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Vom strahlenden Weise
zum tiefsten Schwarz

Thanatopsycho

Die Auseinandersetzung
mit Sterben und Tod aus der Sich



Das Spannungsverhiltnis Licht - Finsternis wird
einem besonders in der Tiefsee offenbar, dem weitaus
grossten Lebensraum der Erde. Je mehr das Sonnenlicht
schwindet, umso grosser wird die Finsternis
beziehungsweise umso stérker verringert sich die
Farbenwirkung des Lichts.

Das Sinnessystem des Menschen und vieler Tiere kann
optische Reize in Form von elektromagnetischen Wellen
empfinden und wahrnehmen. Daher kommt dem Licht
beziehungsweise seinen Wirkmechanismen eine ganz

entscheidende Bedeutung zu.






Von Daniel Strauli
Wissenschaftliche Begleitung

durch Heinz Blum

Wie entstand einst Licht?

Wirkweise des Lichts

Licht ist fiir uns ein selbst-
verstandlich  gewordenes  Gut
— es spendet nicht nur Energie be-
ziehungsweise Kraft, sondern bil-
det zusammen mit der Natur eine
existenzielle Lebensgrundlage. Ein
Wirken in vélliger Dunkelheit wire
fiir den Menschen, die Pflanzen und
eine Grosszahl der Tiere undenk-
bar. Der Wirkmechanismus Licht
ist somit ein ganz entscheidender
Einflussfaktor. Thm messen die
Wissenschaften, im Besonderen
die Physik, aber auch, um ein wei-
teres Beispiel zu nennen, wenn
es um den Einfluss des Lichts auf
den Menschen geht, die biologische
Psychologie, einen wichtigen Stellen-
wert bei. Indes ist das Thema Licht
und seine Wirkweise nicht nur eine
rein naturwissenschaftlich fassbare
Angelegenheit: Das altgriechische
Wort phos bedeutet nebst Licht auch
Tageslicht oder sogar Lebenslicht. Im
Althebréaischen heisst Licht or und
wird sinngemdss auch fiir Gliick
oder Gerechtigkeit verwendet.

Aus diesem Blickwinkel be-
trachtet, liegt der eigentlichen
Wirkung des Lichts nicht nur eine
physische Ursache zugrunde, durch
die uns beispielsweise etwas sicht-
bar wird, sondern das Licht ist im
philosophischen Sinn  Gegensatz
und Spannungsbegriff zur Finster-
nis. Interessanterweise ldsst sich
dies auf naturwissenschaftlicher
Basis anschaulich mit Hilfe der Ent-
wicklungsgeschichte der irdischen
Lebewelt nachvollziehen: Existieren
doch geradeinden Wassern der Tief-
see unzdhlige Tiere, zu denennie ein
Lichtstrahl dringen kann, und findet
sich auf dem Festland ein Pflanzen-
reich oder eine Tierwelt, die — von
wenigen Ausnahmen abgesehen —
ohne Licht nicht leben kénnen. Die
Hintergriinde dieser Gegebenheit
mochten wir gerne im zweiten Teil
dieses Aufsatzes ndher ausleuchten.
Doch zuvor einige naturwissen-
schaftliche Grundlagen tiber das
Licht im Allgemeinen.
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Astronomische Erkenntnisse
verhelfen zur Klarung

Spricht man vom Licht be-
ziehungsweise von seinen Wirk-
mechanismen auf Pflanze, Tier und
Mensch, so geht es in erster Linie
um naturliches Licht, das Sonnen-
licht. Da dieses fiir die Entfaltung
von Leben einen entscheidenden
Stellenwert einnimmt, mochten wir
der Entstehungsgeschichte und be-
stimmten Wirkmechanismen von
SternenbeziehungsweisederSonne,
gewissermassen einleitend zum
Thema Licht, ein vertiefteres Augen-
merk schenken. Das enorme Wissen
der Naturwissenschaft erlaubt uns
eine relativ genaue Rekonstruktion
elementarer Entstehungsvorgiange
—auch im All, wobei uns diesbeziig-
lich astronomische Erkenntnisse be-
sonders dienlich sind. Man weiss
heute, wann Licht in der Form, wie
wir es mit unseren Sinnen wahr-
nehmen konnen, erstmals auftrat.
Um es vorwegzunehmen: Licht
ist ein sehr alter und bestandiger
Faktor; um ndheren Aufschluss
dartiber zu erhalten, muss das Rad
der Zeit ganz in die Anfinge der
Schopfungsgeschichte des Uni-
versums zuriickgedreht werden.
Die Materie entstand kurznach dem
Urknall vor etwa 14 Milliarden Jah-
ren im Weltall und wurde mit Hilfe
verschiedener Prozesse immer wieder
neu aufbereitet (vgl. Heft 1/04). Der
Urknall brachte fiir relativ kurze Zeit
zum ersten Mal Lichtins Universum
—danach folgte, geméss neuen astro-
nomischen Erkenntnissen, eine Phase
der Finsternis, die etwa 300 Millionen
Jahre dauerte. Erst danach, so wird
vermutet, brachten die ersten Sterne,
die, wie man heute annimmt, sehr
massereich waren, infolge der Kern-
fusion Licht ins Universum. Diese
Ursterne hatten ihrer grossen Masse
wegen eine relativ kurze Lebens-
dauer. War ihr Kernbrennstoff auf-
gezehrt, endete ihre Existenz in einer
gewaltigen Explosion (Supernova, vgl.
Abbildung1). Sternzyklen waren von-
noten, damit eine Neuaufbereitung
beziehungsweise Verdichtung
der Materie moglich wurde und
schidtzungsweise vor 12 Milliarden

Jahren aus dem Sternenstaub einst
erloschener Sterne das Milch-
strassensystem (Abbildung 2) ent-
stehen konnte. In dieser Galaxie, die
heute 200 Milliarden Sterne umfasst,
entstand vor 4,6 Milliarden Jahren
ein ganz besonderer Stern, der fiir
das Leben auf der Erde eine zent-
rale Rolle spielen sollte: die Sonne
— eine heisse Gaskugel, in deren
Innerem Temperatur und Druck so
hohe Werte erreichten, dass Kern-
reaktionen in Gang kamen.

