Farbwahrnehmung

Farbwahrnehmung

Die Farbwahrnehmung ist als Teilbereich des Sehens die Fahigkeit, elektromagnetische Wellen verschiedener
Wellenldngen in ihrer Intensitdt zu unterscheiden. Diese Fihigkeit ist im ganzen Tierreich verbreitet. Das
Absorptionsspektrum der wahrgenommenen und unterscheidbaren Wellenldngen charakterisiert artspezifisch diese

visuelle Qualitit.

Geschichte der Erforschung

» Isaac Newton entdeckt, dass Licht aus verschiedenen Farbanteilen zusammengesetzt ist und beschreibt das
Phianomen der Metamerie (unterschiedlich zusammengesetztes Licht kann denselben Farbeindruck hervorrufen).
Er prigt den Satz "The rays are not coloured" (Die Lichtstrahlen sind nicht farbig). Goethe lehnt diesen Ansatz
ab, da er subjektiv ,helles Gelb® und ,dunkles Blau* sieht, als Grundlage fiir seine Farbenlehre.

* 1794: John Dalton berichtet tiber seine Farbfehlsichtigkeit. Er sah Rot nur als undeutlichen Schatten, Orange,
Gelb und Griin nahm er nur als verschiedene Abstufungen von Gelb wahr (deshalb wurde die Rot-Griin-Blindheit
auch als ,Daltonismus“ bezeichnet.)

e 1802: Thomas Young vermutet, dass die Moglichkeit, alle Farben aus drei Primirfarben zusammenzusetzen, auf
physiologischen Vorgingen in der Netzhaut beruht und postuliert drei Rezeptortypen, die zu den Primérfarben
passen.

» James Clerk Maxwell identifiziert zwei Typen des ,Daltonismus” und erklart sie mit Hilfe seiner
Drei-Rezeptoren-Theorie.

* Der Psychologe Ewald Hering entwickelt seine Vierfarbentheorie als Gegenthese. Die Losung des Widerspruchs
und eine Weiterentwicklung der Sicht gelingt von Kries mit der Kries-Zonentheorie.

* John William Strutt entwickelt das Anomaloskop, mit dem die Farbtiichtigkeit getestet wird. Bei Untersuchungen
entdeckt er die Rot- und die Griinschwiche.

* Mitte der 1960er Jahre entwickeln zwei Forschergruppen um Paul K. Brown und Edward McMichael jr.

Mikrospektralphotometer, mit deren Hilfe die Absorption einzelner Zapfen gemessen werden kann.

Physiologie

Grundlagen

Das Wahrnehmungssystem muss mindestens zwei (beim Menschen sind es drei) unterschiedliche Typen von

sLichtrezeptoren“ haben, um unterschiedliche Zusammensetzungen des Lichts feststellen zu kénnen.

Der Mensch besitzt zwei unterschiedliche Systeme von visuellen Rezeptoren. Stibchen sind wesentlich
empfindlicher, aber es gibt davon nur einen Typ. Diese Rezeptoren konnen folglich keine Farben unterscheiden. Das
zweite System sind die Farbrezeptoren, die Zapfen. Davon gibt es beim Menschen drei Typen mit unterschiedlicher
spektraler Empfindlichkeit. Sie sind fiir das Tagessehen (Photopisches Sehen) verantwortlich. Fiir ihre Reizantwort
ist eine Leuchtdichte von mindestens 0,1 cd/cm? nétig. Unter dieser Schwelle sind nur Hell-Dunkel-Unterschiede

durch die Stibchen-Rezeptoren wahrnehmbar (skotopisches oder Nachtsehen).

Zwar ist bei der Entstehung von Farben zu unterscheiden, ob das als farbig wahrgenommene Objekt Licht abstrahlt,
oder ob es Fremdlicht reflektiert, streut, beugt oder bricht. Der auftreffende Farbreiz und damit die Wahrnehmung ist

allerdings davon unabhiéngig.

Im Alltag ,kommt die Farbe® meist von Korpern, die durch Licht mit einem kontinuierlichen Lichtspektrum
beleuchtet werden. Solches ,weilles Licht® wird in der Regel von heiflen Korpern mit unterschiedlichen Ténungen
ausgestrahlt, Beispiele sind die Sonne, die Kerzenflamme oder Gliihlampen. Durch Entwicklungen neuerer Technik

nehmen Lichtquellen zu, die gut definierte Wellenlédngen aussenden, Ursache dafiir sind Elektronenspriinge in den
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Energieniveaus der Atome. Beispiele dafiir sind Natriumdampflampen, LEDs und Laser. Licht kann durch Filter
eingefiarbt werden, Beispiele sind Farbglidser der Verkehrsampel. Brechung in Medien oder Beugung an
Gitterstrukturen zerlegt Licht nach Wellenldngen mit dem Ergebnis unterschiedlicher Farben, Beispiele sind die
Farben hinter einem Prisma oder schillernde CDs. Andere Ursachen sind Welleniiberlagerungen mit Interferenz an
diinnen Schichten, wie bei "Ollachen". Korper absorbieren aus auftreffendem ,weilem Licht“ einige Wellenlidngen,
das riickgestrahlte remittierte Licht ist sodann wegen des verdnderten Spektrums farbig, hier sind als Beispiele rotes

Blut und griine Blétter zu nennen.

Farbreize von unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung des Lichts konnen zum selben Farbeindruck
(Farbvalenz) fithren. Das Rot der Verkehrsampel entsteht durch einen Glasfilter, der nur das Gliihlampenlicht mit
Wellenldngen rund um 650 nm durchlédsst. Das Rot eines Glanzkifers oder Kolibris kann durch Interferenz des
Sonnenlichtes entstehen, indem hier bestimmte, von der Schichtdicke abhingige Wellenldngen verstirkt, andere
ausgeloscht werden. Die unterschiedliche Entstehungsmoglichkeit des gleichen Farbeindrucks bezeichnet man als

Metamerie.

Sichtbares Licht
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Umstidnden kann das spektrale Sehen

etwa nach einem chirurgischen Eingriff am Auge kurzwellig bis 300 nm oder langwellig bis 820 nm reichen.

