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Licht ist Leben - und fur Menschen, Tiere und
Pflanzen unverzichtbar. Lange Zeit stand nur das
naturliche Tageslicht zur Verfugung, bis die
Menschen kunstliches Licht nutzen konnten.

Der Mensch orientiert sich vor allem mit seinen
Augen. Seine Umwelt ist eine Sehwelt. Mehr als
80% aller Informationen nehmen wir uber die
Augen auf, sie sind unser wichtigstes
Sinnesorgan. Ohne Licht ware dies unmoglich,
denn Licht ist das Medium , das visuelle
Wahrnehmung erst moglich macht.

Lange Zeit war die Sonne die einzige
Lichtquelle des Menschen. Vor etwa 300.000
Jahren begann der Mensch das Feuer Als
Warme- und Lichtquelle einzusetzen. Die
Flamme ermoglichte ein Leben in Hohlen, in
die nie ein Sonnenstrahl gelangte.

So konnen die Zeichnungen in der Hohle von
Altamira nur bei kiinstlichem Licht entstanden
sein. Das Licht der Lagerfeuer, der Kienspane
sowie der Ol- und Taglampen war im Leben der
Menschen eine bedeutende Errungenschaft.




Heute wissen wir, dass Licht sowohl als Welle
als auch als Teilchen zu verstehen ist- und
dass es enorm schnell unterwegs ist.

Lichtschalter an, schon wird es hell.

Licht, Luft und Vakuum breitet sich mit
einer Geschwindigkeit von knapp 300.000
Kilometer pro Sekunde aus. Entsprechend
erreicht uns das vom Mond reflektierte
Sonnenlicht in etwa 1,3 Sekunden und das
licht der Sonne in etwa 8 1/3 Minuten.

Die Ausbreitung von Licht lasst sich gut mit

Lichtstrahlen beschreiben. Licht aus einer

punktformigen Lichtquelle, das durch einen
engen Spalt fallt, wird gebeugt. Hinter dem
Spalt entsteht ein linienformiges Muster.

Das Wellenmodell des Lichts, nach dem sich das Licht
ahnlich einer Wasserwelle bewegt, entwickelte
Christiaan Huygens bereits im 17. Jahrhundert. Fast
zeitgleich vertrat Isaac Newton die Theorie, dass Licht
aus kleinsten Teilchen oder Korpuskeln = Korperchen
besteht und sich geradlinig ausbreitet. Lange Zeit war
unter den Wissenschaftlern keine Einigkeit daruber zu
erzielen, welches Modell nun das Richtige sei......




Das Licht - Sonnenlicht

Die von der Sonne ausgesandte Strahlung besteht neben dem
fur uns sichtbarem Licht aus elektromagnetischen Wellen
mit sehr unterschiedlichen Wellenlangen. Da die meisten
spektralen Anteile durch die Atmosphare herausgefiltert
werden, kommen auf der Erdoberflache vor allem das
sichtbare sowie das infrarote Licht an. Das

Intensitatsmaximum der Sonnenstrahlung liegt im gelb- Der Anteil der Sonnenstrahlung der
grunen Spektralbereich - das entspricht der -Warmestrahlung ungehindert durch Wolken auf der

der Sonnenoberflache, die rund 6000 Grad Celsius heil ist. Erdoberfliche ankommt, wird

Im Verlauf von vielen millionen Jahren nimmt die Direktstrahlung genannt. Licht das zuvor
Strahlungsleistung der Sonne allmahlich zu. Ursache ist die an Wasser-, Eis- oder Staubteilchen
astrophysikalische Entwicklung, die sie wie jeder Stern reflektiert wurde heiRt diffuse Strahlung
durchlauft. So ist die Leuchtkraft der Sonne heute um etwa Beide zusammen bezelchnet man als

40 Prozent starker als kurz nach ihrer Entstehung vor rund Globalstrahlung.
4,6 milliarden Jahren.



Das Licht - kunstliches Licht

1783 wurde nach einem Verfahren von Minckelaers aus
Steinkohle das Leuchtgas fur die Gaslaternen gewonnen.
Fast gleichzeitig begannen Versuche mit elektrischen
Bogenlampen, die jedoch erst dann praktische
Beleuchtung erlangten, als Werner Siemens 1866 mit
Dynamomaschinen Elektrizitat auf wirtschaftliche Art
erzeugen konnte.

