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EinfUhrung

-y

Abb. 1 Der maurische Gecko

Tarentola mauritanica

Einfuhrung

Dieses illustrierte Buch lber den Farbwech-
sel von Tieren ist flr alle, die sich fir die Welt
der Farben interessieren. Es behandelt die
Faszination, die Farbe auf uns ausulbt, wie
Farben uns helfen, uns anzupassen und wie
sie Tieren helfen, sich in der Natur zu orien-
tieren oder einzufligen.

Im Buch werden die Themen Farben, Farbe in
der Tier- und Pflanzenwelt und Farbwechsel
behandelt. Im ersten Kapitel erfahrst du alles
Uber Farben, wie sie als Informationsmedium
dienen und als Farbsignale in der Natur funk-
tionieren. Daraufhin folgt eine Ubersicht Giber
alle Farbkontraste und ein Einblick in Farb-
psychologie und -symbolik.

Im zweiten Kapitel erfahrst du, wie Farben in
der Tier- und Pflanzenwelt eingesetzt wer-
den, um sich anzupassen und zu Uberleben.
Du lernst, wie die Farbvielfalt der Natur ver-
ursacht wird und wie sie Tieren bei der Part-
nerwahl oder zur Tarnung helfen.

Das letzte Kapitel flhrt dich in die Welt von
Tieren, welche die Fahigkeit besitzen, ihre Far-
be zu wechseln. ,,Farbwechsel von Tieren —
Kommunikation in der Natur” ist fur alle, die
sich fur Farben und ihren Einfluss auf die Na-
tur interessieren. Es enthalt viele lllustratio-
nen, die dir beim Verstehen helfen. Lass dich
Uberraschen, wie vielseitig Farben in der Tier-
und Pflanzenwelt eingesetzt werden und wie
sie unser Verstandnis fir die Natur vertiefen.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Unsere Natur leidet unter Kriegen, Massen-
konsum und dem Klimawandel und verliert
dadurch ihre Schonheit. Diese zeichnet sich
vor allem durch die Artenvielfalt der Tiere aus.
Ein groBBer Teil der Schonheit in der Natur
stammt von der beachtlichen Diversitat der
Koérperfarbung von Tieren. Viele Organismen
weisen eine Fulle von Farben und Mustern
auf, besonders durch Pigmente in ihrer Haut.
Die dadurch entstehende Schonheit zieht seit
der Antike Menschen, besonders Biologen
und Hobbyforscher, an. Aristoteles, welcher
als erster die Biologie systematisch studierte,
konzentrierte sich bei seinen Studien auf die
bunte Farbung der Haut von Tieren, beispiels-
weise auf die des Tintenfisches.! Die Funkti-
onen von Farben in der Tierwelt beruhen auf
evolutionaren Prozessen und erstrecken sich
Uber Tarnung, Auflauern oder Warnung bis
hin zu eine durch sexuelle Selektion beding-
te Werbefarbung. Die bemerkenswertesten
Beispiele flr Kérperfarben und -muster fin-
den sich bei Kraken, Tintenfischen oder Cha-
maleons, da diese ihre Farbe schnell &ndern
kénnen. Der schnelle Wechsel dient zur Kryp-
tierung, Werbung oder sogar der Darstellung
von Geflhlen.? Nicht nur Tiere nutzen Farbe
als Ausdrucks- und Kommunikationsmittel.
Auch Designer*innen bedienen sich an der
vielfaltigen Auswahl an Farben, um beispiels-
weise Geflhle, Stimmungen oder Warnungen
zu vermitteln oder, um Aufmerksamkeit und
Individualitat zu generieren.



1. Farbe
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Abb. 2 Das sichtbare Lichtspektrum

Visible spectrum

Farbe

Farben des Lichtspektrums

Es gibt wohl kaum eine andere Erscheinung
als Farbe, die mit so viel Symbolik verbunden
wird. Farbe hat die Eigenschaft, Stimmungen
und Gefuhle hervorzurufen und ist eine Sin-
nesempfindung. Aus kulturellen Entwicklun-
gen entstehen Farbsymboliken, welche uns in
Metaphern, in der Werbetechnik oder im reli-
gidsen Kontext begegnen.

In diesem Kapitel wird auf Farbe und ihre psy-
chologische Wirkung eingegangen und dar-
gestellt, welche Effekte Farbkombinationen
und -kontraste erzeugen. AuBerdem werden
die Symbolik und die Bedeutung von unter-
schiedlichen Farben vorgestellt. Dies soll hel-
fen, um Farbgebung und -wechsel von Tieren
und der Natur nachvollziehen zu kénnen.
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Das sichtbare Lichtspektrum (Abb. 2) ist
der Abschnitt des elektromagnetischen
Spektrums, den das menschliche Auge se-
hen kann. Dieser Wellenlangenbereich wird
auch als sichtbares Licht bezeichnet. Das
menschliche Auge kann Wellenlangen von
380 bis 700 Nanometer erkennen."”



1.1 Farbe als Informationsmedium
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Abb. 3 Farbmarkierung in der
Abfallwirtschaft

Farbe als Informa-
tionsmedium

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Farbmarkierungen

Menschen, besonders Mitteleuropaer, nutzen
Farben unter anderem als Hinweise, wodurch
sie als ,wortloses Informationsmedium™ die-
nen. Diese Markierungen begegnen uns zum
Beispiel im Haushalt, wo die rote Markierung
bei einem Wasserhahn (Abb. 4) fiir warmes
und die blaue Markierung fir kaltes Was-

ser steht. Hier wurde die menschliche Tem-
peraturempfindung von Farben angepasst,
da wir Blau als kalte und Rot als warme Far-
be wahrnehmen.* Farbgebung als Informa-
tionsmedium findet man auf3erdem in der
Abfallwirtschaft (Abb. 3). Gelb steht fur wie-
derverwertbare Abfallstoffe, Griin dagegen
weist auf biologisch kompostierbare Abfalle
hin und Blau markiert Altpapier.

Abb. 4 Farbmarkierung

im Haushalt

n



1.1 Farbe als Informationsmedium

StraBenverkehr

Auch im StraBenverkehr dienen Farben als In-
formationsgeber (Abb. 5 — 6). Sie weilBen auf
Gefahren, Gebote oder Verbote hin. Als Sym-
boltrager werden die Farben Griin, Gelb, Rot
und Blau verwendet. Die achromatischen Far-
ben Schwarz und Weif3 prazisieren die Symbo-
lik. Treffen wir im StraBenverkehr auf die Farbe
Rot, wird von einem Verbot ausgegangen, bei-
spielsweise das absolute Halteverbot. Grin
hingegen signalisiert freie Fahrt. Gelb dient
als Achtungssignal und Blau weist auf be-
schrankte Nutzungsméglichkeiten hin. Farbe
als wortloses Informationsmedium erlaubt im
StraBenverkehr eine schnellere Orientierung.®

12
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Abb. 5 - 6 Farbmarkierung im

StraBenverkehr
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1.2 Farbsignale in der Natur

550 nm
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Abb. 7 Raupe vom grof3en KohlweiBling

Pieris brassicae

Farbsignale in der
Natur

Signale

Nicht nur Menschen nutzen Farbe als Infor-
mationstrager. Auch in der Natur findet man
Farbkennzeichnungen, welche bestimm-

te Signale GUbermitteln. Mannliche Paradies-
vogel setzen ihr buntes Balzgefieder fur eine
prachtvolle Schau ein. Arktische Papageien-
taucher (Abb. 8) oder tropische Tukane (Abb.
10) nutzen ihre bunten Schnabel als Partner-
signal. Um Weibchen anzulocken, setzt der
Fregattvogel (Abb. 9) seine leuchtend roten
Kehlsacke ein. Ein Meister der Locksignale
ist der australische und polynesische Laub-
vogel. Er baut eine Laube und schmiuickt die-
se mit vielen bunten Gegenstanden. Je mehr
bunte Gegenstande sich in seiner Laube be-
finden, desto groBer ist die Wahrscheinlich-
keit, ein Weibchen zu beeindrucken.

Farbwechsel

Bezlglich Farbe und Tierwelt stechen beson-
ders Tierarten wie zum Beispiel das Chama-
leon hervor. Sie besitzen die Fahigkeit, ihre
Koérperfarbe zu andern und signalisieren da-
durch Paarungs- und Angriffsbereitschaft
oder ein Bedurfnis nach Ruhe.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 8 Arktischer Papageientaucher

Fratercula arctica
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Abb. 9 Fregattvogel

Fregatidae

Tarnung

Farben dienen Tiere nicht nur um Aufmerk-
samkeit in jeglicher Art zu generieren, sondern
auch, um sich zu tarnen. Die graue Kérperfar-
be von Mausen oder Ratten hilft ihnen, sich
vor potenziellen Fressfeinden zu schutzen.
Grlne Tiere, wie zum Beispiel Blattlause, Rau-
pen (App.7) oder Frésche leben bewusst in
einer griinen Vegetation. Einige Schnecken-
und Schmetterlingsarten kénnen ihre Umge-
bung so perfekt imitieren, dass sie bei einem
schnellen Hinsehen mit ihrem Untergrund
verschmelzen.

Warnung

Neben der Nutzung von Farbe als aufmerk-
samkeitsgenerierendes Signal oder als Tar-
nung, gibt es eine dritte Signalgebung: Farbe
dient Tieren auch, um eine Warnung an ihre
Fressfeinde zu schicken. So zeigen zum Bei-
spiel Wespen mit ihrer gelb-schwarzen Far- Abb. 10 Tropischer Tukan
bung, dass sie wehrhaft sind.® Ramphastidae

16 17



1.3 Farbkontraste
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Abb. 11 Farbe-an-Sich-Kontrast mit den drei

primaren Grundfarben Rot, Gelb und Blau

550 nm

Farbkontraste

Farben an sich sind ein starkes Ausdrucks-
mittel. Um dies noch weiter zu verstarken,
werden Farbkontraste genutzt. Diese wer-
den bewusst, zum Beispiel in Werbung, ein-
gesetzt, um das Interesse des Betrachtenden
zu wecken oder zu verstarken. Kontraste
kénnen auBerdem genutzt werden, um auf
wichtige Informationen hinzuweisen. Farb-
kontraste sind eine ,,raumlich, seltener zeitli-
che, Nebeneinanderstellung unterschiedlich
gefarbter Flachen” . Die benachbarten Far-
ben beeinflussen sich in ihrer physischen und
psychologischen Wirkung gegenseitig. So-
wohl Goethe als auch Johannes Itten ver-
suchten das Zusammenwirken von Farben
mithilfe eines Systems zu kategorisieren.

Farbe-an-Sich-Kontrast

Der starkste Farbkontrast wird mit dem Far-
be-an-sich-Kontrast erreicht. Hier werden
die primaren Grundfarben Rot, Gelb und
Blau gegenlibergestellt.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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Hell-Dunkel-Kontrast

Der Hell-Dunkel-Kontrast bestimmt durch die
Gegenuberstellung von Helligkeit und Dunkel-
heit das menschliche Dasein, wie zum Beispiel
die Gegenuberstellung von Tag und Nacht.

21



1.3 Farbkontraste
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Abb. 13 Kalt-Warm-Kontrast mit

den Farben Blau und Orange

550 nm

Kalt-Warm-Kontrast

Auf das Zusammenspiel von warmen Far-
ben, wie zum Beispiel Orange oder Gelb, und
kalten Farben, wie Grin oder Blau, beruht
der Kalt-Warm-Kontrast. Durch diesen Kon-
trast kdnnen nicht nur Form und Gestalt be-
tont werden, es lasst sich auBerdem eine
zweipolige Empfindung darstellen.” Tempe-
raturwahrnehmung von Farben ist ein sub-
jektives Geflhl, da derartige Empfindungen
den tatsachlichen Gegebenheiten physika-
lisch betrachtet widersprechen. Diese Wahr-
nehmungen entstanden wahrscheinlich
durch Assoziationen zu rotem Feuer sowie
blauem Wasser.”

