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Vorwort

Ich mochte mich ganz herzlich bei Herrn Prof. Neuhauss bedanken, der mir die
Zebrafischlarven bereitgestellt hat, mich mit spannendem Wissen bereichert hat und ohne ihn
die Experimente gar nicht moglich gewesen wéren. Dazu mdchte ich mich natiirlich auch bei
meinem Betreuer Herr Dr. Alther bedanken, der mir immer wieder zur Seite stand und mir bei

den Experimenten beratend Unterstiitzung geboten hat.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Was macht das Leben aus?

Schon seit meiner Kindheit interessiere ich mich fiir Tiere und Menschen, insbesondere ihre
Funktionsweise. Ich wollte sie verstehen und hatte schon ziemlich friih angefangen mit kleinen
Experimenten im Garten oder im eigenen Zimmer, um die Reaktionen und Wahrnehmung von
Tieren zu ermitteln. Dabei war fiir mich immer ein wichtiger Punkt die visuelle Wahrnehmung,
da ich selber schon frith Probleme mit meiner Sicht hatte. Wie nehmen Tiere ihre Umgebung
wahr? Wie reagieren sie auf das Wahrgenommene? Konnen sie die gleichen Farben sehen wie
wir? Konnen wir Tiere in dieser Hinsicht mit uns gleichstellen? Diese Fragen beschéftigten

mich in meiner Kindheit.

Einige Jahre spéter mussten wir ein Thema fiir unsere Maturitdtsarbeit finden und ich sah die
perfekte Moglichkeit darin, mich endlich mit der visuellen Wahrnehmung von Tieren zu
beschédftigen und Antworten zu finden. Ich entschied mich dabei, die visuelle Wahrnehmung
von Fischen, welche leicht zuginglich und haltbar sind, zu untersuchen, welche mich als Kind
immer fasziniert hatten. Wie sehen Fische im Wasser iiberhaupt und was macht ihre
Wahrnehmung mit ihnen? Darum hatte ich urspriinglich die Idee, die Farbwahrnehmung von
Goldfischen zu untersuchen, da sie so hoch entwickelte Tiere sind. Jedoch kam dann das
Problem auf, dass sie unter dem Tierschutz stehen. Weil ich natiirlich einen artgerechten und
fairen Umgang in meinen Experimenten versichern mdchte, habe ich mich weiter auf die Suche
gemacht, um auf einer Weise die visuelle Wahrnehmung von einem Tier zu untersuchen.
Anschliessend machte mich mein Betreuer Herr Dr. Alther aufmerksam auf den Zebrafisch

Danio Rerio, der sehr speziell auf bewegende kontrastreiche Lichtstreifen reagiert. Diese



interessante Reaktion ist eine natiirliche Orientierungsreaktion, die man Optomotor Response
(OMR) nennt, welche durch seine visuelle Wahrnehmung ausgeldst wird. Je mehr ich mich in
dieses Thema eingelesen habe, desto interessierter wurde ich. Ich wollte dann diesen visuellen
Mechanismus von Fischen genauer untersuchen. So wiirde ich auch mein urspriingliches Ziel
erfiilllen; die visuelle Wahrnehmung und die darauffolgende Reaktion von Tieren zu

untersuchen.

Zudem merkte ich schnell, dass mit der Forschung des OMR wir als Menschen einen Schritt
niher zum Verstehen kommen, wie Tiere funktionieren und was die visuelle Wahrnehmung bei
thnen neurologisch und mehr ausmacht. Ich glaube daran, dass wir mit dem OMR einen Schritt
nédher zur Entschliisselung der Wahrnehmung von gewissen Tieren kommen. Mit dieser Arbeit
erhoffe ich, dass sich die Forschung fiir die Wahrnehmung von Tieren und vor allem fiir den
Optomotor Response verbreitet und der OMR vielleicht sogar bei mehr Fischarten oder sogar

Insekten eines Tages tiefgriindiger untersucht wird.

1.2 Ziele

1.2.1 Fragestellung

In dieser Arbeit wird die Fragestellung untersucht, mit dem Ziel, die Sicht der Danio Rerio
Larven besser zu verstehen, welchen Einfluss verschiedene Varianten von bewegenden
schwarz-weiss Lichtstreifen auf den Optomotor Response (OMR) fiinf Tage alter Larven des
Zebrafisches Danio Rerio haben. Zusédtzlich werden versuchsweise auch farbige Lichtstreifen

verwendet. Dabei liegt der Fokus auf den folgenden Fragen.

1. Wie bewegen sich fiinf Tage alte Larven des Danio Rerios rdumlich und zeitlich bei
Lichtstreifen verschiedener schwarz-weiss Kontraste? Ab welchem Kontrast ist der

Optomotor Response deutlich sichtbar?

2. Wie verdandert sich das Bewegungsverhalten der Zebrafischlarven, wenn die

Lichtstreifen in der Breite oder in der Laufgeschwindigkeit variieren?

3. Wie dussert sich der OMR, wenn Farben, die einen gleichen Kontrast in schwarz-weiss

hitten, als Lichtstreifen verwendet werden?



4. Mit welcher Farbkombination erzielt man die beste Wirkung im OMR?

1.2.2 Hypothesen
Mit Hilfe von Experimenten werden die folgenden Hypothesen tiberpriift.

1. Je stiarker der schwarz-weiss Kontrast, desto deutlicher bewegen sich die
Zebrafischlarven durch den OMR quer durch die Lichtstreifen in einer geradlinigen und

eher schnellen Bewegung.

2. Der OMR der Zebrafischlarven verstarkt sich, wenn die Lichtstreifen schmaler werden

und wenn die Laufgeschwindigkeit der Streifen hoher wird.

3. Der OMR sollte bei allen Farben ungefdhr die gleichen Resultate erzeugen,

angenommen die Larven sehen schwarz-weiss.

4. Kombinationen von Farben, die auch im urspriinglichen Lebensraum des Zebrafisches
anzutreffen sind, erreichen eine grossere Wirkung im OMR der Zebrafischlarven als

unnatiirliche Farben.

1.3 Methode

Die Experimente bestehen daraus, dass eine Streifenanimation auf einem Bildschirm laufen
gelassen wird und so der OMR bei verschiedenen Bedingungen gepriift werden soll. Die
Versuche sollten auf drei Tage verteilt werden. Am ersten Tag sollten die Versuche ohne Farbe
gemacht werden, also die Kontrastexperimente und die Geschwindigkeitsexperimente. Am
zweiten Tag, mit erneut abgeholten Larven des Danio Rerios, sollten die Farbexperimente mit
gleichen schwarz-weiss Kontrast und ohne den gleichen schwarz-weissen Kontrast gemacht
werden. Am dritten und letzten Tag sollten anschliessend Farbkombinationen (zwei
verschiedene Farben mit gleichen schwarz-weiss Kontrastwert nebeneinander) mit dem

gleichen schwarz-weiss Kontrastwert getestet werden.

Dabei sollten die Larven innerhalb eines Behélters, das in Felder eingeteilt ist, wihrend 60
Sekunden wihrend dem Schwimmen aufgenommen werden. Dies dient dazu, dass wéahrend den

60 Sekunden im 20 Sekunden Takt ihr Standort verfolgt und notiert werden kann. Jede



Farbe/Kontrast (jeder Versuchsansatz) sollte drei Mal durchgefiihrt werden. Am Ende wird
gezéhlt, wie viele Danio Rerio Larven sich in den jeweiligen Feldgruppen befinden. Fiir die
gleichen Experimente (beispielsweise Kontraste) werden die Werte der drei Versuche gemittelt
und anschliessend so angepasst, dass man daraus die Auswirkungen des jeweils Experiments
auf den OMR ablesen kann. Diese werden dann jeweils mit dem bestmoglichen Resultat (auch,
wenn nur imagindr, wenn der OMR ganz erfolgreich wire) und mit dem schlechtesten Resultat

des OMR verglichen.

2 Grundlagen

2.1 Danio Rerio

2.1.1 Klassifikation und Lebensweise

Der Zebrafisch, auch Zebrabidrbling genannt, Danio Rerio (dhani; bengalisch fiir kleiner
Stisswasserfisch, Elritzen, (Hamilton, 1822)) gehort zu den karpfenartigen Fischen (Cypinidae)
und ist unter Aquarienbesitzern sowie unter den Wissenschaftler ein sehr beliebter Fisch (sieche
2.1.2) (Hamilton, 1822). Einer der Griinde ist seine Pflegeleichtigkeit in seiner Haltung, die mit

seinem Lebensstil erklart werden kann.

Danio Rerio ist ein Omnivor/ Planktivor. So basiert seine Fleischnahrung auf Zooplankton,
Insektenlarven, vor allem Miickenlarven, kleinere nicht-insektenhafte Anthropoiden und
Spinnentiere an der Wasseroberfldche. Ihre pflanzenbasierte Nahrung besteht hauptséchlich aus

Algen und Phytoplankton.

Die Lebenserwartung variiert je nachdem, ob der Danio Rerio in einem Aquarium lebt oder ob
er in der Wildnis ist. Wihrend die Aquarienfische durchschnittlich 3.5 Jahre alt werden, werden
die dltesten Zebrafische in der Natur bis zu 1 Jahre alt. (Engeszer, et al., 2007; Spence, et al.,
2008)



Abbildung 1 Zebra Danio/ Danio Rerio (Britannica, 2020)

Der Zebrafisch Danio Rerio ist heimisch in den Gebieten von Nordost-Indien bis Nordwest-
Afghanistan (Spektrum, 1999), jedoch kommt er ofters auch in Gebieten wie Myanmar,
Bangladesch und Nepal vor (Leo Nico, 2013). Zu finden ist der Danio Rerio vor allem in
Gewissern mit langsam fliessendem oder stehendem Wasser wie in Tiimpel, Bidchen und
Reisfeldern (Thammer, 2021). Somit spielt die Wasserqualitdt nicht so eine grosse Rolle fiir
das Uberleben dieses Fisches, der allgemein keine hohen Anspriiche an seine Umgebung
besitzt. Am wohlsten fiihlt sich der Danio Rerio in grosseren Schwirmen (mindestens zu flinft
in Aquarienhaltung), die auch keine zu beschiitzenden Territorien bilden (Max-Planck-

Gesellschaft, 2022).