Auf die Gliihlampe folgen die Halogen-
Gliihlampe die ersten Entladungslampen.
Bis weit in die 1980er Jahre hinein
standen immer effizientere
Leuchtstofflampen und elektronische
Vorschaltgerate im Mittelpunkt der

Als dann Thomas Alvar Edison 1879 die von dem technischen Entwicklung.
deutschen Uhrmacher Johann Heinrich Goebel schon

1854 erfundenen Gliihlampe neu erfand und zur Mitte der 1990er Jahre kamen die ersten

technischen Anwendung entwickelte, begann das
eigentliche Zeitalter der elektrischen Beleuchtung.

LEDs auf den Markt. Licht wird seither
immer dynamischer.




Das Licht - Polarisiertes Licht

Sonnenbrillen haben polarisierende
Glaser. Bienen nutzen die Polarisation
des Lichts zur Orientierung.

Polarisation - das klingt nach Die Freiheit, dass Licht in viele verschiedene
gegensatzlich, also nach Richtungen - und Ausbreitungsrichtungen schwingen kann, nutzt das
polarisiertes Licht hat auch mit Licht auch. Das Sonnenlicht ist unpolarisiert. Das
Richtungen zu tun. Genauer mit der heiBt, es schwingt in beliebige Richtungen,
Richtung, in der die Lichtwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

schwingen.

Wenn das aber nicht der Fall ist und Licht nur in

Fur die Erklarung von Polarisation ist die einer Ebene schwingt, dann nennt man es
Wellen-Eigenschaft von Licht wichtig. polarisiert, genauer linear polarisiert.
Licht ist eine Transversalwelle, das Menschen kénnend diese Licht nicht sehen. Bienen
heiBe, es schwingt senkrecht zu seiner nehmen es aber wahr und nutzen dies. _

Ausbreitungsrichtung.



Bei der Brechung oder Reflexion an
Wasseroberflachen beispielsweise, wird dem
Licht eine bestimmte Schwingrichtung
aufgezwungen, es ist polarisiert.

Wichtig fur die Orientierung der Biene ist die
Atmosphare. Hier wird das Sonnenlicht
polarisiert. Das Besondere: An jedem Punkt des
Himmels bleibt eine Vorzugsrichtung der
Schwingung ubrig. Es entsteht ein
Polarisationsmuster im Himmel.

Die Polarisationsrichtungen, also die
Schwingrichtungen des Lichts, bilden dabei
Kreise um die Sonne. Sie stehen also im
rechten Winkel auf der Richtung, in der die
Sonne zu finden ist. Genau das nutzen die
Tiere. Sie sehen nur nach oben, erkennen das
Muster und wissen in welchem Winkel dazu die
Sonne zu finden ist. Das funktioniert auch
wenn es bewolkt ist.

Brillenhersteller machen sich polarisiertes Licht zu
nutze. Sie beschichten ihre Glaser mit einem
Filter.

Dieser lasst nur eine Schwingungsrichtung des
Lichts durch, alle anderen Richtungen werden
abgeschwacht oder komplett ausgeloscht .
Dadurch blendet beim Blick aufs Meer die
Spiegelung der Sonne im Wasser nicht mehr.




Das Licht - Die Grundfarben

Tatsachlich ist das menschliche Auge nur fur
einen relativ kleinen Bereich innerhalb des
elektromagnetischen Spektrums empfanglich.
Die Wellenlange der sichtbaren Strahlung
liegt zwischen 380 nm und 780 nm. Zu den
elektromagnetischen Strahlen gehoren neben
den Lichtwellen zum Beispiel auch die
Rontgenstrahlen.

Schon Newton entdeckte, dass Sonnenlicht
Farben enthalt. Richtet man ein enges
Lichtbiindel auf ein Glasprisma und
projiziert die austretenden Strahlen auf eine
weiBe Flache, erscheint ein farbiges
Spektrum - schon sichtbar auch in der Natur,
wenn sich ein Regenbogen uber die
Landschaft spannt.






Das Licht - UV und IR

"1”%1. e P |£%:

Oberhalb und unterhalb der sichtbaren Strahlung werden im Strahlungsspektrum der Infrarotbereich IR
und der Ultraviolettbereich UV definiert.

Der IR- Bereich umfasst die Wellenlangen zwischen 780 nm und 1 mm. Erst wenn IR- Strahlung auf einen
Gegenstand trifft, wird sie absorbiert und in Warme umgewandelt. Ohne die Warmestrahlung der Sonne
wurde die die Erde in ewigem Eis erstarren.

Sonnenlicht spielt auch bei der alternativen Energiegewinnung, zum Beispiel im Bereich der Photovoltaik
und der Solartechnik, eine wichtige Rolle.

