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Untersuchungen am dioptrischen Apparat 
des Leuchtk~iferauges 
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Eingegangen am 18. Oktober 1968 

Investigations on the Dioptric Apparatus  of the Fire f ly  Eye  

Summary. The optical properties of the ommatidium in the compound eye of 
the firefly Phausis splencliclula L. were investigated. 

1. The dioptric apparatus  - -  corneal lens and processus corneae - -  is composed 
of layers with  different optical density. The highest refl'active index is found in the 
centre of the lens and of the pseudocone (n e = 1.520; Fig. 4a). The optical density 
decreases to the peripheral zone (ne= 1.356). The corneal lens is a homogeneous 
spherical lens, the pseudocone is a lens cylinder (Fig. 5). 

2. The refractive index of the cone is n e-1.349, and t ha t  of the pigment cells 
is n e -  1.340. The cone acts as a wave guide, the angle of total  reflection a T is 
83.4 ~ The optical density of the proximal rhabdoms (Fig. 1) is n e -  1.351. 

3. Parallel rays entering the facet of an ommatidium converge to one point in 
the focal plane which lies inside the pseudocone. They leave the  process of the 
corneal lens again as parallel rays (Fig. 5). The way of light beams through the 
dioptric apparatus  corresponds to the theory of EX~EI~ (1891). The width of the 
visual field of a single ommatidium is about  8 ~ 

4. The coni act as wave guides, the whole irispigment does not  migrate between 
l,he pseudoconi in the dark-adapted eye (HoRRIDGE, 1968). Light leaving an omma- 
t id ium is captured by the pigment. For these reasons it is uncertain whether a super- 
position of several pictures, each formed by one ommatidium, occurs. 

Zusammen/as.sung. Die optischen Eigenschaften des Ommatidiums im Facetten- 
auge des LeuchtkS~ferchens Phausis splendidula L. wurden untersucht .  

1. Der dioptrische Apparat ,  bestehend aus CorneMinse und Processus corneae, 
setzt  sich aus Schichten unterschiedlicher optischer Dichte zusammen. Die hSchste 
Brechzahl wurde in der Mitte der Linse und des Pseudoconus gefunden (n e = 1,520; 
Abb. 4a). Die optische Dichte n immt  zu den RS~ndern hin ab (n e = 1,356). Die Cor- 
nealinse ist eine homogene, sphgrische Linse; der Pseudoconus ist ein Linsenzylinder 
(Abb. 5). 

2. Der Brechungsindex des Conus (n e --  1,3r ist hSher als der der Pigmentzellen 
(he= 1,340). Der Conus wirkt Ms Lichtleiter; der Winkel der Totalreflexion a T 
betr~igt 83,4 ~ Die optische Dichte der proximalen Rhabdome betr~gt  ne = 1,351. 

3. In  das Ommatidium einfallende ParMlelstrahlen laufen zu einem P u n k t  der 
Brennebene, die innerhalb des Pseudoconus liegt, und verlassen diesen wieder als 
parMlele Strahlen (Abb. 5). Ex~n~s  Theorie fiber den Strahlenverlauf im dioptri- 
schen Appara t  konnte  best~tigt  werden. Der 0ffnungswinkel des einzelnen Ommati- 
diums ergibt sich zu 8 ~ 
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4. Da die Coni Ms Lichtleiter wirken und auch in dunkel-aduptierten Augen 
nicht dus gesamte Irispigment zwischen die Pseudoeoni wandert (Ho~mGE, 1968), 
ist es Iraglich, ob eine Superposition der von mehreren Ommen entworfenen Bilder 
iiberhaupt, mSglich ist. 

Einleitung 
Der englische Physiker HooxE ver6ffentlichte 1665 erstmals eine 

Theorie fiber die Bildentstehung im Insektenauge, die M~LL]~I~ (1826) 
welter ausffihrte. Dieser kam zu dem Ergebnis, dab in jedem Komplex- 
auge t in anfreehtes Netzhautbild der Umgebung entstehe, welches ans 
vielen einzelnen Punkten mosaikartig zusammengesetzt sei. ExNE~ 
(1891) unterschied nach der optischen Wirkung drei Typen yon Facetten- 
augen: Zwei Typen wirken dioptrisch, wobei er nach der Bildents~hung 
trennte und dem Appositionsauge das Superpositionsauge gegenfiber- 
stellte. An den Augen des Pfeilschwanzkrebses (Limulus) und des Leueht- 
kgfers (Phausis splendidula) zeigte er die unterschiedliche Wirkungs- 
weise. Der dritte Augentyp, mit katoptrischer Wirkung ist selten (z. B. 
in den Seitenaugen yon Phronima). Es kSnnen nur solche Augen kat- 
opti~seh wirken, deren Cornealinsen einen Fortsatz nach proximal ent.- 
senden. N, nr in diesen k6nnen sehrgg auf den Rand ~oreffende Strahten 
dutch Totalreflexion abgelenkt werden, da der Fortsatz optiseh diehter 
als die mngebenden Stmktm~ ist. In Ommen ohne Corneafortsatz, z.B. 
bei Calliphora erythrocephata, kann am Rand des Kristallkegels keine 
Totalreflexion eintreten, da dieser eJnen kleineren Breehungsindex als 
die Pigmentzellen hat (SE~TZ, 1968a). Randstrahlen werden deshalb 
immer in die Pigmentzellen abgelenkt, in denen das Licht absorbiert 
wird. 