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.3 Farbkontraste
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Abb. 14 Simultan-Kontrast

Simultan-Kontrast

Ein weiterer Kontrast ist der Simultan-Kon-
trast. Dieser wird durch physiologische Ei-
genarten des menschlichen Farbsehens
hervorgerufen. Durch das Verschieben von
Farbnuancen wirken angrenzende Farben
leuchtender oder gedampfter.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.3 Farbkontraste
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Abb. 15 Komplementar-Kontrast mit den

Komplementarfarben Rot und Grin

Komplementar-Kontrast

Der wohl starkste Farbkontrast in der Malerei
ist der Komplementar-Kontrast. Es werden
zwei Farben verwendet, die sich im Farbkreis
gegenulberstehen. Bekannt fiir die Nutzung
dieses Stilmittels ist besonders der nieder-
landische Maler Vincent van Gogh."

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.3 Farbkontraste
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Abb. 16 Qualitatskontrast

Qualitatskontrast

Spricht man vom Qualitatskontrast, ist die
Rede vom Gegensatz von leuchtenden, ge-
sattigten zu triben, gebrochenen Farben.
Nutzung davon hat besonders der Maler
Henri Matisse gemacht.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.3 Farbkontraste
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Abb. 17 Quantitatskontrast durch die Verteilung an

FlachengréBe zwischen die Farben Griin und Gelb

Quantitatkontrast

Nutzt man die Wirkung einer Farbe hin-
sichtlich ihrer Leuchtkraft und Flachengré-
Be, entsteht ein Quantitatskontrast. Goethe
hat hierfur Verhaltnisse bestimmt, welche
harmonisch wirken. Halt man diese nicht

ein, entsteht ein unruhiger Gesamteindruck.

Das Stilmittel des Quantitatskontrastes fin-
det man beispielsweise in dem Gemalde
,Der Mann mit dem Goldhelm” von Rem-
brandt van Rijn."”

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.4 Farbpsychologie
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Abb. 18 Das Jemenchamaleon

Chamaeleo calytratus

Farbpsychologie

Wie schon zu Beginn des Kapitels beschrie-
ben, besitzt Farbe die Eigenschaft, Geflhle
und Stimmungen hervorzurufen. Um dies ge-
nauer verstehen zu kénnen, setzen sich unter
anderem moderne Psychologen und Farbthe-
rapeuten mit den Themen Farbpsychologie
und -symbolik auseinander. Sie vertreten die
Meinung, dass sich niemand der Wirkung von
Farben entziehen kann und dass Farben Ein-
fluss auf seelische und koérperliche Vorgange
haben. Menschen verbinden Farben mit be-
stimmten Eigenschaften oder Empfindungen
und stehen so in positiver oder negativer Wei-
se in Beziehung zu diesen. Beispielsweise wirkt
Rot erregend und kann eine hohe Puls- und
Atemfrequenz auslésen. Goethe stellt in seiner
Farbenlehre fest, dass Gelb eine heitere Stim-
mung erzeugt, Blau hingegen Trauer. Farbwir-
kung war schon in alter Zeit von Bedeutung.
Beispielsweise wurde Farbe in der Heilkunde
zur Bekampfung von Gebrechen, in religidosen
Ritualen oder in der Kunst, mit der Intention,
auf das seelische und kérperliche Befinden zu
wirken, eingesetzt. Psychologen geht es dar-
um, ,eindeutige Beziehungen zwischen Far-
ben als physiologische Erscheinung und den
davon ausgehenden psychischen Verhaltens-
weisen im Denken, Flihlen und Handeln der
Menschen herauszuarbeiten!™ Mit Beginn des
20.Jahrhunderts entwickelte sich in Europa
die Chromotherapie, eine alternative Heilme-

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

thode. Diese Methode wurde unter der An-
nahme entwickelt, dass sich Farben heilend,
stimulierend und harmonisierend auf den Koér-
per und die Psyche auswirken. Die Therapie
erfolgt durch Lichtbestrahlung mit der Er-
kenntnis zugrunde liegend, dass jede Far-

be eine Schwingungsfrequenz besitzt. Farben
sollen nicht Uber visuelle, sondern tUber che-
mische und physikalische Wege in den Korper
eindringen. Jedoch zeigte die Chromothera-
pie keine besonderen Heilungserfolge.* Max
LUscher stellte fest, dass die Wahrnehmung
von Farben ,,objektiv und universal, die Be-
vorzugung [..] jedoch subjektiv ist/™ Beim so-
genannten, Lischer-Test"” sollen Personen
Farbkartchen der Praferenz nach sortieren.
Ziel ist es, dass durch die entstehende Farbfol-
ge der seelisch-korperliche Zustand des Be-
treffenden festgestellt werden kann. Nach
Lischer zufolge besitzt eine Person mit der
Vorzugsfarbe Gelb eine innere Freiheit zur
Selbstentfaltung und ist ein rezeptiver Den-
kertyp. Wird die Farbe Rot bevorzugt, hat die
Person eine hohe Selbst-Erregungsaktivitat
sowie ein starkes Selbstvertrauen und gehort
zum provokativen Denkertyp. Blau zeigt ein In-
nehaben von Ruhe und Zufriedenheit und ord-
net die Person als einen reflexiven Denkertyp
ein. Eine Person mit der Vorzugsfarbe Grin
hat durch Selbstfestigkeit und Beharrung eine
hohe Selbstachtung und gehért zum objekti-
ven Denkertyp. Dieser Farbtest wird jedoch als
zu dogmatisch und nicht divers genug bewer-
tet.” Neben Goethe und Lischer haben auch
weitere Farbtheoretiker, wie Heinrich Fieling
oder Pfister-Heiss-Hiltmann den Versuch ge-
startet, seelische Zustande anhand von Farb-
tests zu bestimmen. Die Ergebnisse hierbei
waren mehr oder weniger erfolgreich.

33



1.5 Farbsymbolik
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Abb. 19 Fensterblatt

Monstera

550 nm

Farbsymbolik

Psychologen befassen sich auBerdem mit Ei-
genschaften und Symbolwerten von Farben.
Die Wirkung von Farbe spielt besonders in
der Werbebranche, in der Mode oder bei ei-
ner Wohnungsgestaltung eine grof3e Rolle.
So gilt Grin als Farbe des Wachstums, Hei-
lung oder Harmonie. Orange symbolisiert
Lebensfreude und -energie.” Auf dhnliche
Zuordnungen wird im weiteren Verlauf ein-
gegangen, um nachvollziehen zu kénnen,
welche Gefuhle Tiere durch einen Farbwech-
sel ausdrucken kénnten.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.5 Farbsymbolik
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Abb. 20 Rose

Rosa

Rot

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

reflektiertes Licht

reflektierende Flache

absorbiertes Licht

Abb. 21

Subtraktive Farbmischung

Primare Spektralfarbe

Rot ist eine primare Spektralfarbe der Licht-
mischung, hat eine Wellenlange von 700

nm und gehort zu den vier psychologischen
Grundfarben. Im Druckprozess entsteht Rot
durch subtraktive Mischung von Gelb und
Magenta. ,Fallt weiBBes Licht auf eine Mi-
schung magentafarbener und gelber Pig-
mente, so absorbieren die magentafarbenen
Pigmentteilchen die griinen Spektralanteile,
die gelben Pigmentteilchen verschlucken die
blauen Anteile/” Dadurch wird langwelliges
Licht reflektiert und erzeugt die Farbe Rot.
Rotténe werden besonders mit Liebe, Ero-
tik, Wut, Feuer, Gefahr oder Warme assozi-
iert.” Rote Pigmente gehdren zu den ersten,
die Menschen nutzen konnten, da die Roh-
stoffe dafir leicht aufzufinden waren. Darun-
ter gehoren Eisenoxide, Zinnober, Erde oder
pflanzliche und tierische Ausgangsprodukte.

Assoziationen

Positive Assoziationen sind Liebe, Mut, Kraft
oder Fruchtbarkeit, wahrend Aggression,
Hass, Blutvergie3en und Krieg als negati-

ve Verbindungen zugeordnet werden. Letzte-
res verlauft sich beispielsweise darauf zurlck,
dass viele Volker ihre Krieger mit roter Farbe
bemalten. Schon in der Héhlenmalerei wur-
de sich von rotem Ocker und Eisenoxide Nut-
zen gemacht. Im alten China und in Japan
galt Rot als die Farbe des Lebens und Tote
wurden mit Zinnoberpulver bestreut. Agypter
verbanden die Farbe mit eher negativen Ei-
genschaften, zum Beispiel als Farbe der un-
fruchtbaren Wuste oder des Ungliicks. Rot
galt im antiken Griechenland als Farbe der
Mannlichkeit oder des Mutes. AuBerdem gibt
es die Sage, dass aus dem Blut des Adonis die
Rose entstanden sei. Diese war die Blume des
Liebesgdttin Venus.”

37



1.5 Farbsymbolik

Symbolik

Es liegt daher nahe, dass davon die Symbolik
der kauflichen Liebe stammt, wenn zum Bei-
spiel von ,Rotlichtvierteln” gesprochen wird.
Fir Romer war Rot eine Wirdenfarbe, wel-
che zum Beispiel den Kaisern zugeschrieben
wurde. In der christlichen Symbolik stand Rot
fur Opferbereitschaft, Blut und Liebe. Spater
wurde Rot aufgrund von der Assoziation mit
Feuer die Farbe des Teufels, wodurch man
rothaarigen Frauen Hexerei untersagte.”

Rot symbolisiert im politischen Bereich Frei-
heit, Fortschritt oder Friedenswillen. Au-
Berdem deutet es auf sich verbessernde
Lebensverhaltnisse hin. Sozialdemokraten,
Kommunisten und Sozialisten haben sich Rot
zu ihrer Farbe gemacht, um die Ziele dieser
Ideologien und Bewegungen zu vermitteln.

Psychologie

In der Psychologie wird Menschen mit Rot als
Lieblingsfarbe oft nachgesagt, dass sie reine
Liebe und Ehrlichkeit verkérpern. Sie hatten
ein aggressives und herrisches Wesen und
einen unbandigen Tatendrang.”

38
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Abb. 22 Pigment Rot 170 ist eine
chemische Verbindung aus der
Gruppe der Azopigmente

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 23 Paprika

Capsicum

39



1.5 Farbsymbolik
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Abb. 23 Avocado

Persea americana

550 nm

Grun

Primare Spektralfarbe

Nicht nur Rot, sondern auch die Farbe Grin
gehoért zu den psychologischen Grundfar-
ben. AuBerdem ist auch diese Farbe eine pri-
mare Spektralfarbe der Lichtmischung. Das
lasst sich daraus schlieBen, dass sie die vier-
te Farbe im Regenbogen ist.*® Grin hat eine
Wellenlange von 546,1 nm und wird vor al-
lem mit Gift, Natur, Gesundheit, Friuhling und
Hoffnung assoziiert. Im CMYK-Vierfarbdruck
entsteht Griin dadurch, dass weif3es Licht
auf eine Mischung cyanfarbener und gelber
Pigmente fallt. Dadurch absorbieren die cy-
anfarbenen Pigmentteilchen die roten Spek-
tralanteile und die gelben Pigmentteilchen
verschlucken die blauen Anteile. So wird nur
noch Licht mittlerer Wellenlange reflektiert
und bringt die Farbe Grin hervor.*

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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Abb. 24 Pigmentgriin B ist eine

organische-chemische Verbin-

dung aus der Klasse der Metall-
komplexfarbstoffe
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1.5 Farbsymbolik

Vorkommen

In der Kunst kommt sie seltener vor. Auch als
Textilfarbstoff erweist sich Griin oft als unge-
eignet, da der haufigste natlrliche Farbstoff,
Chlorophyll, eher unbestandig ist und schnell
ausbleicht. Seit dem 20. Jahrhundert wird
der Farbstoff aber auch aus Brennnesseln
extrahiert und nach chemischer Behand-
lung zur Farbung von Olen oder Seifen ein-
gesetzt. Friher konnte jedoch nur auf wenige
grine Pigmente zurlckgegriffen werden. In
antiken Wandmalereien findet man Verwit-
terungsprodukte von glimmerhaltigen Silika-
ten und in der Antike setzte man den griinen
Halbedelstein Malachit ein. Die alten Agypter
stellten aus Azurit mithilfe von Kohlendioxid
ein grunes Pigment her. In vielen Gemalden
europaischer Klnstler, besonders in Bildern
des 16. und 17. Jahrhunderts, findet man das
Pigment Grinspan, welches aus essigsauren
Kupfersalzen besteht. Seit Ende des 18. Jahr-
hunderts stehen synthetische Pigmente zur
Verfligung. Diese basieren auf Cobalt, Chrom
und Zink. Spater folgten Chromoxidgriin,
Chromoxidhydratgrin und Zinkgrin.