Die Sonne - sie sendet Strahlen
in Form von Licht aus

Der Vorgang der Kernfusion
ist eine ganz wesentliche Voraus-
setzung, damit die Sonne in einem
breiten elektromagnetischen Spek-
trum strahlen kann, und zwar ge-
schieht die Energieabgabe zu 41%
im sichtbaren, so genannt visuellen
Teil, der im Wellenldngenbereich
von 400-700 Nanometern liegt, je-
doch nur einen winzigen Teil des
gesamten elektromagnetischen
Spektrums ausmacht (vgl. Abbildung
3). Nur in diesem Bereich nehmen
wir die Strahlung in Form von
Licht wahr. Weiter werden 52 % der
Sonnenenergie im Infrarotbereich in
Form von Warme abgegeben und
7% im nahen Ultraviolettbereich.
Die harte Ultraviolett- und Rontgen-
strahlung, die ohne Schutzvor-
kehrung fiir das Leben auf der Erde
sehr gefdhrlich wiére, ist hingegen
verschwindend klein. Fragt man
sich, welcher Bereich der Sonne den
grossten Teil des sichtbaren Lichts
abgibt, kénnte man vielleicht mei-
nen, es sei die dusserste Hiille, die so
genannte Korona beziehungsweise
die darunter liegende Chromosphiire.
Dies trifft aber nicht zu, denn beide
sind im Normalfall nicht sichtbar
— vielmehr ist es die drittdusserste
Schicht, die Photosphire (vgl. Ab-
bildung 4). So nennt man den von
blossem AugesichtbarenBereichder
Sonne, der uns als sehr helle, weis-
se Kreisscheibe erscheint. Die Tem-
peratur dieser Licht emittierenden
(abgebenden) Schicht betrdgt etwa
6400 Grad Kelvin im Innern und
4500 Grad Kelvin am dussern Rand.
Mit ihr ist auch die Helligkeit be-



Sterne finden sich in Galaxien

und sind die eigentlichen Lichttrdger des Universums

1 Sternzyklen: Nur masse- Roteg Riese

reiche Sterne erléschen . ‘
durch eine gewaltige - Massearmer Stern '
Explosion, die so genannte
»Supernovac (vgl. Zyklus
rechts). Kleinere Sterne
(vgl. Zyklus links) wie bei-
spielsweise unsere Sonne
erfahren ein anderes
Ende: Sie leuchten gegen

Ende hell auf, werden wie
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Weisser Z e
e 2 Unsere Galaxie, die Milchstrasse.

Unter 200 Milliarden von Sternen
reprasentiert ein winzig kleiner
Lichtpunkt unsere Sonne.

Schwarzer Zwerg

ﬁ Schwarzes Loch

3 Die sichtbare Strahlung der Sonne ist nur ein winzig kleiner
Ausschnitt (farbig markiert) des elektromagnetischen Spektrums.
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ziehungsweise Farbtemperatur des
Weisslichts der Sonne bestimmt.
Beispielsweise wére 9000 Kelvin ein
eher bliuliches Weiss oder kaltes Licht
und 5000 Kelvin mehr ein gelbliches
beziehungsweise warmes Licht.
Damit uns die Sonne in so hellem

4 Aufbau der Sonne mit Chromo- und Photosphére

Spektrums als Licht erscheint. Der  sich mit Lichtgeschwindigkeit (300000

Weiss erscheinen kann, sind also
hohe Temperaturen von einigen
Tausend Grad Kelvin notig.
Zusammenfassend darf aus
Sicht der Physik festgehalten
werden, dass Sterne, zu denen
auch die Sonne z&hlt, in Form von
elektromagnetischen Wellen —oder
Schwingungen  Energiestrahlung
abgeben, wobei uns nur ein kleiner
Ausschnitt des elektromagnetischen

weitaus grossere Teil, beispiels-
weise Rontgenstrahlung oder Radio-
wellen, kann vom Menschen nicht
direkt wahrgenommen werden.
Da wir uns gerade mit Physik
beschiftigen, soll nun ein ganz be-
stimmtes Verhalten des Lichts etwas
genauer betrachtet werden: Die
Relativititstheorie sagt aus, dass man
Lichtwellen tiber die Energie eine
Masse zuordnen kann, die indes
unvorstellbar klein ist. Licht bewegt

km/s)imRaum fort,und die Energie-
strahlen des Lichts haben zudem die
Eigenart, sich mal mehr als Welle,
dann wieder eher als Teilchen (Kor-
puskel) zu zeigen. Interessanterweise
ist das Licht, ob Welle oder Korpus-
kel, nie formlos und hat immer Gestalt
in Form von Licht. Auch wenn diese
Erkenntnisse der Quantenphysik ent-
springen, so haben sie im Grunde ge-
nommen philosophischenCharakter.
Der vorhin beschriebene Dualismus
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Aus Sicht der Physik

kommt der Strahlung, beispielsweise dem Licht,

auch eine Wellenform zu. Alles ist im Schwingen ...

5 Photonen, Elektronen und sogar gewisse Molekiile haben die Eigenart,
sich mal als Welle (im Bild oben) und mal als Teilchen (unten) zu zeigen.

Welle — Korpuskel ist ein eindrtick-
liches Beispiel (vgl. Abbildung 5). Die
Quantenmechanik mag zwar etwas
theoretisch und abstrakt erscheinen
— ganz generell beschreibt sie aber
Gesetzmadssigkeiten und Zustdnde
derMaterie, die hochinteressantsind.
Wenn ein Lichtteilchen als Welle er-
scheint, erinnert dies an eine Aussage
eines Denkers im alten Griechenland:
Panta rhei, aus dem Griechischen
tibersetzt, »Alles ist im Fliessen«. Spéter
wurde dies fachlich noch etwas pra-
ziser formuliert: »Alles ist im Schwin-
gen.« Strahlung oder Kraftstrome in
Form von Licht, Elektrizitit, Radio-
wellen, aber auch Tone oder Farben be-
ruhen auf dem Prinzip von Schwin-
gungen, die nach ganz bestimmten
Gesetzmassigkeiten verlaufen. Wirk-
lich bewundernswert, wie genau dies
alles eingerichtet beziehungsweise
aufeinander abgestimmt ist.