Die Sehzellen

Photonen konnen in den Sehzellen (Photorezeptoren) eine Verformung - .
normalisierte Absorption

am Proteid des Sehpurpurs bewirken und durch anschlieBende 101 § M i
biochemische Vorginge elektrische Signale (Rezeptorpotentiale) 0,8 -
auslosen. Uber die Sehnerven, die in der Netzhaut beginnen, werden 0,6 -
diese Signale ins Zentralnervensystem geleitet und zu einem 0,4 1
Farbeindruck verarbeitet. 0,24
\
Es gibt zwei Systeme von Photorezeptoren beim Menschen. L 1A B :
400 00 600 00
 Ineinem System existieren Stiibchen, die ausschlieBlich auf ﬁ Wellenliin,
Hell-Dunkel-Kontraste reagieren. Sie sind auch noch bei geringer Absorptionskurven der Zapfen des Menschen

Lichtintensitit unter 0,1 cd/cm? aktiv und somit fiir das Nachtsehen
verantwortlich.
* Ineinem getrennten System sind drei verschiedene Arten von Zapfen (Farbrezeptoren) vorhanden. Sie registrieren

die spektrale Farbvalenz. Jede Art dieser Zapfen hat eine spezifische spektrale Empfindlichkeit.

» L-Zapfen (L fiir Long) sind fiir langere Wellenldngen empfindlich. Das Absorptionsmaximum liegt etwa bei
560 nm, was einem griinlichen Gelb entspricht.

e M-Zapfen (M fiir Medium) sind empfindlich fiir mittlere Wellenlidngen. Das Absorptionsmaximum liegt hier
bei etwa 530 nm, entsprechend einem Gelbgriin.

» S-Zapfen (S fiir Short) sind fiir kiirzere Wellenldngen empfindlich. Das Absorptionsmaximum liegt etwa bei
420 nm, einem Blau. S-Zapfen sind beim Menschen nur mit einem Anteil von 12 Prozent aller Zapfen

vertreten.
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Zapfen unterscheiden keine Wellenldngen direkt. Das Absorptionsspektrum der Zapfen gibt lediglich die
Wahrscheinlichkeit an, mit der Licht einer bestimmten Wellenlinge ein Aktionspotential auslost. Ein
Aktionspotential kann von einem Photon mit der Wellenlénge A ausgeldst worden sein, aber auch von einem Photon
mit der Wellenldnge B. Um also Farben zu unterscheiden, muss das Gehirn die Antworten von mindestens zwei
verschiedenen Zapfentypen vergleichen. Je mehr Zapfentypen vorhanden sind, desto grofer sind die

Unterscheidungsmoglichkeiten. Dieses Prinzip der Univarianz stammt von Rushton (1972).

Lichtempfindliche Rezeptoren existieren nicht nur bei Primaten, wie dem Menschen, sondern auch bei vielen

verschiedenen Tierarten aus ganz unterschiedlichen Verwandtschaftsgruppen (Wirbeltiere, Gliedertiere, Weichtiere).

Absorptionsmaxima verschiedener Rezeptortypen im Vergleich

Zapfentypen: Uv S M L Stiibchen
Mensch (1 - 424 nm | 530 nm | 560 nm | *
Mensch (21 - 420 nm | 535 nm | 565 nm | *
Mensch 131 - 420 nm | 530 nm | 560 nm | 500 nm
Rhesusaffe 4] - * 540 nm | 565 nm | 505 nm
Pferd - 428 nm | 539 nm | -
Visgel [1] 370 nm | 445 nm | 508 nm | 565 nm
Goldfisch (Carassius aureatus) [5]| 356 nm | 447 nm | 537 nm | 623 nm

Anmerkung: relative Empfindlichkeit 7
* Absorption wird hier als Anzahl der von einem Zapfen pro Sekunde 1,0~
aufgenommenen Photonen bestimmt. 0,8 1
* Die genannten Absorptionsmaxima sind nur Richtwerte; 0,6 1
Unterschiede gibt es nicht nur zwischen den Arten, sondern auch 0,4 1
von Individuum zu Individuum. 0,2 1
0

400 00 600 00
i Wellenlan|
Empfindlichkeitskurven der Netzhaut des
Menschen in Abhiéingigkeit von der Wellenlinge.
Die Kurve fiir den S-Rezeptor ist um den Faktor
3 tiberhoht dargestellt. Z = Sehgrube (fovea

centralis)

Die Zapfendichte ist ungefihr in der Netzhautmitte als dem Punkt des schérfsten Sehens, Fovea centralis, am groften; am Rand des Gesichtsfeldes
sind hingegen kaum noch Zapfen zu finden, dafiir viele Stibchen fiir die stibchenvermittelte Nachtsicht. In der Fovea centralis gibt es dagegen
keine Stidbchen, daher kann man nachts zum Beispiel schwach leuchtende Sterne nur sehen, wenn man etwas an ihnen "vorbeischaut”, und dann
nicht in Farbe.
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Funktionen der Sehzellen

Zapfen und Stibchen sind mit den nachfolgenden Nervenzellen der Netzhaut derart ,verschaltet, dass neben

Registrierung der Farbqualitét noch weitere Bearbeitungsprozesse moglich sind.

* Das schnelle Rot-Griin-System dient der Kantenverstiarkung, die M- und L-Zapfen entstammen
stammesgeschichtlich einem gemeinsamen Entwicklungsstand. Die Differenz von L- (Rot) und M- (Griin)signal
wird mit der Summe beider verglichen. Bei Isoluminanzbedingungen unter Laborbedingungen, d. h. beide
Zapfentypen werden mit rotem und griinem Licht gleicher Stirke beleuchtet, kann dies zum Verschwinden
scharfer Kanten fithren.(minimally distinct border-Phanomen).

* Das langsamere Blau-Gelb-System ist fiir die Farbkonstanz zusténdig.

* Das Signal des Rotzapfens alleine wird vermutlich zur Bewegungsdetektion langsamer Bewegungen verwendet.

