Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

Morphologische Aspekte des Auges vom Mauersegler Apus apus:

Diotprischer Apparat

angestrebter akademischer Grad

Magistra der Naturwissenschaften (Mag. rer.nat.)

Verfasserin : Alexandra Zatlokal
Matrikel-Nummer: 0501217

Studienrichtung /Studienzweig  Zoologie
(It. Studienblatt):

Betreuer: Univ.- Prof. Dr. Gerhard Spitzer

Wien, am 14.01. 2010.



Zusammenfassung

In dieser Studie wurde die Linsenmorphologie des Mauerseglers Apus apus untersucht. Dazu
wurden von Formaldehyd-fixierten Augen Linse, Ringwulst, Iris, Cornea, Ziliarapparat und
der Bereich des Crampton’schen und Briicke’schen Muskel seziert, mit Jod geférbt und mit
einem Rontgen-Mikrotomographen (MicroCT) gescannt.

Der ganze Linsenkomplex wies eine Asymmetrie auf. Die Ziliarfortsdtze waren an der
temporalen Seite langer ausgebildet. Der Ringwulst bedeckte die Linse zu einem sehr grof3en
Teil. Die temporale Ringwulstseite war im Querschnitt etwas machtiger entwickelt und der
Ringwulsthinterrand traf steiler auf die Linse. Der nasale Ringwulsthinterrand war
abgerundet. Die Linsenvorderseite und die Linsenhinterseite waren beide halbkreisférmig,
aber die Vorderseite der Linse war flacher und in der Vertikalen geneigt. Ein Strahl durch das
Zentrum der Linsenvorderseite wirde an der Hinterseite peripher austreten. Die Cornea war
bei den meisten Mauerseglern aufgrund der Fixierung eingefallen. Der Crampton’sche und
der Briicke’sche Muskeln waren mit dieser Technik nicht erkennbar.

In der Literatur wird der Mauersegler als Vogel mir binokularen Sehen beschrieben. Bei
einem geraden Strahlengang durch eine asymmetrische Linse ist auch mit einer temporaler
Fovea kein binokulares Sehen mdglich. Durch den asymmetrischen Ringwulst und
Ziliarapparat kénnte es zu einer asymmetrischen Verschwenkung der Linse kommen. Dafr
sind weitere Untersuchungen der Linse, des Strahlengangs und histologische Untersuchungen

der beiden Muskeln und des Ziliarapparates notig.



Abstract

In this study the lens morphology of the common swift Apus apus was analyzed. The lens,
annular pad, cornea, iris, ciliar body and the area of the Crampton’s and Brucke’s muscles of
formalin-fixed eyes were dissected, iodine stained, and scanned in an x-ray microtomograph
(microCT).

There was an asymmetry in the whole lens complex. Parts of the ciliar body seemed to be
asymmetric; the temporal side was larger. The annular pad covered a very large part of the
lens. Its temporal part was thicker and had a steeper back side; the nasal back side was more
rounded. The front and the back of the lens were semicircular, but the curvature of the front
was very flat and seemed to be sloped relative to the vertical axis. A straight line through the
centre of the lens front would exit the back of the lens peripherally rather than centrally. In
most specimens the cornea was collapsed due to the fixation. The muscles were not visible
with this technique.

In the literature A. apus is described as a bird with binocular vision. With an asymmetric lens
and a straight light path through the lens, there would be no binocular vision even with a
temporal fovea. An asymmetric annular pad and ciliar body could cause an asymmetric
traversing of the lens. More studies of the lens quality, the light path through the lens, and

histological sections of the muscles and the ciliar body are necessary.
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Einleitung

Betrachtet man einen Mauersegler frontal, verdeckt eine Art Federschirm zumindest teilweise
die Augen (Abb.1 und Abb.2).

