SINNESPHYSIOLOGIE

Vogel sehen
die Welt bunter

Ein Vogel nimmt mehr Farben wahr als wir — ein altes Erbe, das
den Sdugetieren verloren ging. Die Primaten fanden dafiir nur

schwachen Ersatz.

Von Timothy H. Goldsmith

ern halten wir Menschen un-
ser  Schvermégen fiir eine
Spitzenleistung der Evolution.
Dank ihm kénnen wir Dinge
auf einige Entfernung sehen, den Raum
abschiitzen und uns darin ohne anzusto-
Ben bewegen. Auf einen Blick erkennen

wir Personen und oft sogar deren Stim-
mung. Der Mensch ist in so hohem Grad
ein Augentier, dass er sich schlecht in
Wesen hineinversetzen kann, die sich an-
ders orientieren, wie etwa Fledermiuse,
die ihre Beute anhand des Reflexions-
musters ihrer eigenen Rufe orten.

Doch sogar was unseren eigenen Seh-
sinn betrifft, fillt es uns schwer, seine Be-

In Kiirze

ter Typ.

sionen wahr.

Als Sinneszellen fiir ein Farbensehen dienen den Wirbeltieren die Zapfen in der
Netzhaut, deren Pigmente unterschiedliche Lichtwellenldngen absorbieren. Die meis-
ten Sdugetiere verfligen tiber zwei Zapfentypen, der Mensch und ein Teil der Primaten
tiber drei, die Végel tiber vier — wie auch viele Reptilien und Fische.

Die Séugetiere verloren in einer frithen Evolutionsphase zwei der urspriinglichen
Zapfentypen. Durch eine Genverdoppelung entstand bei den Primaten ein neuer drit-

Die Farbwelt der Végel diirfte recht anders, vor allem reicher, breiter und differen-
zierter als unsere sein. Vogel sehen auch nahes ultraviolettes Licht und fiir uns unvor-
stellbare Mischfarben. Vielleicht nehmen sie auBerdem uns unbekannte Farbdimen-
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grenztheit im Vergleich zu dem mancher
anderen Tiere zu ermessen. Selbst unser
Farbsinn, auf den wir uns viel einbilden,
wird von dem so mancher Tierart ausge-
stochen. Das Ausmaf$ der Unterschiede
entdeckten Forscher allerdings erst spit.
Denn das meiste Wissen iiber Farbemp-
findung beruhte auf Tests an Menschen.
Mit ihnen kann man am leichtesten Ex-
perimente anstellen — etwa dazu, wie
bestimmte Farbmischungen erscheinen,
wann beispielsweise zwei verschiedene Mi-
schungen als gleiche Farbnuance wirken.
Zwar studieren Wissenschaftler schon
lange, unter anderem mit neurophysio-
logischen Verfahren und Lerntests, auch
die Farbwahrnehmung einer Reihe von
Tierarten. Dennoch entdeckten sie erst
in den frithen 1970er Jahren, dass viele
Wirbeltiere auch im nahen Ultraviolett
(unterhalb von 400 Nanometern) Far-
ben erkennen, somit bei fiir Menschen
und die meisten Sduger normalerweise
nicht sichtbaren Wellenlingen. Eine UV-
Tiichtigkeit scheint in den anderen Wir-
beltierklassen so verbreitet vorzukom-
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men, dass die Sdugetiere cher als Aus-
nahme dastehen.

Entdeckt wurde Ultraviolettsehen im
19. Jahrhundert an Insekten. John Lub-
bock, ein Nachbar und Freund des Evo-
lutionsforschers Charles Darwin, beob-
achtete um 1880, dass Ameisen ihre Lar-
ven retteten, wenn UV-Licht auf diese
fiel. Sie schleppten sie ins Dunkle oder
dorthin, wo Licht lingerer Wellenlinge
auftraf. Seit etwa 1950 haben der 6ster-
reichische, lange Jahre in Miinchen leh-
rende Zoologe Karl von Frisch, seine
Schiiler und deren Schiiler nicht nur
nachgewiesen, dass Bienen und Ameisen
UV-Licht als eigene Farbe sehen, son-
dern auch, dass sie die Polarisationsmus-
ter von UV-Licht am Himmel erkennen
und als Kompass benutzen.