Ganglienzellen

Es gibt drei Klassen von Ganglienzellen in der Netzhaut: Hell-Dunkel-System mit On- und Off-Zentrum-Feldern
(zur Erhohung des Kontrastes — On-Zentrum: Belichtung des Zentrums ergibt Erregung, Belichtung der Peripherie
ergibt Hemmung, Off-Zentrum umgekehrt), Gelb-Blau-System (Gelb 16st Aktivierung des Zentrums und Hemmung
der Peripherie, Blau umgekehrt), Rot-Griin-System (Rot Aktivierung des Zentrums, Hemmung der Peripherie, Griin
umgekehrt)

Die Umrechnung von Drei- auf Vierfarben-System erfolgt durch Subtraktion und Addition der

Rezeptor-Information.

Farbe

Farbreiz, Farbvalenz und Farbeindruck

Vergleich der Zapfen- und Stdbchen-Absorption

von Mensch und Rhesusaffe (mikrophotometrisch Farbreiz - Farbvalenz - Farbeindruck im Kontrast

von Bowmaker 1978 bzw. 1983 vermessen) rot-griin und blau-gelb variiert in Hell/Dunkel

Der Zusammenhang der Begriffe der Farbe/ Farbmetrik

Begriff Wirkort Wirkart Fachgebiet
Farbreiz Lichtquelle Sichtbares Licht (380 nm bis 780 nm) | Entstehung von Farben / Optik
Farbvalenz Auge, insbesondere Zapfen | Farbwahrnehmung Physiologie
Farbe/Farbempfindung | Gehirn Erleben und Psyche Psychologie

* Der Farbreiz ist die Strahlungsleistung, die in den Zapfen der Netzhaut des Auges absorbiert wird. Er ist die

physikalische Ursache von Farbvalenz und Farbempfindung.
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* Die Farbvalenz ist die physiologische farbliche Wirkung einer Strahlung. Sie ist charakterisiert durch die
Erregungszustinde der drei Zapfenarten des menschlichen Auges, die vom (physikalischen) Farbreiz abhéngig

sind.

* Die Farbempfindung entsteht durch Zusammenwirken der (auftreffenden) ,mittleren“ Gesamthelligkeit und der
Farbkonstanzleistungen des Gehirns. Das trichromatische Sehen - die Reizantwort der drei Zapfenarten - erreicht
nicht das Bewusstsein. Entlang der Erregungsleitung von den Sehzellen zum wahrnehmenden Grofhirn werden -
wahrscheinlich im Corpus geniculatum laterale - die Parameterpaare Schwarz/Weil3 (Hellwert), Rot/Griin,
Blau/Gelb (zwei kontrdre Buntpaare) geformt. Beleg dafiir ist auch, dass empfindungsgemifer dreidimensionaler
Farbraum der menschlichen Farbwahrnehmung nidher kommt als ein direkter ,Zapfenraum®. Das Zusammenspiel
von ,Hell“ und ,Bunt” 14sst sich durch den Purkinje-Effekt oder den Pulfrich-Effekt iiberpriifen.

» FEine Spektralfarbe ist der enggefasste, monochromatische Farbreiz einer Strahlung. Monochromatische Strahlung
kann von einem Emissionsstrahler (wie einer Natriumdampflampe) ausgehen. Ein solcher Farbreiz kann aber
auch von einem Monochromator oder einem Interferenzfilter erzeugt werden. Zu jeder monochromatischen
Strahlung im sichtbaren Bereich gehort eine bestimmte Farbempfindung. Farben, die durch monochromatische
Strahlung entstehen, heilen Spektralfarben. Die "Monochromasie" der Spektralfarbe wird durch die Breite des

Wellenlidngenbereiches - die spektrale Bandbreite - angegeben.

Farbe und Helligkeit

Erst ab einer bestimmten Helligkeit ist die aus drei Komponenten

Hellempfindiichkeit des Auges
gebildete Farbenwelt gegeben, das trichromatische Sehen mit den 5 . \Y

Zapfen, die jeweils unterschiedliche Opsine enthalten (dieser Eﬁ // //\\ \
Helligkeitsbereich wird in der V(lambda)-Kurve dargestellt). Diese 21 / / \ N
drei Zapfentypen, deren Erregungen die Farbvalenz der einfallenden 2 / \\\

Strahlung als untrennbare Gesamtwirkung der drei Einzelerregungen ESEEM < A
liefern, haben unterschiedliche spektrale Empfindlichkeitskurven beim et en b o w b

V(lambda)-Kurve: Hellempfindlichkeitskurve fiir

durchschnittlichen farbnormalsichtigen Beobachter. Normiert auf
Nacht-(links) und Tagsehen

gleiche Gesamtflichen der drei Kurvenziige ergeben sich die

Normspektralwertfunktionen. Wenn also jeder Rezeptor 1/3 der

Gesamterregung liefert, dann wird unbunt (weil}, grau oder schwarz) empfunden. Die Grofle der Gesamterregung (
B+ G + R) ergibt die Farbhelligkeit. Der Farbton ist durch die relativen Erregungen § , §, 7 gegeben:
b= B/(B + G+ R) usw. Da gilt: b+ g + 7 = 1, braucht man nur zwei Anteile ( rund §) anzugeben,

um einen Farbton eindeutig zu kennzeichnen. In einer 7 - g -Ebene ist nur ein Dreieck moglich, weil es keine
negativen Erregungen gibt. Die Ecken des Dreiecks konnen nicht erreicht werden, weil es keinen Farbreiz gibt, der
nur einen Farbrezeptor erregt. Der Spektralfarbenzug schliefit sich nicht. Um den Bogen zu schlieBen, braucht man
die Mischfarben zwischen Violett und Rot, die Purpurgerade. Im CIE-Normvalenzsystem ergibt sich die
Normfarbtafel, die in der DIN 5033 genutzt wird.
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Theorien der Farbwahrnehmung

e Drei-Farben-Theorie von Thomas Young (weiterentwickelt von Hermann von Helmholtz): Es gibt drei
Sehzell-Typen fiir drei Farben, die als Primérfarben bezeichnet werden. Nach Helmholtz lassen sich alle anderen
Farben einschliellich Weil und Schwarz durch additive oder subtraktive Mischung aus 3 Grundfarben erzeugen,
z. B. additiv aus Rot-Griin-Blau (RGB).