Fur das Leben auf der Erde ist die richtige Dosierung der Strahlung im UV- Bereich wichtig. Neben der
positiven Wirkung der ultravioletten Strahlung - beispielsweise fur den Aufbau des Vitamins D = UV-B
kann ein Zuviel davon auch zu Schadigungen fuhren. Die Atmosphare der Erde schiitzt uns vor einem
UbermaB an kosmischer Strahlung. Sie reduziert Licht, UV- und IR- Strahlung so weit, dass organisches
Leben moglich ist.




Das Auge ist ein komplexes
Sinnesorgan, das in einer Schadelhohle,
dem Augapfel, geschutzt liegt. Nur ein
kleiner Teil dieses Organs ist offen. Das
Auge kann durch die Augenlider zum
Schutz und zur Erholung geschlossen
werden.

Wir konnen rund 150 Farbtone aus dem
Spektrum des sichtbaren Lichts
unterscheiden und zu einer halben
Million Farbwerten kombinieren - dank
unserer Augen. Sie nehmen die
elektromagnetischen Wellen des Lichts
auf und verwandeln sie in eine Folge von
Nervenimpulsen, die an das Gehirn
weitergeleitet werden. Dort entsteht das
eigentliche Bild unserer Umwelt.

Im vorderen Teil des Auges sitzt die durchsichtige Hornhaut,

etwa einen halben Millimeter dick. Sie stellt quasi das Fenster
dar, durch das Licht einfallt. Zur bilderzeugenden Optik

gehoren weiterhin die Linse und das dazwischenliegende
Kammerwasser, das die Hohlrdume des Auges fiillt und sich
standig erneuert. Hinter der Hornhaut liegt ringformig die
farbige Regenbogenhaut = Iris. Sie kann durch zwei Mus
die Pupille in der Mitte verkleinern oder vergroBern, wie eine
Kamerablende und die Tiefenscharfe verbessern.




Hinter der Pupille biindelt die
Augenlinse das einfallende Licht.
Sie ist durchsichtig und klar.
AuBerdem ist sie elastisch und kann
durch entsprechende Krimmung
die Sehscharfe auch auf
unterschiedliche Entfernungen
einstellen. Diese Fahigkeit heiBt
Akkommodation und nimmt im
Alter durch zunehmende Verhartung
des Linsenkorpers ab.

Nachdem das Licht die Hornhaut,
Pupille und den Glaskorper im Auge
passiert hat, fallt es auf die
Netzhaut. Sie ist die
Projektionsflache und tragt etwa
130 Millionen Sehzellen. Die
parallel eintreffenden Lichtstrahlen
werden so gebundelt, dass sie
genau in der Sehgrube
zusammentreffen.
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Sehgrube sind die Sehzellen fur das Tag
dicht angeordnet.

-Zapfen sind verantwortligb'
ermoglichen scharfes Se!;f

Stibchendienenden
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Die Biene - Entwicklung

Die Honigbiene durchlauft wahrend ihrer
Entwicklung eine vollstandige
Verwandlung. Ei - verschiedene
Larvenstadien - Puppe - erwachsene Biene.
Diese dauert bei der Konigin 16, bei der
Arbeiterin 21, bei der Drohne 24 Tage. Die
Embryonalentwicklung geschieht wahrend
der dreitatigen Eizeit. Zwei bis Drei
Stunden nach der Eiablage geht bei
besamten Eiern die Befruchtung vor sich.
Im fuinf bis sechstagigen Stadium der
Rundmade durchlauft die in den ersten
Tagen mit Futtersaft, spater mit Honig und
Pollen ernahrte, schnellwachsende Larve
vier Hautungen.

Dann wird sie zur Streckmade und spinnt sich;g'E
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Arbeitsbienen versehen die Zelle/Wabe mit einem

luftdurchlassigem Deckel. Im Ruhestadiu:'
.

Madenorgane eingeschmolzen und neu gebilde
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Durchnagen des Zelldeckels der

Biene. _

-

LUDIT dC



Darm

Fiihler L /)/{/;*?’V/? S, fui’tdrt:sc

=57 /Fisgel
// 7 LT ige
Herzschlauch / /- X /.. .
/A" ey Honigmagen
Futtersaftdriisen H A

Die Biene - Korperbau und Funktionen

Der Korper der erwachsenen Biene teilt sich in Kopf, Brustteil und Hinterleib.
Chitin bildet das auBere Stiitzskelett, an das alle Muskeln herantreten. Die
Biene ist mit einem feingefiederten Chitin-Haarkleid bedeckt, in dem bei

Stachel-
apparat

Wachsdriise

Blutenbesuchen Pollen leicht hangen bleiben. Der Hinterleib der Biene ist auf ‘Mindwedosuge | Bele
Grund von Intersegmentalhauten beweglich: zum Beispiel fur Atmung und Bbipetmivimidiun
Nahrungsaufnahme. 7

Kopfanhange sind die beweglichen Antennen. Sie sind Geruchsorgane und
verfugen auch uber Tasthaare.

