverhiltnis der Augen deutet wohl
darauf hin, dass dann ein tropotaktischer Orientierungsmechanismus zu-
grunde liegt, wenn sich das Tier gerade auf die Lichtquelle hin oder davon
weg bewegt (photopositiv oder photonegativ).

Es ergibt sich also, dass die Struktur des Awnisolabis-Auges nicht gegen
unsere Auffassung {iber den Mechanismus der L.K.B. und des Seitenwechsels
spricht, sondern wesentlich mit derselben in Ubereinstimmung steht. Die
morphologische Differenzierung des Auges ist nach der Ausseren Gestalt
sowie nach der inneren Organisation—verschiedene Winkelgréssen und ge-
genseitige Verschiebung der Ommatidien—sehr hervorragend zu bemerken.
Es kommt jedoch ein gut entwickeltes Formensehen kaum in Frage, zumal
der Ommatidienwinkel im Durchschnitte 8 betriigt. Infolgedessen liegt es
sehr nahe, dass das Awnisolabis-Auge mit dessen heterogenen Organisation
hauptsichlich fiir ein Richtungssehen (L. K. B.) spezialisiert ist.

Was die feinere histologische Struktur der Ommatidien anbetrifft, so ist
hiertiber nichts besonders neues zu erwihnen ; sowohl bei den Nymphen als
auch bei den Imaginen zeigt sich die Struktur jedes Ommatidiums ungefahr
als dieselbe wie bei der Arbeit von JORSCHKE (1914).

Zusammenfassung.

1. Der vorher dunkeladaptierte Ohrwurm, Anisolabis marginalis, rea-
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giert auf eine Lichtquelle im allgemeinen mit einer labilen. Lichtkompass-
bewegung und zwar am meisten so, dass er von der Lichtquelle schriag
weglauft (Richtungswinkel von 51-80°).

2. Auf Umschaltung zweier Lichtquellen reagiert der Ohrwurm je nach
der Situation auf verschiedene Weise : Falls die zweite Lichtquelle auf das
bisherige Orientierungsauge projiziert wird, erfolgt stets eine kompensato-
rische Umdrehung um den Drehwinkel der Lichtstrahlen, aber andernfalls
lauft der Ohrwurm oftmals disorientiert oder in derartiger Orientierungs-
richtung, 1. dass er auch von der zweiten Lichtquelle schrig wegliuft, und
2. dass er etwa unter Erhaltung des bisherigen Richtungswinkels seine dem
Licht ausgesetzte Korperseite wechselt. Dieses letzte Phinomen soll “Seiten-
wechsel ” genannt werden.

3. Aus Umschaltungsversuchen unter verschiedenen Bedingungen wird
geschlossen, dass dem Seitenwechsel wohl ein zentralnervéser Mechanismus
zugrunde liegt, die Fixierungsstelle der Lichtquelle von einer Augenpartie
einer Korperseite auf die entsprechende der anderen Seite spiegelbildlich
zu verlegen. So wird der Theorie der L. K. B. eine weitere Stiitze gelifert.

4. 'Nach morphologischer Untersuchung des Anisolabis-Auges stimmt
dessen Organisation wesentlich mit unserer Auffassung tiber den Mecha-
nismus der L. K. B. sowie des Seitenwechsels {iberein.
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