Das Licht verrit uns einiges
iiber den Aufbau der Materie

Eine weitere sehr interessante
Eigenschaft des Lichts besteht darin,
dass es uns einiges tiber den Aufbau
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Quecksilber (Hg)

Natrium (Na)

der Materie verrit. Ein leuchtender
gasformiger Korper kann beziig-
lich seines Aufbaus genau identi-
fiziert werden. Sein Licht gibt uns
gewissermassen seine Zusammen-
setzung preis, die mit Hilfe der
Spektralanalyse bestimmt werden
kann. Unsere Materie besteht aus
verschiedenen chemischen Ele-
menten. Um auf das Beispiel Sonne
zurlickzukommen, so lassen sich
aus den Spektrallinien des Sonnen-
spektrums Riickschliisse auf ihre
chemische Zusammensetzung zie-
hen (vgl. Abbildung 6a). Auf diese
Weise kann die Haufigkeit von Ele-
menten in der Sonne bestimmt wer-
den (vgl. Abbildung 10). Es zeigensich
tiberwiegend Anteile an Wasserstoff
und Helium (vgl. Abbildung 6 bund 6 c).
Diese chemischen Elemente kom-
men praktisch tiberall vor und sind
bei Sternen, auch der Sonne, diehau-
figsten.JedesElementweistdabeiein
ganz charakteristisches Spektrum
auf. Ein Teil davon liegt meistens im
sichtbaren Bereich — dazu ein Bei-
spiel zur Veranschaulichung: Jedem
Leseristwohl das gelbliche Lichtder
Strassenbeleuchtung bekannt. Diese

6 Spektrallinien der Sonne und vier chemischer Elemente (H, He, Hg und Na])
im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums

Leuchtmittel bestehen nicht aus
Glithlampen, sondern verwenden
ein Gasgemisch. Den Hauptanteil
bildet das chemische Element Nat-
rium. In angeregtem Zustand leuch-
tet das Gasgemisch gelb. Wiirde
man das Gasgemisch anstelle von
Natrium (vgl. Abbildung 6e) mit
Quecksilber (vgl. Abbildung 6d) an-
reichern, ergdbe sich eine grelle,
blaulich weisse Lichtfarbe. Licht ist
demnach auch Informationstréager:
Seine Farbe verrit uns, aus welchen
chemischen Elementen der jewei-
lige Stoff aufgebaut ist — immer
unter der Voraussetzung, dass der
zu identifizierende Stoff unter Zu-
fithrung von Energie zum Leuchten
gebracht wird.

Licht ermdglicht Farbensehen

Wie wir am vorhergehenden
Beispiel feststellen konnten, stehen
Licht und Farbe in direktem Zu-
sammenhang. Im Gegensatz zur
Natriumdampflampe, die nur in
einem sehr engen Wellenlingen-
bereich Licht abgibt — man spricht
in diesem Zusammenhang von



7 Bei der additiven Farb-
mischung entsteht am
Kreuzungspunkt der Licht-
farben Rot und Griin ein
gelber Lichtfleck.

8 Treffen die Primarlicht-

S

9 Weisses Licht kann in Spektralfarben zerlegt werden, indem es auf optischem \Weg gebrochen wird.

10 Mit Hilfe der Spektralanalyse kann die Haufigkeit von chemischen Elementen in der Sonne bestimmt werden. Es zeigen sich
Uiberwiegend Anteile von Wasserstoff und Helium. Elemente mit kleinerem Anteil treten auf der unten stehenden Grafik infolge

der logarithmisch gewahlten Darstellungsweise stérker hervor.
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monochromatischem Licht —, ist das
SonnenlichtausallensichtbarenWellen-
lingen gemischtes Licht. Es beinhaltet
samtliche Farben von Ultraviolettbis
Infrarot. Man kann sich die farbliche
Zusammensetzung des Lichts auch
wie folgt vorstellen: Eine Lichtquelle
kann Licht in einer ganz bestimmten
Wellenlénge ausstrahlen. Treffen bei-
spielsweise rotes und griines Laser-
licht zusammen, entsteht gelbes Licht
(Abbildung 7). Treffen als weiteres
Beispiel die Primarlichtfarben Rot,
Griin und Blau zusammen, bildet
sich im Schnittpunkt der drei Licht-
strahlen ein weisser Lichtfleck (Ab-
bildung 8). Dieser ist umso heller und
reinerim Weiss, je kriftiger und gleich-
missiger im Farbanteil die einzelnen
Primérlichtfarben das Licht emittie-
ren. Umgekehrt ist es auch moglich,
weisses Licht in seine Spektralteile
zu zerlegen, indem es auf optischem
Weg gebrochen wird. Dies geschieht

11 Additive Farbmischung (Lichtfarben).
Sie lasst sich mit Hilfe der Priméarfarben Rot, Grin
und Blau anschaulich darstellen.

nattirlicherweise bei der Entstehung
des Regenbogens, wenn das Licht
der Sonne an den Regentropfen
gebrochen wird (Abbildung 9). Die
Wassertropfen wirken hier wie ein
optisches Instrument, beispielsweise
einPrisma, welches das Lichtin seine
Spektralfarben zerlegt.

Die bis anhin besprochene Licht-
farbenmischung basiert auf dem
Prinzip des so genannten additiven

12 Subtraktive Farbmischung.

Sie findet in Malerei und Drucktechnik Anwendung
(pigmentierte Farben). Als Primarfarben kénnen
Cyan, Magenta und Gelb verwendet werden.