Die Farbbezeichnung stammt wahrschein-
lich von dem indoeuropaischen Wortstamm
»9rho”, was so viel wie wachsen oder gedei-
hen bedeutet.”

42
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Symbolik

Dadurch verbinden Menschen Grun mit

neu entstehendem Leben, Uberleben oder
Wachstum. Agypter bemalten Sarkophag-
deckel Verstorbener, in Hoffnung auf dessen
Wiedergeburt, mit der Farbe Grin. In China
steht Grin fur das Wiedererwachen der Na-
tur und symbolisiert somit den Frihling. In
Indien ist es die Herzfarbe und vertritt somit
die Liebe. Der Religionsstifter Mohammed
sagte, dass ein Anschauen von Griin einem
Gottesdienst gleichen soll. Das Islamistische
in Wuste lebende Volk sieht in der Farbe Gruin
ein Paradies mit Waldern und Flassen. Im la-
teinischen Christentum steht Grin fur Barm-
herzigkeit und Hoffnung. Chromtherapeuten
setzen die Farbe bei Herz-Rhythmusstérun-
gen, Magengeschwiren, Nierenproblemen
oder Augenkrankheiten ein.

Assoziationen

Positive Assoziationen sind Natur, Frische, Ju-
gend oder Zuversicht, wahrend negative As-
soziationen Neid, Gift, Gleichgtiltigkeit und
Unreife sind. Besonders in Comicserien ist
auffallig, dass bose Charaktere oft in Griin
dargestellt werden. Ist Griin die Lieblingsfar-
be einer Person, spricht man davon, dass sie
auf der einen Seite sozial kompetent, zuver-
lassig und mitfihlend ist. Auf der anderen Sei-
te wird Personen mit der Vorzugsfarbe Grin
Selbsthass, Geflhlskalte und Geiz untersagt.®

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 25 Kiwi

Actinidia deliciosa
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a4

Abb. 26 Welle

Primare Spektralfarbe

Blau ist die dritte von vier Farben der psy-
chologischen Grundfarben und als flinfte
Farbe des Regenbogens ebenfalls eine pri-
mare Spektralfarbe der Lichtmischung. Sie
hat eine Wellenlange von 435,8 nm und wird
besonders mit Ferne, Kiihle, Vertrauen, Sau-
berkeit und Unendlichkeit assoziiert. Beim
Druckprozess fallt wei3es Licht auf eine Mi-
schung von cyan- und magentafarbener
Pigmente. Dadurch absorbieren die cyanfar-
benen Pigmentteilchen rote Spektralanteile
und die magentafarbenen Pigmentteil-
chen verschlucken die griinen Anteile. Es er-
gibt somit einen blauen Farbeindruck, da nur
noch kurzwelliges Licht reflektiert wird.”

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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1.5 Farbsymbolik

Vorkommen

Die Farbe der Ferne und Sehnsucht war bis
zur Einfihrung von synthetischen Farbmit-
teln eine der kostbarsten. Die meisten na-
turlichen blauen Pigmente und Farbstoffe
wurden aus weit entfernten Ldndern nach
Europa importiert und gehérten zu den sel-
tensten. Bis ins 18. Jahrhundert wurde Ultra-
marinblau aus dem Halbedelstein Lapislazuli
gewonnen. Auf3erdem wurde Indigoblau aus
dem japanischen Indigostrauch gewonnen
und vor allem fir Textilfarbung eingesetzt.
Spater erhielt man blaue Pigmente unter an-
derem aus dem Mineral Azurit, der Pflan-

ze Farberwaid und dem stidamerikanischen
Blauholz.*® Isaac Newton zerlegte als erster
das weilBe Tageslicht und erkannte, dass Blau
die am starksten gebrochene Farbe ist. So-
wohl das Blau des Himmels als auch das Blau
von Wasserschichten entsteht durch eine
Streuung der Lichtquanten.

Geschichte

Dadurch, dass nattirliche blaue Pigmente nur
selten und schwer zu beschaffen waren, wur-
den diese teuer verhandelt und aufgrund der
Kostbarkeit in der Antike und im Mittelalter zur
Gotter- und Konigsfarbe erhoben. Alte Agypter
bemalten ihre Gotter mit blauer Farbe, beson-
ders den Hauptgott Amun-Re. Viele weitere
Gottheiten oder Kénige kleideten sich in Blau.
Darunter zahlen der babylonische Gott Mar-
duk, die Gottin Isis, der germanische Gotterva-
ter Wotan, ebenso die Mutter Gottes, Maria. In
vielen orientalischen Landern werden Fenster-
und Tarrahmen blau angestrichen. Dies dient
als Versuch, die Aufmerksamkeit wohlwollen-
der AuBerirdischer auf sich zu lenken.””
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Abb. 27 Blaues

Pigment Indanthron

Symbolik

In der Kunst steht Blau fir die Ferne, das
Geistige oder das Gottliche. Psychologisch
wirkt Blau genau entgegengesetzt zu Rot.
Es ist die Farbe des Gemlits, des Traumens
und der Sehnsucht und wirkt beruhigend
und entspannend. Sie reprasentiert aul3er-
dem Tiefe, Sanftheit, Genauigkeit, Klugheit,
Mut, Wahrheit oder Treue. Negative Assozi-
ationen sind Ligen oder Kalte. Den Brauch
mannliche Babys blau zu kleiden, stammt aus
orientalischen Kulturen, da diese dort hdher
geschatzt werden.

Ansonsten ist Blau vor allem als Modefar-

be als Symbol des Arbeiters oder in Pro-
duktwerbungen als sanft wirkende Farbe fur
Hygieneartikel bekannt.*

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 28 Blaubeere

Vaccinium myrtillus
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1.5 Farbsymbolik

48

Abb. 29 Sonnenblume

Helianthus annuus

Gelb

Adaptive Farbmischung

Gelb hat eine Wellenlange von 580 nm und
wird durch eine adaptive Mischung von
rotem und griinem Licht erzeugt. Sie ist die
vierte und letzte Grundfarbe der Psychologie
und gilt als Grundfarbe fir die Druckindus-
trie. Im Vierfarbdruckverfahren entziehen
Pigmente der Farbe Gelb wei3es Licht die
Blauanteile. Dadurch wird rotes und griines
Licht reflektiert und bildet einen Farbreiz,
der das menschliche Auge die Farbe Gelb
wahrnehmen lasst. Gold wird nicht als eigene
Farbe gewertet, sondern ist ein Gelb mit
einer Oberflachenspiegelung.”
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Abb. 30 Pigment Yellow 151 ist ein

synthetischer, wasserunléslicher,

organischer, gelber Farbstoff aus
der Gruppe der Azofarbstoffe

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Vorkommen

Gelb ist sowohl die Farbe der Gottheit als
auch der Schande. Nattrlich gelbe Pigmen-
te zdhlen zu den altesten von Menschen
genutzten Farbstoffen. Diese erhalt man
beispielsweise aus gelbem Ocker, ein Eisen-
oxidhydrat, und Terra di Siena. Ab dem 15.
Jahrhundert gewann man Gelb zunehmend
klnstlich auf Metalloxidbasis gewonnene
Pigmente. So wurde unter anderem Blei-
Zinn-Gelb, Neapelgelb, Cadmiumgelb oder
Chromgelb verwendet. Haufig genutzte gel-
be Farbstoffe sind auBerdem Curcumin, aus
tropischem Kurkuma, oder Safran mit dem
Farbstoff Crocetin. Regional vorkommende
Pflanzen zur Erzeugung von gelben Farb-
stoffen sind in Deutschland die Echte Kamille
oder die Schafsgarbe.”
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Psychologie

Gelb ist die hellste und leuchtkraftstarkste
aller Farben. Physiologisch und kulturell gese-
hen ist Gelb eine zweideutige Farbe. Im Mit-
telalter wurde sie als Schandfarbe angesehen
und aus der Gesellschaft ausgesto3enen
Mitgliedern zugeschrieben. AuBerdem wurde
Judas Ischariot als Verrater in einem gelben
Gewand dargestellt. Auf der anderen Seite
wurde in vorchristlichen Religionen die Sonne
als Gottheit verehrt. So wurden Helios, Her-
mes oder Sol in gelben Gewandern abgebil-
det. In China ist Safrangelb eine Wirdefarbe
des Kaisers und verkérpert goéttliches Wissen
und géttliche Allmacht. Im Buddhismus sol-
len gelbe Gewander dazu beitragen, héchste
Weisheit und Erkenntnis zu erlangen.*
Zudem ist Gelb die Kennfarbe der Post. Das
entstand vermutlich durch den griechischen
Gotterboten Hermes.

Assoziationen

Positive Eigenschaften, die man der Farbe
zuschreibt, sind Lebensfreude, Optimismus,
Vergnligen und Freundlichkeit. Negative As-
soziationen sind Neid, Geiz, Eifersucht, Egois-
mus und Verlogenheit. Gelb ist in der Natur
die Farbe der Reife und des Herbstes. In der
Psychotherapie wird die Farbe gegen Stress,
Vergesslichkeit oder Nervositat eingesetzt.
Wahlt eine Person Gelb als ihre Lieblings-
farbe, wird ihr Intelligenz, Neugier, groBer
Freiheitsdrang und Bemuhung um Weiterbil- Abb. 31 Eigelb
dung nachgesagt.* Vitellus
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Abb. 32 Dominosteine

Schwarz

Achromatische Farbe

Die letzten beiden Farben, auf die eingegan-
gen wird, sind keine echten Farben. Die Rede
ist von Schwarz und WeiB3. Schwarz ist kei-

ne Farbe, da es vielmehr das Fehlen jegli-
chen Lichts und dadurch jeglicher Farbe ist.
Das Licht aller Wellenldngen wird absorbiert.*
Dadurch ist die Stellung der Farbe Schwarz im
Kanon der Farben umstritten. Nach Aristote-
les ist Schwarz Teil linearer Farbmodelle. Im 15.
Jahrhundert nahm Leon Battista Alberti diese
aus der antiken Farbordnung heraus, worauf-
hin Leonardo da Vinci diese wieder einordne-

te. Isaac Newton verband die Farbe endgiltig.

Heute zahlt man Schwarz und Weil3 zu den
achromatischen (unbunten) Farben.