* Gegenfarbtheorie: Nach Ewald Hering gibt es einen Kreis von Farben mit paarweise gegeniiberliegenden
Gegenfarben: Rot-Blaugriin, Purpur-Griin, Blau-Orange, Violett-Gelb. Jedes Paar von Gegenfarben ergibt in
subtraktiver Mischung Schwarz und in additiver Mischung Weif.

» Kiries-Zonentheorie: Johannes von Kries (er arbeitete unter Helmholtz) fiihrte aufgrund neurophysiologischer
Forschungsergebnisse beide Theorien zusammen: Auf Rezeptorebene gilt die Drei-Farben-Theorie, bei der

Verarbeitung im Zwischenhirn werden die Signale aber zu Gegenfarben verrechnet.

Der Zapfenerregungsraum als Farbraummodell

Unterschiedliche Séttigungen der Farben zum Weill oder zum Schwarz hin konnen mit einer zweidimensionalen
Normfarbtafel jedoch nicht beriicksichtigt werden. Hierzu braucht man ein dreidimensionales Gebilde, den
Farbraum, wie beispielsweise eine Kugel, bei der ein Weifipol und ein Schwarzpol vorhanden sind, und ein
Farbkreis den Aquator bildet.

Sollen aber alle Farbtone als gleichweit voneinander entfernt wahrgenommen werden, verdndert sich diese Kugel zu
einem merkwiirdig geformten Farbkorper. Im Blau bekommt die Kugel einen Bauch — sie wird konvexer. Bei
Purpur und Rot flacht die Kugel ab und bekommt bei Gelb ein weit herausstehendes ,Knie“ — eine Ecke. Dieser
subjektiv bestimmte Farbkorper der Wahrnehmung deckt sich mit dem moglichen, aus den Funktionen der

Zapfenerregungen errechneten Erregungsraum.

Metamere Farbgleichheit

Jede Kombination von Farben erzeugt einen spezifischen Reiz (= eine bestimmte Farbe). Diese bestimmte Farbe
kann auch durch die Kombination anderer Farben erzeugt werden (s.a. Musterbild). Dieser Effekt wird metamere
Farbgleichheit genannt und gilt sowohl fiir starke Anderungen im Farbmix (komplett andere Primirfarben), als auch

fiir geringfiigige Unterschiede in der spektralen Zusammensetzung des Lichts.

Um einen bestimmten Farbeindruck zu erreichen,
werden unterschiedliche Farben miteinander
kombiniert (im linken Beispiel Rot-Griin-Blau).
Dieser bestimmte Farbeindruck kann aber auch
durch die Mischung anderer Farben erzielt
werden (im rechten Beispiel
Gelb-Cyan-Magenta).

Diesen Effekt nennt man metamere
Farbgleichheit.
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Farbkonstanz

Das Farbensehen entwickelte sich in Anpassung an eine wechselnde, von Tages- und Jahreszeit abhingige
Farbqualitit der Beleuchtung. Morgens und abends gelangt auf die Erde eher langwelliges (rotes) Licht, mittags eher

kurzwelliges (blaues).

Auf Grund des angeborenen Systems der Farbkonstanz wird die Objektfarbe trotz unterschiedlicher Beleuchtung als
nahezu unverindert wahrgenommen. Ohne dieses System wiirde eine rote Kirsche morgens eher weill und mittags

eher schwarz aussehen, eine unreife griine Kirsche morgens schwarz und mittags weil3.

Ein einfaches Experiment hierzu kann man leicht eingehen, wenn man sich nachts ein vom Griin oder Rot einer
Verkehrsampel beleuchtetes Schild 250 (Verbot fiir Fahrzeuge aller Art) ansieht und dabei aufmerksam den roten

Ring am runden Rand betrachtet.

In der Fotografie kann man diese Unterschiede durch Aufnahmen mit Kunstlichtfilmen bei Tag oder

Tageslichtfilmen bei Kunstlicht nachvollziehen.

UV-Wahrnehmung beim Menschen

Das Rhodopsin der menschlichen Stiabchen hat zwei Absorptionsmaxima. Im sichtbaren Bereich bei 500 nm (tiirkis)
reagiert der Rezeptor auf ,Hell, hinzu kommt ein Nebenmaximum im UV-Bereich bei 350 nm. Das gesunde
menschliche Auge verhindert einen Reiz durch die Absorption von UV-Licht in der Augenlinse. Dies ist auch
Schutzfunktion fiir die Netzhaut, die durch die energiereiche UV-Strahlung geschidigt wird. Menschen, denen die

Linse entfernt wurde (Grauer Star) konnen allerdings UV-Licht wahrnehmen, ohne dies als Farbe zu sehen.[6!

Zipfchen werden geschidigt und nehmen so keinen unterschiedlichen Farbreiz wahr. Die spektrale Empfindlichkeit

am kurzwelligen Ende wird zu kiirzeren Wellenldngen verschoben, die Intensitéit der Wahrnehmung steigt nicht.

Defekte der Farbwahrnehmung
Farbfehlsichtigkeit tritt in verschiedenen Formen auf:

* Rotblinde ohne Rotrezeptoren werden als Protanope (gr. protos, erster; gr. an-, nicht; gr. ope Blick) bezeichnet

* Griinblinde als Deuteranope (gr. deuteros, zweiter), sie weisen beide das Phinomen der Dichromasie auf, besitzen
also nur zwei statt drei Zapfentypen.

* Rotschwiche (Protanopie) und Griinschwéche (Deuteranopie) beruhen auf verdnderten Empfindlichkeiten der

entsprechenden Rezeptoren.