Farbmodells (Abbildung 11). Dieses
unterscheidet sich ganz wesentlich
vom subtraktiven (Abbildung12), wel-
ches beim Mischen von Pigment-
farben in der Malerei oder in der
Drucktechnik entsteht. In diesem
Farbmodell ergibt sich durch Mi-
schen der realen Farben Rot, Griin
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und Blaueinesehrdunkleviolettbraune
Farbe, die der Unbuntfarbe Schwarz
nahe kommt. Das Prinzip der sub-
traktiven Farbmischung kann rein
physikalisch mit Hilfe von Farb-
filtern erklart werden und ist eigent-
lich nur ein Abglanz im Vergleich zur
Farbenwirkung des Lichts.

Wir mochten uns in diesem
Aufsatz besonders der Lichtfarben-
wirkung widmen. Dies ist nicht nur
eine physikalische Angelegenheit,
sondern ihr liegen in erster Linie
physiologische Ursachen zugrunde.
Angesprochen ist diesbeztiglich
das Farbensehen von Mensch und
Tier — ein sehr vernetztes Thema,
denn nun kommen die Fahigkeiten
und Empfindungen von Lebewesen
ins Spiel. Gerade in der Tierwelt ist
der Wahrnehmungsbereich, je nach
Entwicklungsstand, von Tiergruppe
zu Tiergruppe ganz unterschied-
lich; darauf kommen wir noch zu-
riick. Im Folgenden soll nun am
Beispiel der Sinnesphysiologie beim
Menschen den Moglichkeiten des
Farbensehens weiter nachgegangen
werden.

Einfiihrung
in die Sinnesphysiologie

Farben zu sehen, die Welt bunt
und nicht nur in Grauabstufungen
zu erleben, ist in mehrfacher Hin-
sicht eine Besonderheit. So besitzen
keineswegs alle Tiere, nicht einmal
alle Sdugetiere, ein Farbensehen,
und unter uns Menschen gibt es gar
welche, denen die Welt durch Sto-
rungenihres Farbensinns wesentlich
unbunter erscheint, als dies bei der
Mehrzahl der Menschen der Fall ist.
Wissenschaftlich erforscht wird das
Farbensehenim Rahmen der Sinnes-
physiologie. Wir betrachteten ein-
gangsdas Lichtbeziehungsweisedie
Lichtfarben vom Gesichtspunkt der
Physik aus und stellten fest, dass das
sichtbare Licht elektromagnetische
Strahlung ist. Der langwellige Teil
des sichtbaren Lichts erscheint uns
als Rot, der kurzwellige als Violett,
die dazwischenliegenden Anteile in
einem kontinuierlichen Ubergang
als Orange, Gelb, Griin und Blau
(vgl. Spektralfarbenzug Regen-
bogenfarben). Es ist ein auf den
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englischen Wissenschaftler Thomas
Young (1773-1829) zuriickgehender
Befund, dass fiir den intakt Farben-
sehenden durch Mischung von
zwei Grundfarben viele, aber nicht
alle Farben darstellbar sind. Grund-
sétzlich braucht es mindestens drei
Grundfarben, damit alle Farbtone,
so wie wir sie mit dem Lichtsinn
aufnehmen, dargestellt werden kon-
nen. Diese werden als Primirfarben
bezeichnet; sie gentigen beim Men-
schen mit korrektem Farbensehen,
um etwa 7 Millionen verschiedene
Farbnuancen oder Farbwerte wahr-
nehmen und unterscheiden zu
kénnen. Diese Mannigfaltigkeit der
Farbenwelt entsteht aus Mischung
von bunten Farben (Spektralfarben)
und verschiedenen Grautonen, die
vom strahlenden Weiss bis zum
tiefsten Schwarz reichen. So fiihrt
beispielsweise die Vermengung
von spektralem Rot einerseits mit
Weiss zu Rosa und andererseits mit
Schwarz zu Braun.

Doch zurtick zu den vorhin be-
sprochenen Primérfarben. Sie liegen
zwar nicht eindeutig fest, doch ideal
sind die Spektralfarben Rot, Griin
und Blau. Diese drei Primarfarben
sind uns vorhin schon am Beispiel
der Farbmischung mit Hilfe von
drei verschiedenfarbigen Lasern
aufgefallen. Mit ihnen kénnen, wie
wir feststellten, alle Spektralfarben
inklusive Weisslicht erzeugt werden.

Der Aufbau des Auges

Diese Erkenntnisse helfen nun,
die Funktion des menschlichen Seh-
organs besser zu verstehen, welches
wir im Folgenden etwas genauer
anschauen mochten. Die Abbildung
13 zeigt einen Horizontalschnitt
durch das rechte Auge. Deutlich ist
die Netzhaut zu sehen, die Retina. In
ihr liegen etwa 125 Millionen Seh-
zellen mit den lichtempfindlichen
Stiibchen und den farbempfindlichen
Zapfen. Die Stdbchen ermdglichen ein
Schwarz-Weiss-Sehen bei Damme-
rung bis Nachtdunkelheit. Sie sind
etwa 10000 Mal lichtempfindlicher
als die Zapfen und tiberwiegen am
dusseren Rand der Netzhaut. Die
Zapfen befinden sich besonders im
ZentrumderNetzhautund gestatten

das Tages- und Farbensehen. Bei
den Zapfen sind deren drei Typen
unterscheidbar, die jeweils fiir die
Farbeindriicke Rot, Griin oder Blau
ihre hochste Empfindlichkeit zeigen
(vgl. Abbildung 15). Am dichtesten
liegen die Zapfen in der Sehgrube
(Fovea centralis), die inmitten des
gelben Flecksliegt. Esistbei Tageslicht
der Ort der besten Auflosung, Farb-
unterscheidung und zugleich die
Zone der grossten Sehscharfe. Was
nun das Farbensehen des Menschen
betrifft, ist dieses nicht nur vom
kompliziertesten Sinnesorgan, dem
Auge, abhdngig, sondern von der
gesamten Sehbahn inklusive des Ge-
hirns. Korrekterweise miissten auch
seelische  Verarbeitungsprozesse mit
einbezogen werden, denn beispiels-
weise die Gefiithlswelt, aber auch die
Wahrnehmungsfahigkeit kénnen
doch besonders vom Standpunkt
einer ganzheitlichen Betrachtungs-
weise unmoglich eine nur rein bio-
logisch erkldrbare Angelegenheit
sein. Man betritt derzeit— geht esum
die Wechselwirkung von Leib und
Seele — aus Sicht der Naturwissen-
schaft nahezu unerforschtes Terrain.
Was hingegen bereits mdglich ist,
betrifft die genaue Beobachtung von
Organaktivitdten, die ja auch vom
Seelischen beeinflusst werden. Im
Zusammenhang mit dem Sehsinn
beziehungsweise dem Farbensehen
mochten wir diesnun etwas genauer
betrachten.