Verarmte Sadugetiere

Bald erwiesen sich immer mehr Insekten-
arten als UV-tiichtig. Eine Zeit lang
glaubten die Forscher, es handele sich um
einen spezifischen, gewissermaflen ge-
heimen Sinn der Kerbtiere, der deren
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Feinden aus der Vogelwelt nicht offen
steht. Doch das war ein Irrtum! In den
letzten 35 Jahren wurden UV-Rezeptoren
in der Netzhaut nicht nur bei Vogeln
nachgewiesen, sondern auch in verschie-
denen Zweigen anderer Wirbeltierklas-
sen; etwa bei einigen Reptilien — Eidech-
sen und Schildkréten — sowie bei vielen
Fischen. Die meisten Vdgel scheinen im
UV-Bereich sehen zu kénnen. Warum ist
ausgerechnet die Farbwahrnehmung der
Sdugetiere in dieser Hinsicht einge-
schrinke? Als Wissenschaftler dieser Fra-
ge nachgingen, stieflen sie auf faszinie-
rende Evolutionszusammenhinge. Zu-
dem lassen die Forschungen zumindest
erahnen, wie viel farbreicher als unsere
die visuelle Welt der Vogel ist.

Bevor ich Details erdrtere, mochte ich
ein hiufiges Missverstindnis ausriumen.
Wir lernen in der Schule, dass Objekte
bestimmte Wellenlingen vom auftref-
fenden Licht absorbieren und den Rest
reflektieren. Was wir als die Farbe einer
Sache wahrnehmen, bezieht sich auf den
reflektierten Lichtanteil. Jede Farbe be-

Die meisten Vogel, wie auch dieser

Flamingo, sehen eine fiir uns unvor-
stellbare Farbenvielfalt, vermutlich sogar
uns fremde Farbqualitdten.

stimmt sich aus reinen oder gemischten
Wellenlingen. Das ist so weit richtig. Je-
doch ist Farbe, wissenschaftlich betrach-
tet, weder eine Eigenschaft des Lichts
noch eine des Objekts. Vielmehr handelt
es sich um eine Wahrnehmung, also um
das Ergebnis eines Verarbeitungsprozesses
im Gehirn.

Der erste Schritt dieses Vorgangs ge-
schieht in einer Fraktion von Sinneszel-
len der Netzhaut. Zum Farbensehen be-
notigen wir die so genannten Zapfen,
von denen mehrere Typen oder Klassen
vorhanden sind. (Die Fraktion der Stib-
chen erlaubt nur Schwarz-Weif3-Sehen
und arbeitet bei schwachem Licht.) Jeder
Zapfen enthilt ein Pigment, das Licht
eines Ausschnitts des Spektrums absor-
biert (siche Kasten S. 98). Dieses Pig-
ment — auch Sehfarbstoff genannt — be-
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D> steht jeweils aus einer Variante des Pro-
teins Opsin im Verbund mit Retinal,
einem Abkommling von Vitamin A.
Wenn das Pigment Licht absorbiert (kor-
rekter ausgedriickt: Lichtquanten oder
Photonen, also diskrete Energiepakete),
verindert das Retinal seine Form. Es
klappt gewissermafien ein. Das wiede-
rum setzt in der Sinneszelle eine moleku-
lare Kaskade in Gang, wodurch die Zelle
schliefSlich erregt wird und nun Neu-
ronen in der Netzhaut aktiviert. Diese
schicken dann tiber den Sehnerv Impul-
se ins Gehirn.

Je intensiver das Licht ist, umso mehr
Lichtquanten werden von den Sehpig-
menten absorbiert, umso grofler ist die
Erregung der einzelnen Zapfen und als
umso kriftiger und heller wird das Licht
empfunden. Allerdings kann ein einzel-

ner Zapfen beziehungsweise Zapfentyp
dem Gehirn nicht mitteilen, welche Wel-
lenlinge aus dem Spektrum zu seiner Er-
regung fithrte. Denn ein Sehpigment
spricht nicht gleich stark auf die ver-
schiedenen Bereiche des Lichtspektrums
an, fiir die es empfinglich ist. Einige ab-
sorbiert es besser als andere, und jede
Pigmentsorte hat ihr spezifisches Absorp-
tionsmaximun.

Somit hat jeder Zapfentyp eine ande-
re Empfindlichkeitskurve. Zwei unter-
schiedliche Wellenlingen konnen beim
selben Zapfen unter Umstinden ecine
gleich starke Erregung auslosen, weil die
Sinneszelle mit Hilfe ihres Sehfarbstoffs
gewissermaflen nur die absorbierten
Lichtquanten zihlt. Auch kann die Zelle
durch intensives Licht einer relatv
schlecht absorbierten Wellenlinge eben-

so startk erregt werden wie durch
schwaches Licht eines gut absorbierten
Bereichs des Spektrums.