Aufgrund der Monsunsaison in ihren Heimatsldndern haben sich die Zebrafische an eine grosse
Breite der Temperatur angepasst, denn dort kann die Temperatur zwischen Winter und Sommer

zwischen 6 und 38 Grad Celsius schwanken (Gerhard, et al., 2002; Spence, et al., 2008).

In der Natur gehdren zu seinen Feinden hauptsidchlich Schlangenkopffische, Gewohnliche
Hornhechte sowie Welsartigen, gewisse Aale und Vogel wie Paddyreiher und Eisvogel.
Bemerkt der Danio Rerio durch ein bei ihm visuelles oder olfaktorisches (Geruchsorgan
bezogen) Signal, das durch eine potenzielle Gefahr, wie solche Pradatoren, ausgeldst wird, so
wird eine Alarmreaktion bei ithm ausgelost. Zudem kann dieser Alarm durch Pheromone
ausgelost werden, die bei Verletzungen freigesetzt werden. Diese Reaktion ist durch
Aggressionen, eine verminderte Nahrungseinnahme und einer erhdhten Bewegung durch
Erregung. Die Streifen der Zebrafische bestehen aus drei verschiedene Pigmentzelltypen. Eine

dieser Pigmentzellen (dunkel blaue Melanin-haltige Melanophoren) kénnen je nach Reiz



angepasst werden. Es wird vermutet, dass der Danio Rerio dies kann, (als Hilfe) um Gefahren

wie ihre Pridatoren zu entweichen (Engeszer, et al., 2007; Spence, et al., 2008).

Die Laichzeit beginnt in der Natur unmittelbar vor dem Einsetzen des Monsunsaison (ungeféhr
April bis August) in den jeweiligen asiatischen Landern (Hamilton, 1822). In der Monsunsaison
wird ungefdhr alle 1- 6 Tage gelaicht. Die Reproduktion wird stark vom Licht beeinflusst, so
laicht der Zebrafisch direkt nach dem ersten Licht fiir ungefdhr eine Stunde wihrend der
«Paarungssaison». Dies ist ein Vorteil fiir die Zucht von Zebrafischen im Labor. Fiir die
Paarung stossen 3 — 7 ménnliche Fische einen weiblichen Zebrafisch zu einem Laichgebiet oder
erreichen dies, indem sie um das Weibchen in einem Kreis oder in einer 8-Figur um sie
schwimmen. Wihrend die weiblichen Pheromone diese Paarungsreaktion bei den ménnlichen
Fischen auslosen, werden die ménnlichen, gonadalen (= von Gonade, wo die Sexualhormone
und Gameten gebildet werden) Pheromone von dem weiblichen Danio Rerio gebraucht, um die
Ovulation iiberhaupt auszulosen. Oftmals sind die schlammigen Laichgebiete mit geniigend
Vegetation ausgestattet. Ist einmal das Laichgebiet erreicht, richten sich die Geschlechtsporen
(Genitalpapille) der ménnlichen Fische mit der, der weiblichen Fische. Dies 19st ein Zittern bei
dem weiblichen Danio Rerio aus und ermdglicht ihr das Laichen und beim ménnlichen Danio
Rerio die Freisetzung der Spermien. Dieser Prozess wird wéhrend rund einer Stunde wiederholt.
Es werden ungeféhr 5 — 20 Eier gelaicht. Diese Eier werden gelaicht ohne ein Nest vorbereitet
zu haben und nicht zwingend an einer Flache haften miissen, sondern auch an der Oberfléche
schweben konnen.

Die Zeit bis zum Schliipfen ist von der Wassertemperatur abhiangig, dennoch kann man sagen,
dass die meisten Eier zwischen 48- 72 Stunden nach der Befruchtung schliipfen. Diese

Reproduktion ist abhéngig von der Nahrungsverfiigbarkeit (Hamilton, 1822).

Es wurde bewiesen, dass die Verfligbarkeit von Nahrung und die Wachstumsrate des Danio
Rerios das Geschlecht bestimmt; langsam werden wachsende Fische ménnlich und schnell
wachsende Fische weiblich. Die Geschlechterentwicklung ist allerdings noch nicht komplett

entschliisselt (Spence, et al., 2008).



2.1.2 Bedeutung fir die Wissenschaft

In der Forschung hat der Zebrafisch eine grosse Bedeutung, vor allem in der

Entwicklungsbiologie.

Wie schon in 2.1.1 erwidhnt, kann der Zebrafisch auch in einfachen Lebensbedingungen und in
grosser Zahl im Gegensatz zu den meisten Wirbeltieren iiberleben. Zudem spielt auch noch die
hohe Fertilitdt der Zebrafisch eine grosse Rolle; ein weiblicher, erwachsener Zebrafisch kann
bis zu 300 Eier pro Woche ablegen, was den Fisch fiir Versuche so wertvoll macht.

Ein weiterer Vorteil, der der Zebrafisch mit sich bringt, ist, dass dessen Embryos extern
befruchtet werden und sich auch extern entwickeln (siehe 2.1.3), was die Genmanipulation mit
Mikroinjektionen deutlich vereinfacht. Das Genom (Erbgut) des Zebrafisches enthilt ungefahr
25 Chromosomen und 1.5 Millionen Base-Paaren, was nahezu der Hilfte der menschlichen
Erbgutsgrosse entspricht. Dennoch hat man herausgefunden, dass fiir anndhernd 70% der
menschlichen Gene und 80% der krankheitstragende/-auslosende Gene (die bis jetzt bekannt
sind) des menschlichen Kdrpers mindestens einen dquivalenten Teil im Zebrafisch zu finden
ist. Damit kann man mit Hilfe von Zebrafischen auch menschliche Krankheiten genauer

untersuchen (JoVE Science Education Database, 2022).

Neben der Genmanipulation ist auch noch diese Entwicklung des Embryos durch die fast
durchsichtigen Eier (siche Abbildung 3) gut zu beobachten und somit leichter zu verstehen. Thre
Generationszeit (bis zum Erwachsenenalter, sind schon nach drei Monaten geschlechtsreif) ist
auch vergleichsweise kurz und ermdglicht je nach Versuch eine eher kiirzere Versuchszeit (Zeit
bis der Versuch/ die Beobachtung abgeschlossen ist) (JoVE Science Education Database,
2022).
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2.1.3 Entwicklung des Danio Rerios
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Abbildung 2a) Stadien der Entwicklung des Danio Rerio;
von Befruchtung bis zum erwachsenen Alter (Wolpert et
al., 2020)
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Abbildung 2b) Entwicklung von einem befruchteten Ei von Danio Rerio, 0 h - 75 h nach Fertilisation (Kimmel et al., 1995)

Das Embryostadium féngt nach der Fertilisation an. Auf die Fertilisation folgt eine diskoidale

(=scheibenformig, (DocCheck, 2014)) Furchung, bei dem sich also die Blastomere

(Teilungszellen beim plasmareichen, dotterlosen, animalen Anteil der Eizelle) als Zellkappe
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(Keimscheibe) auf dem Dottersack teilen (Spektrum, 2001); in jeweils 15-miniitigen
Intervallen. Der Dottersack hat dann die Funktion den Embryo, beziehungsweise Larve mit
Néhrstoffen zu versorgen, so dass die Eizelle sich selbst erndhren (wie bei anderen eierlegenden

Tieren) und die Larve spiter unabhéngig von den Elternfischen leben kann.

Bei dem 128-Zellstadium der Keimscheibe (sieche Abbildung 2b), 128-cell stage) 2.5 h-5.25h
nach der Befruchtung setzt die Blastula-Periode ein (Blastula genannt, weil die Keimscheibe
langsam eine Ball-dhnliche Form hat). Gegen Ende der Periode fangt die Epibolie
(Keimscheibe wéchst den Dotter um) an und die Keimscheibe breitet sich um den Dotter aus.

Mit dem Enden der Blastula-Periode fangt die Gastrula-Periode (5.25 — 10h) an, die durch das
Enden der Epibolie und mit der abgeschlossenen Bildung der Schwanzknospen definiert wird.
Dabei entsteht 10 h nach der Befruchtung eine Schwellung, aus der sich der Schwanz formt.
Entlang dieser verteilten Keimscheibe entsteht ebenfalls eine Verdickung der Zellen, die spéter
zur Wirbelsdule beitragen werden. Auch die Stelle des zukiinftigen Kopfes verdickt sich

deutlich (Kimmel et al., 1995).

Auf die Gastrula-Periode folgt die Segmentationsperiode (10 h - 24 h nach der Befruchtung),
in der die Morphogenese («Entstehung der Form») stattfindet; der Embryo verlédngert sich (nach
circa 15 h), die Grundziige der Organe werden deutlicher, die Schwanzknospe wird grosser und
der Somit entwickelt («Urwirbel»), ein Ursegment, das tempordr in der embryonalen
Entwicklung zu finden ist, aus einigen dessen Zellen auch die Muskelfasern hervorgehen nach
ungefdhr 18 h. Wichtig ist die Verdickung bei der hinteren Region des Kopfes, wo sich das
Gehirn mal bilden wird, zu erkennen. Schon nach 16 h kann man die einzelnen Abschnitte des
Gehirns unterscheiden. Um diesen Zeitpunkt sind auch die Anlagen fiir Ohren zu erkennen, die
auch durch eine Verdickung auffillig wird, welche wir Otica Placoda nennen. Auch Anlagen
fiir einen Geruchsinn sind zu erkennen. Nur drei Stunden spiter (19 h nach Befruchtung)
entwickelt sich auch schon Linsenplakoden fiir die Augen, aus denen dann, wie schon im

Namen bezeichnet, die Augenlinse hervorgeht (Kimmel et al., 1995).