Abb. 33

Subtraktive Farbmischung

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Entstehung

Schwarz besitzt den Farbwert O, da es die Ab-
wesenheit aller Farben bedeutet. Viele Farb-
forscher reden auch von einer Nicht- oder
Unfarbe. , Theoretisch absorbiert ein schwar-
zer Korper samtliches Licht, das auf ihn auf-
tritt, zu 100 % und reflektiert demzufolge O
%."** Dadurch wird Schwarz als , lichthung-
rig” beschrieben und nimmt alle Wellenlan-
gen des spektralen Lichts in sich auf.”

reflektierende Flache

absorbiertes Licht
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1.5 Farbsymbolik

Vorkommen

Obwohl die Farbe Schwarz in der unbeleb-
ten Natur, mit Ausnahme von Ruf3, selten
vorkommt, gehort sie zu den an den frihes-
ten genutzten Malfarben der Menschheit. In
der belebten Natur — bei Tieren - ist Schwarz
stark durch das Pigment Melanin verbreitet.
Viele Vogel haben in der oberen Federschicht
zusatzliches Melanin, wodurch ihr schwarzes
Gefieder je nach Lichteinfall bunt schillert.
Hierbei spricht man von Interferenz.
AuBerdem lasst sich Schwarz leicht aus Kno-
chenasche, Elfenbeinkohle, Holz- oder Reb-
kohle erzeugen. Im Gegensatz zu den vier
primaren Spektralfarben der Lichtmischung
wurden synthetisch erzeuge Pigmente erst
spat — im 19. Jahrhundert - entwickelt.
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Symbolik

Schwarz war urspriinglich eine Gétterfar-
be. Das lag daran, dass Urgotter und -got-
tinnen aus der schwarzen ,Mutter Erde”
entstammen. In der westlichen Symbolwelt
steht Schwarz fur das Unnachgiebige, End-
glltige, Harte und Strenge und wird insge-
samt mit Negativem und Bosem verbunden.
Daher stammen Redewendungen, wie das
,schwarze Schaf"*®

Politisch steht die Farbe in Deutschland fur
urspringlich christlich orientierte Parteien
und verkoérpert Konservatismus. Gleichzei-
tig verkorpert die Farbe aber auch eine mar-
chenhafte und unrealistische Welt und steht
fur Individualitat und Starke. Im Mittelalter
diente sie als Textilfarbe, um die Demutigung
von Moénchen zur Schau zu stellen. Ande-
rerseits war sie die Farbe des Adels. Auch
heute wird Wirde durch schwarze Anzu-

ge ausgedrickt. Schwarz als dunkelste Far-
be bringt zusammen mit Gelb den starksten
Helligkeitskontrast zustande. Deshalb wird
Schwarz oft in Werbung oder Screendesign
eingesetzt oder genutzt, um auf Gefahren-
quellen aufmerksam zu machen.*

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 34 Rabe

Corvus
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Abb. 35 Milch

Lac

550 nm

Weif3

Achromatische Farbe

Auch Weif3 ist eine unbunte Farbe. Im Ge-
gensatz zu Schwarz ist Weil3 die Kombinati-
on aller sichtbaren Wellenlangen. Sie ist eine
Tertiarfarbe der Lichtmischung aus gleichen
Anteilen von Lichtfarben. Um Weif3 zu dru-
cken, werden Pigmente eingesetzt, die in allen
Spektralfarben reflektieren.*

Die Farbe der Jungfraulichkeit und Reinheit
hat eine noch ungenauere Stellung im Farb-
kanon als Schwarz. Viele Farbtheoretiker be-
haupten, dass Weif3 die Abwesenheit jeglicher
Farbe oder nur die Helle ist. Das fuhrt darauf
zurlick, dass Newton ,WeiBheit"” mit Helligkeit
gleichsetze. Bis ins 15. Jahrhundert gehorte
Weif3 zu den Hauptfarben und machte ei-

nen ahnlichen Prozess wie die Farbe Schwarz
durch, bis Newton aufgrund von physikali-
schen Erkenntnissen diese aus dem Farbkreis
verbannte. Heute zahlt Weil3 genauso wie
Schwarz zu den achromatischen Farben.

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Entstehung

.Der Farbeindruck Weif3 entsteht physiolo-
gisch dann, wenn alle eingestrahlten Wel-
lenlangen des Lichts vollstandig (zu 100 %)
reflektiert und gleichmaf3ig gestreut wer-
den!* Auf der Netzhaut werden dann alle drei
Zapfentypen durch gleichstarke Lichtimpulse
erregt. Man spricht hier von dem Prinzip der
Streuung. Nach diesem erzeugen auch Pflan-
zen die Farbe Weif3. In weiBen Bliten befinden
sich feine Luftlamellen und -blaschen. Die-

se befinden sich auch in weiBen Haaren, wenn
das Pigment Melanin im Alter nicht mehr er-
zeugt wird. Wolken erscheinen durch luft-
streuende Wassertrépfchen weil3.

Weil3 gehort sowie Schwarz zu den friihen
Malfarben der Menschheit, da natrliche Pig-
mente leicht auffindbar waren. Dazu gehéren
Calcit, Gips und Baryt. Schon seit der Antike
konnte Weif3 als synthetisches Pigment her-
gestellt werden.” Die wichtigsten wei3en
synthetischen Pigmente sind heute Zink- und
Titanweil3. Diese werden auch als Sonnen-
schutzmittel verwendet, da sie das Sonnen-
licht reflektieren und dadurch vor UV-Strahlen
schutzen. In der Textilbranche wird Weil3
durch Bleichen, beispielsweise mit Chlor, was
farbgebende Molekile zerstort, erzeugt.
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Symbolik

Die Farbe Weif3 in kiinstlerischen Gemalden
symbolisiert etwas Erhabenes und Reines.

In der Psychologie und Mythologie steht sie
fur den Ubergang oder fiir Weisheit. Etymo-
logisch hangt letzteres mit dem Farbbegriff
zusammen. Eine wei3e Taube steht als bibli-
sches Symbol fiir den Frieden. Wei3e Gétter,
wie Apoll, Vajrasattva oder Ra verkorpern den
Uberwindenden, erleuchteten Geist.
Dadurch, dass Weil3 schon bei kleinster Zu-
sammenmischung mit einer anderen Farbe
ihren Farbcharakter verliert, da sie eine ge-
ringe Farbreichweite hat, verfligt sie auch in
der Psychologie uber vieldeutige und wan-
delbare Bedeutungen. Vor allem stellt Weil3
den Gegenpol zu Schwarz dar — der Tag und
die Nacht, das Gute und das Bése, die Wahr-
heit und die Liige. Weil3 verkorpert auBer-
dem durch den weiBen, mannlichen Samen
und die Schale von Vogeleiern, den Anfang
eines Lebens. Schwarz hingegen wird mit Tod
assoziiert. Zudem symbolisiert Weif3 Reinheit
und Jungfraulichkeit.®

550 nm

Assoziationen

Priester und Gottesdiener wurden friherin
weiler Kleidung reprasentiert. Dadurch tra-
gen Arzte heute diese Farbe, weshalb eine
Assoziation mit Hygiene und Sterilitat nahe
liegt. Eine wichtige Rolle spielt die Farbe au-
Berdem bei Ubergangsfesten, wie die Kom-
munion, die Hochzeit oder Trauerfeiern.
Personen, die WeiR als ihre Lieblingsfarbe
angeben, ,sollten sich bemuhen, sich durch
ihre Individualitat zu befreien [und] die Fes-
seln von Umstanden und Beziehungen abzu-
streifen”** Neben der Verbindung zu Jugend,
Frische und Ordnung, steht Weil3 fiir unab-
hangige Freiheit.*

reflektiertes Licht
Licht

reflektierende Flache

Abb. 36

Subtraktive Farbmischung
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Abb. 37 Hochzeitskleid

59



2. Farbe in Tier- und Pflanzenwelt
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Abb. 38 Das Pantherchamaleon

Furcifer pardalis

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Farbe in Tier- und
Pflanzenwelt

Woher stammt die Farbe in der belebten
und unbelebten Tierwelt? Warum ist ein
Frosch grin und wodurch nehmen wir eine
Pfingstrose Rosa wahr? Die Farbvielfalt in
der Natur wird vor allem durch Pigmente
verursacht. Tieren und Pflanzen helfen Far-
ben bei der Partnerwahl oder dienen als
Warn- oder Locksignal.
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2.1 Reflektion und Absorption

Abb. 39 Lichtbrechung im Prisma

Reflexion &
Absorption

Pigmente sind Molekdle in pflanzlichen oder
tierischen Zellen. Sie besitzen die Fahig-
keit, bestimmte Lichtquellen zu reflektie-
ren oder zu absorbieren. Reflexion beutet,
dass das Licht nicht aufgenommen wird. Es
wird zurlGickgeworfen und dadurch tritt es in
unser Auge und wird von uns als Farbe wahr-
genommen. Von absorbiertem Licht ist die
Rede, wenn Licht aufgenommen wird. Da-
durch wird der vom Licht angestrahlte Ge-
genstand durch die zugefihrte Energie
erwarmt. Ein Pigment absorbiert nur einen
Teil des weif3en Lichts, beispielsweise Grin
und Blau. Die Absorption von Griin und Blau
fUhrt dazu, dass der restliche Teil rot reflek-
tiert wird. In unserem Auge kommt also nur
rotes Licht an.*

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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2.2 Pigmente

Abb. 40

Indanthron

Abb. 41
Pigment Rot 170

Abb. 42
Pigmentgrin B

HO. Er SR

Abb. 43
Pigment Yellow 151
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Pigmente

Farben entstehen durch Pigmente. Es sind
kleine farbgebende Teilchen, meist kristal-
line Partikel mit einer Gré3e im Mikro- oder
Nanometerbereich. Einen entscheiden-

den Einfluss auf die Farbausbildung ha-

ben physikalische Eigenschaften wie die
Oberflachenbeschaffenheit, die Korngro-
Be, KorngréBenverteilung, Kristallform und
-modifikation. Durch Lichtstreuung (Refle-
xion und Absorption) zeigen opake farbi-

ge Objekte ihre Farbe., Der Farbreiz entsteht
im Wesentlichen dadurch, dass viele Pig-
mentpartikel das Licht in der Aufsicht zum
Betrachter [hinstreuen], aber dabei vorzugs-
weise bestimmte Wellenlangenbereiche des
einfallenden Lichtspektrums absorbieren

[..] indem sie die Lichtenergie in molekulare
Schwingungsenergie (Warme) umwandeln.*
Tritt eine Lichtwelle auf, wird ein Teil dieser
durch den Streuprozess reflektiert. Dadurch
wird dem Betrachter ein Farbeindruck ver-
mittelt.** Pigmente werden nach ihrem Farb-
ton in Weif3-, Schwarz- und Buntpigmente

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

unterteilt. Zu den naturlichen Pigmenten ge-
hoéren Erdfarbenpigmente und Pflanzenfarb-
stoffe. Bei Erdfarbenpigmenten handelt es
sich um farbgebende Metalloxide, die gelbli-
che, rétliche und braunliche Farbténe bewir-
ken. Sie gehoren zu den altesten Farbmitteln.
Zu den Pflanzenfarbstoffen gehéren Ca-
rotinoide, die weit verbreitet sind und gel-
be bis violette Farben liefern. Der haufigste
Pflanzenfarbstoff ist das griine Chlorophyll,
ein membrangebundenes Pigment. Weite-
re Farbstoffe dieser Klasse sind Indigo, Flavo-
noide oder Anthocyane.”
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2.3 Melanin
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Abb. 44 Das Pigment Melanin bestimmt welche

Hautfarbe ein Mensch oder ein Tier hat

550 nm

Melanin

Hautfarbe und Teint

Chlorophyll, Carotinoide, Flavonoide und Me-
lanin sind die am weitesten verbreiteten Pig-
mente bei Pflanzen und Tieren. Die ersten
drei Substanzen werden nur in pflanzlichen
Zellen erzeugt, wohingegen Melanin vor al-
lem im Tierreich vorkommmt. Melanin ver-
leiht dem Fell, den Federn oder der Haut ihre
schwarze oder braune Farbe.*

Melanin bestimmt au3erdem, welche Au-
genfarbe ein Mensch hat. Alle Menschen ha-
ben bei der Geburt blaue Augen. Im Alter von
sechs Wochen bis zu etwa einem Jahr la-
gert sich der Farbstoff in das Irisstroma ein.
Hier spricht man von Melanozyten, welche

in braunen, schwarzen oder gelben Varian-
ten vorkommen. Je nach Gewebedichte und
Melaninkonzentration farbt sich die Iris grau,
grun, hellbraun oder dunkelbraun. Umso ho-
her die Konzentration an Melanin ist, desto
dunkler werden die Augen. Griine und blaue
Augen verfugen Uber einen geringen Pig-
mentanteil.” Der Name leitet sich aus dem
griechischen Wort melos ab und bedeu-

tet ,,schwarz”. Melanin hat eine hochkomple-
xe und uneinheitliche Struktur.®® In der Natur
gibt es zwei Klassen von Melanin. Zum einen
Eumelanin, ein schwarzes bis dunkelbrau-
nes unldsliches Material. Dieses befindet sich
in schwarzen Haaren oder in der Retina. Zum

