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Liebe Leserin, lieber Leser,
ein Käfer erzeugt das weißeste Weiß, Materialwissen-
schaftler erschufen das schwärzeste Schwarz – doch 
im Großen und Ganzen ist unsere Welt vor allem eines: 
bunt. Für unsere Augen zumindest, denn andere Organis-
men  sehen ihre Umgebung anders als wir. Und auch die 
menschliche Farbwahrnehmung ist keine rein rationale 
 Angelegenheit: Unser Gemütszustand beeinflusst eben-
falls, wie gelb ein Gelb erscheint. Für manche Synästheten 
sind sogar Zahlen oder Töne farbig.

Kommen Sie mit auf eine Reise in die Welt der Farben:  
wie sie entstehen, und wie wir sie wahrnehmen.

Eine spannende Lektüre wünscht Ihnen 

Antje Findeklee
E-Mail:findeklee@spektrum.de

Folgen Sie uns:

EDITORIAL IMPRESSUM
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2

https://www.facebook.com/spektrumverlag
https://twitter.com/spektrum
http://www.youtube.com/user/spektrumverlag
https://plus.google.com/+SpektrumDe/posts


IS
TO

CK
 / 

M
OT

IV
E5

6

19 PSYCHOLOGIE

Traurigkeit beeinflusst  
die Farbwahrnehmung

21 WAHRNEHMUNG

Gelb sieht im Winter anders aus
23 PLASMONISCHE FARBE

So druckt man den kleinsten  
»Monet« der Welt

30 SIMULTANKONTRAST

Eingebildete Farben
34 SYNÄSTHESIE

Mit den Ohren sehen
48 ESSAY

Das schöne Schwarz der Nacht
52 STRUKTURFARBEN

Lebendige Juwelen
56 CHITIN

Käfer streuen Licht für das weißeste Weiß
59 VANTABLACK

Dunkelstes Material jetzt noch schwärzer

SEITE
58

SEITE
61

SEITE
25

SEITE
04

INHALT

SEHSINN 

Der merkwürdige Farbensinn der Primaten

ELEKTROCHEMIE

Farbwechsel  
auf Knopfdruck

OPTISCHER EFFEKT

Schönheit im Auge 
des Betrachters

PARADIESVÖGEL

Fedriges Farbenfeuerwerk

IS
TO

CK
 / 

DI
RK

 F
RE

DE
R

FO
TO

LI
A 

/ V
EG

E
JU

ST
IN

 M
AR

SH
AL

L,
 U

NI
VE

RS
IT

Y 
OF

 Q
UE

EN
SL

AN
D

3



 SEHSINN

DER  
MERKWÜRDIGE  
FARBENSINN DER  
PRIMATEN
von Gerald H. Jacobs und Jeremy Nathans
Im Vergleich zu vielen anderen Wirbeltieren  
erkennen die meisten Säugetiere nur wenige Farben. 
Die Primaten haben diese Wahrnehmung  
wieder verbessert – auf unterschiedliche Weisen.
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D
ie Welt erscheint uns in ei-

ner schier unermesslichen 

Farbenvielfalt: vom Dot-

tergelb der Ringelblume 

bis zum Silbergrau eines 

Autos, vom fahlblauen Winterhimmel bis 

zum grün funkelnden Smaragd. Umso er-

staunlicher ist, dass nur drei verschiedene 

Lichtwellenlängen genügen, um daraus 

jede von uns wahrgenommene Farbe zu 

mischen. Sinnesphysiologen sprechen 

vom trichromatischen Sehen. Tatsächlich 

benutzt unsere Netzhaut (Retina) für das 

Farbensehen lediglich drei unterschiedli-

che Licht absorbierende Sehpigmente oder 

-farbstoffe. (Ein weiteres Pigment, das Rho-

dopsin, dient dem Helldunkelsehen bei 

Dämmerlicht.) Deswegen lässt sich auch 

auf einem Bildschirm allein mit roten, grü-

nen und blauen Punkten oder Pixeln unser 

gesamtes Farbenspektrum darstellen.

Auch viele Affen sehen trichromatisch, 

doch Gleiches gilt für das übrige Tierreich 

keineswegs. Andere Säugetiere besitzen ge-

wöhnlich nur zwei Pigmente zum Far-

benerkennen – sie sind so genannte Di-

chromaten. Ein paar nachtaktive Arten ha-

ben sogar nur ein einziges Farbsehpigment. 