12



Abbildung 3 Eizelle des Danio Rerio circa 19 Stunden nach der Befruchtung

Auffillig sind die leichten Muskelkontraktionen, die jetzt durch die Umwandlung &lterer
Somitzellen in Myotome (Muskeln, die von einem Spinalnerv mit Nerven versorgt werden)

(Antwerpes et al., 2020) ermdglicht werden.

Die Motoneuronen (fiir Muskelkontraktionen zustdndig) und spdter auch die
Sinnesnervenzellen (Sensoneuronen) spielen beim Zebrafisch eine grosse Rolle fiir die
Verhaltensreflexen und allgemein Bewegungen, die ausgeldst werden als Reaktion auf Licht
wie beim OMR, was dann im Larvenstadium (circa 120 h nach Fertilisation) auch gut

iiberpriifbar ist.

Die Eizelle tritt 24 h nach der Befruchtung in die Pharyngula-Periode (Term von Ballard
(1981)), um auszudriicken, dass der Embryo das Stadium erreicht hat, in dem er einen
klassischen Struktur eines Wirbeltieres besitzt und dessen Morphologie jetzt mit anderen
Embryos von Wirbeltieren verglichen werden kann (Baers Gesetz, Gould 1977). In dieser Phase
gewinnt der Embryo an Linge und der Kopf streckt sich gerade (und 16st sich vom Eidotter)
und wird kiirzer. Hinzuzufligen ist, dass sich die Flossen (zuerst als Knospen, 28 h -29 h)

langsam anfangen zu formen (Kimmel et al., 1995).

28 h nach der Fertilisation beginnt die Pigmentation, beziehungsweise diese Zellen fangen an,
sich zu differenzieren, was natiirlich auch die Differenzierung der Zellen der pigmentierten
Schicht der Retina bedeutet. Diese Schicht geht bis zur Unterseite der Regenbogenhaut (Iris).

Jetzt kann man diese pigmentierten Epithelzellen (retinale Pigmentepithelzellen) der Retina
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unterscheiden (an dessen Unterseite, bei der «dusseren» Retina, liegen dann spidter die
Fotorezeptoren, also lichtempfindlichen Sinneszellen). Das Melanin der Pigmentepithelzellen
erhilt vor allem spéter die Funktion das einfallende Licht bei den Fotorezeptoren zu dimpfen,
beziehungsweise eine Lichtreflexion zu vermeiden (Aumedo, 2019). Erste Axone verlassen die
Retina um 32-34 Stunden, was ein wichtiger Schritt zur Aufnahme von visuellen Reizen ist
(Walz, 2006). Zu den ersten sich differenzierenden Zellen in der Retina gehdren auch die
Ganglienzellen der ventralen (= bauchseitig, hier: Vorne unten) Retina, die sich schon 36 h
nach der Befruchtung differenzieren. In dieser Phase wird ebenfalls der Blutkreislauf geformt
und das Herz fangt an zu schlagen. Gegen Ende dieser Phase erscheinen an der Bauchseite des
Embryos erste Anlagen fiir die Schwimmblase und die Leber, die jedoch schlecht visibel auf

der Riickseite des Dotters versteckt sind.

Die letzte Phase wird als «Hatching Phase» (48 h - 72 h) bezeichnet (Kimmel et al., 1995). Bis
zum Ende des dritten Tages werden die reifende Kreaturen noch Embryo genannt, danach nennt
man sie Larven (Kimmel et al., 1995) Die meisten morphogenesischen Prozesse der
Organanlagen sind jetzt erledigt und verlangsamen sich. 55 h nach der Befruchtung kann man
die dusseren Segmente von den Zapfen und Stébchen des Auges sowie ihre synpatischen Enden
langsam erkennen (Fleisch & Neuhauss, 2006). In dieser Phase fingt sich zuerst der Mund,
sowie der Kiefer mit den einzigen Zéhnen, die sie jemals besitzen werden, an zu entwickeln
(kontinuirt aber auch im Larvenstadium) und gegen Ende dieser Phase ist auch die Anlage fiir
die Schwimmblase deutlicher erkennbar. Parallel zu diesen Prozessen fangt der Eidotter an zu

schrumpfen (siehe Abbildung 2b)) (Kimmel et al., 1995).

Nach dem Schliipfen (nach ungefihr 72 h) befinden sich die Kreaturen, wie schon erwéhnt, im
Larvenstadium. Im friihen Larvenstadium, in dem mit Entwicklungen der Larve das Leben mit
Fahigkeiten, wie schnelle Reaktionen zur Flucht und die Fahigkeit sich zu erndhren, ermoglicht
wird, blést sich die Schwimmblase auf, die Larve beginnt aktiv zu schwimmen, sie kann die

Flossen bewegen und natiirlich auch die Augen (Kimmel et al., 1995).

Nach ungefahr 74 h kann man feststellen, dass alle Zellarten der Retina sowie auch synaptische
Verbindungen am richtigen Ort vorhanden sind, daher kann die Retina als wichtiger Baustein
des Auges und folglich der visuellen Wahrnehmung nach approximativ drei Tagen als
funktionell arbeitsfahig betrachtet werden. Dementsprechend kann man schon ab drei Tagen

ein visuell beeinflusstes Verhalten feststellen (Walz, 2006). Die Signaltransmission der
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Fotorezeptoren ist jedoch erst komplett funktionsfdhig fiinf Tage nach der Befruchtung.
(Fleisch & Neuhauss, 2016).

Obwohl die Stibchen morphologisch schon 5 Tage nach Befruchtung erkennbar waren, wurde
gemessen, dass ihre ersten bedeutsamen Beitrdge zu der Wahrnehmung 15 Tage nach
Fertilisation stattfinden. So kann man sagen, dass die Zapfen die Wahrnehmung der Larven

zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Experimente dominieren (Fleisch & Neuhauss, 2006).

2.1.4 Anatomie des visuellen Wahrnehmungssystems

Die Anatomie der Zebrafischlarvenauges ist demjenigen des Menschen dusserst dhnlich,
weshalb Zebrafischlarven als Modellorganismen fiir das visuelle System verwendet werden
(Studyflix GmbH, 2022). Ein funktionierendes visuelles System der Larven zum Zeitpunkt der
Versuche ist die Basis fiir den OMR.

Dennoch war das Einhalten der filinftdgigen Alterslimite der Larven fiir die Experimente
aufgrund der Vorschriften des Tierschutzes essentiell. Dies stellt jedoch kein Hindernis dar,
denn die OMR-Experimente sind bei diesem jungen Alter der Fische gut durchfiihrbar, da sich
die Larven und besonders ihre Augen rapid entwickeln und sie zum Zeitpunkt von fiinf Tagen
nach der Fertilisation (Strdhle U, et al., 2012) ziemlich hoch entwickelte Augen besitzen. Diese

wachsen, wie bei den meisten Knochenfischen, {iber das ganze Leben weiter (Walz, 2006).

Schon beim ersten Blick auf die Larve fallen ihre unproportional grossen Augen auf (Abbildung
4b)). Sie dominieren sozusagen die Larve und spielen auch eine entsprechend grosse Rolle fiir
sie. Wie oben und in 2.1.3 erwihnt, entwickeln sich ihre Augen sehr schnell und haben zum
Zeitpunkt der Experimente (5 Tage) schon die Schichtungen eines Auges, die typisch fiir
(hohere) Wirbeltiere sind (Fleisch & Neuhauss, 2006). Auch sind sie mit humanen Augen
vergleichbar (siche Abbildung 4a)).
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Abbildung 4a) Vergleich eines Fischauges (1) und eines Menschenauges (3) (Spektrum, 1999)

Ganz grob kann man sagen, dass die Augen von erwachsenen (und nach einem gewissen
Zeitpunkt auch von Larven) Zebrafischen, dhnlich wie beim Menschen (vgl. Abbildung 4a)),
aus einer Hornhaut (Cornea), Linse, einem Glaskorper, einer Netzhaut (Retina), einem Sehnerv,
einer Aderhaut (Choroidea), Lederhaut (Sclera), Pupille und Iris bestehen (Studyflix GmbH,
2022). Um das Auge eines Zebrafisches/einer Zebrafischlarve zu verstehen, sollte fiir einen
Vergleich das Prinzip des visuellen Systems von anderen Wirbeltieren oder Menschen
verstanden werden: Die Hornhaut (Cornea) (sie biindelt das Licht und ldsst es ins Auge
hereinfallen) sowie die Linse sind fiir die Lichtbrechung zustdndig, jedoch kann die Linse im
Gegensatz zur Cornea, die zusétzlich auch noch fiir den Schutz vor &dusseren Einfliissen
verantwortlich ist, durch ringformige Augenmuskeln (Ziliarmuskeln) ihre Form und somit ihre
Brechkraft dndern, was eine scharfe Nahsicht sowie eine gute Fernsicht ermdglichten. Sie ist
auch fiir die Aufhidngung der Linse verantwortlich. Bei der Linse wird das Licht nach der
Lichtbrechung der Cornea ein zweites Mal gebrochen. Das Licht, das durch die Pupille (ein
Sehloch, das sagen kann, wie viel Licht durchkommt) fillt, zeichnet sich auf der Netzhaut
(Retina) ab, aber als umgekehrtes Bild (Walz, 2006). Um die Pupille findet man die Iris, die
oftmals auch als Regenbogenhaut bezeichnet wird, die fiir die Augenfarbe sorgt. Zwischen der
Pupille und der Retina sitzt eine gelartige, eher durchsichtige Masse, die man als Glaskdrper
bezeichnet, die die Verantwortung fiir die Stabilitit des Auges besitzt. An der Riickseite des
Glaskorpers findet man die Retina, bei der sich verschiedene Arten von Nervenzellen, die
Sinneszellen (Fotorezeptoren, also Stibchen und Zapfen), Sehpigmente und Pigmentzellen
befinden. In diesen Sinneszellen werden die eingetroffenen Lichtreize in elektrische Signale
transformiert (siche 2.2), die so an das Gehirn durch den Sehnerv weitergeleitet und dort

verarbeitet werden. Im Gehirn entsteht dann schlussendlich die tatsédchliche Wahrnehmung,
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also das Bild, das wir sehen, denn es dreht wieder das umgekehrte Bild vom eingetroffenen
Licht bei der Retina.