Zur Farbwahrnehmung verhilft das
Zusammenspiel verschiedener Zapfen-
typen — das heifSt Zapfen mit unter-
schiedlichen Pigmenten und dadurch
unterschiedlichen  Absorptionsmustern.
Farben erkennt das Gehirn erst, wenn
es erfahrt — und vergleicht —, wie stark
mindestens zwei Zapfentypen reagiert
haben. Daran ermisst es Uberschnei-
dungen bei den verschiedenen Typen.
Zwei in einem Spektrumbereich emp-
findliche Zapfensorten, sprich Pigmente,
geniigen im Prinzip schon, um ein paar
Farben wahrzunehmen. Jedoch wichst
die Farbtiichtigkeit, die Differenzie-
rungsfahigkeit, wenn mehr Typen von
Zapfen vorhanden sind. Die Farbpalette
wird breiter, nuancierter und reicher.
Auch diirften neue Farbqualititen hin-
zukommen.

Wie gesagt lassen sich die Zapfensor-
ten durch ihr Sehpigment kennzeichnen.
Und zwar unterscheiden sich die einzel-
nen Sehfarbstoffe im Opsin, der Protein-
komponente. Forscher haben die Gene
fiir die verschiedenen Opsine untersucht
und bei unterschiedlichen Wirbeltieren
deren Verwandtschaft und Herkunft ver-
glichen. Es gelang ihnen durch Analysen
der genetischen Sequenzen, fiir diese
Gene Evolutionsstammbiume zu erstel-
len (sieche Kasten rechte Seite).

Vier Farbpigmente

Demnach handelt es sich um stammesge-
schichtlich alte Proteine. Opsine sind of-
fenbar ilter als die heute vorherrschenden
Wirbeltiergruppen. Vier Genlinien fiir
Zapfenpigmente — jede fiir ein anderes

FARBSPIEGEL IM MENSCHLICHEN AUGE

DANK DES ZUSAMMENSPIELS dreier unterschiedlicher Sehpig-
mente, verteilt auf drei Zapfentypen (einer Fraktion von Sinnes-
zellen) in der Netzhaut, nehmen wir die uns bekannten Farben
wahr. Jedes Pigment hat sein Absorptionsmaximum bei einer an-
deren Wellenldnge des eintreffenden Lichts. Dadurch sind die Zap-
fentypen fiir die Wellenldngen unterschiedlich empfindlich.

Wie die Grafik andeutet, missen fiir einen eindeutigen Farb-
eindruck, den das Gehirn ermittelt, mindestens zwei der Zapfen-
typen zugleich erregt werden. Der Grund: Jeder Typ fiir sich rea-
giert in groBen Bereichen auf zwei verschiedene Wellenlangen

gleich stark.

relative Absorptions-
wahrscheinlichkeit
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Pigment — lassen sich weit in die Wirbel-
tiervergangenheit zuriick rekonstruieren.
Eines der Pigmente absorbierte am bes-
ten langwelliges (gelbes) Licht, eines die
mittleren fiir uns sichtbaren Wellenlin-
gen, eines fiir uns sichtbares kurzwelliges
(blaues) und eines ultraviolettes Licht
(siche Kasten auf dieser Seite). Der prizi-
se Absorptionsbereich dieser vier Sehfarb-
stoffe kann sich im Verlauf der Evolution
im Einzelfall etwas verschoben haben.

Aufler Zapfen besitzen Vertreter aller
groflen Wirbeltiergruppen in der Netz-
haut auch Stibchen, die Sehen bei
schwachem Licht erlauben. Das licht-
empfindliche Pigment der Stibchen ist
das Rhodopsin. In seiner Struktur wie in
seinen Absorptionseigenschaften ihnelt
es stark den Zapfenpigmenten fiir Wel-
lenlingen im mittleren Bereich des
Lichtspektrums. Vor einigen hundert
Millionen Jahren muss es aus diesen her-
vorgegangen sein.

Végel bilden vier verschiedene Zapfen-
pigmente — und damit Zapfensorten —
aus, die sich direkt den vier alten Genli-
nien zuordnen lassen. Der GrofSteil der
Siugetiere besitzt hingegen nur zwei Zap-
fenpigmente und damit nur zwei Sorten
von Zapfen. Einer dieser beiden Sehfarb-
stoffe absorbiert am besten lange Licht-
wellen, der andere kurze im Violetten.
Offenbar verloren die Siugetiere in ihrer
Friihzeit zwei der Pigmente, die ihre Vor-
fahren anscheinend noch besessen hatten.
Nach den genetischen Vergleichen behiel-
ten sie nur die Pigmente fiir langwelliges
und — urspriinglich — fiir UV-Licht, wo-
bei sich die héchste Empfindlichkeit
dieses Sehfarbstoffs mehr ins Violette ver-
schob. (Interessanterweise wiirden wir
ohne Augenlinse, die bei den Siugern
UV-Licht filtert, auch nahes UV-Licht
sehen.)