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

anderen kommt das Phaomelanin vor, wel-
ches ein gelbes bis rotbraunliches in Alkali-
en l6slichen Material ist. Es befindet sich in
roten Haaren oder roten Federn. Die Kon-
zentration von Eumelanin und Phaomelanin
bestimmt bei Menschen die Hautfarbe und
den Teint. Uber die genaue biologische Funk-
tion ist nur wenig Gesichertes bekannt. Es
spielt eine Rolle bei der Partnererkennung,
fungiert als Sonnenschutzmittel und dient
als Schutz gegen freie Radikale.”
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2.4 Funktionen

68

Abb. 45 Wespe

Vespinae

Funktionen

Farben erfillen in der Tierwelt verschiede-
ne Funktionen. Zu den bekanntesten zah-

len die Hilfe zur Partnerwahl, eine Warnung
oder ein Locksignal. Besonders der Flamingo
legt groBen Wert auf seine Partnerwahl. Die
Mannchen prasentieren sich in bunten Far-
ben, um die Weibchen auf sich aufmerksam
zu machen. Sein rosarotes Gefieder produ-
ziert er nicht selbst. Er eignet sich die Farbe
durch entsprechende Nahrung an. Sie fres-
sen kleine Krebse, die Carotinoide enthalten.
Ein Beispiel zur Einsetzung von Farbe als Tar-
nung bildet der Pfeilgiftfrosch. Aufgrund sei-
ner knalligen Farbe sticht er dem Feind ins
Auge und signalisiert dadurch seine Giftig-
keit. Andere Tiere, wie die Schwebfliege ge-
ben lediglich vor giftig zu sein. Sie ahmt

mit ihrer Farbung einer Wespe nach und
schreckt durch diese Tarnung Feinde ab.**

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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2.5 Strukturfarben

550 nm

70

Abb. 46 Oberflachenbeschaffenheit
einer Perlmutter

Mater perlarum

Strukturfarben

Strukturfarben entstehen nicht aufgrund von
lichtabsorbierenden Pigmenten. Sie entste-
hen durch zellulare Strukturen, die das Licht
streuen oder reflektieren.”® Die Farben ent-
stehen also wegen der Struktur eines Materi-
als und nicht aufgrund der Farben, die Atome
oder Pigmente des Materials besitzen.*®
Durch die Uberlagerung der reflektierten
Lichtwellen entstehen Schillerfarben. Den
Vorgang nennt man Interferenz. Interfe-

renz an diinnen Schichten begegnet uns bei-
spielsweise bei Seifenblasen. Weif3es Licht
besteht aus verschiedenen Wellenlangen.
Fehlt eine dieser, zum Beispiel Blau, sehen wir
die Komplementarfarbe Gelb. Hat eine Ober-
flache mehrere transparente Schichten, wird
das Licht unterschiedlicher Wellenlangen auf
verschiedene Arten reflektiert. Dadurch kann
eine Uberlagerung der Wellen entstehen und
das Phanomen der konstruktiven Interferenz
tritt ein. In der Natur findet man eine Vielzahl
von Tier- und Pflanzenarten, welche mit Schil-
lerfarben geschmiuickt sind. Darunter zahlen
Schmetterlinge, Kéfer oder die Federn eines
Pfaus. Das Perlmutt, eine Meeresschnecke,
besteht fast ausschlieBlich aus Kalziumcar-
bonat, welches sich in mehreren transpa-
renten Schichten mit organischem Material
abwechselt. Durch diese Wechsellagerung
wird Licht je nach Wellenlange an verschie-
denen Stellen reflektiert und Interferenz mit
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dem Ergebnis eines schillernden Farbeffekts
tritt auf. Der griine Schmetterling Papilio pa-
linurus stellte lange Zeit ein Ratsel dar, da

er keinerlei griine Pigmente besitzt. Die Er-
klarung seiner Fligelfarbe liegt in dem Auf-
bau der Fligelschuppen. Diese bestehen aus
zahlreichen, Ubereinanderliegenden, regel-
mafig angeordneten Schichten von Chitin.
Diese Schichten sind transparent und 16-
sen durch den Einfall von Licht eine Inter-
ferenz aus. Die Interferenz fihrt dazu, dass
der Schmetterling gruin schillert. Ein weite-
res Beispiel stellt die Pollia condensata dar,
eine Pflanze mit metallisch-blauen Beeren.
Flr den metallischen Farbeffekt sind dlin-
ne, parallel verlaufende Zellulosefasern in
den Zellwanden verantwortlich. Die jedoch
am hellsten reflektierenden Strukturen findet
man bei Fischen. Sardinen kénnen beispiels-
weise durch feine Strukturen im Gewebe
unterhalb der Schuppen 90 % des Lich-

tes reflektieren. Dadurch erreichen sie anna-
hernd die Wirkung eines Spiegels.”
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2.6 Fische, Amphibien und Reptilien Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Fische, Amphibien
und Reptilien

Fast alle Tiere, die ihre Farbe wechseln kén-
nen, sind Fischen, Amphibien und Reptilien
unterzuordnen. Auch die Farbe von Fischen
wird in Licht absorbierende Pigmente und
in Licht reflektierende Strukturfarben un-
terteilt. Die Farbmittel befinden sich in mit
Farbmittel gefiillte Zellen im Bindegewebe
der Haut. Diese nennt man Chromatophoren
und sind bei Fischen, Amphibien und Repti-
lien in der Haut, unter der Schale oder unter
dem Panzer vorhanden. Man entscheidet bei
tierischen Chromatophoren je nach Art des
Pigments. Melanophoren sind durch Mela-
nine dunkelgelb bis schwarz. Xanthopho-
ren erscheinen aufgrund von Pteridine und

Pteridine und Carotinoide rot und Guano-
oder Iridophoren sind durch Lichtreflexi-
on an Purinkristallen silbrig glanzend oder
weiB3lich matt.

Die Dunkel- bis Schwarzfarbung wird durch
Melanin verursacht und die Ausbreitung wird
hormonell gesteuert. Melatonin und Mela-
notropin bewirken eine Verdlinnung oder
Verdichtung der Melanophoren. Durch die
Verdinnung oder Verdichtung kann die
Haut heller oder dunkler gemacht und Mus-
ter kdnnen erzeugt werden. Neurohormonal
gesteuerte Anderung der Kérperfarbe setzt
bei Fischen durch Stress, Erregung, Tarnung,
Temperaturwechsel, Paarungsbereitschaft

Abb. 47 Chromatophoren in der Haut
einesiostpazifischen Tintenfischs
Leligo opalescens

Carotinoide gelb. Erythrophoren sind durch oder Erregung ein.*®
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Abb. 49 Neon-Schwalbenschwanz

Papilio palinurus

Farbwechsel

Mit Farbwechsel ist die Fahigkeit einiger Tie-

re gemeint, die Farbe ihres Korpers ganz oder

teilweise zu andern. Man unterscheidet zwi-

schen zwei Formen des Farbwechsels. Auch

wenn in dieser Publikation lediglich der phy-

siologische Farbwechsel von Bedeutung ist,
Abb. 48 Palmwedel wird nun ein Blick auf den morphologischen

Palmae Farbwechsel geworfen.
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Abb. 50 Hermelin, Wechsel zwischen
Sommer- und Winterkleid
Mustela erminea
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Morphologischer
Farbwechsel

Der morphologische Farbwechsel geschieht
in einem Zeitraum von mehreren Tagen bis
Wochen und tritt durch die Vermehrung oder
Verminderung der Zahl Farbstoffe fihren-
der Zellen (Chromatophoren) oder des Ge-
halts an Farbstoffen ein. Er vollzieht sich im
Zusammenhang mit Hautung, Mauser oder
Haarwechsel und kann sowohl irreversibel
als auch reversibel sein. Ein irreversibler mor-
phologischer Farbwechsel bedeutet die An-
derung von Jugend- zu Adultfarbung. Der
Saisondimorphismus, also eine saisonale An-
derung, ist reversibel. Eine Funktion des mor-
phologischen Farbwechsels ist die optische
Tarnung durch Anpassung an die sich farb-
lich verandernde Umgebung. Beispielhaft
hierfur sind das Hermelin, ein Wiesel, und
Schneehuhner, welche zwischen Sommer-
und Winterkleid (Abb. 50) wechseln. Zudem
dient der Wechsel zur Signalwirkung, was vor
allem bei der Balz, das werbende Vorspiel der
Begattung von Tieren, zu Einsatz kommt.*

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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3.2 Physiologischer Farbwechsel

Abb. 51 Das Chamaleon

Chamaeleonidae

Physiologischer
Farbwechsel

Der physiologische, spontane Farbwech-
sel hingegen kann innerhalb von Sekun-
den ablaufen. KopffliBer andern ihre Farbe
in wenigen Sekunden. Krebse und Fische
benétigen Minuten oder Stunden. Die Kor-
perfarbe wechselt als Reaktion auf Reize
und geschieht durch Anderung der Vertei-
lung eines bereits vorhandenen Farbstoffs
innerhalb der Chromatophoren. Wenn das
Pigment in der Mitte der Chromatophoren
konzentriert ist, erscheint die Haut des Tie-
res hell. Ist das Pigment ausgebreitet und
gleichmaf3ig innerhalb der Zelle verteilt,
zeigt sich die Farbe des Pigments. Bei die-
sem Vorgang unterscheidet man zwischen
zwei verschiedenen Mechanismen.

Bei Gliedertieren, Fischen, Amphibien oder
Reptilien breiten sich die Pigmentgranula ak-
tivin den Chromatophoren aus und sammeln
sich im Zentrum der Zelle. Man spricht hierbei
von einer aktiven Pigmentverlagerung. Kopf-
fuBer hingegen kénnen dadurch, dass radi-
ar glatte Muskelfasern an der Zelloberflache
der Chromatophoren ansetzen, ihre Gestalt
andern. Der Chromatophor wird unter Entfal-
tung der Zellmembran zu einer flachen Schei-
be gedehnt und es findet eine Farbvertiefung
statt. Das Pigment der Zelle wird geballt und
der Kérper des Tieres wird aufgehellt.®

Der Farbwechsel ist oft ein neurophysiologi-
scher Vorgang, der durch visuellen Input ge-
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steuert wird.® Durch Lichteinwirkung auf das
Pigmentsystem oder aber Uber Sinnesorga-
ne oder den Tastsinn, wird der Farbwechsel
zentralnervds ausgeldst. Bei KopffulBer und
Chamaleons erfolgt die Steuerung nerval, bei
Fischen eher hormonal.®

Farben haben viele Funktionen bei Tie-

ren, beispielsweise Thermoregulation, Tar-
nung oder soziale Interaktionen. Tiere, die

zu einer physiologischen Farbanderung fa-
hig sind, kénnen ihre Farbe als Reaktion auf
dkologische Bedingungen andern.® Andert
sich ein Umweltfaktor, kann dies eine Ande-
rung der Farbe des Tieres hervorrufen.* Die
funktionale Bedeutung schneller Farbande-
rungen wird vor allem bei KopffuBBern, Krebs-
tieren, Fischen und Amphibien deutlich. Ein
Farbwechsel bei Reptilien wird mit Hinter-
grundanpassung, Kommunikation und Ther-
moregulation in Verbindung gebracht. Einige
nordamerikanische Eidechsen haben im war-
men Zustand eine hellere Rickenfarbe als

im kalten Zustand. Da sich dunklere Tiere
schneller erwarmen und dadurch eine héhere
Korpertemperatur erreichen, haben sie durch
den Farbwechsel einen thermischen Vorteil.
Dies wurde durch verschiedene empirische
Studien bestatigt, doch ob die thermische
Wirkung bei Reptilien relevant ist, ist nicht
eindeutig.” Es lasst sich jedoch feststellen,
dass vor allem Gliedertieren, Plattfischen,




3.2 Physiologischer Farbwechsel

Froschen und Echsen der physiologische
Farbwechsel zur Tarnung dient. Echsen, Fi-
sche und KopffuBer nutzen ihre Fahigkeit zur
Signalwirkung fir Artgenossen, Konkurren-
ten oder Fressfeinden.®®

Das Zwergchamaleon nutzt die Fahigkeit des
Farbwechsels vor allem als Reaktion auf so-
ziale Interaktionen oder Signale und nicht,
wie landlaufig angenommen, durch das Be-
durfnis nach Tarnung. Dadurch lasst sich
schlieBen, dass die Grinde und Anreize fur
einen Farbwechsel variabel sind und allge-
mein noch wenig verstanden.”