Zusitzlich versorgt noch eine Aderhaut (Choroidea) die Retina (sie umhiillt die Netzhaut) mit
Blut. Zu &dusserst, die Schicht die auch die Choroidea und den Sehnerv umhiillt, befindet sich
die Lederhaut (Sclera). Diese Schicht ist beim Menschen die weisse Schicht, die wir um die Iris
wahrnehmen. Thre Funktion ist es, das Auge stabil zu halten und es zu schiitzen (Studyflix

GmbH, 2022).

Dennoch gibt es deutliche Differenzen zwischen dem Auge von einer Larve (und auch beim
erwachsenen Zebrafisch) und dem Auge eines Menschen. Dies hat vor allem mit der Anpassung
an den Lebensraum zu tun, wie bei den meisten Tieren. Da das Wasser, Kornea und der
Glaskorper bei einem Zebrafisch die gleiche Brechkraft besitzen, geschieht die Fokussierung
auf ein Objekt nur durch eine «sphérische» Linse. Im Gegensatz zum Menschen ist diese nicht
linsenformig, sondern hat eine kugelige Form (vgl. Abbildung 4b)). Dennoch kann die Linse
geringe Akkommodation (Anpassung der Fokussierung) durch den Retraktionsmuskel der
Linse (vergleichbar mit Menschen; Teil der Ziliarmuskeln), beziehungsweise mit dem Nerv
Nervus retractor lentis erreichen. Mit dem zieht sie die ganze Linse ins Auge zuriick (verdndert
Abstand von der Linse zur Retina), um ferne Objekte zu erkennen (aber ungenau). Fiir die
Nabhsicht entspannt sich dieser Muskel wieder (dieses Prinzip gilt hier allerdings fiir
Knochenfische, es kann je nach Fischart variieren). Dazu ist die Iris unbeweglich und somit
starr, da sie keine dilatorischen Muskeln (beim Menschen: Musculus sphincter pupillae) oder
Schliessmuskulatur (beim Menschen: Musculus dilatator pupillae) (Gonzalez, 2022) enthilt,
das heisst, dass die Pupille den Lichteinfall nicht regulieren kann. Dies hat jedoch keine grossen
Folgen im natiirlichen Lebensraum, denn in einem Reisfeld ist der Lichteinfall, der durch das
Wasser (Umfeld) kommt, nicht so hoch, dass sie das Auge, respektiv die Retina beschédigen
konnte (Walz, 2006).

Bemerkenswert ist, dass Zebrafisch(-Larven) fahig sind, ihre Retina (im Gegensatz zum
Menschen) zu regenerieren (Sehvermdgen regeneriert nach = 28 Tage, (Grass, 2017)), was sie

in der Wissenschaft auch noch zu bemerkenswerten Tieren macht.
Wie beim Menschen ist die Retina an sich mehrheitlich transparent und diinn (Walz, 2006). Im

Vergleich zu Tiefseefischen und Menschen sind Zebrafische tetrachromatisch (tetra gr. = vier,

chroma gr. = Farbe), also besitzen vier unterschiedliche Zapfen- Rezeptorzellen (siehe 2.2).
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Abbildung 4b) Nahaufnahme eines Zebrafisches,

Abbildung 2c) Morphologie von einer 6-téigigen Zebrafishlarve 17X vergrossert. A) Dunkle Pigmentepithelzellen, B)
(Fleisch & Neuhauss, 2006) Sphdrische Linse einer Zebrafischlarve (R.

Sukthankar, 2022)

Bei der Abbildung 2¢) sieht man einen Querschnitt von einer 6 Tage alter Zebrafischlarve. Die
Linse ist sehr gut ersichtlich. Man erkennt die schon friih differenzierten Ganglienzellen (GCL)
der Retina. Anschliessend kann man die innere (Bipolar-, Amakrin- und Horizontalzellen &
Miiller-Zellen (siehe Abbildung 4c)), die aus funktionell verschiedenen Zellklassen besteht,
und dussere (enthdlt die Zellkorper der Fotorezeptoren) nukledre Schicht der Retina erkennen.
Die Zellen der inneren nukledren Schicht erfiillen die Funktion der Vorverarbeitung der Signale
(siche 2.2). Rechts von der Linse auf der Abbildung 2c) kdnnen wir auch den Sehnerv (ON)
identifizieren (Fleisch & Neuhauss, 2006).

Retinal ganglion cells

48 ] Inner plexiform layer

Inner retina

Amacrine cells

Bipolar cells
Horizontal cells

Photoreceptors

Outer retina

Embryonic zebrafish eye

Abbildung 4c Aufbau der Nervenzellen in der Retina des Zebrafisches (Mai et al., 2022)
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2.2 Farb- und Kontrastwahrnehmung von Fischen

Wie bei menschlichen Augen (sieche Vergleich; Abbildung 5) besitzen Fischaugen
Fotorezeptoren in ihrer Retina, die unter anderem fiir derer Lichtwahrnehmung verantwortlich
sind. Diese konnen also das Licht absorbieren und anschliessend Rezeptorpotenziale
verursachen. Sie bewirken in den folgenden Nervenzellen der Retina Ubertragung elektrischer
Erregungen. Die visuelle Information wird anschliessend von den Fotorezeptoren zu den
Horizontalzellen und darauthin zu den Bipolarzellen weitergeleitet. In der nichsten
synaptischen Schicht, nach der inneren plexiformen Schicht, in den Ganglienzellen entstehen
dann schlussendlich die Aktionspotenziale, welche liber Axone im Sehnerv (Nervus Opticus)
ins Gehirn gelangen. Die verantwortlichen Fotorezeptoren, beziechungswiese Lichtsinneszellen

bestehen aus Stdbchen und Zapfen (Eckelbrecht, 2018).
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Abbildung 5 a) Aufbau Retina mit verschiedenen Nervenzellen und Fotorezeptoren b) Aufbau von Zapfen (cone) und
Stébchen (rod) c) Aufbau der Retina beim Zebrafisch d) Aufbau der Retina beim Menschen (Jaroszynska, et al., 2021)
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2.2.1 Stébchen

Die langliche Form gibt den Stéibchen ihren Namen. Sie sind lichtempfindlicher als Zapfen und
sind fiir das Sehen bei einer geringen Helligkeit (bei Menschen beispielsweise bei Dimmerung)
verantwortlich. Mit den Stibchen kann man zwar hell-dunkel Tone wahrnehmen, aber keine

Farben, denn fiir diese sind die Zapfen zustandig.

Ihre Funktionsweise wird dadurch ermdglicht, dass sie in ihren Aussensegmenten hunderte
flache Vesikel (Disks) enthalten und in deren Membran (von den Disks) liegt ein SehfarbstofT,
namens Rhodopsin, dicht gepackt vor. Ein Rhodopsinmolekiil besteht aus einem Opsin-Protein
und dem Retinal, ein lichtabsorbierendes Molekiil. Das Retinal ist dabei im Protein integriert.
Wichtig ist die Unterscheidung von den zwei Retinalformen; bei Dunkelheit findet man fast nur
11-cis-Retinal, wiahrend bei Belichtung dies zu einem all-trans-Retinal transformiert wird. Das
Licht aktiviert somit das Rhodopsin. Diese Strukturdnderung (Konformationsdnderung) lost
eine Kaskade von Signalen aus, die eine Anderung des Membranpotenzials bewirken

(Eckelbrecht, 2018).

Analog zu den Menschen und gewissen Wirbeltieren findet in den Stidbchen, um Signale
entstehen zu lassen, eine Transduktion (Vorgang von Absorption des Lichtes bis
Membranpotenzialsdnderung) statt. Es ist vergleichbar mit dem Prozess, der bei den Menschen
stattfindet: Im Aussensegment der Stibchen stromen stdndig wihrend der Dunkelheit Natrium-
Ionen durch viele offene Natriumkanile (Dunkelstrom). Allerdings werden dabei auch
Natrium-lonen  durch  Ionenpumpen  hinausbefordert. ~ Somit  stellt sich ein
Gleichgewichtspotenzial bei der Membran (bei Menschen bei -40 mV) ein. (Eckelbrecht, 2018)
Schon bei dem kleinsten absorbierten Lichtreiz (Lichtquant) ist eine eindeutige Anderung des
Membranpotenzials zu erkennen. Das hat damit zu tun, dass ein Rhodopsinmolekiil auch
weitere Molekiile aktiviert und somit entsteht eine Signalkaskade. Genauer betrachtet aktiviert
das angeregte Rhodopsinmolekiil G-Proteine (namens Transducin), die, einmal aktiv, jeweils
ein Molekiil der Phosphodiesterase (abgekiirzt PDE) aktiviert. Jeweils ein PDE-Molekiil
transformiert cyclische Guanosinmonophosphate (zelluldrer Botenstoff, um Signale
weiterleiten zu konnen, visuelle Signaltransduktion) zu Guanosinmonophosphate. Als

Konsequenz sinkt die Konzentration von cyclischem Guanosinmonophosphat und das bewirkt,
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dass weniger lonenkanéle offen sind. So verdndert sich das Membranpotenzial (bei Menschen

sinkt es auf -70 mV) (Eckelbrecht, 2018).

Das Rhodopsin ist stets in einem Zyklus (Rhodopsinzyklus). Nach der Aktivierung durch das
Licht wird das Retinal vom Opsin getrennt. Das Opsin bleibt im Aussensegment der Stdbchen,
das Retinal verldsst jedoch die Zelle und wird wieder (in der Pigmentschicht) zu einer Vorstufe
des 11-cis-Retinal umgeformt. Im Aussensegment wird dies wieder aufgenommen und in das
tatsdchliche 11-cis-Retinal umgewandelt. So kann sich das Opsin wieder mit dem 11-cis-
Retinal zusammenschliessen und von vorne Rhodopsin bilden. Die Rhodopsinkonzentration im
Stabchen schwankt durch ein Gleichgewicht zwischen dessen Abbau und Autbau. Wird das
Stabchen stirker beleuchtet, so zerfillt mehr Rhodopsin (um Signale zu erzeugen) und so ist
auch die Rhodopsinkonzentration im Aussensegment kleiner. Von dessen Konzentration ist die
Lichtempfindlichkeit der Fotorezeptoren abhédngig. Bei geringer Konzentration ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass das Licht auf ein Rhodopsinmolekiil trifft auch wesentlich geringer.
Generell kann man sagen, dass sobald Licht auf die Retina fillt, sinkt die
Rhodopsinkonzentration sowohl auch die Lichtempfindlichkeit. Bei Dunkelheit ist die
Lichtempfindlichkeit der Fotorezeptoren daher maximal (Eckelbrecht, 2018).