Die Wissenschaftler vermuten, dass
ein hoch entwickeltes Farbsehen fiir die
frithen Siuger nicht wichtig war. Damals
im Erdmittelalter, der Bliitezeit der Di-
nosaurier, waren ihre Arten wohl eher
klein, lebten heimlich und schiitzten sich
vor Raubfeinden, indem sie in die Nacht
auswichen. Um im Dunkeln gut sehen
zu koénnen, entwickelten sie hochsensib-
le Stibchen. Anscheinend geniigten ih-
nen fiir das Sehen bei Tag zwei Zapfen-
typen durchaus.

Erst nach dem Untergang der Dino-
saurier vor 65 Millionen Jahren kam die
grofle Zeit der Siugetiere. Sie spalteten
sich nun in ganz unterschiedliche Linien
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auf und bildeten Gruppen mit vollig ver-
schiedenen, auch neuartigen Lebenswei-
sen. Eine neue Gruppe waren die Pri-
maten. Auch sie lebten urspriinglich
nachtaktiv, wie heute noch viele Halbaf-
fen. Aber eine ihrer Linien, aus der auch
die Vorldufer der Altweltaffen — und so-
mit der Mensch — hervorgingen, wurde
tagaktiv. Friichte, die diese Primaten in
den Biumen fanden, machten einen be-
deutenden Teil ihrer Nahrung aus.

Rot und Gelb vor Griin

Uns fallen Blumen und Friichte meist
schon deswegen ins Auge, weil sie zum
Laub einen Farbkontrast bilden. Sie re-

flektieren andere Lichtwellen als griine
Blitter. Doch Baumtiere mit nur einem
Zapfenpigment fiir langwelliges Licht
hitten das nicht bemerkt. Fiir uns heben
sich Rot und Gelb vor einem griinen
Hintergrund ab. Fiir diese Tiere wiren
solche Friichte tarnfarben. Dagegen fand
die Evolution bei den Primaten einen
Ausweg.

Wenn sich das Erbgut bei der Bildung
von Fi- und Samenzellen halbiert und
auch ganze Chromosomenabschnitte
sich neu sortieren, kommt es vor, dass
die Aufteilung ungleich ausfillt, wenn
nimlich ein Chromosomenarm etwas zu

viel Material erhilt. Vielleicht ist an- >

VOGEL — VON DER EVOLUTION BEVORTEILT

GENVERGLEICHE HEUTIGER ARTEN enthiillen die Evolution der Farbtiichtigkeit bei Vo-
geln und Saugern. Wahrscheinlich besallen Wirbeltiere friih vier verschiedene Zapfen-
typen mit jeweils unterschiedlichen Sehpigmenten - hier als verschiedenfarbige Drei-
ecke symbolisiert (kleiner Kasten links unten). Heutige Reptilien, aber auch Fische

bilden diese vier Typen aus.

Die Sédugetiere, die wohl zundchst nachtaktiv waren, miissen zwei Zapfentypen be-

ziehungsweise Sehpigmente verloren haben.

Ganz anders die aus Dinosauriern hervor-

gegangenen Vogel: Sie haben alle vier Zapfentypen bewahrt.

Nach dem Untergang der Dinosaurier wagten sich Sdugetiere in den Tag hinaus. Bei
Ahnen der Altweltaffen diirfte ein neuer Zapfentyp mit einem dritten Sehpigment ent-
standen sein. Das Gen fiir eines der beiden vorher vorhandenen Pigmente (gelb) scheint
sich verdoppelt zu haben. Dann muss eines hiervon mutiert sein (griin).
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D> schlieflend ein Gen doppelt vorhanden.

Falls dieses nicht wieder verloren geht,
kann es im Lauf der Zeit mutieren und
unter Umstinden schliefSlich zu einer
neuen, niitzlichen Eigenschaft verhelfen.

Nach Jeremy Nathans und David
Hogness, die frither an der Stanford-
Universitdt (Kalifornien) arbeiteten, ge-
schah etwas Derartiges vor weniger als
vierzig Millionen Jahren bei den Ahnen
der Altweltaffen mit dem Gen des Pig-
ments fiir lange Wellenlingen (siche
Spektrum der Wissenschaft 4/1989, S.
68). Das iiberzihlige Gen blieb und mu-
tierte — so entstand ein neues Farbseh-
pigment, und jene Primaten, deren Vor-
ldufer sich noch dichromatisch orien-
tierten, entwickelten sich zu so genann-
ten Trichromaten. Auch das neue Pig-
ment schluckt immer noch am besten
langwelliges Licht, allerdings hat sich
sein  Absorptionsmaximum zu etwas
kiirzeren Wellenlingen in den griinen
Bereich verschoben. Dem verdankt auch
der Mensch seinen dritten Zapfentyp,
seinen Griinrezeptor.