Als typisehe Superpositionsaugen gelten seit EXNER die Komplex- 
augen der vor allem ngehtlich aktiven Leuehtk~ferehen. Er  bestimmte 
dureh genaue optische Messungen die Eigenseha:ften des dioptrischen 
Apparates, der sieh aus der Cornealinse und einem anhaftenden Fortsa, tz 
zusammensetzt. Ein seharfes Bfld eines entfernten Gegenstandes erhielt 
Ex~:I~ 0,23 mm proximal des isotierten dioptrisehen Apparates. Parallel- 
strahlen werden zun/~ehst in einem Punkt  der Brennebene vereinigt, 
welche nahe der Spitze, aber noeh innerhalb des Corneafortsatzes liegt. 
Da die hintere Begrenznng des Fortsatzes angenahert eine Kugelfl~ehe 
ist und zwei R/~ume versehiedener Brechungsindices voneinander trennt, 
wirkt sie wie eine weitere Linse. Ihre vordere Brennebene lieg~ genau an 
derselben Stelle im Corneafortsatz wie die hintere Brennebene der 
distalen Linse. Der dioptrisehe Apparat ist also etwa so lang wie die 
Summe der Brennweiten: Dadureh verlassen auf die Cornea treffende Par- 
allelstrahlen den Fortsat, z wieder Ms parallele Strahlen. Da eine normal 
gebaute, also homogene und sphgrisehe Linse keine so hohe Breehkraf~ 
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entwiekeln  kann,  mu[~ der  F o r t s a t z  als Linsenzyl inder  wirken. Die opt ische 
Dichte  n i m m t  bei  e inem Linsenzyl inder  yon  der  Aehse zum R a n d  hin ab.  

E x~En  k a m  dureh  Bes t immung  der  abb i ldenden  Eigensehaf ten  dieses 
kompl iz ie r ten  Sys tems  zu seinen Ergebnissen.  I n  dieser Arbe i t  sollen nun 
die genauen physikMisch opt ischen D a t e n  der S t ruk tu ren  im einzelnen 
O m m a t i d i u m  yon  Phausis 8plendidula L. e rmi t t e l t  und  der  daraus  
sieh ergebende S tmhlenver lau f  kons t ru ie r t  werden.  

tIerrn Prof. Dr. Dr. h . c .K ,  vo~ FRIse~ (Miinchen) und Herrn Prof. Dr. D. 
BU~ARD~ danke ich ftir die Anregung und ffir ihr Interesse am Fortgang der Arbeit. 
Frau J A ~  danke ich fiir die Anfertigung der histologischen Pr~iparate und Herrn 
Dipl.-Biol. O~LY fiir die Hilfe bei der Beschaffung der Versuchstiere. 

3laterial und ~[ethode 

Untersuchungsobjekte waren M/innchen des Gliihwfirmchens Phausis splendi- 
dula L., die aus der Umgebung yon Frankfurt a. M. stammten. Einige Tiere 
wurden in Bouinschem Gemisch fixiert, in Methylmethacrylat (t%~T~AYER, 196i) 
eingebettet und 10 ~ dick geschnitten. Die Priiparate wurden nach der Azan-Methode 
angefgrbt. Diese erwies sich als sehr gut geeignet, da das reichlich vorhandene 
dunkelbraune Pigment im Laufe der F~rbung zum gr613ten Tell verschwindet. Die 
Auswertung war dadurch leichter als bei solchen Schnitten, die mit Hgmatoxylin- 
Eosin a.ngefgrbt waren. 

Zu den interlerenzmikroskopischen Untersuchungen wurden die K6pfe der iibri- 
gen Leuehtk~ferchen auf einem Gefriermikrotom der Firma Leitz, Wetzlar, bei 
--20~ geschnitten. Die Sehnittdicke betrug 10 ~; die Schnittriehtung lag parallel 
und senkrecht zu den Ommenachsen. Under einem Polarisationsmikroskop mit 
Interferenzeinriehtung der Firma Carl Zeiss, Oberkochen, wurde die Differenz der 
optischen Wege, der Gangunterschied G, ffir die Wellenlange/% = 546 nm gemessen. 
Der MeBstrahl geht dabei durch das Pr~parat, der Vergleichsstrahl durch das Ein- 
bettungsmedium (fiir Wasser betr~gt die Brechzahl fiir die benutzte Wellen!~;nge 
n e = 1,3347). Diese Methode ist bei S~ITZ (1968 a) ngher besehrieben. Dort linden sich 
auch weitere Literaturangaben zur interferometrischen Messung. Die Brechzahl n e 
des Objekts fiir die Wellenl~nge /%=546 nm erreehnet sich aus ne=G/d@nm, 
wobei G (in nm) der Gangunterschied, d (in nm) die Prgparatdicke und ~m die Breeh- 
zahl des umgebenden Mediums ist. 