2.2.2 Zapfen

Licht an sich hat keine Farbe, sondern es werden bestimmte Wellenldngen des Lichtes vom
Auge aufgenommen, die dann als Farben durch das Gehirn wahrgenommen werden.

In der Netzhaut befinden sich neben den Stdbchen die Zapfen, die fiir dieses wahrgenommene
Licht verschiedener Wellenldngen verschieden empfindlich sind. Menschen besitzen drei
Zapfentypen (S-, M- und L-Zapfen (Eckelbrecht, 2018)), wihrend Zebrafische vier
Zapfentypen besitzen (S-, M-, L-Zapfen und UV-Zapfen). Sie werden deswegen als
Tetrachromaten (griech. tetra = vier, chroma = Farbe) bezeichnet. Die Bezeichnungen kommen
von dem unterschiedlichen Gehalt an dem Sehfarbstoff der Farben (Photopsine) und somit wo
sie im Spektrum der Wellenldngen die grosste Empfindlichkeit besitzen (Fleisch & Neuhauss,
2006). Ohne verschiedene Zapfentypen wire die Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Wellenlédngen gar nicht moglich. So decken diese Zapfen jeweils einen Bereich des Spektrums
ab (und haben auch das Absorptionsmaximum dort), aber iiberschneiden sich auch; S-Zapfen
decken den Bereich bei «short wavelength» (kurze Wellenldngen), fiir M-Zapfen bei «medium

wavelength» (mittlere Wellenldngen), L-Zapfen bei «/ong wavelength» (lange Wellenlédngen)
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und UV-Zapfen bei « UV wavelengthy (Wellenldngen im UV-Bereich) (SimplyScience
Stiftung, 2015).

Wichtig zu beachten ist, dass die Farbwahrnehmung bei Tieren nicht unbedingt der
Farbwahrnehmung von Menschen entsprechen muss, so muss unser wahrgenommenes Rot
nicht unbedingt das gleiche Rot fiir Zebrafische sein, da es trotz gleicher Wellenldnge von deren
Gehirn anders verarbeitet werden konnte. Zapfen sind aber nicht nur fiir die Farbwahrnehmung
zustindig, sondern tragen auch, zusammen mit den Stdbchen, zum hell-dunkel Sehen bei. So

muss es auch nicht heissen, dass Zebrafische Farben sehen miissen.

Diese Zapfen senden je nach Wellenldnge ein anderes Erregungsmuster an das Gehirn.
Beispielsweise wird bei einer Wellenldnge im Bereich 575 nm vom L-Zapfen ein anderes
Rezeptorpotenzial gesendet wie wenn der L- Zapfen eine mittlere Wellenldnge (griine Kurve
((Abbildung 6); 475 nm, das von allen Zapfen absorbiert wird) absorbiert und ein
Rezeptorsignal sendet, was dann vergleichsweise sehr tief ist. Dafiir sendet bei 500 nm der M-
Zapfen, der relativ zu anderen in diesem Bereich zu einer hohen Absorption dieser Wellenldnge
fahig ist, demnach auch hohere Rezeptorpotenziale.

Jedoch sind verschiedene Zapfen essentiell fiir die Farbunterscheidung, da man nicht anhand
eines Zapfens (z.B. M-Zapfen) die Wellenldngen im Licht unterscheiden kann. Da gerade die
Absorptionskurven (Optimumskurve) der Zapfen (sieche Abbilung 6 und 7) wie eine nach unten
gerichteter Parabel verlaufen, absorbiert beispielsweise der M-Zapfen bei uns Menschen die
Wellenlidngen 500 nm und 650 nm gleich gut. Bei Zebrafischen sieht aber die Absorptionskurve
natiirlich anders als beim Menschen aus (siche Abbildung 6).

Wichtig fiir die Farbwahrnehmung ist welche Zapfentypen aktiv sind und wie stark deren
Rezeptorpotenziale sind.

Die Helligkeit des Lichtes spielt fiir die Rezeptorpotenziale auch eine bedeutende Rolle. Es
kann ein mittleres Rezeptorpotenzial gebildet werden, wenn der L-Zapfen starkes Licht mit 490
nm absorbiert und wenn ein schwaches Licht mit 580 nm absorbiert wird. So kommt der S-
Zapfen zur Hilfe, mit dessen Rezeptorpotenzial das Gehirn erst die Wellenldnge und die
Helligkeit unterscheiden kann. (Eckelbrecht, 2018)

Die Signalweiterleitung funktioniert analog zu der Transduktion der Stibchen, jedoch werden

statt Rhodopsin andere Sehfarbstoffe verwendet (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6 Empfindlichkeit der Zapfen von Danio Rerio (Franke et al., 2019)

Bei Abbildung 6 sehen wir die Absorptionskurve eines Zebrafisches. Dabei sind die
verschiedenen Farbstoffe zu sehen und wo sie ihr Maximum erreichen. Dabei fillt auf, dass
sich die Maxima von der menschlichen Absorptionskurve deutlich unterscheiden (Abbildung

7).
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Abbildung 7 Absorptionskurve der menschlichen Fotorezeptoren (J.K Bowmaker, et al., 1980)

Da Menschen nur Trichromaten (griech. tri = dreifach, chroma = Farbe) sind, haben wir
dementsprechend auch eine Kurve weniger (also keine UV-Zapfen). Die griine Kurve der M-
Zapfen (Abbildung 7) und die rote Kurve der L-Zapfen liegen beim Menschen viel ndher bei
einander als beim Zebrafisch (Abbildung 6), bei dem die rote und griine Kurve deutlich weiter
voneinander entfernt sind und somit auch Maxima haben, die weiter voneinander liegen.
Dahingegen liegt das Maximum der blauen Kurve beim Zebrafisch viel mehr im kurzwelligeren

Bereich wie die der blauen Kurve beim Menschen.

Spannend ist auch, dass die Fotorezeptoren der Zebrafische, die diese Kurven bilden,
verschieden viele Photonen (Lichtteilchen, die Energie besitzen) brauchen fiir die gleiche

«Helligkeit» der Farbe, die sie dann sehen. Darum kdnnen Fotorezeptoren als «Photonenzahler»
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betrachtet werden, darum geht die Information der Wellenlidnge (Farbe) verloren und erst durch
das Vergleichen der jetzt aktivierten Zapfen ist es moglich, die Farben zu unterscheiden. Bei
Rot beispielsweise braucht es viel weniger Photonen fiir die gleiche Effizienz/ Stirke des
Kontrasts bei anderen Farben, weil die L-Kurve viel weiter aussen steht als bei Menschen. Das
heisst auch, dass nur weil man die maximale Empfindlichkeit bei den Kurven erreicht hat, heisst
es nicht, dass dort auch der stirkste Kontrast sein muss. Die Maximen bei Rot konnen einen
anderen Kontrast am Ende ausgeben (z.B. einen stirkeren) als bei Blau zum Beispiel.

(Neuhauss S., 2022)

2.3 Der Optomotor Response

Der Optomotor Response (kurz: OMR) ist eine angeborene Verhaltensreaktion, die wihrend
dem Fortbewegen in vielen vor allem Fisch- und Insektenarten (und bei einzelnen Sdugetieren)
auftritt. Einige Beispiele, bei denen der OMR getestet wurde, sind gewisse Mausarten,
Drosophila Melanogaster, Fécherfliigler, Kakerlaken und natiirlich auch der Zebrafisch.
Der OMR wird in der Wissenschaft beispielsweise fiir die Ermittlung der Wirksamkeit
therapeutischer Manipulation, Entwicklungsstorungen und entwicklungspathologische

Zustinde (zum Beispiel bei Méusen) zu iiberpriifen (Kretschmer et al., 2015).

Der Zweck des OMR ist beispielsweise, dass der Zebrafisch in Gewdsser ungeplante
Kursstorungen wahrend des Schwimmens korrigieren kann. Er bewirkt also, dass die Position
in diesen Situationen stabilisiert wird. Er wird ausgeldst, wenn sich beispielsweise die
Stromungen im Wasser um den Fisch oder beim Beispiel von fliegenden Insekten sich die
Luftboen/ Luftstromungen um die Insekten verdndern. Darum ist der OMR eine essentielle
Orientierungsreaktion, die ziemlich rapid nach solchen Verdnderungen in der Umgebung
einsetzt (Theobald et al., 2010.).

Seine Funktionsweise beruht darauf, dass die Richtungen der eher kontinuierlichen
Bewegungen des wahrgenommenen visuellen Feldes (Sehfeld) durch Selbstbewegung (dessen
(der Motion) Detektion: optischer Fluss) auch die Richtung der Bewegungen des Tieres
bestimmt. So konnen beispielsweise visuelle Reize nach links eine Anderung der
Bewegungsrichtung des Tieres nach links bewirken (und mit rechts das gleiche Prinzip). Diese
Steuerung des Bewegungsverhaltung gibt dem OMR algorithmische Eigenschaften (Fleisch &
Neuhauss, 2006).
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Damit der OMR iiberhaupt einsetzt, muss das Gehirn von zweidugigen Tieren die visuelle
Bewegungsinformationen von jedem Auge zusammenfiigen und verarbeiten (siche Abbildung

8) (Naumann et al., 2016).