Reicher ausgestattet als wir sind dagegen 

Vögel, Fische und Reptilien: Viele von ih-

nen verfügen über gleich vier Farbsehpig-

mente; sie sehen damit auch im Ultravio-

letten.

Folglich erscheint der trichromatische 

Farbensinn der Primaten als etwas Unge-

wöhnliches. In jahrzehntelangen geneti-

schen, molekularbiologischen und neuro-

physiologischen Studien haben wir und 

andere Forscher vieles über seine Evoluti-

on, aber auch Flexibilität entdeckt.

Über ein halbes Jahrhundert ist es her, 

seit Forscher erstmals untersuchten, auf 

welche Anteile des Lichtspektrums die 

Farbsehpigmente des Menschen reagieren. 

Heute kennen wir ihre jeweilige spektrale 

Empfindlichkeit sehr genau. Jedes der drei 

Pigmente absorbiert nur Licht eines be-

stimmten Spektralbereichs, und jedes lässt 

sich anhand derjenigen Wellenlänge cha-

rakterisieren, auf die es am stärksten an-

spricht. Eines dieser Pigmente reagiert be-

sonders gut auf ungefähr 430 Nanometer, 

eines auf annähernd 530, das dritte auf 

560. Physiologen sprechen von Pigmenten 

für kurz-, mittel- und langwelliges Licht 

oder abgekürzt von S-, M- und L-Pigmen-

ten (S nach englisch short = kurz). Als »nor-

males« Blau, Grün und Gelb empfinden 

A U F  E I N E N  B L I C K

Buntere Welt dank 
drittem Pigment
1   Menschen und viele andere Primaten 

sehen die Welt farbiger als die übrigen 
Säugetiere.

2   Unser Farbensinn beruht auf drei licht-
empfindlichenPigmenttypen in der 
 Netzhaut: Wir sind so genannte Trichro-
maten – im Gegensatz zu den dichroma-
ten Säugern mit nur zwei Pigmentypen.

3   Die Gene für diese Pigmente erzählen von 
der Evolution unserer Farbwahrnehmung.

4   Mäuse, die ein zusätzliches menschliches 
Pigmentgen erhielten, erkennen mehr 
Farben als ihre Artgenossen. Offenbar ist 
ein Säugerhirn plastisch genug, um mit 
einer mutationsbedingten neuen Sinnes-
dimension umgehen zu können.
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viele Menschen übrigens die Wellenlängen 

470, 520 und 580 Nanometer.

Solch ein Farbsehpigment besteht aus 

einem Protein, das mit einem Licht absor-

bierenden Vitamin-A-Abkömmling in ei-

nem Komplex verbunden ist. Es liegt in der 

Außenmembran der so genannten Zap-

fen – einer Sorte von lichtempfindlichen 

Zellen oder Fotorezeptoren in der Netz-

haut. Der Name bezeichnet ihre sich ver-

jüngende Gestalt (dem Dämmerungsse-

hen dienen die so genannten Stäbchen). 

Absorbiert ein Sehfarbstoff Licht, löst das 

eine Kaskade molekularer Ereignisse aus 

und versetzt die betreffende Zelle in Erre-

gung. Das wiederum aktiviert andere Neu-

rone in der Netzhaut. Über sie entsteht 

schließlich ein Signal, welches über den 

Sehnerv ins Gehirn gelangt.

Zwar waren die Absorptionsspektren 

der drei Zapfenpigmente des Menschen 

SCHIMPANSE VOR ABSTRAKTEM GEMÄLDE
Schimpansen erkennen wie wir mehr Farben 
als die meisten Säugetiere. Was wir bei ei-
nem abstrakten Bild sehen, beruht auf Eigen-
schaften der Malfarben, den Lichtverhältnis-
sen – und auf unserem Sehsystem.
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schon länger bekannt, nicht aber die Pig-

mente selbst. Erst in den 1980er Jahren hat 

einer von uns (Nathans) die Gene für diese 

drei Proteine identifiziert. Anhand von de-

ren DNA-Sequenzen (Nukleotidsequen-

zen) erstellte er dann die Abfolge der Ami-

nosäuren (also die Kette der Bausteine) die-

ser Proteine. Die M- und L-Pigmente (für 

mittel- und langwelliges Licht) gleichen 

sich demnach fast völlig. Weiteren Studien 

zufolge beruht ihre unterschiedliche spek-

trale Sensitivität auf nur drei – von insge-

samt 364 – ausgetauschten Aminosäuren.