Végeln und Saugetieren fehlt die Fahigkeit
zum psychologisch bedingten Farbwechsel,
doch kann man beispielsweise das durch pe-
riphere Durchblutung bedingte Erréten des
Gesichtes eines Menschen als eine Form des
physiologischen Farbwechsels auffassen.®®

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur
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Abb. 52 Das Chamaleon

Chamaeleonidae
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3.3 Physiologischer Farbwechsel am Beispiel von Tieren

Abb. 53 Das Pantherchamaleon

Furcifer pardalis

Das Chamaleon
Chamaeleonidae

Chamaleons sind vor allem fir ihre Fahigkeit
bekannt, die Hautfarbe zu wechseln. Sie sind
20 bis 30 Zentimeter grof3e Echsen, welche
auf Baumen leben. Ihre lange Klebezunge
hilft ihnen, Beute schnell zu fangen. Es gibt
circa 120 bekannte Chamaleonarten. Diese
kénnen in zwei Gattungen aufgeteilt werden.
Zum einen gibt es die circa 30 Zentimeter
langen Chamaleons und zum anderen klei-
nere, wie zum Beispiel die Stummelschwanz-
oder Zwergchamaleons. Die meisten Arten
leben in Afrika, vor allem auf der Insel Mada-
gaskar, wahrend nur vier Arten in Stidostasi-
en und Stdeuropa leben. Meistens sind sie
an Waldrandern wohnhaft, da dort die meis-
ten Insekten sind. Diese gehoéren zu ihrer
Hauptnahrung und sie kénnen sie durch die
lange Klebezunge rasch fangen. Am klebri-
gen Ende dieser bleibt die Beute haften. Die
meisten Chamaleons sind Einzelganger, doch
finden sie sich manchmal in Gruppen von
vier bis sechs Tieren zusammen. Die tagak-
tiven Echsen haben diinne und lange Beine,
wodurch sie hoch auf Baume klettern kén-
nen. AuBerdem helfen ihre Finger und Zehen,
welche mit Greifzangen behaftet sind, sich
geschickt bewegen zu kénnen. Eine weitere
Besonderheit sind ihre Augen. Diese kdnnen
sich unabhangig voneinander in alle Richtun-
gen bewegen. Dadurch entsteht die Mog-
lichkeit, ihrer Beute unbemerkt aufzulauern.®®
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+Entgegen landlaufiger Meinung vermo-

gen die Echsen aber nicht, rasch eine an ihre
jeweilige Umgebung angepasste Tarnfar-

be zu erzeugen.” Durch den Farbwechsel
driicken sie vor allem ihre Geflihle aus. Das
kénnen beispielsweise Partner- oder Warn-
signale, Hunger und Sattheit, sowie ein Zu-
stand von Ruhebedlrfnis sein. Andererseits
geschieht der Farbwechsel auch als Reak-
tion auf Licht- oder Warmeverhaltnisse ih-
rer Umgebung. Wie der Wechsel funktioniert,
ist nicht eindeutig. Norbert Welsch, ein Dok-
tor der Naturwissenschaften, erklart den
Wechsel mit zwei Zellentypen in der Unter-
haut, welche Ubereinander liegen. Der untere
Zellentyp dieser sind die Flitterzellen (Irido-
cyten). Sie enthalten kleine irisierende Gua-
ninplattchen. Eigentlich ist Guanin farblos,
doch entfaltet sich die Farbe durch ,Interfe-
renz an Grenzflachen der diinnen Blattchen””
. Die daruber liegenden Zellen sind Chro-
matophoren, welche Farbpigmente enthal-
ten. Die Farbpigmente kénnen in der ganzen
Zelle verteilt oder nur in bestimmten Berei-
chen vorhanden sein. AuBerdem heften an
den Chromatophorenzellen radiale Muskel-
strange. , Bei Muskelkontraktionen werden
die elastischen Pigmentsackchen gedehnt,
der Pigmentfarbstoff wird ausgebreitet und
unter Mitwirkung der Flitterzellen sichtbar.”
Der Vorgang kann sowohl hormonell als auch
nervos gesteuert werden — immer dann,
wenn das Tier auf Reize regiert.”

Auch Wissenschaftler der Nature Com-
munications, eine wissenschaftliche Fach-
zeitschrift der Nature Publishing Group,
bestatigen, dass der Farbwechsel eine Kom-
bination von Pigmenten (in Chromatophoren)
und Interferenz (durch Iridocyten) ist. Sie er-
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3.4 Chamaleon

lautern, dass die Veranderung der Farbe nur
auf die Pigmente innerhalb der Chromato-
phoren zurlickzuflihren ist, eine falsche An-
nahme sei. Sie haben das Pantherchamaleon
(Furcifer pardalis) untersucht und festge-
stellt, dass photonische Kristalle den aktiven
Farbwechsel bewirken. Gemeint sind hiermit
Strukturfarben, wie sie bei Schmetterlingen
oder Kafern vorzufinden sind. Nature Com-
munications zeigt, dass Chamaleons ihre
Farbe durch aktive Abstimmung eines Git-
ters aus Guanin-Nanokristallen innerhalb der
oberflachlichen dicken Schicht der derma-
len Iridophoren andern. AuBerdem reflektiert
eine tief liegende Schicht an Iridophoren ei-
nen grof3en Teil des Sonnenlichts, besonders
den Infrarotbereich.™

Im Allgemeinen wird der physiologische
Farbwechsel so beschrieben, dass er durch
Dispersion oder Aggregation von Pigmen-
ten innerhalb von Chromatophoren entsteht.
In der Studie von Nature Communications
wird jedoch deutlich, dass es eher struktu-
relle als pigmentare Komponenten umfasst.
Damit sind mehrschichtige Nanoreflekto-
ren mit abwechselnd hohem und niedrigem
Brechungsindex gemeint, welche eine Inter-
ferenz der Lichtwellen erzeugen. Die Unter-
suchungen mit dem in Madagaskar lebenden
Pantherchamaleon zeigen eine Verlage-

rung der spektralen Gewichtung vom blauen
Uber den griinen zum roten Teil des sichtba-
ren elektromagnetischen Spektrums. Dieses
Phanomen lasst sich nur schwer allein durch
die Dispersion oder Aggregation von Pig-
menten erklaren. Die Ergebnisse zeigen, dass
es sich vermutlich um eine Kombination des-
sen und die Abstimmung eines strukturel-
len Farbmechanismus, wie zum Beispiel die

Mehrschicht-Interfenz, handelt.

In der Haut des Chamaleons sind Materiali-
en mit hohem und niedrigem Brechungsin-
dex angeordnet. Diese Anordnung hat das
Potenzial, sich wie ein photonischer Kristall zu
verhalten. Dieser erzeugt bei Végeln oder In-
sekten leuchtende Farben (Strukturfarben).
Vergleicht man von Nature Communications
erstellte TEM-Bilder von blauer oder griiner
Haut im Ruhezustand mit denen von gelber
oder weif3er Haut im angeregten Zustand,
stellt man fest, dass die Kristallgré3e in den
Iridophoren zwar nicht variiert, sich der Ab-
stand zwischen den Guaninkristallen jedoch
andert. (Abb. 55 - 56) Dieser ist in der ruhen-
den Haut circa 30 % kleiner als in der ange-
regten Haut. Nur eine minimale Anderung der
Geometrie eines photonischen Kristalls fuhrt
zu drastischen Farbveranderungen. Dadurch
wird die Hypothese aufgestellt, dass sich die
Farbe des Pantherchamaleons andert, in-
dem sich der Abstand zwischen den Guanin-
kristallen in den Iridophoren verandert. Es ist
wahrscheinlich, dass die VergréBerung des
Abstands zwischen den Nanokristallen bei
erregten mannlichen Chamaleons dazu fihrt,
dass die Iridophoren ihr selektives Reflexions-
vermogen von kurzen blauen zu langen roten
Wellenlangen verandern, was den Wechsel
von griner zu gelber Haut verursacht.”

Die Linnean Society of London, eine der al-
testen existierenden naturforschenden Ge-
sellschaften, hat eine Studie bezlglich
Zwergchamaleons (Bradypodion pumilum)
durchgefuhrt. Ziel war es zu erkennen, ob
morphologische Variationen als Folge raum-
lich expliziter Unterschiede in der Habitat-
struktur entstehen. Hierbei wurde deutlich,
dass nicht nur die Kérpergré3e, sondern

Farbwechsel von Tieren — Kommunikation in der Natur

Abb. 54 Familie der Leguanartige
Iguania innerhalb der Schuppenkriech-
tiere Squc:mata115
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3.4 Chamaleon

auch die Auspragung auffalliger Ornamen-
te im Zusammenhang mit der Maximierung
des Fortpflanzungserfolgs stehen. Sexuel-

le Selektion flihrt zu morphologischer Va-
riation, da sie fur den Fortpflanzungserfolg
adaptiv ist. Es wurden Studien an Zwergcha-
maleons in offenen und in geschlossenen
Lebensraumen durchgefihrt. Das Ergebnis
zeigt, dass die sexuelle Selektion in geschlos-
senen Lebensraumen die Entwicklung von
Ornamenten begtinstigt.”® Das liegt daran,
dass leuchtende Farben und auffallige Ver-
zierungen bei der Paarung helfen, im offenen
Lebensraum jedoch ein Risiko fir Feinde dar-
stellen wirden und das Raubrisiko ihren Nut-
zen im Hinblick auf den Fortpflanzungserfolg
Uberwiegt.” Der Geschlechtsdimorphismus
war somit in geschlossenen Lebensraumen
ausgepragter. Bunte Farben als Signalge-
bung an potenzielle Partner wird durch das
Raubtierrisiko in offenen Lebensraumen kon-
terkariert. Dies sieht man beispielsweise da-
ran, dass ornamentale Gularschuppen in
geschlossenen Lebensraumen deutlich gré-
Ber sind und dadurch als auffalliges Merkmal
zur Schaustellung den Erfolg der Fortpflan-
zung erhoht. Geschlossene Lebensraume
bieten einen gewissen Schutz vor Raubtieren,
was einen verstarkten Sexualdimorphismus
und die Entwicklung auffalliger Geschlechts-
merkmale in Form von leuchtenden Orna-
menten und Farben erméglicht.”