So grof§ diese Verbesserung sein mag,
ist sie doch nur ein eher schwacher Be-
helf verglichen mit dem Farbsinn der
Végel und dem vieler Reptilien und Fi-
sche mit ihren vier Zapfensorten und ih-

rem tetrachromatischen Sehen. Uberdies
koénnen nicht alle Menschen Rot und
Griin gut unterscheiden. Vor allem Min-
ner sind betroffen, denn die Gene fiir
beide Pigmente fiir langwelliges Licht
liegen auf dem X-Chromosom, das
Minner nur einmal haben. Ist eines die-
ser Gene nicht in Ordnung, vermag bei
Frauen das entsprechende Gen auf dem
anderen X-Chromosom den Defekt in
der Regel abzufangen. Weil diese Kom-
pensation bei Minnern fehlt, sind sie
dann rotgriinschwach oder -blind.

Farblupen

Ubrigens ging der Netzhaut in der Friih-
zeit der Sdugetiere noch mehr verloren.
Die Zapfen von Reptilien und Végeln
enthalten feine Oltropfchen (siche Kas-
ten unten). Bei Siugern sind solche Ein-
schliisse nicht mehr vorhanden. Viele der
Tropfchen erscheinen uns farbig, denn
sie enthalten hohe Konzentrationen von
Carotinoiden. Licht muss sie passieren,
bevor es auf das Sehpigment trifft. Weil
diese Oltropfchen kiirzere Wellenlingen
wegfiltern, wird der Spektralbereich ein-
geschrinke, den ein Sehpigment jeweils
absorbiert. Das bedeutet, die Zapfen sind
nun fiir einen schmaleren Ausschnitt

hochempfindlich und ihre Absorptions-

bereiche tiberlappen weniger. Dank des-
sen miissten Vé')gel, SO war zu vermuten,
mehr Farben unterscheiden konnen als
ohne diese Oleinschliisse.

Wie es um ihren Farbsinn wirklich
bestellt ist, konnen wir von diesen Be-
funden allein aber nicht wissen. Man-
ches lisst sich allerdings mit Verhaltens-
tests priifen, bei denen die Vogel zwi-
schen Farben unterscheiden sollen. Bei
solchen Versuchen muss der Experimen-
tator unbedingt ausschlieflen, dass sich
der Vogel nach irgendwelchen anderen
Merkmalen richtet. Zum Beispiel kdénnte
das Tier allein die Helligkeit zweier Far-
ben bewerten und »richtig« reagieren,
obwohl es die Farben selbst gar nicht als
unterschiedlich wahrnimmt. Solche Tests
zur Farbunterscheidung haben Forscher
mit Vogeln schon frither durchgefiihre,
damals allerdings, ohne an eine UV-
Wahrnehmung zu denken. Erst in den
letzten Jahrzehnten begannen sie darauf
zu achten.

Recht aufschlussreich ist es oft, wenn
man reine Spekeralfarben gegen Mischfar-
ben setzt und priift, wann beides dem
Tier gleich erscheint. Das haben mein
fritherer Mitarbeiter Byron K. Butler und
ich angewandt, um zu untersuchen, was

die vier Zapfentypen fiir die Wahrneh-

SCHARFERE FARBEN DURCH OLFILTER

VIELES GING DEN SEHZAPFEN DER SAUGETIERE VERLOREN. Der
bedeutendste Verlust diirfte die Einlagerung von Oltrépfchen ge-
wesen sein. Vogelzapfen enthalten rote, gelbe, fast farblose sowie
transparente Oleinschliisse. Auf dem mikroskopischen Bild von
der Netzhaut einer Meise (Foto unten) erkennt man gelbe, rote
und farblose Tropfchen (einige davon hier schwarz umrahmt). Sie
alle - abgesehen nur von den total transparenten Trépfchen - fil-
tern jeweils Licht der kiirzeren Wellenlangen, fiir die ein Pigment
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empfindlich ist. Hierdurch wird die spektrale Empfindlichkeit von
dreien der vier Zapfensorten der Vogel auf die jeweils ldngeren
Wellenlédngen eingeengt und teils auch etwas hin zu ldngeren Wel-
lenldngen verschoben. In der Grafik unten ist deren Absorption
ohne den Oltrépfcheneffekt als gepunktete, mit dem Effekt als
durchgezogene Linie dargestellt. Wegen der Oltropfchen konnen
Vogel mehr Farben unterscheiden als sie es ohne solche Einschliis-