Diese Fehlsichtigkeiten treten bei Verdnderungen der Opsin-Gene auf. Aber auch Linsenverfirbungen

(Vergilbungen) konnen die Farbwahrnehmung beeintrichtigen.

Imaginire Farbe

Wie der Name vermuten lésst, sind dies nichtexistente, unreale Farben. Im LMS-Farbraum der Zapfen lassen sich
alle wahrnehmbaren Farben beschreiben. Die Messungen in Vorbereitung des CIE-Systems und spétere
mikrospektralfotometrische Bestimmungen am Auge haben objektiv nur die realen Farben bestimmen konnen.
Prinzipiell konnen im dreidimensionalen Farbraum beliebige Primérvalenzen als Koordinaten genutzt werden, es
ergibt sich eine ebenso groe Vielzahl an Farbriumen. Dieser Raum kann allerdings grofler sein als es einer
Transformation des Zapfenraumes entspricht. Die ,auferhalb liegenden und deshalb nicht-wahrnehmbaren
Farbkonstrukte werden als imaginédre Farben bezeichnet. Um solche Farborte messtechnisch zu erreichen, wird bei
Messungen im Farbvergleich nicht am ,Ist“-Licht, sondern (faktisch als Subtraktion) am ,Soll“Licht gedndert:

duBere Farbmischung.
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Farbwahrnehmung im Tierreich

,»Farbig® sehen

Farbe oder besser das ,Farbigsehen® ist ein Ergebnis der Nerventitigkeit, ein Konstrukt des Gehirns. Tiere haben
nicht zwangslédufig eine Farbvorstellung wie der Mensch. »Farbe im hier behandelten Sinne« ist das Wahrnehmen
unterschiedlicher Reize bei Licht unterschiedlicher Wellenléinge. Die Wahrnehmungen der Tierarten unterscheiden
sich dabei beachtlich. Ursachen liegen in der Evolutionsgeschichte, das Sehen hat sich unabhingig voneinander

mehrfach entwickelt. Die optischen Wahrnehmungsapparate besitzen mitunter sehr dhnliche Fahigkeiten.

Es gibt Unterschiede hinsichtlich der Anzahl der verschiedenen Rezeptortypen und der Reize der Wellenldngen. Bei
den Wirbeltieren verfiigen die meisten Sdugetiere liber zwei verschiedene Rezeptortypen, der Mensch und einige
Primaten iiber drei, Reptilien und die in der Evolution aus diesen folgenden Vogel verfiigen oft iiber vier
farbunterscheidende Rezeptortypen.[l] Viele Wahrnehmungsapparate reagieren auf den Wellenldngenbereich des
Lichtes, der auch fiir den Menschen sichtbar ist, einige werden auch von Licht aus dem ultravioletten oder infraroten

Bereich gereizt.

Eine Aussage iiber den subjektiven Farbeindruck der Tiere (oder anderer Menschen) ist bisher nicht moglich.

Experimentell nachweisbar ist die Reaktion auf Reize verschiedener Wellenlingenbereiche.

Untersuchungsmethoden

Der Nachweis von Farbwahrnehmung im Tierreich setzt die Fahigkeit des Lernens voraus. Es ist deshalb nicht ganz
klar, ob das nur schwach entwickelte Farbensehen der nicht-staatenbildenden Insekten, etwa bei Drosophila, eine

Folge der Lernschwiche oder eine Schwiiche des Sehsystems ist.

Moglich wire auch, dass komplexe Verrechnung der Farbinformation unabhingig von der Helligkeit fiir einige
Nachttiere in der Evolution keinen Vorteil bot und sich deshalb nicht durchsetzen konnte. Das wiirde erkldren,
warum Hauskatzen, die sehr gut lernen und mehrere Zapfentypen besitzen, fast nicht auf Farben zu dressieren sind:

zur Jagdzeit bei der Nacht ist fiir die Katze Grau wichtiger.

Auch bei nachtaktiven Wirbeltieren bleiben immer zusitzlich zu den Stébchen zwei verschiedene Zapfensysteme
erhalten. Die Stdbchen fiir das skotopische (Nacht-)Sehen alleine konnten vom Tageslicht geblendet werden, somit
konnte das entsprechende Tier tagsiiber, im photopischen (Tages-)Sehen) nahezu blind sein. Fiir das
Bewegungssehen im Wirbeltiergehirn werden die Zapfen mit dem langwelligsten Absorptionsmaximum
ausgewertet, was zu einem Evolutionsvorteil fithrt wenn schnelle Bewegungen auszuwerten sind. Die
Helligkeitskonstanz setzt ebenfalls zwei Wahrnehmugsrezeptoren voraus. Um eine Helligkeitskonstanz auch bei

wechselnden Beleuchtungsbedingungen zu ermoglichen, sind stets zwei Zapfensysteme notwendig.

Tiergattungen

GliederfiiBBer

* Bei Insekten wurde das Farbensehen insbesondere bei der Honigbiene untersucht. Karl von Frisch hat gezeigt,
dass man Bienen nach ihren Farbempfindungen ,fragen“ kann, indem man sie auf farbige Plittchen mit
Futterbelohnung dressiert. Fiir den Nachweis echten Farbensehens reicht es dabei nicht aus, dass ein Tier immer
wieder auf die einmal als futtertriachtig erfahrene Farbe zuriickkehrt, denn es konnte ja die Graustufe gelernt
haben. Der Sinnesreiz Farbe wird nur dann erkannt, wenn sie unabhdingig von der Helligkeit immer wieder
gewdhlt wird. Frisch priifte dies, indem er den Bienen Farbplittchen verschiedener Helligkeit der belohnten Farbe
in Konkurrenz mit anderen Farben zur Auswahl anbot, und feststellte, dass die Farbe bei der Entscheidung
Prioritit hat.