Am Kopf befinden sich zwei Facettenaugen. Die Biene hat auBerdem auf der
Stirn drei Punktaugen, die zum Messen der Helligkeit dienen. Im Kopf sitzt das
Pilzformige Gehirn.

An dem muskulosen Brustteil befinden sich als Bewegungsorgane zwei
Fliigelpaare und drei Paare aus mehreren Gliedern zusammengesetzter Beine.
Die Beine besitzen Vorrichtungen zum Abstreifen von Pollen aus dem Haarkleid
sowie zum Packen und Eintragen von Pollenladungen.




Der Kau- und Verdauungsapparat besteht
aus Mundteilen, Schlundrohr und
Darmtrakt.

Mundwerkzeuge sind Ober- und Unterlippe,
Ober- und Unterkiefer, Kinn mit Zunge und
Loffelchen. Dem Kinn entspringen die
Hinterkiefertaster; diese bilden beim
Saugen von Nektar mit der Zunge den
Riissel. Mit dem Oberkiefer wird zum
Beispiel Wachs geknetet. Die
aufgenommene Nahrung durchlauft
Speiserohre, Honigblase, Mittel-, Diinn-
und Enddarm und die Afteroffnung. Am
Ende der als Speichervorgang dienenden
Honigblase befindet sich der Ventiltrichter,
der geoffnet werden kann, um Nektar und
Pollen in den als Verdauungsorgan
funktionierenden Mitteldarm zu lassen. Am
Ubergang zwischen Mittel- und Diinndarm
sind seitlich zahlreiche fadenformige Gefalie
mit Nierenfunktion. In der Kotblase wird
der Kot gespeichert, bis er auBerhalb des
Stockes, meist im Flug abgesetzt wird.

Die Atmung geht Uber das Tracheensystem vor sich. Die in
seitliche Atemlocher mundenden Tracheenrohrchen bilden an
den Enden feinste Auslaufer, die alle Organe umgeben und
deren Versorgung mit Sauerstoff ermoglichen.

Das auf der Ruckseite der Biene befindliche Herz ist ein
Schlauch mit seitlich angeordneten Klappen. Das im
Bienenkorper frei flieBende farblose Blut dient nur dem
Transport der Nahr- und Abfallstoffe.

Eine Anzahl von Driusen liefert Stoffe, die fur die
Aufrechterhaltung des biologischen Gefliges und
Sozialverhaltens im Bienenvolk von Bedeutung sind.



Die Futtersaft-, Schlund- oder
Kopfspeicheldriise erzeugt den
Futtersaft fur die Junglarven und die

Larven der Koniginnen. Die Druse ist im

Kopf gelagert.

Die Wachsdriisen sind erforderlich fur
den Aufbau des Wabenwerkes. Sie sind
nur bei der Arbeiterin vorhanden und
befinden sich in vier Paaren an den
Bauchschuppen.

Die Duftdriise befindet sich auf der
letzten sichtbaren Ruckenschuppe der
Arbeiterin. Das flussige Sekret enthalt
Orientierungs- und
Markierungspheromone und verdunstet
unter dem Einfluss der
Flugelbewegungen.

gespeichert.
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Mannliche Keimdriisen sind Hoden, in denen das Sperma
erzeugt wird. Weibliche Keimdriisen sind die Paarartigen
Eierstocke. Die Eierstocke nehmen den groBten Teil des

Hinterleibs der Konigin ein. Sie munden im Eileiter, die sich zur
Scheide vereinigen.

Auch die Arbeiterin hat Eierstocke. Bei Verlust der Konigin
konnen die Arbeiterinnen beginnen unbefruchtete Eier zu leg
Die Giftdriise befindet sich am Stachelapparat der welbh ichen
Tiere, Konigin und Arbeiterin. Das Bienengift, ein saure //,// et

wird in der Giftblase



Das Auge - Biene/ Insekt

Auf den ersten Blick scheint es, als hatten Insekten zwei
Augen. Dieser Eindruck tauscht, denn Insekten haben teils
einige wenige, bis zu tausend Augen. Sie besitzen sogenannte
Komplexaugen/ Facettenaugen. Jede dieser Facetten hat
eine eigene Linse die das Gesamtbild im Gehirn
zusammensetzt. Diese bestehen aus mehreren Einzelaugen,
die als eigene Einheit arbeiten.