Der Mensch hat das Gliick, tiber
ein ganz aussergewohnliches Seh-
system zu verfligen. Es ist indes
nicht nur das Wunderwerk Auge,
welches uns das Farbensehen er-
moglicht, sondern es handelt sich
um ein komplex vernetztes Sys-
tem. Abbildung 14 gestattet uns
einen schematischen Uberblick
tiber den Verlauf der vorhin kurz
angesprochenen Sehbahn mit den
Sehzentren. Eine bedeutsame Funk-
tion kommt dabei der Sehrinde im
hinteren Teil des Gehirns zu, dem so
genannten visuellen Cortex, der aus
sechs unterschiedlichen Bereichen
besteht, die wichtige Sehzentren zur
Verarbeitung von Informationen im
Gehirn bilden. Es braucht mitunter
hohere Hirnfunktionen, damit auch
das Farbensehen beziehungsweise



Auge und Sehbahn

des Menschen - ein hochkomplex vernetztes System

resultierende  Sinnesein-
driicke so differenziert verarbeitet
werden konnen, wie dies dem Men-
schen gestattet ist. Was es heisst,
wenn das Sehvermdgen von Geburt
an einer Stérung unterliegt oder mit
zunehmendem Alter durch eine Er-
krankung beeintrédchtigt wird, ist fiir
einen normal sehenden Menschen
nur schwer vorstellbar. Farbanomalien
und Farbblindheiten zéhlen zu den
héaufigsten Farbensinnstorungen — sie
sind meist erblich bedingt. Ein extre-
mes Beispiel stellt die Rot-Griin-Ver-
wechslungdar. Vondieser X-chromo-
somalen Farbensinnstérung sind 8 %
der mannlichen Bevolkerung be-
troffen; Frauen leiden sehr viel selte-
ner darunter—essind wenigerals ein
halbes Prozent —, da ihr Erbgut aus
zwei X-Chromosomen besteht.

daraus

Die Welt mit anderen Augen
wahrnehmen

Das Sehvermodgen kann aber
auch durch ein spater auftretendes
Augenleiden stark beeintrachtigt
werden. Ein bekanntes Beispiel
dafiir, wie eine verdnderte Sinnes-
wahrnehmung die Werke eines
Kiinstlersbeeinflusst, belegtder Fall
des franzosischen Impressionisten
Claude Monet (1840-1926). Die Seh-
fahigkeit dieses Kinstlers wurde
durch den grauen Star stark be-
eintrdchtigt, was ihm erstmals im
Alter von ungefahr 70 Jahren auf-
fiel, als ihm die gewtinschte Farb-
wahl Schwierigkeiten zu bereiten
begann. So findet man einen kla-
ren Unterschied zwischen Bildern,
die er bis zum Ende des 19. Jahr-
hunderts malte, und denen, die um
1920 entstanden (vgl. Abbildungen
16-18). Im Gegensatz zu seinen
fritheren Bildern zeigen viele sei-
ner spateren Werke weniger Details
— dies fillt einem besonders auf,
wenn man die spéteren Bilder aus
der Né&he betrachtet. Seine Augen-
linse hatte sich infolge der Augen-
krankheit gelbbraun getriibt. Die
verdanderten Augenlinsen, durch
die er nun sah, filterten violette,

Lederhaut

Regenbogenhaut Aderhaut
(Iris)
Netzhaut

Sehgrube

Blutgefasse

Ziliarmuskel
(bewirkt Linsenwdlbung)

13 Horizontalschnitt durch das rechte Auge. In der Netzhaut liegen etwa 125 Millionen Sehzellen
mit sehr lichtempfindlichen Stabchen (Hell-Dunkel-Sehen) und den farbempfindlichen Zapfen.

14 Sehbahn mit den sechs wichtigen
Sehzentren des visuellen Cortex (gelb-
orange markiert)

nasenseitig schlafenseitig

Gesichtsfeld:des rechten Auges

Sehnerv
Sehnervenkreuzung

Region vor dem
Mittelhirndach

Rechter Sehstrang

Optisches System
im Mittelhirn

Primares Sehzentrum
(seitlich gelegener
Kniehdcker)

Balken

Gratioletsche
Sehstrahlung

15 lllustration des Aufbaus der Netzhaut
mit den Stabchen (braun) und den Zapfen
(rot, griin, blau)
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Fehlsichtigheit heeintrichtigt das Wahrnehmungsvermigen

»DIE UAPANISCHE BRUCKE« VON CLAauDE MONET

Claude Monet hat die japanische
Briicke in seinem Garten in Giverny
westlich von Paris mehrfach in Ol
festgehalten.

41 6 Dieses Gemalde entstand in
den Jahren 1896-98, ehe sich das
Augenleiden bemerkbar machte.

blaue und einige griine Farbtone
heraus. So enthalten die Gemailde,
die Monet in dieser Zeit schuf, im
Vergleich weniger von diesen Far-
ben. Mit zunehmendem Alter wur-
den seine Augen noch schlechter.
Die ungefahr zwischen 1898 und
1922 entstandenen Gemadlde des
Seerosenteichs, der japanischen
Briicke oder der Blumentore in sei-
nem Garten zeugen vom traurigen
Dahinschwinden seines Sehver-
mogens beziehungsweise von der
wachsenden  Farbensinnsttrung.
1923 unterzog er sich 83-jihrig
einer Staroperation auf dem rechten
Auge, was mit Komplikationen ver-
bunden war; es brauchte dann auch
seine Zeit, bis er sich an die Starbrille
gewohnt hatte. Monet war gliick-
lich, wieder besser sehen zu kon-
nen, doch war diese Zeit nur kurz
bemessen, verstarb er doch 1926.
Ein &hnliches Schicksal traf
die impressionistische Malerin
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amerikanischer Herkunft, Mary
Cassatt (1844-1926). Wie Monet litt
auch sie im fortgeschrittenen Alter
an grauem Star.