In der Literatur (Walls 1942,0ehme 1962, Bruckner 1990) wird A. apus binokulares Sehen
zugesprochen. Ein ausgepragter orbitaler Federschirm, der bis zum Schnabelspalt sich
fortsetzt, vor den Augen beeintrachtigt zusatzlich zu der lateralen Augenstellung das
binokulare Sehen.

Lack und Owen (1955) beschrieben, dass die Mauersegler die Flugrichtung andern, wenn sie
ein Insekt abseits ihrer Flugrichtung sehen. Briickner (1990) erklérte jede Wendung im Flug
damit, dass ein Insekt auRerhalb des binokularen Sehfeldes durch Anderung der Flugrichtung
binokular anvisiert werden kann, um so gezielt gefressen zu werden.

Wahrend der Nahrungssuche wechseln sich Gleitflige mit 5 — 14 m/s (Glutz et al. 1994),
wobei die grofite Wendigkeit bei 15 — 25 m/s liegt (Lentink et al. 2007), und Kraftfllige mit 11
— 28 m/s (Oehme 1968, Glutz et al. 1994) mit raschen Richtungsanderungen ab. Die hdchsten
Geschwindigkeiten von A. apus liegen bei 40 — 60 m/s (Glutz et al. 1994). Bei diesen
Fluggeschwindigkeiten scheint ein binokulares Anvisieren und gezieltes Aufnehmen
einzelner Insekten nicht moglich.

Buurma (2000) beschrieb eine mogliche Nahrungssuche in der Nacht, da sich Mauersegler in
den Nachtstunden insektenreiche Luftschicht aufhalten. Da die Retina in dem Foveabereich
aber hauptsachlich Zapfen aufweist (Oehme 1962), ist ein gezieltes Fangen von Insekten in
der Nacht unmdglich. Auch die Aufnahme von Tieren mit Warnfarben und Wespenmimikry,
sowie das Ignorieren von Insekten ohne eine solche Farbung (Lack und Owen 1955) ist ein
Hinweis auf ein Filtrieren des Luftraumes. Heinrtoh (1926) beobachtete, dass juvenile
Mauersegler bei der Futterung die Augen schliefen und Insekten im Nest tastend und mit
geschlossenen Augen aufnehmen. Er vermutete, dass Mauersegler die Augen nicht auf
,Nahsehen einstellen koénnen und die Augen schlieBen um eventuelle Beriihrungen der
Cornea zu vermeiden. Ein passives Filtrieren des Luftraumes schloss er aber aus, vielmehr
wirden Mauersegler ihre Beute in der Ferne sehen, darauf zufliegen und durch den breiten

Rachen das Insekt aufnehmen.



Um zu untersuchen, ob A. apus ein Sehfeld vor dem Schnabel besitzt, bedarf es
Untersuchungen des gesamten Auges, von dioptrischen Komplex, Retina und Pekten. Hier
soll als erstes die Morphologie des dioptrischen Komplexes untersucht werden.

Rabl (1900) untersuchte die Mauerseglerlinse histologisch und wies auf die besondere Form
der Linse hin. Sie ist asymmetrisch. Dabei sind sowohl die der Cornea zugewandten wie
abgewandten Seite fast plan, verlaufen aber nicht parallel sondern schief zueinander.

Bei einer asymmetrischen Linse kann der Strahlengang anders verlaufen und ein binokulares
Sehen ist trotz temporaler Fovea (Walls 1942, Oehme 1962, Briickner 1990) nicht mdéglich.
Der Ringwulst der Mauerseglern soll zu den am starksten entwickelten der VVogel gehdren
(Walls 1942, Schatzle 1973, Brickner 1990). AuBerdem ist er asymmetrisch ausgebildet
(Stesemann 1934), wobei die temporale Seite starker entwickelt ist.