Wie bereits erwahnt, nutzen Chamaleons die
Fahigkeit des Farbwechsels eher, um Gefilihle
auszudricken, statt zur Tarnung vor Feinden.
Die Linnean Society of London hat jedoch
eine Studie mit einem gewdhnlichen Chama-
leon (Chamaeleon chamaeleo) durchgefihrt,
die das Ziel hatte, Tarnung und Fluchtent-
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scheidungen von Chamaleons zu analysie-
ren.”” Die Studie zeigt, dass Fluchttaktikten
von Chamaleons besonders auf Bewegungs-
losigkeit und kryptischer Farbung beruhen.®
Es wird festgestellt, dass Tarnung durch kryp-
tische Farbung, also Kérperfarben, die die der
umgebenden Vegetation entsprechen, er-
reicht wird. Beispielsweise ist ein Chamaleon
griin, wenn es eine grine Blattvegetation be-
wohnt oder braun, wenn es auf einem Baum
sitzt.” Obwohl das Wissen Uber die Wechsel-
wirkungen von Lebensraum und Morphologie
bei Chamaleons wachst, gibt es nur wenige
handfeste Informationen, da ihre kryptische
Lebensweise die Beobachtungen erschwert.®
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Abb. 55 Guaninkristalle in der Haut des

Chamaleons im entspannten Zustand

Abb. 56 Guaninkristalle in der Haut des

Chamaleons im angeregten Zustand
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Abb. 57 Jeme

Chamaeleo calypt
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Abb. 58 Jemenchamaleon

Chamaeleo calyptratus
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Abb. 59 Madagaskar-Taggecko

Phelsuma madagascariensis

Der Gecko
Gekkonidae

Auch der maurische Gecko (Tarent-

ola mauritanica) besitzt die Fahigkeit, sei-

ne Korperfarbe zu andern. Er ist mit einer
Schnauzen-Luftungslange von 45 bis 85 Mil-
limeter ein mittelgroBer Gecko und lebt im
europaischen Mittelmeerraum. Dort ist er vor
allem auf Felsklippen, Steinmauern oder an
Gebauden in Kiistenregionen zu finden. Ob-
wohl er nachtaktiv ist, wird er tagstiber bei
der Nahrungssuche oder beim Sonnenbaden
beobachtet. Potenzielle Rauber sind Katzen,
Wiesel, Vogel oder Schlangen.®

Die Linnean Society of London hat eine Stu-
die durchgefihrt, bei der Farbveranderun-
gen in Zusammenhang mit Hintergrund,
Temperatur und Licht untersucht wurden.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Gecko sei-
ne Rickenfarbe als Reaktion auf die Veran-
derung der Umweltbedingungen andert. Im
Gegensatz zu anderen Reptilienarten ist der
Farbwechsel des Geckos jedoch nicht mit
Thermoregulation verbunden. Die Beleuch-
tung hingegen schien ein wesentlicher Aus-
I&ser zu sein, ebenso wie der Hintergrund.*
Bei der Studie wurden im April 2011 zehn aus-
gewachsene Geckos in Cilento, Italien, in der
Kistennahe der Provinz Salerno, gefangen.
Von der dort herrschenden Vegetation eines
mediterranen Pinienwaldes, wurden sie in ein
Labor an der Universitat Antwerpen, Belgi-
en, transportiert. Sie wurden dort zu finft in
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Terrarien gehalten und waren einem Zwolf
Stunden Hell-Dunkel-Wechsel bei einer Tem-
peratur von 25 °C ausgesetzt.”

Das Experiment verlief so, dass ein Gecko
unterschiedlichen Hintergriinden (wei3, grau
und schwarz), verschiedenen Lichtverhaltnis-
sen (Licht an und aus) und wechselten Tem-
peraturen (10 bis 35 °C) ausgesetzt wurde.
Die Testtemperaturen basierten auf Umge-
bungstemperaturen, die dem Gecko aus sei-
nem natlrlichen Lebensraum bekannt sind.*
Die Ergebnisse zeigen, dass die Helligkeit
der Eidechsen von den Hintergriinden be-
einflusst wurde. Unter dunklen Bedingungen
war der Hintergrund nicht signifikant, doch
war die Helligkeit der Echsen aus beleuchte-
ten Terrarien stark von der Hintergrundfarbe
abhangig. Auf schwarzem Hintergrund waren
sie deutlich weniger hell als auf weil3em Hin-
tergrund. AuBerdem hatte der Gecko auch
unter simuliertem Tageslicht eine geringere
Helligkeit als unter Nachtbedingungen.”

Die Studie verdeutlicht, dass der maurische
Gecko seine Riickenfarbe als Reaktion auf
Veranderung der Umweltbedingungen in-
nerhalb einer Stunde anpasst. Auswirkungen
der Temperatur waren nur unter dunklen Be-
dingungen signifikant, was darauf hindeutet,
dass im Gegensatz zu dem, was bei vie-

len tagaktiven Eidechsen beobachtet wird,
ein Farbwechsel bei nachtaktiven Eidechsen
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3.5 Gecko

nicht mit Temperaturregulierung verbun-
denist.®® Sich dem Hintergrund anzupas-
sen, erfordert eine Beleuchtung, denn unter
dunklen Bedingungen wird die Helligkeit der
Rickenhaut nicht beeinflusst. Die Melanin-
verteilung in Chromatophoren ist fur die Ver-
dunklung der Haut zustandig. Der Prozess
wird moglicherweise durch Licht ausgel6st,
welches auf die Chromatophoren einwirkt.
Eine funktionale Erklarung ware, dass die An-
passung an die Umgebung nachts weniger
wichtig ist, da die Anzahl der Raubtiere zu
der Zeit reduziert ist.

Bei Leguanen werden physiologische Farb-
wechsel wahrend sozialen Interaktionen be-
obachtet. Ahnliche Veranderungen wurden
bei zwei Gattungen tagaktiver Geckos er-
kannt. Es ist unwahrscheinlich, dass die
Veranderung der Haut auch bei dem mauri-
schen Gecko in der intraspezifischen Kom-
munikation eine Rolle spielt, Iasst sich jedoch
nicht ausschlieBen. Es ware interessant fest-
zustellen, ob der maurische Gecko, so wie
beispielsweise das Zwergchamaleon, je nach
sozialem Kontext eine Farbveranderung er-
fahrt. Die Studie fasst zusammen, dass der
maurische Gecko seine Korperfarbe als Reak-
tion auf Hintergrund- und Lichtbedingungen
anpasst. Sie verringern ihre Helligkeit je nach
Hintergrund. Die Thermoregulation, also die
Abhangigkeit der Kérpertemperatur eines Or-
ganismus von der AuBBenwelt, scheint keine
wichtige Funktion des Farbwechsels zu sein.*
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Abb. 60 Madagaskar-Taggecko

Phelsuma madagascariensis
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3.6 Feilenfisch
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Abb. 62 Der Feilenfisch

Monacanthidaea
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Der Feilenfisch
Monacanthidae

Die Linnean Society of London hat in einer
weiteren Studie den Farb- und Musterwech-
sel des schlanken Feilenfisches (Mona-
canthus Tuckeri) untersucht. Mithilfe von
Feldaufnahmen wurde die anatomische Lage
der veranderlichen Musterkomponenten un-
tersucht. Ziel war es zu erkennen, ob die-

se die Farbe von nahen gelegenen Korallen
oder Algen annehmen. AuBerdem wurde mit
einem Canny-Kantendetektor untersucht,
ob die Umrrisslinie des Feilenfisches von sei-
nem Hintergrund zu unterscheiden ist und
die innere Struktur seiner Hautlappen wur-
de analysiert.®® Die Untersuchungen fanden
an einem karibischen Korallenriff unter na-
turlichem Licht statt.” Der schlanke Feilen-
fisch kann sein Aussehen innerhalb ein bis
drei Sekunden andern und ist somit Meister
der adaptiven Tarnung. AuBerdem besitzt er
Hautlappen, welche zusatzlich seine Kérper-
form verschleiern. Die Ergebnisse der Studie
zeigen, dass sich der Feilenfisch durch Koér-
permuster, Hautstruktur, Kérperhaltung und
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Schwimmausrichtung vor potenziellen Fein-
den schitzt.”? Zudem nutzt er seine Fahig-
keiten zur Signalgebung. Der Feilenfisch, mit
einer Standardlange von zwei bis funf Zen-
timeter, bewegt sich zwischen Weichkoral-
len und Algen und schwebt oft mit dem Kopf
nach unten. Dort sucht er nach Plankton und
Krebstieren. Eine seiner Besonderheiten ist,
dass er seine dreidimensionale Form durch
das Vorhandensein von Hautlappen andern
kann. Die daraus entstehenden Projektionen
haben eine starke Ahnlichkeit mit der Struk-
tur von Korallen, Algen und Pflanzen, weshalb
die Verschleierung der wahren Kérperform
mdglich wird.”®

Wahrend der Studie wurden sechzehn ver-
schiedene Kérpermuster identifiziert. Eini-
ge dieser scheinen eine Kombination aus
anderen zu sein. Beispielsweise entsteht

ein grof3er dunkler Mittelstreifen durch die
Verdunklung benachbarter Flecken. Der
Vorgang geschieht durch pigmentierte Me-
lanozyten, welche sich innerhalb von Me-




3.6 Feilenfisch

lanophoren ausbreiten. Der Wechsel der
Muster [auft mit einem Mittelwert von 3,04
Sekunden ab. Zu den in der Studie erkannten
Wechsel gehérten leichte Aufhellungen oder
Verdunklungen innerhalb eines Kérpermus-
ters oder auch starke Ganzkorperwechsel.
Letztere vor allem dann, wenn das Tier seinen
Hintergrund wechselt oder sich schnell zwi-
schen Korallen bewegt.** In neun von elf Fal-
len, ahnelte der Feilenfisch mehr den Korallen
als dem umgebenden Hintergrund. Das er-
moglicht ihm, sich unbemerkt zwischen drei-
dimensionalen Riffstrukturen zu bewegen.
Vermutlich wird der Farbwechsel durch neu-
ronale und nicht durch hormonelle Mecha-
nismen gesteuert. Wie bei KopffliiBern ist der
Farbwechsel ein neurophysiologischer Vor-
gang, welcher durch visuellen Input gesteuert
wird. Neuronale Mechanismen wurden je-
doch bisher bei Fischen kaum untersucht.*®
Obwohl der Farbwechsel nur eine von vie-
len Tarnkomponenten ist, veranschaulichen
die Ergebnisse der Studie, dass der Feilen-
fisch eine Ahnlichkeit mit seinem Hinter-
grund entwickelt, um sich vor Raubfeinden
zu schitzen.”® Oft war der Kérper des schlan-
ken Feilenfisches abwechselnd dunkler (rot)
oder heller (blau) als der unmittelbare Hin-
tergrund. Dadurch wurde die Kontinuitat der
echten Korperkante unterbrochen und es
entstand eine erfolgreiche Tarnung. Wenn er

sich innerhalb seiner Umgebung verschleiern
mochte, ermoglichen die physiologisch ver-
anderbaren Muster, den Kontrast der inneren
Musterkomponenten zu verandern. Muster
kénnen dazu beitragen, seine wahre Korper-
kante zu kryptieren, indem sie durch lllusion
eine falsche Kante erzeugen.”

Der schlanke Feilenfisch dndert seine Kér-
permuster und -farben effektiv und schnell
in Abhangigkeit seiner unmittelbaren Umge-
bung. Viele Fische besitzen diese Fahigkeit,
doch gibt es nur wenige Studien zu diesem
Verhalten. Die Linnean Society of London ist
der Meinung, dass diese Art von Meeresfi-
schen in Zukunft neue Erkenntnisse UGber die
visuelle Wahrnehmung und Taktiken der vi-
suellen Tarnung von Tieren liefern werden.*
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Abb. 63 Der Feilenfisch
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Abb. 64 Der Feilenfisch
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Abb. 65 Die Scholle

Pleuronectes platessa

Die Scholle
Pleuronectes pla-
tessa

Die Scholle (Pleuronectes platessa) ist eine
Plattfischart, welche am Meeresboden in ei-
ner Tiefe bis zu 200 Metern lebt. Schollen
findet man besonders von Norwegen bis Por-
tugal an der westeuropaischen AtlantikkUste.
Die Jungfische entwickeln vorerst eine sym-
metrische Gestalt, wie die von den meisten
Fischen. Dadurch, dass die Scholle sich ihrem
Leben auf dem Meeresboden anpasst, ent-
wickelt sich bald die platte Form. Bei dieser
Entwicklung wandert eines der Augen nach
oben. Die zum Boden gewandte Kérperfla-
che ist durch in den Hautzellen eingelagerten
Guinanpartikel weiBlich-blaulich gefarbt. Die
Korperhalfte, die nach oben zeigt, hat eine
braunlich-grinliche Farbung mit gelb-oran-
genen Flecken. ,Hier enthalten die Zellen in
der Unterhaut schwarze, braune oder graue
Melaninpigmente sowie gelbliche bis oran-
gefarbene Carotinoide und rétlich gefarbte
Pterine als Chromophoren"*®

Entsteht eine Bedrohung durch Fressfeinde,
kann sich die Scholle schnell dem jeweiligen
Untergrund anpassen. Dadurch, dass die Au-
gen die Farbe der Unterflache wahrnehmen,
entwickelt sich rasch eine passende Tarnfar-
be. Der Vorgang wird nervés oder hormonell
gesteuert. Die Farbe andert sich dadurch,
dass sich die Chromatophoren der Haut zu-
sammenziehen oder ausdehnen, wodurch
sich die Lage der Farbkornchen innerhalb der
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Zellen andert. Eine verwandte Plattfischart
ist die Flunder (Paralichthys und Ancylopset-
ta). Diese besitzt die Fahigkeit, anders als die
Scholle, welche eher dunkle Farben bevor-
zugen, sich ihrer Umgebung durch Farbto-
ne von Gelb, Orange und Blau Uber Rosa und
Braun anzupassen. So kénnen sogar Muster
der Umgebung, zum Beispiel Wellenmuster,
imitiert werden.'®
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Abb. 66 Die Scholle gehort zur
Ordnung der Plattfische

. ne
Pleuronectiformes
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Abb. 67 Der Tintenfisch

Coleoidea

Der Tintenfisch
Coleoidea

Tintenfische sind eine Unterklasse der Kopf-
fiBer (Cephalopoden). Es sind circa 730 ver-
schiedene Arten bekannt, welche Gréf3en
von 2 Zentimeter bis 22 Meter aufweisen.
Die bekanntesten Arten sind die Sepien (Se-
piida), die Kalmare (Teuthida) und die Kra-
ken (Octopoda).”” lhre Gemeinsamkeit ist
der Kopfful3, auf welchem sowohl die Au-
gen und die Mundoffnung als auch die Arme
sind, welche mit Saugnapfen und Haft-
polster gezeichnet sind. Die Taxonomie der
Tintenfische unterscheidet man nach der
Anzahl der Kiemen. Es gibt zum einen die
Vierkiemer (Tetrabranchiata) und zum ande-
ren die Zweikiemer (Dibranchiata).