Ergebnisse 

Das fas t  kugelf6rmige Face t t enauge  yon Phausis-M~nnchen setz t  sich 
aus e twa 2750 Ommat id i en  zusammen  (ScHwALB, 1961). EX~nR (1891) 
und  KII%CHtIOFFEI~ (1908) besehr ieben den Ban  des einzelnen 0 m m a t i -  
diums,  ~de es sieh im l ieh tmikroskopischen  Bi ld  zeigt. SCHWALB gib t  
einen l Jberb l ick  fiber die Augen der  beiden in Deu t sch land  h/~ufigsten 
Ar ten ,  Phausis splendidula und  Lampyris noctiluca. HO~RIDOE (1968) 
un te rsueh te  l ieht- und  e lek t ronenmikroskopiseh  Ommen der amer ika-  
nisehen A r t  Photuris versicolor. I m  folgenden soll ein einzelnes Phausis- 
O m m a  kurz  beschrieben werden.  I m  zweiten Teil folgen dann  die 
in te r fe renz-mikroskopisehen  Befunde.  
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Abb. 1. Aehsenparalleler Schni~t durch mehrere Ommen. CL CorneMinse; DR distale 
t~habdome; IP  Irispigmentzellen; KC Kern einer Conuszelle; PC Pseudoeonus; 
PR proximale l~habdome; RP l~etinulapigmentsehieht; SZ Sehieht der Sinnes- 

zellen, die Kerne haben sieh angefgrbt 

1. Morphologie des einzelnen Ommatidiums 

Die konvexe  0berf l~ehe der  Cornealinse h a t  einen K r i i m m u n g s r a d i u s  
zwisehen 21 u n d  27 ~z; ihr  Durchmesser  sehwankt  zwisehen 19 und  



Der dioptrische Appgra~ des Leuchtkgferauges 65 

Abb. 2. Schnitt senkrecht zu den Ommenachsen. Gut ist die yon den proximalen 
Rhabdomen (PR) im Quersehnitt gebildete seehsstrahlige Figur zu sehen. Am Rand 

ist die Retinulapigmentschieht (RP) angesehni~en 

25 B" Der gesamte dioptrische Apparat, bestehend aus Cornealinse und 
dem kutikularen Proeessus eorneae, ist ca. 75 B lang (es handelt sieh hier 
um einen kutikularen Pseudoconus im Gegensatz zum weiehen Pseudo- 
eonus, z.B. bei den Fliegen). Der Radius einer der proximalen Pseudo- 
eonusspitze angengherten Kugel sehwankt zwisehen 3 und 9 ~. Die 
GrSBe der Ommatidien ist yon der Lage im Auge abh/~ngig. GrSBere 
Ommen liegen mehr in der Mitte, kleinere mehr am Rande des Faeetten- 
auges. Der dioptrisehe Apparat ist zumindest im ftir den Menschen 
sichtbaren Spektralbereieh vollkommen durehsichtig, zeigt jedoch im 
aehsenparallelen Sehnitt einen submikroskopisehen Aufbau aus einzelnen 
Sehiehten, die im Fortsatz angen/~hert die Form yon t~otationsparabo- 
loiden haben (t{OgRIDG~, 1968). 

Zwisehen den Pseudoeoni liegen Pigmentzellen, die sieh bis zu den 
Retinulazellen hin erstreeken (Abb. 1 und 3 a). Zwisehen diesen Irispig- 
mentzellen verlaufen dieht gedr/tngt vier Conuszellen yon der Spitze des 
Pseudoconus bis zu den Sinneszellen. Die Zellkerne der Conuszellen, die 
wahrscheinlieh den Semperschen Zellen in den Augen anderer Insekten 
entspreehen, liegen wenige ~ proximal der Spitze des Corneafortsatzes 
(Abb. 2). In diesem Bereieh hat der Conus seinen gr6gten Durehmesser 
(ca. 11 ~z). Nach proximal verengt sieh dieser bis zu einem Durehmesser yon 
ungef~hr 4,5 ~z. Er  kann in der Abb. 1 nieht auf der gesamten Strecke 
verfolgt werden, da einerseits die Zellen bei der Fixierung sehrumpfen 
und sie andererseits im Prgparat yon Pigmentgranula iiberlagert sind. 