Nach Schatzle (1973) dient der Ringwulst statt des Pupillenschlusses als optische Blende zur
Regulierung des Lichteinfalles und reduziert dazu auch die Randstrahlen der Linse und erhéht
damit die Tiefenscharfe. Da aber ein gut entwickelter Ringwulst die Akkommodation durch
Veranderung der Linse erschwert, ist die Cornea hauptsachlich fir die Akkommodation
verantwortlich. Daher soll die Cornea einen groRen Durchmesser haben, stark gewdlbt und
extrem dunn sein. Die Irismuskulatur und die Ziliarmuskulatur sind sehr faserarm. Auch der
Crampton’sche Muskel soll wenig Fasern besitzen, die aber fir die Krimmung einer extrem

diinnen Cornea ausreichend sind.

Mit MicroCT-Scans konnte in dieser Arbeit der dioptrische Komplex des Mauerseglerauges

dargestellt und analysiert werden.



Abb.1: Foto eines jungen Mauerseglers in Frontalansicht (Foto von Margers Martinsons
(www.londons-swifts.org.uk), publiziert in Open Lecture: Keeping a place for swifts,

http://www.societe.org.gg/press/swifts.html). Entlang der Orbita befindet sich ein Fe-
derschirm, der bei diesem Jungvogel bereits erkennbar ist.
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Abb.2: Foto eines adulten Mauerseglers (Foto von Dubois P., publiziert in
http://pdubois.free.fr/espece.php?MyEspece=APUAPU). Bei diesem Individuum ist der
Federschirm deutlich ausgebildet und verdeckt frontal betrachtet die Augen.


http://www.londons-swifts.org.uk/
http://pdubois.free.fr/espece.php?MyEspece=APUAPU

Material und Methoden

Untersuchungsmaterial

Zur Verfligung standen insgesamt acht verunfallte Mauersegler Apus apus, die an die
Veterindrmedizinische Universitat Wien kamen. Auf Grund der Schwere ihrer Verletzung
mussten die Tiere euthanisiert werden. Die in 4% Formaldehyd fixierten Kopfe wurden uns
von Ass. Prof. Dr. Hans Frey zur Verfugung gestellt. Flr die Untersuchungen konnten sechs

Individuen verwendet werden.

Alle Individuen wurden gewassert und anschlieRBend geféarbt.

Mauersegler I: juvenil. Der Kopf wurde in 70% Ethanol tberfihrt und einen Tag mit I2E (1%
metallisches Jod in 100% Ethanol) gefarbt. Die Linsen beider Augen waren geschrumpft. Fur

die Untersuchung der Federstellungen um das Auge wurde dieser Kopf getrocknet.

Mauersegler Il: juvenil. Der Kopf wurde drei Tage mit 100% IKI (Jod-Kaliumjodid) geféarbt.
Beide Augen wurden seziert, zusatzlich beide Linsen anschlieBend nochmals vier Tage mit
100% IKI gefarbt.

Mauersegler 11l: adult. Der Kopf wurde vier Tage mit 100% IKI gefarbt. Die Ringwilste

beider Augen waren gebrochen.

Mauersegler 1V: juvenil. Der Kopf wurde drei Tage mit 100% IKI gefarbt. Beide Augen
wurden seziert, zusatzlich beide Linsen anschlieBend nochmals vier Tage mit 100% IKI

gefarbt.

Mauersegler V: adult. Der Kopf wurde vier Tage mit 100% IKI gefarbt. Beide Augenbulben

waren aufgrund von Austrocknung eingefallen.

Mauersegler VI: adult. Der Kopf wurde drei Tage mit 100% IKI gefarbt. Beide Augen

wurden seziert. Die Linsen waren geschrumpft.



Skyscan

Der gesamte Kopf der Individuen | bis VI wurde im Skyscan 1174 Rontgen-Mikrotomograph
im Department der Theoretischen Biologie Wien gescannt. VVon den Mauersegler I, 11 und 11l
wurde je ein Auge zusatzlich mit einer groReren VergrofRerung gescannt. Ein
Rekonstruktionsprogramm erstellte Querschnitte, sogenannte Stacks, des gescannten Kopfes.
Mit diesen Stacks wurde mithilfe des 3D-Visulaisierungsprogrammes Amira 5.2.1. ein
dreidimensionales Modell des dioptrischen Apparates erstellt.