Farbensehen in der Tierwelt

Am Beispiel Monets ist es
moglich, sich in die Lage hinein-
zuversetzen, was es bedeutet,
wenn Augenlicht und Farben-
sehen schwinden, ist doch seine
verminderte Wahrnehmungs-
fahigkeit der Nachwelt in Bildern
festgehalten. Ein eingeschrianktes
Farbensehen beziehungsweise eine
verminderte Wahrnehmung ist in-
des auch in der Tierwelt beobacht-
bar. Zu einem hochauflosenden
Farbensehen in dem Sinne, dass die
Primérvalenzen Rot, Griin und Blau
unterschieden werden konnen, ist
nicht jedes Tier in der Lage. Grund-
satzlichverfiigenbeidenSaugetieren
nur insbesondere Primaten {iber ein

derartiges Farbensehen. Viele Sau-
ger sehen weniger Buntfarben, er-
reichen also mit ihren Augen eine
niedrigere Farbauflosung,dainihrer
Netzhaut nur zwei Zapfenarten
vorhanden sind, beispielsweise nur
Blau und Griin oder Blau und Rot.
Da Erstere langwelliges Licht (Rot)
nicht wahrnehmen kénnen —dies ist
bei gewissen Raubtierarten der Fall -,
ist es ihnen nicht moglich, zum Bei-
spiel ein rétlich aussehendes Eich-
hornchen farblich von der griinen
Vegetation des Waldes zu unter-
scheiden (Abbildungen 19-21). Wale
und Robben haben nur Zapfen fiir
Griin, wodurch sie nicht imstan-
de sind, Farben zu unterscheiden.
Zudem legen Erkenntnisse aus
der artspezifischen Verhaltens-
forschung nahe, dass das Ursduge-
tier Opossum sowie gewisse Ratten
und einige Raubtierarten ganzlich
farbenblind sind. Bei vielen Sauge-
tieren spielt der Gesichtssinn eine



18 In den Jahren 1918-23 schwand infolge der Augenkrank-
heit das Sehvermogen zusehends. Die starke Trilbung der
Augenlinse ermdglichte es dem Kiinstler nun nicht mehr, ein

wahrnehmbares Strukturbild der Briicke festzuhalten.

untergeordnete Rolle, dafiir ver-
ftigen sie tiber einen ausserordent-
lich feinen Geruchssinn.

Bei Tieren ist es nicht so ein-
fach, festzustellen, inwiefern die
betreffende Art zur Farbenwahr-
nehmung befahigt ist, das heisst, in
welchem Umfang Farben in ihrem
Leben eine Bedeutung zukommt.
Feststellenlasstsichdiesvorallemmit
Hilfe von Dressurversuchen, wo Tiere
durch Belohnung auf das Erkennen
einer bestimmten Farbe trainiert wer-
den. Es konnen auf diese Weise nicht
alle Tiere im gewiinschten Umfang
erfasst werden, denn beispielsweise
lasst sich ein Feuersalamander nur
schwer dressieren. Trotzdem konnte
bei derartigen Tieren durch ‘spontan’
ablaufende Verhaltensweisen das
Farbensehen untersucht werden.
Umfangreiche Forschungen fiihrten
zur Erkenntnis, dass das Farben-
sehen bei verschiedenen Fischen,
einigen Reptilien, einer Vielzahl von
Vogeln und sogar gewissen Insekten
nicht unterschitzt werden darf.

SoleistenderzeitdieBiologin Prof.
Christa Neumeyer und ihr Team vom
Institut fiir Zoologie der Universitadt
Mainz auf dem Gebiet des Farben-
sehens Pionierarbeit. Beispielsweise
erwies sich beim Strauss, dass er in
derLageist,alleFarbenvoneinander
und von verschiedenen Graustufen
zu unterscheiden. Diese Fahigkeit
eignet auch andern Vogeln - eigent-
lich ein Indiz zu nachstehendem
Gedanken: Meister der Liifte sind
ja sehr oft wunderschén bunt ge-
fiedert (vgl. Abbildung 22) und
geben sich alle Miihe, bei der Balz
ihre Farbenpracht ins beste Licht zu

starken Farbensinnstorung.

rlicken. Es wére ja wirklich schade,
wenn ihr Gegentiber diese Farben-
pracht nicht wahrnehmen kénnte.
Vogel sind generell gesichts- und
gehorsinnorientiert und verfligen
iiber ein besseres Farbensehen als
eine Vielzahl von Sdugetieren.
Weiter mochten wir das Farben-
sehen zweier ausgewdhlter Tiere
ndher betrachten: dasjenige des
Goldfischs (eines Zierfischs) und
das der Rotwangen-Schmuck-
schildkrote. Bei ihnen trat ein
iiberraschender Befund zutage: Es
zeigte sich, dass ein vierter Zapfen-
typ, der bislang iibersehen worden
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17 Das Fortschreiten einer Augenkrankheit,
des grauen Stars, fihrte bei Monet zu einer

15



Zum Farbensehen
einiger ausgewiéihlter Tiere

20 Offenbar verfligen gewisse Raubtiere Uber dichro-
matisches Farbensehen, was beispielsweise mit einer
Rot-Grin-Farbenblindheit vergleichbar wére.