Behavioral
Algorithms

Whole-brain
Imaging

- ®®

Realistic Circuit
Model

Abbildung 8 Verarbeitung der visuellen Bewegungsinformationen (Naumann et al., 2016)

2.3.1 Verarbeitung von visueller Information

Genauer betrachtet ist es wie ein Kreislauf von Informationen. Grundsétzlich werden die
Informationen des optischen Flusses von der Retina mit den retinalen Ganglienzellen des Danio
Rerios erkannt und zu den Gehirnbereichen, hauptsidchlich zum Pretectum (Kerngebiet des
Zwischenhirns) weitergeleitet, die die visuellen Informationen verarbeiten. Ein Teil dieser
retinalen Ganglienzellen codieren auch die Richtung der wahrgenommenen visuellen Motionen
und sind daher selektiv, was die Richtung des optischen Flusses betrifft, also richtungs-
spezifisch). Die Axone dieser richtungs-spezifischen retinalen Ganglienzellen (DS RGC)
bestehen aus drei Subtypen, die je fiir die Wahrnehmungen einer verschiedenen Richtung, die

sich je um 120° unterscheiden, da sind.
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Grundsitzlich verzweigen sich die Axone der allgemeinen retinalen Ganglienzellen in 10
anatomisch verschiedene Regionen, die jeweils mit AF1 — AF10 bezeichnet werden. Es wurde
durch eine Mikroskopie-Technik herausgefunden, dass die Inputs von den richtungs-
spezifischen retinalen Ganglienzellen in den Verzweigungsregionen AF5 und zum Teil in AF6
endeten. Zudem wurde klar, dass diese in AF5-miindenden DS RGC nicht nur auf normale
Linienbewegungen reagieren, sondern auch auf komplexere Motionen, die auch den OMR

auslosen konnen (Koji Matsuda, et al., 2021).

Das Pretectum ist die Hauptregion im Gehirn des Danio Rerios, um den optischen Fluss zu
verarbeiten. Es kann in zwei funktionell unterschiedene Regionen unterteilt werden; die eine
Region, die beim Reagieren beim Beutefang eine Rolle spielt und eine, die sensitiv auf den
optischen Fluss ist. Das Rezeptorfeld der Neuronen im Pretectum ist ziemlich gross und dessen
Rezeptorfeld-Zentren sich in der unteren Hélfte des Sehfeldes des Danio Rerios befinden.
Deswegen wird der OMR stérker von dem (wahrgenommen) optischen Fluss nach vorne in der
unteren Hélfte des Sehfeldes induziert als in der oberen Hilfte des Sehfeldes.

Es gibt zwei hdufige Muster des optischen Flusses, die in Frage kommen, um den OMR
auszulosen; ndmlich die Rotation (Gegen-/Uhrzeigersinn, etc.) und die Translation (vor- und
rickwérts). Die Neuronen im Pretectum sind teilweise richtungs-spezifisch. Ein Teil der
richtungs-selektiven Neuronen im Pretectum sind binokulare Neuronen, die Translations-
selektiv und Rotations-selektiv sind, ein weiterer Teil dieser Zellen verarbeiten monokulare
Signale (wie die DS RCG). Die Rotations-Selektivitéit kann suppressiert werden. Die richtungs-
spezifischen Neuronen der monokularen Zellen kodieren fiir entweder eine nasale oder
temporale (schldfenzugewandte) (eine Richtung) wahrgenommene Motionen, die entweder das
linke oder das rechte (unabhidngig von Wahrnehmung des anderen) Auge wahrnimmt. Diese
sind jedoch nur zwei Haupteinteilungen dieser Neuronen. Es wird angenommen, dass die
folgende Richtung der Fischbewegung im OMR schon zu diesem Zeitpunkt kodiert wird,
ndmlich von diesen selektiven Neuronen im Pretectum und weiter in diesem
Verarbeitungskreislauf sind keine weiteren Schritte zur Verarbeitung dieser visuellen

Information notig (Koji Matsuda, 2021).

26



Translational optic flow B

Monocular stimulus Binocular stimulus
/ \ U Left eye Right eye " Rotation Translation '
I L I 1 1
" C ¢ 2 DOIUDK
BW

NL TL TR NR CW CCW Fw

C Monocular pretectal cells

() C ¢ OO

Binocular pretectal cells (translation-selective)

Optom?ghl;l%sponse C ( ) } () (} () g)

Abbildung 9 Selektivitit der Neuronen der Pretektums (Koji Matsuda, 2021)

Nach der Aufnahme und Verarbeitung der Signale, sendet das Pretectum visuelle Signale
(Inputs) an den Nukleus (mit Nervenzellen) des Zwischenhirns vom medialen Langsbiindel
(Fasciculus longitudinalis medialis, nMFL) und an die Neuronen des Hinterhirns mit dem
Reticulospinalssystem (Nervensystem, RS), die schlussendlich auch das Schwimmen des
Zebrafisches durch den OMR regeln. Diese Neuronen (nMFL und RS) konnen dieses
Schwimmen kontrollieren durch von ihnen ausgehende Axone, welche das Riickenmark
erreichen und spielen damit eine zentrale Rolle in diesem Kontrollprozess des OMR (Koji

Matsuda, et al., 2021).

3 Methoden

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Animation der Lichtstreifen

Ziel war es, eine moglichst gleitende und kontinuierliche Bewegung der farbigen und
schwarzen Streifen auf dem weissen Hintergrund zu animieren. Um die Lichtstreifen und deren
Bewegung moglichst prézise darzustellen, wurde die App Adobe Animate 2022 verwendet.
Als Format wurde bei allen Versuchen das Standard-Format (640 x 480) auf Adobe Animate
2022 verwendet.

Fiir den ersten Versuch wurde zuerst einmal Massen und der schwarz-weiss Kontrast fiir die
Kontrolllichtstreifen bestimmt, die dann als Vergleich fiir die anderen Versuchen dienen. Alle
diese Messungen wurden manuell mit einem Massstab bei einer vollen Hintergrundgrosse

(100%) auf Adobe Animate auf einem MacBook Pro 13°° von Apple durchgefiihrt. Diese
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Messungen (Tabelle 1) gelten jedoch nur fir das Animieren, denn bei der
Versuchsdurchfiithrung werden die Streifen vergrossert wegen dem Vollbildschirm.

Folgende Zielgrossen wurden geplant.

Tabelle 1 Gréssen fiir die Kontrollstreifen (Vorlage)

Streifenbezeichnung | Breite der | Abstand Anzahl Bilder pro | Geschwindigkeit
Streifen zwischen | Bilder Sekunde
(schwarz) | Streifen pro Szene
(weiss)
Kontrollstreifen 10 mm 16 mm 17 14 20 mm/s

Eigenschaften

Szene 1 v

n s F &
v Einstellungen fiir Verdffentlichungen

Standard

Mehr Einstellungen

Dokumenteinstellungen

640 Inhalte anpas|

o

480 ] Inhalt skalieren

14 Skalierungsbereiche
Zeitlelste Mehr Einstellungen
=

SWF-Verlauf

Eingabehilfen

@ Ebene_t 1 3

Abbildung 10 Animationsbildschirm

Es wurden zehn Streifen (auf einer zweiten Ebene) mit einer jeweiligen Breite von 10 mm und
einem Abstand von jeweils 16 mm (zwischen den Streifen) am Anfang der Szene (Bild 10) so
angeordnet, dass je auf der linken Seite des weissen Hintergrundes zwei Streifen im nicht
sichtbaren Bereich angeordnet sind und auf der rechten Seite des Hintergrundes drei Streifen
herausragen. Jedoch kann die Anzahl der aussenstehenden Streifen auf der rechten und linken
Seite des Hintergrundes beliebig variiert werden, da nur wichtig ist, dass mindestens zwei
Streifen auf der linken Seite fiir die Bewegung vorhanden sind. Entscheidend fiir diese

Bewegung bei einer Schleifenabspielung ist jedoch, dass der erste Streifen auf dem weissen
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Hintergrund am Anfang 3 mm von der linken Kante des Hintergrundes entfernt ist und dass der
flinfte Streifen auf dem weissen Hintergrund (der letzte Streifen auf dem weissen Hintergrund)
genau 6 mm von der rechten Kante des weissen Hintergrundes entfernt ist (siche Abbildung
10). Diese Anordnung verhindert ein Stocken bei der spéteren Schleifenabspielung.

Nach der Darstellung der Streifen wurde die Bewegung der Streifen animiert. Dazu wurden
die Streifen in Bewegungs-Tweens umgewandelt, welches mit Markieren der Streifen,
Rechtsklick und dann anschliessend mit einem Klick auf « in Bewegungstween umwandeln»
erreichbar ist. Danach wurde die Szene auf 17 Bilder (Zahlen unterhalb des Abspielzeichens)
verlangert und eine Bildrate von 14 BpS (Bilder pro Sekunde) eingestellt. Zunidchst wurden die
Streifen durch Ziehen beim 17. Bild auf 25 mm weiter verschoben. So bewegen sich die Streifen
mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/s (flir deren Verdnderung siehe Tabelle 4) und in einer
Szene (Bild 1 — 17) insgesamt 25 mm. Diese Streifen dienen als Vorlage und sind die
Kontrollstreifen (normal). Aufgrund von diesen Streifen als Vorlage, bei denen Anderungen in
den verschiedenen Aspekten (Siehe folgende Tabellen; 2-6) vorgenommen wurden, wurden die

weiteren Lichtstreifen animiert.