Diese Bilder geben einen Uberblick tber die Form von Linse, Ringwulst, Iris, Cornea und

Ziliarapparat.

MicroCT

Um die Form der Linse und die des umgebenden Ringwulstes genauer zu untersuchen,
wurden die sezierten Augen und Linsen der Individuen Il und IV mit einem Xradia Réntgen-
Mikrotomographen (MicroCT) im Department der Theoretischen Biologie Wien gescannt.
Ein Rekonstruktionsprogramm erstellte drei zweidimensionale Bilder, die die Linse in den
drei Raumachsen geschnitten zeigen, und ein dreidimensionales Modell der Linse fir eine
erste Analyse. Mit den Stacks des MicroCT  wurden mit Amira 5.2.1. ebenfalls

dreidimensionale Modelle der Linse ersterstellt.



Ergebnisse

Cornea
Bei den meisten Individuen ist die Cornea durch die Fixierung eingefallen. Gut erhalten ist sie
bei Mauersegler 11 (Abb.3).

Iris

Die Iris ist als sehr diinne Schicht an der Vorderseite des Ringwulstes zu sehen. Dabei reicht
sie aber bei Abb.3 nicht ganz zur Linse heran.

Ziliarapparat
Der Ziliarapparat ist auf den Scans des Skyscans kaum zu erkennen, auf den MicroCT-Scans

des Individuums IV ist er deutlicher erkennbar. Die Ziliarfortsatze setzen an der vorderen
Hélfte des Ringwulstes, oberhalb des Linsendquators, an. Das Ligamentum pectinatum der
Iris ist bei Mauersegler IV nur schwach und die Zonula ciliaris gar nicht zu erkennen (Abb.4).
Im dreidimensionalen Modell sind die Ansatze der Ziliarfortsatze am Ringwulst erkennbar,

aber nur an der temporalen Ringwulstseite (Abb.5 und Abb.6).
Muskulatur
Der Crampton’sche und Briicke’sche Muskel sind weder auf den Skyscanbildern noch auf

den MicroCT-Bildern eindeutig erkennbar.

Sklera und Skleralring

Die Sklera zeigt bei Individuum Il auf einer Seite einen Hohlraum im Bereich des
Skleralringes (Abb.3).

Der Skleralring besteht aus 16 Knochenplattchen (Abb.7). Diese sind an der Ansatzstelle des
Knorpelringes schmal, verbreitern sich danach V-formig. Dazwischen befinden sich
trapezformige, fast dreieckige Felder. Nur bei Mauersegler | und VI waren die Skleralringe
gut darzustellen, bei den anderen untersuchten Individuen war der Skleralring so schwach,

dass er im dreidimensionalen Modell kaum zu sehen ist.
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Abb.3: Skyscan-Bild des linken Auges des Mauerseglers I1. Al: Augenlid, C: Cornea, I:
Iris, L: Linse, Rw: Ringwulst, S: Sklera, Sp: Spaltraum, Sr: Skleralring. Der gesamte
Augenausschnitt ist in diesem Fall 6 mm grof.

Die Cornea verlduft sehr regelméaRig. Die Sklera wirkt auf der linken Seite wie
gespalten, es hat sich im Bereich des Skleralringes ein Hohlraum gebildet. Anschnitte
des Skleralringes sind auf beiden Seiten erkennbar. Weder das Ligamentum pectinatum
der Iris, noch die Zonula ciliaris und der Crampton‘sche und Briicke‘sche Muskel sind
zu erkennen. Der Linsenrand ist &hnlich hell wie der Ringwulst angeféarbt. Zwischen der
Linse und dem Ringwulst befindet sich ein kleiner nicht angefarbter Spaltraum.
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Abb.4: MicroCT-Bild des rechten Auges des Mauerseglers IV. Al: Augenlid, C:
Cornea, I: Iris, L: Linse, Lp: Ligamentum pectinatum der Iris, Rw: Ringwulst, Za:
Ziliarapparat.