19 Nicht jedes Saugetier kann ein rotes Eich-
hdrnchen farblich so wahrnehmen, wie dies
Menschen kénnen.

21 Bestimmte Dichromaten kénnen ein rétlich aus-
sehendes Eichhdrnchen nur schwer von der grinen
Vegetation des Waldes unterscheiden.

22 Die meisten Vogel verfiigen Uber ein ausser-
ordentlich gutes Farbensehen. Ihr Gegentiber
kénnen sie in ganzer Farbenpracht wahrnehmen
(Rosakakadu-Parchen beim Kraulen).

war, ihr Wahrnehmungsvermdégen
entscheidend mit beeinflusst: Thr

Gesichtssinn kann das fiir unsere
Augen nicht sichtbare Ultraviolett-
licht aufnehmen, was ihnen ein an-
deres Farbenspektrum erschliesst.
Wie das Farbensehen des Gold-
fischsberuhtauchjenes der Schild-
krote auf vier Zapfentypen mit
Sensibilitit in den Bereichen Rot,
Grin, Blau und Ultraviolett (Tetra-
chromasie). Auch gewisse Insekten
weisen eine Ultraviolettempfind-
lichkeit auf. Diese Erkenntnis
geht vor allem auf den bekannten
Bienenforscher Karl wvon Frisch
(1886 bis 1982) zurtick. Mittels auf-
wendiger Forschung konnte nach-
gewiesen werden, dass das Seh-
organ von Honigbienen die grosste
Lichtempfindlichkeit im gelben,
blauen und ultravioletten Bereich
aufweist. Schwieriger ist die Frage
zu beantworten, in welcher Form
Vertreter der niederen Tierwelt das
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Farbensehenerleben. Niedere Tiere
verfligen nachgewiesenermassen
kaum {iiber Willensfreiheit, da ihr
Tun und Handeln massgeblich
triebbedingten Ursprungs ist. Der
Bienenforscher von Frisch bringt
die Angelegenheit auf den Punkt:

»Was Bienen beim Anblick der
Farben wirklich wahrnehmen,
davon konnen wir uns freilich
keine Vorstellung machen.«

Vom Licht in die Dunkelheit

Rekapitulieren wir: Nebst der
Sehbahn des Menschen haben
wir uns im Wesentlichen mit dem
Farbensehen von Landgingern,
namentlich gewisser Sdugetiere,
Vogel, Reptilien und Insekten, be-
fasst. Sieht man von nachtaktiven
Artgenossen ab, profitieren die ge-
nannten Tiere wesentlich vom Ein-
flussfaktor Licht. Zudem ist das

Farbensehen in der Regel der jewei-
ligen Tierart spezifisch angepasst.
Das Erkennen von Farben, die
Wahrnehmung einer bunten Fauna
und Flora, ist in direkter Weise vom
Einflussfaktor =~ Licht abhéngig,
denn in volliger Dunkelheit oder
stetiger Dammerung ist Farben-
sehen nicht beziehungsweise nur
mit Hilfsmitteln moglich. Dies trifft
besonders fiir Tiere des weltweit
grossten Lebensraumes zu, der
Tiefsee. Hierbei handelt es sich um
einen weitgehend unbekannten
Ort, obwohl alleine flichenmassig
betrachtet mehr als 70% der Bio-
sphére — unter diesem Begriff wird
die Gesamtheit der mit Lebewesen
besiedelten Schichten der Erde ver-
standen — dem Meer zufallen und
davon wiederum mehr als 90%
auf die Tiefsee beschrankt sind.
Sonnenlicht gibt es im Meer nur
bis etwa 400m Tiefe, wobei blaues
und violettes Licht am weitesten in



die See dringen. Da Algen und viele
Bakterien direkt vom Sonnenlicht
abhingig sind, kann dieses Leben
nur bis etwa 200m Tiefe existieren.
Weiter unten ist Licht nur noch als
schwacher Schein wahrnehmbar,
und spatestens 1000m unter dem
Meeresspiegel herrscht —absolute
Dunkelheit. Doch selbst auf dem
Meeresboden in bis tiber 10000m
Tiefe findet sich noch Leben: seien
es extrem widerstandsfahige Bakte-
rien, aber auch Tiefseefische, Kreb-
se, Weichtiere, Korallen, wurm-
artige Tiere und meist sehr kleine
Urtierchen mit Schalen, so genannte
Kammerlinge oder Foraminiferen
(Abbildung 25), die als eigene Tier-
gruppe seit mehreren Hundert
Millionen Jahren existieren. Sie ent-
standen nicht etwa zu spéterer Zeit
in diesem Lebensraum, sondern
sie zdhlen zum urspriinglichsten
beziehungsweise altestbekannten
Leben auf dieser Erde. Die Tiefsee
ist somit keine junge Erscheinung
— im Gegenteil: Aus der Warte der
Entwicklungsgeschichte der Erde
betrachtet, hat sich erstes Leben auf

unserem Planeten im Wasser ent-
wickelt und blieb tiber die unvor-
stellbar lange Zeitspanne von drei
Milliarden Jahren nur auf diesen
Lebensraum beschriankt, bis vor
rund 400 Millionen Jahren ein ganz
einschneidendes Ereignis stattfand:
die Landnahme durch die Tierwelt.

Bis heute ist es so geblieben,
dass ein unvorstellbar grosser Teil
stummen Lebens im Wasser ver-
weilt. Allein die Anzahl der Tief-
seefische ist enorm, und es finden
sich dank aufwendiger Forschungs-
tatigkeit immer wieder neue, ganz
unbekannte Arten. Thr Aussehen
ist sehr oft abscheulich, dement-
sprechend tragen sie Namen wie
Viperfisch (Abbildung 23), Beilfisch
(Abbildung 24) oder Drachenfisch
(Abbildung 26). Wie sieht es mit dem
Farbensehendieser Tiereaus? Wenn
man es auch kaum zu glauben ver-
mag — einige Arten haben eine Art
Farbensehen, wenngleich nur ein
eingeschranktes, und dies dank
dem chemischen Verfahren gemaéss
dem Prinzip der so genannten Bio-
lumineszenz. Auf diese Weise kann