Filtereffekt durch Oltropfchen

Pigment 370 Pigment 445 Pigment 508 Pigment 565
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mung der Vogel bedeuten. Am Beispiel
des menschlichen Farbensinns sei das Ver-
fahren beschrieben. Auf ein reines gelbes
Licht, das heifSt Licht einer einzigen Wel-
lenlinge im Gelbbereich, reagieren unsere
beiden Zapfentypen fiir langwelliges
Licht. Die gleiche Gelbempfindung lsst
sich aber mit einer passenden Mischung
aus rotem und grilnem Licht erzielen.
Das gelingt, wenn die beiden Zapfen-
typen hiervon jeweils genauso stark erregt
werden wie von dem reinen gelben Licht.
Subjektiv konnen wir dann die Mixtur
und die reine Wellenlinge nicht unter-
scheiden. Unser Gehirn macht aus den
beiden physikalisch  unterschiedlichen
Lichtreizen die gleiche Farbe.

Mit demselben Trick lisst sich das
Farbsehen von Végeln priifen. Bei wel-
chen Mischverhiltnissen wiirde wohl ihr
Unterscheidungsvermégen versagen? An-
hand der ermittelten Absorptionseigen-
schaften der vier Zapfentypen — unter Be-
riicksichtigung des Oltropfcheneffekes —
errechneten Butler und ich, wie man
rotes und griines Licht mischen miisste,
damit Vogel darin eine bestimmte Farbe
aus dem fiir uns gelben Bereich des Spek-
trums sehen. Die Mischung musste schon
deswegen fiir Vogel eine andere sein als
fiir uns selbst, weil die einzelnen Sehpig-
mente bei ihnen etwas andere Absorpti-
onskurven und -maxima aufweisen als bei
uns (siche Kasten linke Seite). Hinzu
kommt der Oltrgpfcheneffekt. Diesen
Test betrachteten wir als Vorversuch. Wir
wollten priifen, ob unsere Messungen zu
den Pigmenteigenschaften und der Wir-
kung der Oltropfchen stimmten. An-
schlieflend wollten wir in dhnlicher Weise
die Wahrnehmung von UV-Licht unter-
suchen.

Als Versuchstiere wihlten wir Wellen-
sittiche. Die Vogel lernten, dass sie bei

Wellensittiche kénnen violettes Licht

fast immer von Mischlicht mit einem
UV-Anteil gut unterscheiden. Nur bei be-
stimmten Mischungen versagen die Vogel -
in diesem Beispiel bei einem UV-Anteil von
gut acht Prozent.
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gelbem Licht eine Futterbelohnung er-
hielten. Ein Vogel safd auf einer Stange,
und in einem Meter Entfernung leuchte-
ten zwei Lichter auf. Eines davon war
das reine Gelb, worauf das Tier dressiert
worden war. Das zweite Licht setzte sich
aus Rot- und Griinanteilen in unter-
schiedlicher Mischung zusammen.

Flog der Wellensittich das gelbe Licht
an, gab ein Futterspender einen Lecker-
bissen ab. Beim anderen Licht erhielt der
Vogel nichts. Die Seiten des reinen und

UV-Licht sehen Vigel als Farben -
die sich mit anderen Wellenldngen zu

Mischfarben kombinieren

des Mischlichts wechselten nach einem
Zufallsschema. Auch die Mixturen von
Rot und Griin variierten unvorherseh-
bar. Zudem verinderten wir stets die In-
tensitit des rein gelben Lichts. Wie er-
wartet wihlten die Vogel bei den meis-
ten Mischlichtern unbeirrt das reine
gelbe Licht. Nur bei einem Mischungs-
verhiltnis von etwa 90 Prozent Rot und
10 Prozent Griin nahmen sie offenbar
keinen Farbunterschied wahr und flogen
auch zum Mischlicht. Genau das hatten
wir fiir das gewihlte reine Gelb voraus-
berechnet.

Auf gleiche Weise konnten wir nun
die UV-Tuchtigkeit unserer Versuchstiere
erproben. Das war ein entscheidender
Test, um zu erfahren, ob Végel ihre UV-
Zapfen bei der Farbwahrnehmung mit
einbeziechen, ob sie also wirklich te-
trachromatisch sehen. Diesmal dressier-
ten wir die Wellensittiche auf ein vio-
lettes Licht. Fiir den Unterscheidungstest

mischten wir blaues und nahes UV-
Licht, wobei wir fiir den UV-Anteil ein
breites Band von Wellenlingen verwen-
deten. Wie beim Gelbtest wussten die
Vogel fast alle Mischungen klar vom
reinen Violett zu unterscheiden. Aber
wenn der Blauanteil ungefihr 92 und der
UV-Anteil um die 8 Prozent betrug, ge-
lang ihnen das nicht. Da wihlten sie bei-
de Lichter fast gleich oft (siche Bild un-
ten), genau wie von uns fiir das gewihlte
Violett vorausgesagt. Hieraus diirfen wir

erstens schlieflen, dass UV-Wellenlingen
fiir Vogel eigene Farben darstellen, und
zweitens, dass das Sehsystem der Vogel
bei der Farbwahrnehmung die Erregung
des UV-Zapfens beriicksichtigt. Vogel
sind somit echte Tetrachromaten. Zum
Farbensehen nutzen sie tatsichlich alle
vier Zapfentypen.