Tabelle 2 Massen fiir Anderung in der Streifenbreite

Streifenbezeichnung | Breite Abstand Anzahl Bilder pro Geschwindigkeit
der zwischen | Bilder pro | Sekunde (BpS)
Streifen | Streifen Szene

(schwarz) | (weiss)

diinn 2.5 mm 16 mm 11 14 20 mm/s
Kontrollstreifen 10 mm 16 mm 17 14 20 mm/s
(normal)

dick 25 mm 16 mm 17 10 20 mm/s
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Massen auf dem Bildschirm wéhrend des Experiments (Vollbildschirm, Tabelle 2a):

Tabelle 2a) Massen der Streifen bei verschiedenen Breiten wéhrend des Experiments

Streifenbezeichnung Dicke der Streifen Abstand zwischen
(schwarz) Streifen (weiss)

diinn 4 mm 29 mm

Kontrollstreifen (normal) 28 mm 30 mm

dick 47 mm 31 mm

Tabelle 3 Hexadezimale Farbdefinitionen fiir Anderung im Kontrast

Verschiedene schwarz-weiss Hex-Farbcodes

Kontraste

Sehr Hell (95% Helligkeit) #F2F2F2

Hell (75 % Helligkeit) #BEBEBE

Medium (50 % Helligkeit) #TFTFTF

Dunkel (25 % Helligkeit) #3F3F3F

Sehr dunkel (0% Helligkeit) #000000

Tabelle 4 Werte fiir Anderung in der Geschwindigkeit

Verschiedene Geschwindigkeiten Geschwindigkeit | Bilder
pro
Sekunde
(BpS)

Langsam 10 mm/s 7

Normal 20 mm/s 14

Schnell 40 mm/s 28
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3.1.2 Farbige Lichtstreifen

Der OMR ist prinzipiell «farbenblind» und funktioniert hauptsiachlich {iber den Kontrast
(Neuhauss, 2022), so lautet die Annahme fiir die Experimente. Aus diesem Grund muss, um
die Wahrnehmung der farbigen Lichtstreifen von Danio Rerio zu ermitteln, ein gleicher bis sehr
dhnlicher Farbkontrast zwischen den Farben in schwarz-weiss Tone jeweils gewéhlt werden.
So kann man vergleichen, welche Farben der Danio Rerio besser wahrnehmen kann und somit
auch den OMR stérker auslosen.

Um jeweils dhnliche Farbkontraste zu finden, werden Farbkreise zu Nutze gemacht. Um die
schwarz-weiss Kontraste dieser Farben zu vergleichen wurde anschliessend die App «Adobe
Photoshop 2021» verwendet, die es ermoglichte die Farbkreise (Abbildung 11) zu einer

schwarz-weiss Palette umzuwandeln (Abbildung 12).
s
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Abbildung 11 Farbkreise (Schreiner, 2020)
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Abbildung 12 Farbkreis in schwarz-weiss (Schreiner, 2020)

Daraus konnten vor allem fiir die Farbexperimente mit dem gleichen Kontrast eine passende
Farbe ausgewihlt werden. Diese wurden als ein 6-stelliger Symbol-Code notiert, die als
Hexadezimale Farbcodes bezeichnet wird. Sie bestimmen, wie viel Farbe auf dem Bildschirm

angezeigt werden soll (siehe Tabelle 3, 5 und 6).
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Tabelle 5 Hexadezimale Farbdefinitionen; Farben mit gleichem Kontrast

Farben mit Hex-Farbcodes
gleichem

Kontrast

Rot #FF1D04
Sandbraun #998127

Griin #009933
Ozeanblau #3391A4
Violett #9975CC

Pink #FF0365

Tabelle 6 Hexadezimale Farbdefinitionen; Farben ohne gleichen Kontrast

Farben ohne den Hex-Farbcodes
gleichen Kontrast

Rot #Ee0000
Orange #FB8639

Gelb #1000

Griin #67ae34
Olivengriin #667E2F

Blau #1C73C3
Violett #541b82
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3.1.3 Materialien

Abbildung 13 Glasbehdilter

Abbildung 14 Proben mit Larven

Es wurde ein runder, offener Glasbehélter (Abbildung 13) mit einem
Durchmesser von 20 cm benutzt. Fiir die Privention von stdrenden
seitlichen Einfliissen, wurde die Seite des Behilters mit zwei schwarzen
Papierstreifen (32 x 6) abgeklebt. Anschliessend wurde die Bodenflache
des Behilters mit einem schwarzen Filzstift fein in 10 Streifen mit einer
Breite von 2 cm unterteilt. Die Mittellinie wurde zum Erkennen (und um
Storungen von ganzen Linien zu vermeiden) gepunktet gezeichnet.
Dieser Behilter wurde mit Wasser gefiillt, wessen Hohe konstant

wihrend allen Experimenten bei 1 cm gehalten wurde.

Fiir den ersten und zweiten Versuchstag wurden durchschnittlich 25

| Zebrafischlarven pro Behilter (insgesamt zwei Behélter pro

Versuchstag, sieche Abbildung 14) von der Universitidt Ziirich zur
Verfiigung gestellt. Am dritten Versuchstag befanden sich pro Behélter
30 Zebrafischlarven. Fiir das Protokoll wurden jeweils die Behélter als

R1 und R2 bezeichnet.
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Abbildung 16 Versuchsaufbau am dritten Tag

Abbildung 15 Versuchsaufbau am ersten und zweiten Tag

Um die OMR-Experimente durchzufiihren, musste ein festes Gertiist konstruiert werden. Dabei
wurde erstmals der Bildschirm eines Laptops (MacBook Pro 13°’) auf die Tischflache gelegt.
Auf dessen Mitte wurde anschliessend der Glasbehélter platziert. Um nach dem Versuch die
Fische wieder einzusammeln, wurde eine Pipette benutzt. Zudem musste ein Glastrichter
verwendet werden, um die Larven, sobald man sie mit der Pipette aufgenommen hat, wieder in
die Mitte des Gefdsses platzieren zu konnen. Anschliessend wurden zwei Stativen fiir das

Handy aufgestellt, die die Aufnahme der Experimente ermdglichten.

Mithilfe des Messgerétes von Lab-Quest konnte die Beleuchtungsstiarke und die Temperatur
des Wassers gemessen werden. Fiir das letztere wurde auch gekiihltes Wasser zur Seite gestellt,
um Uberhitzung des Wassers (> 28°C) vor allem im Sommer (wihrend der Versuche) zu
vermeiden. Die Temperatur bei allen drei Experimenten hat zwischen 21 und 26 Grad Celsius

geschwankt, was aber nicht ein Problem sein sollte (siehe 2.1.1).

Zum Uberpriifen welche Wellenlingen tatséichlich im Licht des Bildschirmes stecken, wurde

zum Schluss ein Lichtspektrometer verwendet.

3.2 Auswertung

Bei der Auswertung wurden anschliessend die Fische pro Feld bei einem Versuch (3 Versuche
pro Experiment z.B. Rot) gemessen, einmal am Anfang und einmal nach 60 Sekunden. Die
einzelnen 10 Werte (10 Felder; -5 bis 5 bezeichnet) der Anfangszustinde (bezogen auf den

Fischanteil) und die 10 Werte der Endzustéinde nach 60 Sekunden wurden jeweils durch die
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Gesamtanzahl Fischlarven in diesem Experiment dividiert. Dies gibt den prozentualen Anteil
der Fischlarven in diesem Feld einmal am Anfang und einmal nach 60 Sekunden an. Um dann
die Verdnderung im Zeitintervall von 60 Sekunden zu beschreiben, sollte der prozentuale Anteil
am Anfang im Feld vom prozentualen Anteil am Ende subtrahiert werden. Dies zeigt die

prozentuale Zunahme oder Abnahme pro Feld.

Dabei wurden die zehn Felder in drei Kategorien (Feldgruppen) eingeteilt; Maximum, Mitte
und Minimum. Bei einem 100% erfolgreichen OMR-Versuch wiirden sich alle Fische in
Richtung Maximum (vorne) bewegen. Das Maximum umfasst die vordersten drei Felder
(5.,4,3). Die Mitte ist meist die Startposition der Fische und beinhaltet 4 Felder (2,1,-1,-2). Die
letzten drei Felder des Minimums (-3,-4,-5) sollten bei einem komplett erfolgreichen OMR-

Versuch extrem wenige Fische haben oder vollig leer stehen.

Als allererstes wurden die jeweiligen (prozentualen) Werte (Abnahme, Zunahme oder keine
Anderung) der einzelnen Felder innerhalb einer Feldgruppe summiert. Dies soll die
Zunahme/Abnahme in den einzelnen Feldgruppen insgesamt darstellen.

Pro Feldgruppe pro Versuch (von drei):

M-
=

.~
1l
=

Dabei ist k der letzte Wert und X kann die Werte von a, b oder ¢ annehmen:

a = Maximum
b = Mitte

¢ = Minimum

So bekommt man pro Experiment (z.B. Rot/ pro Farbe) 3x3 Werte, da es drei Versuche pro
Farbe gab. Um schlussendlich auf 3 Werte (fiir a, b und ¢) zu kommen pro Experiment, sollte
der Mittelwert von den 3 Versuchen (Mittelwert fiir a, b und c) des gleichen Experiments

bestimmt werden. Pro Experiment (Mittelwert der jeweiligen Feldgruppen der drei Versuche):

3
i=0
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So bekommt man bei X jeweils einen mittleren Wert (insgesamt drei) fiir a, b und c. Dies gibt
die Verdnderung bezogen auf das durchschnittliche Wachstum in den einzelnen Feldgruppen

(Maximum, Mitte und Minimum) an.

Dies gibt im Diagramm dargestellt, wie viele Fischlarven von allen sich {iberhaupt bewegen,
da hier nur der Anteil aller Fische in den einzelnen Feldgruppen berechnet wird. Dieser
bewegliche Anteil aller Fische kann man bei der Abnahme in der Mitte (b) ablesen, weil dies
genau dem Anteil entspricht, der sich von dort auf die Felder a und ¢ aufteilt. Dabei wird mit
beweglichen/aktiven Fischen die gemeint, die sich aktiv wihrend des Versuches bewegt hatten,

da alle Larven fdhig wéren sich zu bewegen und die toten Fische direkt rausgenommen wurden.

Um den Effekt des Experiments auf den OMR zu bestimmen, sollte der Anteil des Maximums

und des Minimums von der Mitte berechnet werden.

x Xc
“L=vyund ==z
Xp Xp
Dabei ist:

y = Prozentualer Anteil des Maximums von der Mitte (wie viel Prozent von der Mitte zum
Maximum gegangen sind)
z = Prozentualer Anteil des Minimums von der Mitte (Wie viel Prozent von der Mitte zum

Minimum gegangen sind)

Im Idealfall (dass der OMR ganz funktioniert hat) sollte y — x = 100% sein.