Die getinulazellen liegen ungefghr 240 ~ yon der Corneaoberfl/~ehe 
entfernt (Abb. 1 und 3a). Von ihnen ziehen Verbindungen zu den zwei 
distalen Rhabdomen, die im Quersehnitt einen Kreis bilden (Abb. 3b), 

5 Z. vergl. Physiologie, :Bd. 62 
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und zu den sechs proximalen Sehsts Letztere 
bi]den im Querschnitt eine sechsstrahlige Figur 
(Abb. 2 und 3c). Bei Photuris versicolor bilden 
die proximalen Rhabdome einen Kreis (Ho~- 
~IDG~:, 1968). Derselbe Autor hat elektronen- 
mikroskopisch die Tubulisstruktur der acht 
Rhabdome nachgewicsen. In  den distalen ver- 
laufen die Mikrovilli parallel; sic stehen senkrecht 
auf der Beriihrungsflgche der beiden Sehstgbc. 
In  den inneren ghabdomen sind die Tubuli an- 
genghert radigr um den Mittelpunkt der Sehstgbe 
angeordnct. ~IORI~IDGE hat  damit  die groBen 
proxima]en Fortsgtze der Sinneszellen als die 
lichtrezipierenden Strukturen im Ommatidium 
identffiziert. Nach anderen Untersuchnngen ist 
sicher, dab der Sehfarbstoff in den Mikrovilli ein- 
gelagert ist (vgh LA~GE~, 1965). Die Retinula- 
schicht (Sehzellen mit  l~habdomen) ist ungef~thr 
65 ~ dick. Die Axone der disfalen Sehstgbe 
zichen an den proximalen entlang und gehen 
zusammen mit  dcren Neuriten durch die Basal- 
membran. Vor dicser werden die proximalen Seh- 
stgbe und die Axone dcr distalen yon den sehr 
dicht gelagerten l~etinulapigmentzellcn eng um- 
hfillt. Die Axone der inneren Sehst/~be sind 
deshalb in der Abb. 1 nicht zu sehen. 

2. Ergebnisse 
der inter[erenzmilcroskopischen Untersuchungen 

a)  Der dioptrisehe Apparat .  Unter dem Inter-  
ferenzmikroskop zeigt sich, dab Cornealinse und 
Pseudoconus aus optisch untersehiedlieh dichten 
Schichten aufgebaut sind. In  dem mit  einem Pfeil 

Abb. 3a--c. Sehematische Darsfellung eines Ommati- 
diums mit den Querschnitten der distalen (b) und 
proximalen (c) Rhabdome. K R  1 und K R  2 sind die 
Krfimmungsradien der Linsenoberfl~che und einer der 
Pseudoeonusspitze angen~herten Kugel. A dioptrischer 
Apparat; BM BasMmembran; CZ Conuszelle; DR 
distales Rhabdom; [P  Irispigmentzelle; KC Kern der 
Conuszelle; PR proximales Rhabdom; /~P Retinula- 
pigmentzelle; SZ Sinneszelle (Zeiehungen: Frau T. 

H6LLDOBLEI~) 



Der dioptrisehe Apparat des Leuehtkgferauges 67 

Abb. 4. a Interferenzraikroskopische Aufnahme der dioptrisehen 
Apparate einiger Ommatidien. Der PfeiI deutet auf das Omma, 
welches in der Tabelle als ch4ttes BeispieI a~agefiihrt ist. In der 
Mitre der Linse und des Pseudoconus liegen die Gebiete h6ehster 
BreehzahI. Aufeinanderfotgende Interferenzlinien unterseheiden 
sieh im Breehungsindex um 0,0546. b Interferenzmikroskopisehes 
Bild eines Sehnittes dureh den Pseudoeonus senkreeht zur 
Ommenaehse. In der Mitte liegt das Gebiet h5ehster BreehzahI. 

Die optisehe Diehte nimmt zum I~and hin a b 

gekennzeichneten Ommatidium der Abb. 4 a (vgl. Tabelle) liegt in der Mitre 
der Linse und im inneren Drittel des Pseudoconus die Schicht hSehster 
Brechzahl (n e ...... 1,520). Nach den R/~ndern zu fo]gen Interferenzlinien, 
welehe j eweils einen Gangunterschied yon einer Wellenlange zur n/~ehten 
besitzen. Dies entsprieht bei einer Sehnittdieke yon l0 ~ einer Differenz der 
Brechungsindiees yon 0,0546. Die ~uBerste Schicht der Cornealinse erh~lt 
dadureh eine Brechzahl n e = 1,356, die des Pseudoeonus n o ~ 1,375. Die 
Interferenzfiguren in der Cornealinse, also distal der Stelle, an der die 
Pseudoeoni auseinanderweichen, sh~d denen yon CalIiphora erythrocephala 
sehr a~hnlieh (S~ITZ, 1968a). Die Cornealinse kann deshalb aueh bier als 
homogene, sphgrisehe Linse betraehtet  werden. Der Pseudoconus wirkt 
dagegen als Linsenzylinder, In  der Mitre liegt die optisch diehteste 
Sehicht. Die BrechzaM nimmt zum Rand bin kontinuierlich ab. 