Leider konnen wir nicht nachvollzie-
hen, welche Farbqualititen Vogel sehen.
Sie erkennen ja nicht nur uns verborgene
Wellenlingen im nahen UV-Bereich,
sondern sie sehen auch von uns nicht
erfahrbare Mischfarben. Die vom Men-
schen unterschiedene Farbpalette stellen
Physiologen gern innerhalb eines Drei-
ecks dar. Fiir Vogel miisste man eine Di-
mension hinzufiigen und kénnte ein mit
Farben gefiilltes Tetraeder verwenden
(siche Kasten S. 102). Farben, die darin
hoher als die Grundfliche liegen, sind
der menschlichen Wahrnehmung ver-
schlossen.
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SINNESPHYSIOLOGIE

> Wozu mag den Végeln wohl eine so

bunte Welt niitzen? Zunichst fillt selbst
unserem Auge auf, wie viel farbenprich-
tiger Vogelminnchen oft im Vergleich zu
den Weibchen ihrer Art erscheinen. Als
sich herausstellte, dass Vogel UV-Licht
wahrnehmen, begannen Forscher nach
Hinweisen zu fahnden, ob solche Farben
die Partnerwahl beeinflussen. Das brach-
te manches verbliiffende Ergebnis.

Weibchen vor sich haben oder ein
Minnchen.

Jene Federn, die ein Vogelminnchen
beim Balzen besonders vorzeigt, reflektie-
ren UV-Licht tatsichlich ofter als Federn
anderer Korperpartien. Das entdeckten
Franziska Hausmann von der Universitit
Brisbane (Australien) und ihre Kollegen.
In einer umfangreichen Studie hatten die
Forscher 108 australische Vogelarten ge-

Vogelweibchen nutzen die UV-Reflexion

- ¥ des Gefieders von Md@nnchen als Indikator

. _Nashornvoge[

So untersuchte Muir Eaton, als er an
der Universitit von Minnesota arbeitete,
139 Vogelarten, deren Minnchen und
Weibchen fiir uns véllig gleich aussehen.
Eaton maf3, welche Wellenlingen das
Gefieder dieser Vogel reflektiert. Das
aber war bei der Mehrzahl der Arten fiir
die beiden Geschlechter verschieden.
Uber neun Zehntel der gepriiften Arten,
folgerte Eaton, miissten schon allein an
der Farbe erkennen konnen, ob sie ein

fiir deren Gesundheit

prift.  Untersuchungen in England,
Schweden und Frankreich zufolge bevor-
zugen Blaumeisenweibchen wie auch
weibliche Stare bei der Paarung Minn-
chen, deren Gefieder in Vergleichstests
die meiste UV-Strahlung reflekdiert. Tat-
sichlich ist das sinnvoll. Wie gut das Ge-
fieder diese Wellenlingen zuriickwirft,
hingt von der mikroskopischen Fein-
struktur der Federn ab. Die wiederum
diirfte von der Gesundheit des Tiers be-

einflusst sein. Somit konnte das Mafd der
UV-Reflexion fiir ein Vogelweibchen ei-
nen passablen Indikator fiir die Gesund-
heit eines Minnchens darstellen. Den
vermuteten Zusammenhang bestitigten
Amber Keyser von der Universitit von
Georgia in Athens und Geoffrey Hill von
der Auburn-Universitit (Alabama) fiir
eine nordamerikanische Vogelart: Die
grofiten Minnchen des Blaukardinals
oder Azurbischofs (Guiraca caerulea), der
mit dem bunten Papstfink (siche Foto im
Kasten unten) verwandt ist, tragen ein
Gefieder von einem besonders satten,
leuchtenden Blau, dessen Farbe zudem
den hochsten UV-Anteil von allen
Minnchen enthilt. Solche Exemplare be-
sitzen auch die grofSten, somit nahrungs-
reichsten Reviere. In der Tat fiittern sie
ihre Jungen 6fter als weniger prichtige
Minnchen.