In der Mitte der Linse befinden sich Ringartefakte des MicroCT. Die Cornea ist an
mehreren Stellen aufgrund der Fixierung eingefallen. In diesem Scan ist der Ziliarkdrper
am Ringwulst oberhalb des Linsendquators zu erkennen. Das Ligamentum pectinatum
der Iris, das von der Iris und vom Ziliarapparat zur Cornea zieht, ist schwach erkennbar.
Die Zonula ciliaris, die vom Ziliarapparat zum Ringwulst zieht, ist auf diesem Bild
nicht zu erkennen.
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Abb.5: Der linke Linsenkomplex des Mauersegler 1l in einer Ventralansicht. Im
Vordergrund befindet sich die Linse mit dem Ringwulst. Von der temporalen Seite
(rechten Seite) des Ringwulstes ausgehend sind die Ziliarfortsatze erkennbar. Auf der
nasalen Ringwulstseite sind in diesem Bild keine Ziliarfortsatze zu erkennen. Im
Hintergrund befinden sich die Augenlider.
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Abb.6: Das linke Auge des Mauerseglers Il in Fontalansicht. Im Vordergrund sind die
leicht gedffneten Augenlider zu erkennen. Dahinter befindet sich die Linse mit dem
Ringwulst. An der temporalen Seite (linken Seite) des Ringwulstes sind die Ansdtze der
Ziliarfortsatzen erkennbar. Auf der nasalen Ringwulstseite sind bei diesem Individuum
keine Ziliarfortsatzansétze zu erkennen.
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Abb.7: Dreidimensonales Modell des rechten Skleralringes des Mauerseglers I in einer
Frontalansicht. Die Knochenplattchen sind etwas heller angeférbt als die Felder dazwi-
schen. Der Ringwulst ist nur unscharf, die Linse ist nicht zu erkennen. Hinter dem
Skleralring und der Linse sind Anschnitte der Kopfkapsel erkennbar.

Ringwulst
Der Ringwulst ist mdchtig ausgebildet (Abb.8). Er bedeckt einen grofRen Teil des

Linsenumfanges. An der zur Cornea gewandten Vorderseite der Linse ist der diinnste
Ringwulstbereich, davon ausgehend wird der Ringwulst breiter und massiger bis knapp
unterhalb des Linsendquators. Der Ringwulst ist asymmetrisch, die temporale Seite ist im
Querschnitt mdchtiger entwickelt und trifft etwas steiler auf die Linse als die nasale
Ringwulstseite. Nasal hat der Ringwulst eine abgerundete Form. Bei Individuum Il ist der
temporale Hinterrand des Ringwulstes sogar spitz zulaufend und leicht ins Augeninnere

gebogen.

Linse

Ein Groliteil der Linse wird vom Ringwulst abgedeckt, nur ein kleiner Bereich nach vorne
und ein etwas grolierer Bereich nach hinten sind nicht vom Ringwulst bedeckt.

Die Linse wirkt im L&ngsschnitt annéhernd elliptisch (Abb.3), im dreidimensionale Modell
allerdings nicht. Die Vorderseite und Hinterseite der Linse sind halbkreisférmig, die Wélbung
der Vorderseite ist allerdings flacher als die der Hinterseite. Im dreidimensionalen Modell ist
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die Asymmetrie der Linse gut zu erkennen (Abb.8). Dabei wirkt die VVorderseite der Linse
gegen die vertikale Achse geneigt, wéhrend die Hinterseite keine solche Neigung aufweist.
Dadurch sind die Linsenflachen der Vorder und Hinterseite leicht gegeneinander versetzt
(Abb.9 und Abb.10). Ein Strahl durch das Zentrum der Linsenvorderseite wirde an der
Hinterseite peripher austreten.