Da die Gang~mterschiede, die in der Abb. 4a  die Lage der Interferenz- 
linien bestimmen, nieht mlr yon der optischen Diehte, sondern auch yon 
der Prgp~ratdieke a, bhgngen, kSnnen diese St, reifen aueh bei einem 
homogenen, aber schrgg angeschnittenen KegeI entstehen. Bei achsen- 
parallelen Schnitten wurde deshalb immer daranf geaehtet, d~g der 
dioptrisehe Appara t  in der Ommenmit te  ausgemessen wurde. Eindeutig 

5* 
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kann der Naehweis eines Linsenzylinders aber in Sehnitten senkx'eeht 
zur Ommenaehse erbracht werden. Hier ergeben sieh kreisrunds Inter- 
ferenzlinien; die optiseh diehteste Sehieht tiegt in der Mitre (Abb. 4b). 
Natfirlieh ist die h6chste Breehzahl yon der Sehnittisfe abhgngig, in 
weleher der Corneafortsatz geschnitten wurde. Die Bereehnungen fiihren 
in Sehnitten senkrecht und parallel zur 0mmatidienachse zu gleiehen 
Brechzahlen, wenn man die Lage der ersteren im Ommatidium berfiek- 
sichtigt. 

b) Ir isp igment- ,  Con~szellen und  Rhabdor~s. Leidsr gelang die Be- 
stimmung der Breehzahlsn der proximal yore dioptrisehen Apparat ge- 
legenen Strukturen sehr selten. Naeh dem Auftanen der Gefrierschnitte 
iibsrsehwemmten die dunkelbraunen PigmentkSrnehen sofort das ge- 
samte Pri~parat,, was die Messung ersehwerte. Aus den wenigen gelungenen 
Versuehen geht jedoeh hervor, dab die Breehzahl der Connszellen mit 
n~=1,349 gr6gsr ist als dis der Pigmentzellen mit n~=1,340. Diese 
Eigensehaft der Coni wurde aueh yon KmCH~OFFEn (1908) trod yon Hoa- 
RIDGF, (1968) besehrieben. Der Conus wirkt deshalb als Liehtleiter ltir 
alle Strahlsn, deren Einfallswinkel zum Lot gr6Ber als der Winkel der 
Totalrsflexion ist. Aus den optisehen Diehten des Conus und der Pig- 
mentzellsn ergibt sieh ein Winkel der Totalreflexion af  yon 83,4 ~ Dieser 
wird grSger, wsnn die Pigmentgranula direkt an den Conus herantreten, 
da disse optiseh dichter als die Intrazellularfltissigkeit sind. 

Die optische Diehts der distalen ghabdome konnte leider nieht er- 
mittelt werden. Die Brechzahl der proximalen Sehstgbe betr/~gt n e = 

1,351, liegt also in der GrSgenordnung, wie sis fiir die ghabdomere der 
Sehmeigfliege (~e = 1,349; SEITZ, 1968a) bereehnet ~-arde. 

EX~ER beschreibt den Quersehnitt der zuletzt besproehensn Struk- 
turen folgendermaf3en: ,,Inmitten jedes der bliithenfSrraigen Querschnitte 
sieht man eine ungefgrbte Stelle, das Rhabdom G~ENACgE~S". In diesen 
Untersuchungen konnge weder unter dem normalen Liehtmikroskop 
(vgl. Abb. 2) noeh unter dem Interferenzmikroskop eine solehe in der 
Mitte liegends Stelle gefnnden werden. Wegen des anderen Breehungs- 
index ware dies bestimmt aufgefallen. Die s~ernfSrmige Figur (Abb. 2 
und 3c) srweist sich ats v611ig homogen. Polarisationsoptische Unter- 
suehnngen, znr Fest, stellung einer eventuetl vorhandensn Doppel- 
breehung, konnten leider noeh nicht gemaeht werden. 

Konstruktion des Strahlenverlauis im einzelnen 0mmatidium 
Die Abb. 5 ist eine magstabgetreue Zeichnung des dioptrischen Appa- 

rates mit den Brechzahlen der verschiedenen Schichten. Zur Vereinfaehung 
der Konstruktion wurden, vor allem in der Cornealinse, mehrere Lagen 
unterschiedlicher Diehte zu einer mit mitflerer Breehzahl zusammen- 
gefagt. In dem gew/~hltsn Beispiel (Nr. 3 der Tabelle) liegt in der Mitte 
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der Linse und des Pseudoeonus die optiseh diehteste Sehieht. Am proxi- 
malen Rand folgen die Linien gleieher Brechzahlen ungef/~hr Parabeln. 