In die

dringt kein Lichtstrahl

Trotzdem verfiigen Fische in diesem
Lebensraum dank der Biolumineszenz

iiber ein eingeschranktes Farbensehen

23 Ein Viperfisch schnappt nach einem Beilfisch. |24

Dunkelheit
F B

ohne Zufiihrung von natiirlichem
Licht das Kleid eines Lebewesens
zum Leuchten gebracht werden.
Das Glithwiirmchen ist wohl das
bekannteste Lebewesen, welches
sich nach diesem Prinzip zu nicht-
licher Stunde Licht verschafft. In
der Tiefsee existieren viele Lebe-
wesen, so auch Raubfische, die
uber biolumineszierendes Gewebe
verfligen und deren Leuchtorgane
die einzigen Lichtquellen in diesem
unendlich gross scheinenden dunk-
len Lebensraum sind. Mit Hilfe
dieses Lichtschimmers finden sich
die Fische bei der Partnerwahl, lo-
cken Beutetiere an oder nutzen die
Lichterscheinung zur Nahrungs-
suche. Meistens lumineszieren
sie im blauen Spektralbereich be-
ziehungsweise reagieren auch auf
dieses Licht. Der Drachenfisch kann
als einer der wenigen Tiefseefische
rotes Licht zur Orientierung aus-
senden. Zu diesem Zweck hater vor
seinem Maul ein rot leuchtendes
biolumineszierendes Organ, um
diesen Spektralbereich zur Beute-
jagd nutzen zu koénnen. Da die

der Tiefsee

25 Fossil einer
Foraminifere
(Urtierchen)
der Tiefsee

26 Drachenfisch mit einem rot
hiolumineszierenden Leuchtorgan




meisten Tiefseefischarten nur den

blau-griinen Bereich wahrnehmen
und daher das rot leuchtende
Organ des Jagers gar nicht sehen,
endet die Begegnung meist in einer
Uberraschung unliebsamer Art.

Die Realitdt
des Spannungsverhiltnisses
Licht - Finsternis

Das Treiben der Kreaturen in
der Tiefsee, dem weitaus gross-
ten und urspriinglichsten Lebens-
raum der Erde, ist ein Thema fiur
sich — eigentlich unglaublich, wie
wenig man dariiber weiss. Dank
grossen Anstrengungen in der Tief-
seeforschung wird es mdoglich, das
Spannungsverhiltnis Licht — Finsternis
plotzlich ganz real und rational fass-
bar zu beschreiben. Es kann heute
nicht mehr wegdiskutiert werden,
dass unzdhlige Kreaturen der Tief-
see, die in der Regel bedngstigend
aussehen, in stetiger tiefschwarzer
Dunkelheit leben. Diese Erkenntnis
ist zwar nicht ganz neu, aber den-
nochbedeutungsvoll, denn bis Mitte
des 19. Jahrhunderts war man noch
der Meinung, dass unterhalb von
500m Tiefe gar kein Leben existie-
re. Die Forschung hat uns mittler-
weile eines Besseren belehrt, und
nun sieht alles ganz anders aus,
und es wird sogar in Erwigung ge-
zogen, dass in dieser lebensfeind-
lichen Umgebung erstes Leben ent-
standen sein konnte. Ein Indiz sind
die ‘Urbakterien’, die so genannten
Archaebakterien (vgl. Heft 5/2003).
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Sie finden sich noch heute in der
Tiefsee, beispielsweise in der Néhe
grosser Bruchzonen am Ozean-
boden, wo weit tiber 100 Grad heis-
se Gase aus meterhohen Gesteins-
kaminen aus dem Boden quellen.

Es war die Absicht, dem
Leser den Einflussfaktor Licht
beziehungsweise seine Farben-
wirkungen etwas ndher zu brin-
gen. Mit Hilfe eines Streifzugs vom
Wissensgebietder Astronomietiber
weitere Fachgebiete der Physik bis
zum Farbensehen von Mensch und
Tier liess sich dies ansatzweise be-
werkstelligen. Eines zeichnet sich
in diesem Zusammenhang ab: Das
Spannungsverhéltnis Licht—Finster-
nis ist eine entwicklungsgeschichtliche
Gewissheit, die bei genauem Stu-
dium kaum tibersehbar ist: sei es
im All (vgl. Abbildung 27) oder in
der Tiefsee. Dieses Spannungsver-
héltnis ist interessanterweise nicht
nur ein auf naturwissenschaft-
lichem Gebiet angehbares Thema.
Eswurdeschon vor vielen Hundert
Jahren thematisiert. Beispielsweise
in der A&ltestbekannten abend-
landischen Weltliteratur der Antike
—angesprochen sind die Werke von
Homer und Hesiod —, und es zieht
sich wie ein roter Faden durch die
Jahrhunderte der Kulturgeschichte
bis in die heutige Zeit.

Es resultiert daraus eine ele-
mentare Erkenntnis, die sich so
beschreiben liesse: Der grosste
Gegensatz zu Schinheit und Licht
bedeutet ein Zustand von Hisslich-
keit und tiefster Finsternis. Versucht

27 Das Spannungsverhéltnis Licht — Finster-
nis ist auch im All ganz real beobachtbar: Ein
Schwarzes Loch verschlingt ‘langsam'’ einen hell
leuchtenden Stern in der 700 Millionen Lichtjah-
re entfernten Galaxie RXJ1242-1119 im Stern-
bild Jungfrau.

lllustration zu Beobachtungen mit den
Réntgenteleskopen Chandra/NASA und
XMM-Newton/ESA im Jahre 2001.

man Wissen aus Naturwissenschaft
und Philosophie in diesem Punkt auf
einen Nenner zu bringen, kdnnte
man es ergdnzend so formulieren:
Was die Wissenschaft mit dem Be-
griff Evolution umschreibt, ist von der
philosophischen Warteausbetrachtet
eine gesetzmissig verlaufende Not-
wendigkeit mit dem Ziel, selbst nie-
derstem Leben eine Hoherentwicklufig
zu ermoglichen.
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