Wie sich auch herausstellte, liegen die 

Gene für diese beiden Sehfarbstoffe ne-

beneinander auf dem X-Chromosom. Letz-

teres überraschte die Forscher nicht – 

schließlich tritt die recht häufige so ge-

nannte Rotgrünblindheit bei Männern (die 

nur ein X-Chromosom besitzen) viel öfter 

auf als bei Frauen. Zudem spricht der Erb-

gang für eine solche Lokalisation. (Bei Frau-

en kann das Gen des anderen X-Chromo-

soms den Ausfall kompensieren, sie kön-

nen die Farbschwäche aber vererben.) Das 

Gen für das S-Pigment (für kurze Wellen-

längen) liegt dagegen auf dem Chromo-

som 7. Dessen Sequenz deutet nur auf eine 

entfernte Verwandtschaft mit den beiden 

anderen Sehfarbstoffen hin.

Viele Anhaltspunkte zur Geschichte die-

ser drei Farbsehpigmente hatten Forscher 

bis Mitte der 1990er Jahre durch Vergleiche 

mit der Ausstattung anderer Tiere gewon-

nen. So wussten wir damals schon, dass 

fast alle Wirbeltiere Gene aufweisen, die 

der menschlichen Erbsequenz für das S-

NETZHAUT
Die Netzhaut mit ihren verschiedenen Ner-
venzelltypen liefert dem Gehirn über den Seh-
nerv visuelle Informationen. Als Sinneszellen 
zum Farbensehen dienen die so genannten 
Zapfen. Sie besitzen Pigmente, die jeweils 
von Licht eines bestimmten Wellenlängenbe-
reichs aktiviert werden. Die Stäbchen arbei-
ten dagegen bei schwachem Licht; am Far-
bensehen sind sie in der Regel nicht beteiligt.AN
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Pigment auf Chromosom 7 stark ähneln. 

Demnach dürfte ein Sehfarbstoff für kür-

zere Wellenlängen ein altes Element des 

Farbensehens sein. Ebenso tauchen bei den 

Wirbeltieren verbreitet Sehfarbstoffe auf, 

die verwandt sind mit den beiden (ihrer-

seits ja ganz nah verwandten) Primaten-

pigmenten für längere Wellenlängen, de-

ren Gene auf dem X-Chromosom sitzen. 

Auch solche Pigmente haben also wohl ei-

nen frühen Ursprung. Auffälligerweise be-

sitzt unter den Säugetieren aber offenbar 

kein einziger Nichtprimat sowohl ein M- 

als auch ein L-Pigment. Diese Differenzie-

rung müsste demnach neuer sein.

Zuerst eine falsche Fährte
Der einzige Sehfarbstoff für langwelliges 

Licht, mit dem sich die Mehrheit der Säu-

getiere begnügen muss, gleicht stark den 

M- und L-Pigmenten der Primaten, und das 

Gen dafür liegt bei Ersteren ebenfalls auf 

dem X-Chromosom. Die Forscher erklärten 

sich die zwei X-Chromosom-Gene bei den 

Primaten mit einer Genverdoppelung in 

ihrer frühen Evolution: Infolge einer Muta-

tion hätte ein X-Chromosom versehentlich 

zwei Gene für ein L-Pigment erhalten. An-

schließend wäre eines dieser Gene mehr-

Rotgrünblinde und rotgrünstarke Säugetiere
Die meisten Säugetiere sehen dichromatisch: Zum Farbenerkennen verwenden sie zwei verschie-
deneSehpigmentemitüberlappendemEmpfindlichkeitsbereich,einesfürkurz-unddasanderefür
langwelliges Licht (oben). Der Mensch und viele andere Primaten haben für Farben noch ein drit-
tes Sehpigment im langwelligen Spektralbereich: Sie können somit trichromatisch sehen – und 
dadurch viel mehr Farben unterscheiden (unten).
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