Die Farbung des IKI ist nur in den Rand der Linse eingedrungen, sie erreicht aber nicht das
Zentrum (Abb.3).

Zwischen Ringwulst und Linse befindet sich ein Spaltraum (Abb.3), der sich durch die
Genese der Linse ergibt (Stresemann 1934, Walls 1942, Willenkens und Vrensen 1985).

Abb.8: Dreidimensionales Modell der linken Linse mit dem Ringwulst des
Mauerseglers 1. Der Ringwulst ist sehr méchtig ausgebildet. Die temporale Seite (linke
Seite) ist von groRerem Ausmald und trifft sehr steil auf die Linse. Die nasale Seite ist
von der Linsenhinterseite bis zum Linsen&quator gerundet, danach verlduft sie etwas
steiler. Die Linsenvorderseite ist flacher und in der Vertikalen geneigt. Die
Linsenhinterseite zeigt keine Neigung in der Vertikalen.

15



Abb.9: Dreidimensionales Modell der linken Linsenvorderseite des Mauerseglers 11 in
frontaler Ansicht. Der Ringwulst ist an der temporalen Seite (linke Seite) etwas breiter.
Sehr undeutlich sind in der Farbung der Ansétze der Ziliarfortsdtze an der temporalen
Ringwulstseite zu erkennen. Die Linse ist in diesem Modell nicht sehr scharf vom
Ringwulst abgegrenzt. Durch die Linse ist die Hinterseite der Linse nur sehr schwach zu
erkennen. Das Zentrum der Linsenvorderseite und Linsenhinterseite befinden sich leicht
versetzt zu einander.
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Abb.10: Dreidimensionales Modell der linken Linsenhinterseite des Mauerseglers 11 in
frontaler Ansicht. Der Ringwulst ist temporal (linke Seite) etwas breiter und nicht so
gerundet wie auf der nasalen Seite. Die Hinterseite der Linse ist scharf vom Ringwulst
abgegrenzt. Durch die Linse ist die Linsenvorderseite erkennbar, deren Zentrum etwas
versetzt zum Zentrum der Linsenhinterseite liegt.
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Diskussion

Methodenkritik
Die Technik der Rontgen-Mikrotomographie ist fir Untersuchungen der Augenmorphologie

neu. Knochenmaterial, wie der Skleralring sollte im MicroCT gut darstellbar sein. Bei
Mauerseglern besteht der Skleralring aus 16 Knochenpléttchen, die schlechter gefarbten
Bereiche zwischen den erkennbaren Verkndcherungszentren der einzelnen Ringelemente sind
noch nicht verknécherte Bereiche. Bis auf Individuum I und VI sind bei den Mauerseglern die
Skleralringe noch sehr schwach verkndchert. Bei jungen und auch bei bereits ausgeflogenen
Mauersegler konnte der Skleralring noch tiberwiegend knorpelig und daher am Scan schlecht
erkennbar sein.

Fur die Erkennung von Linsenform und Ringwulstauspragung ist das MicroCT sehr gut
geeignet. In den dreidimensionalen Modellen zeigt sich die Wdélbung der Cornea, sowie die
Linsenform und Auspragung des Ringwulstes dazu sehr deutlich. Genauere Informationen
uber die Linsenfasern liefert ein MicroCT-Scan aber nicht. Der Ziliarapparat, sowie
Crampton’scher und Briicke’scher Muskeln sind kaum darstellbar. Beim Scan des Individuum
IV sind heller angefdrbte Bereiche in der Sklera erkennbar. Ob es sich um einen
Muskelanschnitt handelt und wenn, um welchen der beiden Muskeln es sich handelt, kann
nicht entschieden werden. Hier waren histologische Schnitte unerléasslich. Damit lieRe sich
feststellen ob Crampton’scher und Briicke’scher Muskel in der Sklera wie der Ringwulst und

die Ziliarfortsatze asymmetrisch ausgebildet sind.