Allgemein diirfte die Fihigkeit, UV-
Strahlung sehen zu konnen, Tieren
vielfach die Nahrungssuche erleichtern.
Schon vor Jahren wies der Sinnesphysi-
ologe Dietrich Burkhardt von der Uni-
versitit Regensburg nach, dass die du-
Rere Wachsschicht vieler reifer Beeren
und anderer Friichte UV-Licht reflek-

tiert. Der Hintergrund kénnte sein,

VIRTUELLER ZAUBER IN FARBEN

ALLE VOM MENSCHEN WAHRGENOMMENEN FARBEN lassen sich in
der Fldche eines anndhernden Dreiecks sortieren (Bild ganz links).
Die reinen Spektralfarben sind dabei entlang der dicken schwarzen
Linie, dem so genannten Spektralzug, angeordnet. Die Mischfarben
bis hin zu WeiB finden sich im Innern des Dreiecks.

Um die Farben zu arrangieren, die ein Vogel sieht, ben6tigt man
wegen der UV-Wahrnehmung eine weitere Dimension. Plausibel ist
die Anordnung in einem Tetraeder (zweites Bild). Die Farben, die
nicht den UV-Rezeptor aktivieren, wiirden sich am Boden des Tetra-
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eders verteilen. Allerdings lagen sie oft ziemlich am Rand der Fl&-
che - wegen der eingegrenzten Empfindlichkeit der Sinneszellen
durch eingelagerte Oltropfchen.

Interessant wird es, wenn UV-Sehen dazukommt. Im Tetraeder
wadchst der Anteil an UV-Licht zur Spitze hin. Wie sehen die Weib-
chen einer in den USA vorkommenden Kardinalart - des Papstfinks
(Passerina ciris, drittes Bild), englisch »painted bunting« - wohl
ihre tuschkastenbunten Mannchen? Deren Federkleid reflektiert zu-
sdtzlich nahes ultraviolettes Licht, aber nicht etwa an den roten,
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Auch wenn niemand weil, wie zum

Beispiel Blumen fiir Vogel aussehen,
so regen diese Fotos doch unsere Fantasie
an. Andrew Davidhazy vom Rochester-Ins-
titut fiir Technologie (US-Bundesstaat New
York) fotografierte den Sonnenhut einmal
so, wie wir ihn sehen (links), dann aber mit
einer Spezialkamera, die nur im UV-Bereich
ablichtet (rechts).

dass Tiere daran die Reife erkennen
und die Samen verbreiten helfen. Doch
auch Fleischfressern kann das UV-Seh-
en niitzen. Wie Jussi Viitala von der
Universitit Jyviskyld (Finnland) und
seine  Kollegen entdeckten, sehen
Turmfalken auf die Weise die Spuren
von Wiihlmiusen. Viele Nager schei-
nen mit UV-reflektierendem Harn und
Kot Duftspuren anzulegen. Vor allem
im Friihjahr, wenn die Vegetation sol-

B

che Spuren noch nicht verdeckt, erken-
nen Raubvégel daran offenbar, wo Beu-
te zu erwarten ist.

Oft fragen mich Laien nach dem
Nutzen des UV-Sehens der Vogel. Nicht
selten klingt dann durch, wie ulkig sie
das Phinomen finden, eine reine Spiele-
rei, auf die ein ordentlicher Vogel durch-
aus miisste verzichten konnen. Bei aller
Fantasie sind wir doch in der Welt un-
serer Sinne gefangen. Was es bedeutet,

blauen oder griinen Partien jeweils einheitlich viel, sondern in vari-
ierenden Mengen. Im Tetraeder symbolisieren das die im Raum ste-
henden Punktehaufen, die wegen des wechselnden UV-Gehalts et-
was streuen, besonders fiir rote Federn. Das Weibchen diirfte somit
nicht einen einfarbigen Kopf oder eine einfarbige Brust wahrneh-

men, sondern unterschiedliche Nuancen.

Misst man die Reflexion der griinen Riickenfedern des Papst-
finks, erkennt man, dass diese Federn auch im UV-Bereich stark re-

flektieren (Grafik rechts unten).
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UV-Spektrum

fiir Menschen sichtbares Spektrum

Wellenldnge in Nanometern

ANDREW DAVIDHAZY, ROCHESTER INSTITUTE OF TECHNOLOGY (RIT)

das Augenlicht zu verlieren, kénnen wir
uns vielleicht vorstellen — und wir fiirch-
ten es. Aber eine visuelle Welt jenseits
der unseren iibersteigt unsere Fassungs-
kraft. Evolutionire Perfektion — oder
was wir in unserer beschrinkten, vorein-
genommenen Sicht dafiir halten — ist
stets nur eine Laune des Augenblicks.
Zu erkennen, dass sich mehr tut, als wir
durch unsere Brille wahrnehmen, lehrt
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