* Der Fangschreckenkrebs Neogondodactylus oerstedii besitzt 8 verschiedene Rezeptortypen im sichtbaren und vier

im Ultraviolett—Bereichm
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Niedere Wirbeltiere

Niedere Wirbeltiere und unter den Sdugetieren die Beuteltiere verfiigen meist iiber vier Zapfentypen, sie werden
daher Tetrachromaten genannt. Neben den L-, M- und S-Zapfen verfiigen sie iiber einen Ultraviolett-Zapfen, der im
Bereich von weniger als 380 nm absorbiert. Da man dieses — im Vergleich zum Menschen komplexere —
tetrachromatische Farbsystem bei Beuteltieren, Vogeln und Fischen findet, geht man davon aus, dass es den
urspriinglichen Typus des Wirbeltier-Sehsystems darstellt.

Knochenfische

In Anpassung an die unterschiedlichen Beleuchtungsverhiltnisse ihrer Lebensrdume haben die verschiedenen Arten
der Knochenfische unterschiedliche Systeme ausgebildet. Die meisten bisher darauf untersuchten Fische sind
Tetrachromaten. Die Zahl der Zapfen und deren Absorptionsmaxima hingt dabei von ihrer Lebensweise ab: Mit
zunehmender Tiefe in Gewissern ist auf Grund der stidrkeren Absorption von lang- und kurzwelligem Licht die
Beleuchtung zunehmend einfarbiger (monochromatisch). In klaren Meeren oder Seen erreicht der blaue Anteil des
Lichtes Tiefen von iiber 60 Metern. In SiiBwasserseen mit einer hohen Planktondichte herrscht in Tiefen von 25
Metern gelbgriines Licht vor, in Schwarzwasserfliissen und Moorseen erreicht der Rotanteil des Lichtes hochstens
eine Tiefe von 3 Metern. Gleichzeitig nimmt bei allen Gewissern die Intensitéit des Lichtes ab. So besitzen
ddmmerungsaktive oder in dunklen Regionen lebende Fische vorwiegend im roten absorbierende Zapfen, wihrend
tagaktive, in den oberen, lichtdurchfluteten Regionen lebende Fische mehr Blau- und Griinzapfen aufweisen.

» Stibchenmonochromaten besitzen keine Zapfen, sie konnen nur bei sehr geringen Lichtintensitdten und nur
Graustufen sehen. Das hellste Grau liefern Objekte in Griintonen.

* Dichromaten haben zusétzlich zwei verschiedene Zapfentypen. Beispiel: Gemeine Goldmakrele (Coryphaena
hippurus).

* Trichromaten besitzen dhnlich wie der Mensch drei Zapfentypen. Beispiel: Buntbarsch (Cichlasoma longinasus)

Ob Di- und Trichromaten auch unterschiedliche Farben wahrnehmen und unterscheiden konnen, hidngt von der

weiteren neuronalen Verarbeitung in Netzhaut und Gehirn ab.!

Vogel

Hiihner besitzen neben dem Rhodopsin der Stibchen vier Zapfenpigmente fiir Rot (Absorptionsmaximum bei ca.
570 nm), Griin (ca. 510 nm), Blau (ca. 450 nm) und Violett (ca. 420 nm). Zusitzlich befindet sich im Pinealorgan

(Zirbeldriise/Epiphyse) ein weiteres Pigment, das Pinopsin (ca. 460 nm). (81

Vogel und ebenso die Reptilien haben in ihren Zapfen mit Carotinoiden gefirbte und farblose Oltropfchen, die wie
ein Farbfilter funktionieren. Diese Filter engen die Absorptionsspektren der Zapfentypen ein und verbessern damit
die Unterscheidbarkeit verschiedener Farben. Sdugetiere, somit auch der Mensch, besitzen diese Farbfilter nicht.

Séduger
* Miuse haben neben dem Stibchenpigment Rhodopsin nur zwei Zapfenpigmente fiir Griin (Absorptionsmaximum
ca. 510 nm) und Blau (ca. 350 nm). Dass Hunde keinen Farbsinn haben, sie also Schwarz-Weif sehen, wird selbst

[9]

in populdrwissenschaftlichen Beitrdgen noch immer behauptet”" . Doch auch der Haushund verfiigt iiber zwei

Zapfenarten mit Empfindlichkeiten im griinen und blauen Spektralbereich.

* Primaten konnen ,farbig“ sehen. Wie Untersuchungen an Affen am japanischen Nationalen Forschungsinstitut in
Tsukuba ergaben“O] ist die Fahigkeit, Farbtone unabhiingig von der Helligkeit wahrzunehmen, nicht angeboren.
Dies stellte man bei Affen fest, die in monochromatischem Licht aufgewachsen waren. Sie konnten ein farbiges
Objekt immer dann nicht wiedererkennen, wenn dies bei abweichenden Beleuchtungsverhiltnissen Licht
unterschiedlicher Wellenldnge reflektierte.
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Tetrachromasie

Viele Insekten, Vogel, Eidechsen, Schildkréten und Fische haben Rezeptoren in ihrer Netzhaut, die auch bei Licht

kiirzer als 400 nm - also durch Ultraviolett - gereizt werden.!!!

Geschichte

¢ Sir John Lubbock, ein Freund und Nachbar von Charles Darwin, stellte vor 1882 fest, dass Ameisen unter
Ultraviolett (UV) ihre Puppen aufnehmen und aus dem Strahlungsbereich tragen.

¢ Karl von Frisch stellte in den 1950er Jahren fest, dass Bienen und Ameisen UV-Licht als Farbe wahrnehmen.

Ultraviolett-Wahrnehmung

Auf Grund des vierten Zapfentyps, der im Ultraviolett (UV) sein
Absorptionsmaximum hat, konnen tetrachromatische Tiere wie einige
Insekten, nahezu alle Fische (Goldfisch), Reptilien, die Ursduger
Australiens und Vogel mehr Farben unterscheiden als der Mensch.
Untersuchungen am Wellensittich (Melapsittacus undulatus) ergaben,
dass der Vogel nicht nur die Farben, die auch der Mensch
unterscheidet, wahrnehmen kann, sondern dariiber hinaus auch
Mischungen mit unterschiedlichem UV-Anteil. So unterscheidet ein
Vogel je nach UV-Anteil zum Beispiel bei einem bestimmten Blau

verschiedene Farben, wo der Mensch nur eine einzige wahrnehmen

kann.