Zur Festlegung der Brennpunkte wurde der Ver]auf naher, achsen- 
paralleler Strahlen dureh den dioptrisehen Apparat  konstruiert: Lieht- 
strahl 1 (Abb. 5) trifft 2,4 a yon der Achse entfernt unter einem Einfalls- 
winkel c~ auf die Cornea. Naeh dem Snel]uisschen Brechnngsgesetz wird 
der Liehtstrahl zum Lot hin gebrochen, da er in ein dichteres Medium 
eintritt. Der Lichtstrahl wird welter auf seinem Weg durch den dioptri- 
sehen Apparat  immer mehr zur Achse hin gebroehen, entspreehend den 

Abb. 5. Schematische Darstellung des dioptrischen Apparates eines Omma~idiums 
mit den bei der Konstruktion verwendeten Brechzahlen. 1 und 2 sind Paraxial- 
strahlen; 3 und 4 sind zueinander, aber nieht zur Aehse parallel. F'  bildseitiger 
Brennpunkt; S u n d  S' distaler und proximaler Scheitelpunkt des dioptrisehen 

Apparates 

Unterschieden in der optischen Diehte und der Kri immung der Grenz- 
fl~chen aneinanderstogender Sehiehten. I m  bildseitigen Brennpunkt  F ' ,  
innerhalb des Pseudoconus, schneider ein auBen aehsenparallel einfallen- 
der Lichtstrahl die optisehe Achse. Naeh proximal wird der Winkel zu 
Aehsenparallelen wieder geringer und der Strahl verl~13t den Linsenfort- 
satz wieder annghernd als Parallelstrahl. F '  ist also gleichzeitig der 
Brennpunkt  einer inneren Linse. 

Naeh den Gesetzen der geometrischen Optik sehneiden sich Parallel- 
strahlen, die nicht achsenparallel verlaufen, in einem Punkt  der Brenn- 
ebene. Sein Abstand yon der Systemaehse ist vom Einfallswinkel ab- 
h/tngig. Der Verlauf zweier Parallelstrahlen wurde konstruiert (Strahlen 
Nr. 3 u. 4~ der Abb. 5). Beide treffen in den gleichen Punkten wie die 
Strahlen 1 und 2 auf die Corneaoberflgche. Sie schneiden sich in einem 
Punkt,  der auf der Senkrechten zur Achse im Brennpunkt  F '  liegt. Den 
dioptrischen Apparat  verlassen sie wieder als ParalMstrahlen. 

Zur Konstruktion wurden nnr Paraxialstrahlen benutzt. Achsenferne, 
aber zur Aehse parallele Strahlen schneiden die Aehse in Punkten, welche 
n~her an der Corneaoberfl~che liegen als F '  (Katakaustik).  Bei dieser Me- 
thode der Brennpunktbest immung k5nnen die Lhlsenfehler nicht be- 
riicksiehtigt werden. Die Gesetze der geometrisehen Optik sind N~he- 
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rungsformeln und gelten - -  streng genommen - -  nur fiir aehsennahe 
Strahlen, deren Einfallswinkel zur Aehse nieht zu grog sind. Als Brenn- 
punkt  des Linsensystems gilt der Sehnit tpunkt naher, aehsenparalleler 
Strahlen (Paraxialstrahlen), in diesem Fall F ' .  

Der distal des Brennpunktes F'  gelegene Teil des dioptrisehen Appa- 
rates soll nun als zentriertes optisehes System mit  einer breehenden Ku- 
gelflgehe, der Corneaoberfl~ehe, aufgefagt werden. Der dioptrisehe Ap- 
parat  kann als zentriert angesehen werden, da keine Ommen gefunden 
wurden, deren Cornealinsen und Pseudoeoni nicht rotationssymmetriseh 
um die Ommatidienaehse aufgebaut waren. Ffir ein derartiges System 
gelten naeh B ~ G M A s s - S c g A ~ S ~  (1962) folgende Formeln: 

/ =  n l ~ .  (1) 

i t  = n2 ~ . ( 2 )  
n 2 - -  '~bl 

1 ' - - 1  = r .  (3) 

hus (1) und (2) ~o~gt ( 4 ) / / / ' =  n~/n~. 

In  diesen Formeln ist n I die Breehzahl des Mediums vor der breehen- 
den Flgehe (hier die Breehzahl der Luft  n 1 ----1,00), n 2 die hinter der 
Kugelfl~ehe und r deren Radius; / bedeutet die objektseitige, /' die 
bildseitige Brennweite. Augerdem gilt die Gaugsehe Definition der 
Brennweite : 

]' = y / tg  u; (5) 

y ist der Abstand eines Paraxialstrahls von der Aehse und u ist der 
Winkel, welchen der Strahl im Brennl0unkt F '  mit  der Aehse einsehliegt. 

Wendet man die Formel (5) auf die in der Tabelle angegebenen Werte 
an, so ergeben sich bildseitige Brennweiten, die zwisehen 31 und 43 
]iegen. Ommen mit  langen dioptrischen Apparaten haben auch lgngere 
Brennweiten. Aus ['  1/~gt sieh naeh (4) die objektseitige Brennweite er- 
reehnen: ] sehwankt zwisehen 9 und 16 ~. Die Ommen von Phausis  
8plendidula sind also Systeme sehr kurzer Brennweiten (vgl. Tabelle). 
Bei der Schmeil3fliege liegt ] zwischen 40 und 62 ~ (SEITZ, 1968a). 