Zu den Vierkiemern gehort unter anderem
der Nautilus, welcher zur Gattung der Fami-
lie der Perlboote (Nautilus pompilius) gehért.
Das Schneckenhaus, in dem er lebt, ahnelt
einer logarithmischen Spirale. Er legt immer
wieder neue Kammern an, lebt jedoch nurin
der vordersten. Fast alle Tetrabranchiata sind
ausgestorben, lediglich die Familien aus der
Gattung Nautilus haben tberlebt. Bei ihnen
lasst sich eine Ahnlichkeit mit fossilen Am-
moniten feststellen. Diese bevdlkerten be-
reits vor 400 Millionen Jahren die Weltmeere.
Die Augen der Perlboote haben keine Linsen
und sie kdnnen bis zu 90 Tentakel aufweisen.
AuBerdem sind sie die einzigen Tintenfische,
welche keine Tinte produzieren.
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Diese, die Tinte ausstof3en, sind der Di-
branchiata angehoérig und werden nach der
Anzahl der Arme unterschieden. Man unter-
scheidet zwischen den zehnarmigen (De-
cabrachia, Decapoda) und achtarmigen
Tintenfischen. Zu den Zehnarmigen geho-
ren unter anderem Kalmare und Sepien.
Octobrachia oder Octopoda sind achtar-
mige Kraken. Zwei Tarneinrichtungen sor-
gen dafur, dass Tintenfische sich vor ihren
Fressfeinden schitzen kénnen. Zum einen
schutzen sie sich dadurch, dass sie sowohl
ihre Kérperfarbe als auch ihre Oberflachen-
struktur an die Umgebung anpassen kén-
nen. Zum anderen kénnen Tintenfische
einen tintenahnlichen Farbstoff aussto-
Ben.” Dies hat der Tierklasse seinen deut-
schen Namen eingebracht. Bei Gefahren
scheiden sie durch eine Druse in der Man-
telhohle einen dunklen melaninhaltigen
Farbstoff aus. Kombiniert mit Schleim hin-
terlasst dieser eine langanhaltende Tin-
tenwolke. Wahrend der Feind verwirrt ist,
nimmt der Tintenfisch eine helle Farbe an
und kann sich durch das RickstoBprinzip in
Sicherheit waren.'”®

Die Augen der Tintenfische sind ein Beispiel
fur konvergente Entwicklungen im Tierreich.
Diese haben einen hohen Differenzierungs-
grad und kénnen, gepaart mit ihrem hoch
entwickelten Nervensystem, Feinde rasch
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erkennen. Die Veranderungen der Farbe der
Haut entsteht durch einen erregten Zustand
von Muskeln, welche an Farbzellen sitzen. Die
Chromatophoren sind melaningeftillte Farb-
zellen und kénnen rosa, rot, orange, gelb, vio-
lett, braun oder schwarz sein. Im entspannten
Zustand sind diese flach und dadurch kaum
zu sehen. Befindet sich das Tier in einem er-
regten Zustand, vergroBert sich die Oberfla-
che enorm, wodurch ein sichtbarer Farbfleck
auf der Haut entsteht. Besonders ist vor al-
lem, dass der Tintenfisch nicht nur seine Far-
be andern, sondern sich auch der Struktur
der Umgebung anpassen kann. Durch in der
Haut eingelagerten Muskeln, kann ein aus-
gebeultes, stacheliges, runzliges oder glattes
Aussehen angenommen werden. Doch zeich-
net sich das Tier mit noch einer weiteren Be-
sonderheit aus. Mithilfe von Leuchtbakterien
kann der Tintenfisch in seinen Leuchtorga-
nen am Bauch Licht erzeugen und zu Ma-
nipulationszwecken nutzen. Zudem kann er
durch reflektierende Zellen, die Leucopho-
ren, Licht reflektieren. Die obere Hautschicht
ist mit den bereits genannten Chromato-
phoren bestuckt, welche fur den Farbwech-
sel sorgen. Darunter befinden sich Zellen aus
dinnen Chitinplattchen, welche Licht reflek-
tieren und dadurch silberne, griine und blaue
Farben erzeugen kénnen (Iridophoren). Unten
dieser Schicht befinden sich die Leucopho-
ren. Diese sind aus farblosen, durchschei-
nenden Proteinen aufgebaut, weshalb es
moglich ist, das gesamte auftreffende Licht
zu reflektieren. Dieses Phdnomen, auch ,Re-
flektorsystem'™® genannt, ermdglicht Tin-
tenfischen weil3es oder blauliches Licht
auszusenden. Sie kdnnen sich so vor Fress-
feinden unsichtbar machen oder sich ih-
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rer Beute unbemerkt ndhern. Diese Proteine
nutzen Forscher auch fir die Entwicklung
von optischen Bauteilen oder Tarnsystemen.
Neben diesen beeindruckenden Phanome-
nen, besitzen Tintenfischen noch weitere Be-
sonderheiten. Der Riesenkalmar (Architeuthis
princeps), ist mit 22 Metern wohl der Gréte
aller Tintenfische.” Trotz mehreren Tonnen
an Gewicht, schafft er es durch Zusammen-
ziehen der Mantelh6hle nach dem Rucksto3-
prinzip, mit bis zu drei Metern pro Sekunde
zu schwimmen.®

Die Tinte der Tintenfische wurde nach den
Sepien benannt. Friher nutzte man diese zum
Schreiben, doch dient sie heute als Schutz-
pigment in Sonnencremes oder zum Farben
von Pasta. Ist ein Sepia weil3 gefarbt, zeigt es
Wut oder Angst. Ein Zebramuster dient zur
Bedrohung von Rivalen. Nicht nur bei den Se-
pien, sondern auch bei Kalmaren und Kraken
dient die Einfarbung der Haut als Kommmuni-
kationsmittel zwischen Artgenossen.

Der wohl am weitesten entwickelte Tinten-
fisch, ist der Oktopus. Verschiedene Tests be-
weisen, dass er aufBerordentlich lernfahig ist
und komplexe Probleme I6sen kann.
Dadurch, dass er keinerlei hartes Skelett
mehr besitzt, kann er sich in Boden- und
Felsspalten verstecken. So kénnen sich die
grof3en Tiere durch nur wenige Zentimeter
groBe Offnungen quetschen.”
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Abb. 68 Tentakel des

Tintenfisches
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Lexikon

Carotinoide

Carotinoide [Carotin] sind in der Pflanzen-
und Tierwelt weit verbreitete Pigmente, wel-
che gelb, rot oder purpurfarben sind. Die
Farbigkeit beruht auf einem System meh-
rerer konjugierter Doppelbindungen. Durch
diese kann Licht der Wellenlangen bis tber
500 nm absorbiert werden. Tiere kénnen Ca-
rotinoide nur Uber die Nahrung aufnehmen.
Carotinoide kommen in Laubblattern, Pollen,
Samen oder Wurzeln vor. Sie wurden nach
der Karotte (Daucus carota) benannt. Durch
pflanzliche Nahrung gelangen sie bei Men-
schen oder Tieren in Haut, Schale, Panzer,
Gefieder, Schnabel oder in das Ei-Dotter. Fo-
rellen besitzen Carotinoide innerhalb Chro-
matophoren in der Haut. Zudem haben sie in
Frichten und Blitenblattern als Lockfarben
fur Tiere Bedeutung.'”®

Chitin

Chitin ist ein stickstoffhaltiges lineares Po-
lysaccharid (Unterklasse der Kohlenhydra-
te, Polymere Zucker'®) und Hauptbestandteil
des AufBenskeletts von Gliederfuf3er, bei-
spielsweise in Krabben- und Hummerschalen

oder in Maikaferfligeln. Chitin ist auBerdem
in Zellwdnden von Pilzen zu finden.™

12

550 nm

Chlorophyll

Chlorophylle [von griech. chloros = griin-
gelb; griech. phyllon = Blatt], Blattgrin, sind
grine, oder in isolierter Form rétlich fluores-
zierende, Farbstoffe. Der Pflanzenfarbstoff
ist in grinen Pflanzen, bestimmten Bakte-
rien und photosynthetisierten Algen. Chlo-
rophylle nehmen eine wichtige Stellung bei
der Photosynthese ein, da mithilfe von ih-
nen die Lichtenergie des Sonnenlichts ab-
sorbiert wird.™

Chromatophoren

Chromatophoren [von griech. chroma = Far
be; phoros = tragend] sind pigmenthaltige
Zellen (Farbzellen) von Chamaleons, Krebs-
tieren oder KopffiBer, welche locker ver-
teilt in der Haut liegen. Xanthophoren und
Erythrophoren sind durch Carotinoide und
Pterine gelb-rot gefarbt; Guanophoren und
Iridiophoren verleihen Tieren ein weil3es bis
silbriges Aussehen, da sie Guaninkristal-

le speichern, die Licht reflektieren; Melano-
cyten bilden Melanine, welche von gelb tber
rotlich-braun bis schwarz sind. Bei Fischen
und Amphibien kénnen Chromatophoren ei-
nen Farbwechsel hervorrufen, wenn die Pig-
mentgranula im Cytoplasma der verastelten
Chromatophoren wandern. Dadurch sind

sie entweder Uber die gesamte Zelle verteilt
oder aber geballt. Diese Pigmentverlage-
rung findet nervés oder hormonell statt und
dient der Tarnung oder kann die Stimmung
des Tieres ausdricken, wie zum Beispiel Paa-
rungsbereitschaft oder Erregung.™

Guanin

Guanin ist eine Purinbase, welche in kristal-
liner Form der silbrig glanzende Bestandteil
von Fisch- und Reptilien-Schuppen ist. In den
Mantelrandaugen der Kammmuschel liegen
Guaninkristalle in circa dreif3ig Lagen Uber-
einander und erzeugen eine reflektierende
Schicht. In den Flitterzellen (Iridocyten) der
KopffiiBer befinden sich dhnliche Strukturen.™

Iridocyten

Iridocyten [von griech. irid = Regenbogen, in
Regenbogenfarben schillernd] sind Flitter-
zellen, die Plattchen aus Guanin enthalten.
Sie befinden sich im Unterhautgewebe von
Krebstieren, kaltblttigen Wirbeltieren und
Weichtieren und reflektieren das einfallende
Licht. Besonders bei KopffliBern liegen sie in
vielen Schichten Gibereinander und sind hoch
entwickelt. Flitterzellen sind mit den daru-
berliegenden Chromatophoren fiir den Farb-
wechsel dieser Tiere verantwortlich.™
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