Farbtetraeder fiir die Schildkrote (Pseudomys

Aus der Anzahl der Zapfentypen kann jedoch nicht unmittelbar  scripta elegans). W = Weilipunkt. Zahlenangaben
geschlossen werden, dass Tiere auch die entsprechende Anzahl von in Nanometern
Farben unterscheiden konnen. Dies hingt von der Weiterverarbeitung

der Farbinformation in Netzhaut und Gehirn ab und kann erst durch Verhaltensexperimente untersucht werden.

Bedeutung
» Die Fihigkeit, Ultraviolett wahrnehmen zu konnen, spielt fiir einige Vogel bei der Balz eine Rolle

* Messungen der UV-Reflexion ergaben, dass von 139 Arten, bei denen sich Midnnchen und Weibchen fiir das

menschliche Auge nicht unterscheiden lassen, sich bei mehr als 90 % der Arten die Geschlechter im
UV-Muster unterscheiden.!!!
* Bei Miénnchen 108 australischer Vogelarten reflektieren diejenigen Stellen des Gefieders, die bei der Balz eine
Rolle spielen, mehr UV als andere Gefiederareale. ')

* Bei der Blaumeise (Parus caeruleus) wihlen die Weibchen bevorzugt diejenigen Ménnchen, die am meisten
UV reflektieren. Da die Reflexion des UV von der Mikrostruktur der Federn abhéngt, kann sie Auskunft iiber
die Gesundheit der Méinnchen geben.

* Beim Azurbischof (Guiraca caerulea) besetzen die Méannchen mit der hochsten UV-Reflexion die grofiten und

ertragreichsten Reviere und fiittern ihre Jungen am héiufigsten.m]

Aber auch beim Nahrungserwerb spielt die Wahrnehmung von Ultraviolett oder dessen Wirkungen eine Rolle.

* Die Oberfldche von vielen Friichten reflektiert Ultraviolett. Dadurch ist es fiir Tiere mit dem Vermdogen,
Ultraviolett wahrzunehmen, leichter, diese aufzufinden.[M]
e Turmfalken (Falco tinnunculus) entdecken die Spur ihrer Beute (Wiithlmaus Microtus agrestis) anhand deren

Markierungen, da Urin und Kot Ultraviolett reﬂektieren.[ls]

Anders als andere Pflanzen oder die Blitter, fluoreszieren reife gelbe Bananen im Ultraviolett blau. Das konnte ein

Hinweis sein, dass bananenfressende Tiere so die Reife feststellen kénnen.[lﬁ]
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Evolution der Zapfentypen

Chromosomeneinfluss

Beim Menschen sind Ménner héufiger rot-griin-blind als Frauen, da das Gen fiir den entsprechenden Zapfen auf dem
X-Chromosom codiert ist, von dem Frauen zwei haben, Méinner aber nur eins. Falls ein Gendefekt auf einem
X-Chromosom vorliegt, kann daher bei Frauen in der Regel trotzdem noch ein funktionierendes Genprodukt
hergestellt werden, da noch ein intaktes Gen auf dem anderen X-Chromosom vorhanden ist, bei Ménnern jedoch

nicht.

Umwelteinfluss

Frithe Primaten
Rezente Vigel Friihe Vigel Vorfaben der Vogel  Vorfahren der Siuger Frihe Siuger der Alien Welt  Mensch

Vogel besitzen vier Zapfentypen, deren Absorptionsmaxima bei i

370 nm (UV-Typ), 445 nm (S-Typ), 508 nm (M-Typ) und 565 nm

(L-Typ) liegen. Auf Grund von Vergleichen der DNS-Sequenzen

verschiedener Opsin-Typen bei verschiedenen rezenten Tieren nimmt Schema zur Evolution der Zapfentypen bei
man an, dass auch die gemeinsamen Vorfahren der Vogel und Sduger Wirbeltieren
vier Zapfentypen besallen. In einer frithen Phase der Sdugerevolution
gingen die mittleren S- und M-Typen verloren. Es wird angenommen, dass diese Tiere nachtaktiv waren und
deswegen diese Verdnderung im Sehsystem tolerieren konnten. Vor ungefihr 40 Millionen Jahren entstand mit dem
Ubergang zur Tagaktivitit bei den Vorfahren der Primaten der Alten Welt durch Genduplikation ein dritter
Zapfentyp, so dass wieder ein M-Typ (530 nm) zur Verfiigung stand, dessen Absorptionsmaximum sich aber nur
wenig vom L-Typ (560 nm) unterscheidet. Ein selektiver Vorteil bestand moglicherweise darin, dass sich mit drei

Zapfentypen Friichte als Nahrungsquelle besser unterscheiden lassen als mit zwei. [

Kulturgeschichte

Zwar sind die neuronalen Wege und Mechanismen der Verarbeitung von Farbinformationen beim Menschen im
Prinzip bekannt, wie aber das Gehirn die Aktivitidt der Neuronen in ein mentales Bild ,iibersetzt, also letztlich der
Prozess des Bewusstwerdens von Farbe, ist nicht bekannt. ,Offenbar ist es nicht die primire
entwicklungsgeschichtliche Aufgabe des Sehsinnes, dsthetische Empfindungen hervorzubringen. Vielmehr scheint es
seine wichtigste Aufgabe zu sein, dem Individuum durch sichere Orientierung und durch optimales Erkennen das
Uberleben zu gewihrleisten. Deshalb hat sich der Sehsinn so herausgebildet, dass er sich an die
Beleuchtungsumstinde weitestgehend anpassen kann.“ (Harald K'uppersm] ) Hinweise, dass auf dieser Stufe der
Wahrnehmung kulturelle und damit durch Lernprozesse beeinflusste Unterschiede bestehen, gibt die Benennung von

Farben und die Einteilung des Farbspektrums in Farbgruppen.