Aus den Formeln (1) bzw. (2) lggt sich nun auch ein Gesamtbrechungs- 
index fiir eine homogene Linse bereehnen, welehe distal yon F '  liegt und 
die gleiche Breehkraft  wie der dioptrisehe Apparat  bis zu diesem Punkt  
besitzt. Diese Breehzahl ng bewegt sieh in dem Bereich yon 2,12--3,26. 
Sie ist stark abhgngig vom Einfa]lswinkel eines Liehtstrahls. Achsen- 
ferne Strahlen fiihren zu noch hSheren Werten - -  bis n g =  6. Die groge 
Brechzahl n q wird yon keinem Brechungsindex der Schiehten erreicht; 
sie kommt  dutch die Sehichtung zustande. Bei der Linse im menschlichen 
Auge liegen ghnliehe Verhgltnisse vor. Der Brechungsindex, bereehnet 
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aus Breehkraft und Krfimmungsradien, w/~re 1,42. Dieser Wert  wird 
yon keiner Linsenschicht erreicht: Die Brechzahl steigt aber yon der 
SchMe zum Kern yon 1,37--1,40 (RE~-Sc~v.IDE~,  1966). 

Ahnliche Bereehnungen lassen sich fiir eine zweite ,,Linse" proximal 
des Brennpunktes F '  durchffihren. Die distalen Brennweiten (/2 der 
Tabe]le) mfissen yon F '  nach innen gerechnet werden. Ihre Werte liegen 
zwischen 12 und 20 ~t; die proximalen sind nahezu gleieh (/2 der Tabelle), 
da die optischen Dichten der /~uBersten Pseudoeonussehieht und des 
Conus fast gleieh sin& 

Unberiicksiehtigt blieben bisher Strahlen, welche unter grogen Win- 
keln zur Ommenaehse einfallen. Sind sie um mehr als 4 ~ gegen die Achse 
geneigt, erleiden sie im Corneafortsatz TotMreflexion und werden in die 
Irispigmentzellen abgelenkt. Es ist auch m6glieh, dag sie durch mehr- 
faehe Totalreflexion den dioptrisehen Apparat  wieder dureh die Cornea 
verlassen (katoptrische Wirkung des Pseudoconus). Der 0ffnungswinkel 
des einzelnen Ommas kann deshalb als ungef/ihr 8 ~ angenommen werden. 

Diskussion 

Zur Vereinfachnng der Konstruktion des Strahlenganges wurde der 
dioptrische Apparat  in einzelne optisch unterschicdlich dichte Schichten 
zerlegt. Jede Lage wurde als homogen aufgefaBt. In  Wirklichkeit nehmen 
die Brechzahlen jedoeh kontinuierlich yon der Mitte der CorneMinse und 
des Pseudoconus zn den R~ndern ab und erreichen dort die niedrigsten 
Werte. Dutch diese N~herungskonstruktion treten kleine Abweichungen 
yore wirklichen Strahlenverlauf auf. Die Lichtstrahlen erleiden keine 
Ablenkung in best immten Punkten, sondern bewegen sich auf gekrfimm- 
ten Bahnen. ExNE~s Theorie fiber den Strahlenverlanf und den optischen 
Aufbau des dioptrischen Apparates konnten damit  fiir das Leuchtk~fer- 
chen vollauf besti~titgt werden. 

Bezeichnet man mit  Yl die Gr6Be eines Gegenstandes und mit  y~ die 
des Bildes nach dem Strahlengang durch den dioptrischen Apparat  (vgl. 
Abb. 5 und Tabelle), so gilt fiir die Lateralvergr6gerung v = Y2 /Y l .  Diese 
ist abhi~ngig yore Linsensystem und vom einfallenden Lichtstrah]. Bei 
den 5 in der Tabelle angeffihrten 0tureen liegt v um 0,4. Die Lichtintensi- 
t/~t, welche beim Eintr i t t  fiber die Fl/iehe F verteilt war, wird durch den 
dioptrischen Apparat  auf eine Fli~ehe von 0,16 F konzentriert: Die Be- 
strah]ungsst/irke wird gr6ger. Lieht, welches innerhalb des Offnungs- 
winkels von 8 ~ in das einzelne Ommatidium f~llt, wird zum Conus ge- 
lenkt und in ihm unter Totalreflexion zu den Rhabdomen welter geleitet. 
HOt~I~IDGE (1968) hat  bei P h o t u r i 8  ver s i co lor  nach innen zu den Rhabdo- 
men ziehende Aus]/~ufer der Conuszellen (,,crystalline threads") gefunden, 
yon denen jeder einzelne als Lichtleiter fungieren soll. Der Conus k6nnte 
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damit als koMrenter Liehtleiter Strahlen mit versehiedenen Einfalls- 
winkeln zu den getrennten Rhabdomen ftihren. ~hnlieh wie die Anord- 
nung der Rhabdomere in den Ommatidien der Sehmeigfliege zur gleichen 
Riehteharakteristik bestimmter Sehstgbe in benaehbarten Ommen fiihrt 
(SEITZ, 1968b), welehe in einem Neurommatidium znsammengefagt 
werden (KIRsCHFELD, 1967), k6nnte aueh beim LeuehtkMer ein neurales 
Superpositionsauge zn einer besseren Lichtausnutzung beitragen. Der 
Verlanf der Axone der Sinneszellen ist abet noeh ungeklart. 