Komplexauge

- Jedes Einzelauge nimmt einen kleinen Ausschnitt aus der Umgebung wahr, welcher im Gehirn zu einem
Gesamtbild zusammengesetzt wird.

- Das Facettenauge/ Komplexauge ist halbkugelformig. Jede Facette schaut in eine andere Richtung



Die Augen ermoglichen eine Rundumsicht von beinahe 360°.
So kann das Insekt auch Feinde erkennen, die sich von hinten nahern.

Bewegungen konnen sehr viel besser wahrgenommen werden.
Was sich sehr schnell bewegt, erscheint in Zeitlupe.
Unbewegte Gegenstande sind fur Insekten unscharf.

Allerdings ist das Facettenauge an sich unbeweglich und die Linse der Einzelaugen sind nicht in
der Lage zu fokussieren. Je mehr Einzelaugen ein Facettenauge hat, desto scharfer ist das
Gesamtbild.

Sie liegen meist seitlich am Kopf. Daher konnen Insekten gleichzeitig nach vorne und zur Seite
schauen.

Insektenaugen haben ein weites Blickfeld, sind aber starr mit dem Kopf verbunden. Um Das
Blickfeld zu verandern muss die Biene den Kopf oder sich selbst drehen.

Die Linsen bestehen aus Chillin. Das Insektenauge ist daher unempfindlicher als ein
Menschenauge. Borsten, die zwischen den einzelnen Facetten sitzen schutzen es zusatzlich.




Cornea-Linse

Das Auge - Unterschiede

So sieht die Biene:

Bienen sehen die Welt anders als Saugetiere.
Rotes Licht wird von ihnen kaum
wahrgenommen, dafur konnen sie jedoch
ultraviolettes Licht sehen. Im Gegensatz zum
Menschen. Eine Blute, die fur uns fast
ausschlieBlich gelb aussieht, leuchtet in der
Mitte ultraviolett und lasst die Biene sehr
schnell erkennen, wieviel Nektar und Pollen in
der Blute enthalten sind. Zusatzlich verfugt
die Biene uiber drei Punktaugen, mit denen
sie hell und dunkel sehen kann. Sie sind mit
dem Gleichgewichtsorgan verbunden und
stabilisieren die Flugbahn.

Sehnery

So sieht ein Saugetier:

$ B
e

Saugetiere haben $ o

Linsenaugen, drehbare _,

Augapfel mit einer t

empfindlichen Oberflache.
Jedes Auge hat eine Linse,
die das einfallende Licht auf
der Netzhaut bundelt und so
ein Bild erstellt. Im
Gegensatz zu Facettenaugen
konnen diese Augen ein Bild
scharf stellen. Das raumliche
sehen ist besser als bei
Insekten.

So sieht ein Mensch So sieht é‘m Insekt




rwegtafel - Die Welt durch Bienenauge

e

lex- oder Facettenaugen. Damit sehen sie die Welt
\ ' xelt. Zudem sehen sie im UV- Bereich, dafiir nicht rot.
7 *7-‘?-*'—"?"\ .

Auch in den Komplexaugen der Honigbiene finden sich

aben Kom

drei verschiedene Rezeptortypen. Deren maximale Emp

gen jedoch mit 350 Nanometern bereits
ich des Spektrums, mit 450 Nanometern

beim Blau und 530 Nanometern beim Griin. Die g
Biene nimmt also UV-Licht wahr, dafiir aber Y
kein Rot - diese Wellenldngen erscheinen

ihnen wie Schwarz Mach s wic die Bienen & Wikinger

Kompass ohae Sonne:

Bienen kbnnen den Stand der Sone
auch bel_bedecktem Himme! waly.
Wic?

Das behaarte Facettenauge setzt sich
keilen

aus vielen Augen
zusammen. Die Anzahl der Augenkeile bestimmt
die Sehschirfe. Bei den Honigbienen besitzt eine Arbei
terin etwa 6300 Augenkeile. Neben den Facette
kommen bei den Honigbienen auch noch

naugen

drei Punktaugen

Nanometer) vor, die zur Messung der Lichtintensitit dienen.

Weitere Infos auf
oder im Fiyer (Tourist-Info Eichstity)
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