Funktionelle Aspekte der Akkommodation

Dem Briicke’schen Muskel wird generell eine Funktion bei der Linsenakkommodation bei
Vogeln zugeschrieben (Stresemann 1934, Berndt und Meise 1958). Bei der Kontraktion des
Brucke’schen Muskels kommt es zu einer Anhebung des Ziliarkérpers und damit zu einem
radialen Zug auf den hinteren Bereich des Ringwulstes, das zu einer Aufwdlbung der
Linsenfront fuhrt (Nahakkommodation). Die Akkommodationsfahigkeit ist vor allem bei
Tauchvdgeln, die Uber eine besonders weiche Linse verfligen, sehr groB, wahrend sie bei
nachtaktiven Vogeln wie Eulen kaum gegeben ist. Die Linse des Seglerauges sollte daher
kaum zu einer effektiven Nahakkommodation fahig sein. Der bei Mauerseglern gefundene
machtige und asymmetrische Ringwulst sollte eine effektive Akkommodation der Linse kaum
ermoglichen, insbesondere wenn man die Wirksamkeit des schwach entwickelten

Briicke’schen Muskels ebenso wie des Crampton’sche Muskels (Stresemann 1934, Schitzle
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1973) mitberiicksichtigt. Die Schwache Ausbildung dieser beider Muskeln kann ein Grund

sein, das sie sich bei MicroCT-Aufnahmen kaum darstellen lassen.

Ringwulst
Es stellt sich die Frage, warum der Ringwulst im Seglerauge so extrem méchtig und

asymmetrisch ist, wobei temporal der Ringwulst massiger und vor allem nach hinten breiter
ausgezogen ist. Zu untersuchen wire, ob der Ziliarapparat, der Briicke’sche und eventuell der
Crampton’sche Muskel ebenfalls asymmetrisch ausgebildet sind. Asymmetrische
Zugverhaltnisse auf den Ringwulst sollten zu einem Verschwenken der Linse fihren,
wodurch eine scharfe Projektion von Objekten in unterschiedlichen seitlichen Positionen vom
Vogel ausgesehen auf den temporalen Foveabereich (Walls 1942, Oehme 1962, Briickner
1990) ermdglicht ware. Damit wére die sicher geringe Beweglichkeit des Augapfels in der
Orbita (relativ kurze Augenmuskeln) kompensiert.

In wie fern eine Positionierung des Ringwulstes tatsachlich zur Adaptation des Auges an die
jeweilige Lichtsituation nach Meinung von Schatzle (1973) beitragen kann, muss offen
bleiben.

Die von Stresemann (1934) und Walls (1942) beschriebenen ,,Spaltraume* (cava lenticuli,
Willenkens und Vrensen 1985) temporal zwischen Linse und kragenartig anliegenden
Ringwulst sind der Rest der embryonalen Linsenhohle. Wie weit die GroRe dieser Spalten im
fixierten Material auf Schrumpfungsprozesse zurtickzufuhren ist, ware zu kléren.

Rabl (1900) vermutete bei Mauerseglern zwischen linken und rechten Auge Unterschiede in
der Ausformung der Linsen. Im zur Verfligung stehenden Material waren nur bei zwei
Individuen (Il und IV) beide Augen intakt. Es konnte keine Asymmetrie in der
Linsenausformung festgestellt werden. Unterschiede zwischen linken und rechten Augen
wéren aber durchaus zu erwarten, wie die Asymmetrie der Magnetfeldperzeption bei
Singvogeln zeigt (Wiltschko und Wiltschko 2007).

Ausblicke

Weitere Untersuchungen zur Morphologie des Auges von Mauerseglern, auch andere Segler

und den Seglern nahestehenden Kolibris Trochilidae, sind unbedingt erforderlich.
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