Exz~Ea fiihrte seine Untersuehnngen an Augenkalotten durch, deren 
dioptriseher Apparat isoliert war. Die Retina, sowie die Pigment- und 
Conuszellen waren abgepinselt und dutch ein homogenes Medium (eine 
Glyzerin-Wasser-L6sung) ersetzt. Von einem 52 em entfernten, 32 em 
grogen Objekt erhielt der Autor ein Bild, das 0,24 mm grog war und 
0,23 mm proximal der Pseudoeonusspitze lag. Auf Grund dieser Beob- 
aehtungen sehloB E x N ~  auf das Superpositionsbild im Auge yon Phausis 
splendidula: Von einem Punkt  der Umgebung des Tieres ausgehende 
Strahlen verlaufen dureh versehiedene Ommen und konvergieren wieder 
in einem Punkt.  Dieser Bildpunkt liegt aber keinesfalls mehr im Bereieh 
der liehtempfindliehen Strukturen, sondern ca. 80 ~ welter proximal. 
HOaRIDG~ kam zum dem gleiehen Ergebnis : Das Superpositionsbild kann 
nur in Prgparaten erhalten werden, in welchen die zelligen Bestandteile 
des Auges dureh ein homogenes Medium ersetzt worden sind. 

Naeh Ex~E~ soll bei der Hell-Adaptation des Auges das Irispigment 
(Abb. 1) vor allem proximal des dioptrisehen Apparates liegen und somit 
die einzelnen 0mmen gegeneinander absehirmen. In der Dunkelstellung 
umgibt es dagegen nur die Pseudoeoni. Die Ommatidien sind nieht mehr 
voneinander optiseh isoliert und das Superpositionsbild kommt wie oben 
besehrieben zustande. Die Pigmentwandernng ist abet nieht so voll- 
st/~ndig. Vermutlich wandert aueh im dunkel-adaptierten Auge nieht das 
gesamte Irispigment naeh distal zwisehen die Pseudoeoni (vgh Abb. 3 
bei HOa~IDGE, 1968). Eine teilweise optisehe Isolierung der Ommatidien 
bleibt bestehen. Wenn man annimmt, dag die dunkelbraunen Pigmente 
im Auge yon Phausi8 8plendidula ungefahr das gleiche Absorptionsspek- 
trum wie das rotbraune Pigment im Auge yon Calliphora erythrocephala 
haben (LA~GEa, 1967), wiirden diese gerade das Lieht am st/~rksten ab- 
sorbieren, welches yon den Phausis-Weibehen bei der Partnersuehe 
emittiert wird. Das Maximum des ausgestrahlten Lichts liegt ebenfalls 
zwisehen 500 nm und 600 nm (ScHwALB, 1961). 

Im hell-adaptierten Auge lagern sieh die Pigmentk6rner sehr eng an 
den Conus. Da diese optiseh diehter als die Intrazellularfliissigkeit der 
Pigmentzellen sind, wird der Winkel der Totalreflexion gr6Ber. Sehrag 
auf die Conuswand treffende Strahlen werden bei kleinerem Einfalls- 
winkel zum Lot in die Pigmentzellen abgelenkt als im dunkel-adaptierten 
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Auge. Dureh die Pigmentwanderung ist eine ver/inderliehe Pupille ge- 
geben, die sieh im Hellen verengt und im Dunkel erweitert (vgl. Kur~Eg, 
1962). 

Der mikroskopisehe Aufbau und die optisehen Eigensehaften des 
dioptrisehen Apparates ffihren zu dem Strahlenverlauf wie ihn EX~Et~ 
angenommen hatte. Die liehtleitende Wirkung der Coni, sowie die unvoll- 
stgndige Wanderung des Pigmentes in den Irispigmentzellen werfen je- 
doch die Frage auf, ob es im dunkel-adaptierten Leuehtkgferauge zu 
einer Summation der Einzelbilder fiberhaupt kommen kann. Die grogen, 
in zwei Lagen angeordneten Rhabdome kSnnten zur Wahrnehmung sehr 
geringer Liehtintensitgten, welehe bei Naeht ins einzelne Ommatidium 
fallen, ausreiehen. 
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