Farbnamen und Farbsystem

* Empedokles fasst Weill und Schwarz als Farben auf.
* Aristoteles setzt in seinem Werk De sensu (,Uber die Sinne*) die Helligkeit der Luft der Farbe Weifl von Kérpern
gleich, Dunkelheit entspricht der Farbe Schwarz. Die Farben setzen sich aus unterschiedlichen Mischungen von

Weill und Schwarz zusammen.

Nach diesen Vorstellungen wurden die Farben bis ins 17. Jahrhundert nach einer Helligkeitsskala angeordnet: Weil3
— Gelb — Rot — Blau — Schwarz. Wihrend heutzutage eine Farbe durch Farbton, Séttigung und Helligkeit definiert

ist, sah man den Farbton bis dahin nur als Folge von Helligkeit an.[18!

Diese Sichtweise spiegelt sich auch in der Etymologie der Farbnamen wider: So gehen die Begriffe Weill und Gelb
auf eine gemeinsame indogermanische sprachliche Wurzel mit der Bedeutung >hell, blank, glinzend« (fr: blanc, it:

bianca =WeiB) zuriick.
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Sehen und Horen

Visuell wird die Vielfalt der Welt durch eine ,Rezeptorenfliche” aufgenommen. Die Besonderheit des Farbensehens
besteht darin, dass in einem engbegrenzten Bereich der Netzhaut durch die Zapfen der Farbreiz aufgenommen wird.
Beim Horsinn wird an zwei (gegeniiberliegenden) Stellen jede Frequenz durch einen eigenen Rezeptor
wahrgenommen. Die spektrale, also visuelle, Vielfalt der AuSenwelt wird auf drei Reizgroflen abgebildet. Andere
Lebewesen haben andere visuelle Systeme, aber der Mensch nimmt metamere Reize als gleich war, dadurch ist eine
Farbnachstellung, das Nachbilden einer Farbe durch andere Bedingungen, iiberhaupt erst moglich. Musikinstrumente

lassen sich dagegen auf Grund etwa von Obertonen deutlich unterscheiden.

Die Illusion einer farbigen Welt

Sobald man das Bewusstsein des Menschen in Gegensatz zu seiner materiellen Basis, also dem Gehirn und der
objektiven Umwelt setzt, wird Farbe zu einem eigenstindigen Objekt. Als solches ,,Objekt Farbe® existiert es in der

Umgebung nicht.

+Die Farben sind vom Gehirn generierte Erlebnisqualititen bloBer elektromagnetischer Strahlung in einer
absolut farblosen Welt.“

— Eckart Voland!!®! (2%
“Rays are not colored”

»(Licht-)Strahlen sind nicht gefirbt®

- Newtonm]

Der Hirnforscher Gerhard Roth vertritt die Auffassung, dass die erlebte >Wirklichkeit< unserer Welt (einschl. Farben

und Musik) nur die durch unser Gehirn interpretierte Realitiit ist.[??]

Die Philosophie des Geistes und die Neurowissenschaften widmen sich dem Zustandekommen des qualitativen

Charakters der Farbwahrnehmung.

Aus Sicht der Physik gibt es elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Wellenldnge und damit unterschiedlichen
Energieinhalts. Dieser Farbreiz ruft in unterschiedlichen Sinneszellen Wechselwirkungen hervor. Dadurch entsteht
ursdchlich in den Sinneszellen und weitergeleitet im Zentralnervensystem ein unterschiedlicher Wert der
Reaktionstiefe, die Farbvalenz. Farbe wird wahrnehmbar, ein objektiv feststellbarer Zustand. In einer langen
Entwicklung ist ein System fiir die visuelle Betrachtung der Umwelt entstanden. Die Wahrnehmung von Farben
erlaubt die Orientierung und Bewegung in der Welt. Es konnen Gefahren oder Annehmlichkeiten erkannt werden.
Die Umwelt iibertrigt in den Lichtstrahlen eine Information. Farbe ist eine Ubersetzung dieser Information in der

Umwelt durch das Nervensystem.

Farbkategorien

Im europdischen Kulturkreis werden die vielen unterschiedlichen Farbnuancen einigen wenigen Farbkategorien
zugeordnet: Violett, Blau, Griin, Gelb, Orange, Rot, Rosa, Braun. Untersuchungen ergaben, dass die Berimos auf
Papua-Neuguinea nur fiinf Kategorien verwendeten (s. hierzu auch Prototypensemantik). So ordnen sie einen weiten
Bereich an Farbnuancen, der von Europdern in die beiden Kategorien Griin und Blau eingeteilt wird, nur einem

Begriff .23
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text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not
Tr if used for any amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML,
PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors,
SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title
page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Wikipedia:Lizenzbestimmungen_Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lizenzbestimmungen_Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported)
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Free_Software_Foundation
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A section "Entitled XYZ" means a named subunit ot (he Documenl whose title euhel H precisely XYZ or contains XYZ in following text that XYZ in another l1ngua-7e (Here XYZ stands for a specific section
name mentioned below, such as "Ackno ","E , or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according
to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards
disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced
in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may
accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that
carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover
must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document
and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a
computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter
option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time
you distribute an Opaque copy (directly or through your agcnls or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role
of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

. A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use
the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.

. B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities mspmmblc for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal

authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled

"History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.

«  J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These
may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.

. K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given
therein.

. L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

. M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.

. N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements” or to conflict in title with any Invariant Section.

+  O.Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as

invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements”, provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties--for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization

as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of

Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are

acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of
the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the
title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of
Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled
"Dedications”. You must delete all sections Entitled "Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection,
provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding
verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation
is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not
themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the
Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders,
but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this Lu:eme and all the license notices in the Document, and any
Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and di . In case of a between the translation and the original version of
this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements”, "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.

9. TERMINATION
You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void, and will automatically terminate
your rights under this License. However, parties who have received copies, or rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new
problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and
conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version
ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:
Copyright (¢) YEAR YOUR NAME.
Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document

under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2

or any later version published by the Free Software Foundation;

with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled

"GNU Free Documentation License".
If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with...Texts." line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.
If your document contains nontrivial examples of program code, we d releasing these les in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free
software.



http://www.gnu.org/copyleft/.
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