Als erfolgreich gilt das Experiment, wenn (y - X) = 25%.
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4 Resultate

Insgesamt wurden bisher sechs verschiedene Experimente mit der Methode von 3.2
ausgewertet: OMR-Experimente bei verschiedenen Streifenkontrastwerten, die rdumliche
Bewegung der Larven wihrend des OMR, OMR-Experimente mit verschiedener Streifenbreite
und Geschwindigkeit. Dazu wurden noch der OMR bei farbigen Streifen untersucht, nimlich
einmal mit dem gleichen schwarz-weiss Kontrast der Farben und einmal ohne den gleichen
schwarz-weiss Kontrast. Zum Schluss wurden auch noch Farbkombinationen (Streifen und
Hintergrund) untersucht. In diesem Kapitel werden die Resultate der Auswertung der

aufgezihlten Experimente prisentiert.

4.1 Kontraste und raumliche Bewegung

50.0%

40.0%
30.0%
20.0%
10.0% I
0.0% . = — —
) dun

sehr (95%) hel %) medi 50% 5%) schwar. iss (0%)
-10.0%

-20.0%

Prozentualer Anteil aller Larven

-30.0%
-40.0%
-50.0%

B Maximum ™ Mitte B Minimum

Abbildung 17 Bewegungsanteil aller Fische bei verschiedenen Kontrastwerten (Weissanteil/Helligkeit der Streifen in Prozent
angegeben). Die erste Sdule (blau) zeigt den Anteil aller Fische, die zum Maximum (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung,
je héher (positiv) diese Sdule ist, desto besser) geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller
Larven, die sich Giberhaupt bewegt haben (darum negativ, sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Sdule
(grau) stellt dar, wie viele in die Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder
negativer die Sdule, umso besser), in die Felder des Minimums, geschwommen sind.
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In Abbildung 17 wurden die Bewegungsanteile bei verschiedenen schwarz-weiss Kontrastwerte
gemessen. Der Hintergrund bleibt immer weiss und es verdndert sich dabei lediglich der
Kontrastwert des darauf liegenden, vergleichsweise schmalen Streifens. Dabei ist der
Kontrastwert der Streifen, der 95% Helligkeit («sehr hell») besitzt, sehr gering und der Streifen
ist praktisch weiss. Bei Streifen mit 0% Helligkeit ist der volle Kontrastwert dargestellt und der
Streifen ist als pures schwarz zu sehen.

In Abbildung 17 bewegen sich deutlich mehr Fische bei Dunkel als bei Hell. Jedoch bewegen

sich auch viel weniger bei Schwarz-Weiss. Es ist kein direktes Muster zu erkennen.
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sehr hell (95%  hell (75% Helligkeit)  medium (50% dunkel (25% schwarz-weiss (0%
Helligkeit) Helligkeit) Helligkeit) Helligkeit)

Prozuentaler Anteil des Maximums von Mitte m Prozuentaler Anteil des Minimums von Mitte

m Differenz von Maximum und Minimum

Abbildung 18 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei verschiedenen Kontrastwerten. Die blaue Séiule zeigt den Anteil
der Larven, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben (darum; je
grosser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die orange Séiule der Anteil der Larven, die sich von der Mitte
in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Sdule zeigt die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die ins
Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue Séiule, umso grésser ist der Larvenanteil im Maximum und
desto besser schneidet der jeweilige Kontrastwert in diesem OMR-Experiment ab.

Es ist mehr oder weniger eine stetige Zunahme (siche Abbildung 18) des Anteils der
bewegenden Fische im Maximum und somit auch eine Zunahme der Differenz zwischen dem
Anteil im Minimum und Maximum mit zunehmender Kontraststirke zu beobachten. Bei «sehr
hell» ist auch die Differenz zwischen den beiden relativ gering, was darauf hindeutet, dass

anteilsgemadss (bei Maximum und bei Minimum) es ziemlich ausgeglichen ist und der OMR
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nicht so wirksam war. Es ist jedoch eine Unregelmadssigkeit (Abnahme des Anteils im

Maximum im Gegensatz zu «dunkel» (25% Helligkeit)) bei schwarz-weiss (0% Helligkeit) zu

beobachten.

Abbildung 19 Réumliche Bewegung einer Danio Rerio Larve wéihrend 60 Sekunden

Auf Abbildung 19 ist zu erkennen, dass die Larve sich nicht liniengerade vorwartsbewegt, aber
dass sie manchmal leichte Bogen macht. Im Grossen und Ganzen kann man jedoch diese
Bewegung als gerade ansehen (siehe 5.1). Wie viele Bogen die Larve macht, hangt von jeder

Larve selber und von ihrer Startposition ab.

Die Geschwindigkeiten der Larven wihrend des Zeitintervalls haben sich variiert. Es ist zu
beobachten, dass in gewissen Momenten wiahrend den 60 Sekunden die Larven sich schneller
bewegen. Thre Vorwéirtsbewegung ist auch nicht fliessend, so wie wir es von gewissen

Fischarten kennen, sondern sie schwimmen vorwarts in Schiiben.
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4.2 Verschiedene Breite und Geschwindigkeit
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Abbildung 20 Bewegungsanteil aller Fische bei Anderung in der Streifenbreite. Die erste Scule (blau) zeigt den Anteil aller
Fische, die in die Felder des Maximums (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung, je hbher (positiv) diese Séule ist, desto besser)
geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller Larven, die sich (iberhaupt bewegt haben
(darum negativ, denn sie sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Sdule (grau) stellt dar, wie viele in die
Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder negativer die Sdule, umso besser),
in die Felder des Minimums, geschwommen sind.

Was die Breite betrifft, wird klar (Abbildung 20), dass sich mehr Fischlarven bei den diinnen

(schwarzen) Streifen bewegt haben als bei den dicken (schwarzen) Streifen.
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Abbildung 21 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei Anderung in der Streifenbreite. Die blaue Séule zeigt den
Anteil der Larven, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben (darum;
je grésser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die orange Séule der Anteil der Larven, die sich von der
Mitte in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Séule zeigt die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die ins
Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue Séule, umso grdsser ist der Larvenanteil im Maximum
und desto besser schneidet die jeweilige Breite im OMR-Experiment ab.

Es ist kaum ein Unterschied zwischen den Anteilen der bewegenden Fische bei diinnen und
dicken Streifen zu bemerken (Abbildung 21). Streng genommen kdnnte man sagen, dass es
bei den Versuchen mit den dicken Streifen im Gegensatz zu den diinnen Streifen minimal
besser gelaufen ist, denn der Anteil der bewegenden Fische im Minimum ist bei den diinnen
Streifen 4.2% und bei den dicken Streifen 2.7%. Ubertragen auf 10 Fische ist es < 1 Fisch im

Minimum und macht somit einen geringfiigigen Unterschied.
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Abbildung 22 Bewegungsanteil aller Fische bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Die erste Sdule (blau) zeigt den Anteil aller
Fische, die in die Felder des Maximums (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung, je héher (positiv) diese Séule ist, desto besser)
geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller Larven, die sich (iberhaupt bewegt haben
(darum negativ, denn sie sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Séule (grau) stellt dar, wie viele in die
Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder negativer die Séule, umso besser),
in die Felder des Minimums, geschwommen sind.

Anteilsmissig (von allen Larven) haben sich in Abbildung 22 mehr Larven bei der doppelten
Abspielgeschwindigkeit der Streifen («schnell») als bei der halben Geschwindigkeit

(«langsamy) bewegt.
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Abbildung 23 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Die blaue Sdule zeigt den
Anteil der Larven, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben (darum;
je grésser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die orange Sdule der Anteil der Larven, die sich von der
Mitte in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Sdule zeigt die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die ins
Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue Séule, umso grdsser ist der Larvenanteil im Maximum und
desto besser schneidet die jeweilige Geschwindigkeit im Experiment ab.
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Es ist evident (Abbildung 23), dass der OMR bei der doppelten Laufgeschwindigkeit viel besser
funktioniert hat. Alle bewegenden Fische sind hier in den Felder des Maximums
geschwommen. Im Gegensatz dazu stehen die Streifen mit der halben Laufgeschwindigkeit, bei
dem auch ein Teil in die Felder des Minimums gegangen sind. Trotzdem kann man sagen, dass
der OMR auch bei der halben Geschwindigkeit funktioniert hat, da 28.5% (Minimum) der
bewegenden Fische nicht in der Nidhe von 50% (Haélfte) ist, beziehungsweise die Differenz

zwischen Maximum und Minimum > 25%.

Gerundet konnte man sagen, dass pro 10 bewegende Fische 2.5 in die «falsche» Richtung

geschwommen sind. Allerding ist dies auch nicht vernachldssigbar.
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4.3 Farben mit gleichem schwarz-weiss Kontrast
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Abbildung 24 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei Farben mit dem gleichen Kontrastwert. Die blaue Séule zeigt
den Anteil der Larven, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben
(darum; je grésser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die orange Séiule der Anteil der Larven, die sich von
der Mitte in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Sdule zeigt die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die
ins Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue Sdule, umso grdsser ist der Larvenanteil im Maximum
und desto besser schneiden die Farben mit gleichem schwarz-weiss Kontrast ab.

Betrachtet man allerdings der Anteil der bewegenden Fischlarven (Abbildung 24), die zum
Maximum geschwommen sind, so kommen folgende Ergebnisse raus: Deutlich am besten
abgeschnitten haben rot und blau, bei denen schon ein hoher Anteil der sich aktiv bewegenden
Fische vorlag. Obwohl sich bei violett anteilsméssig viele Fischlarven aktiv waren, sind diese
zu etwas mehr als die Hélfte im Gegensatz zu all den anderen gemessenen Farben ins Minimum
geschwommen, was die negative graue Sdule darstellt, was zeigt, dass der OMR mit einer

violetten Farbe nicht wirklich funktioniert.

Der OMR scheint bei beiden Farben (Sandbraun und Griin) ungefidhr gleich gut zu
funktionieren, was zu fast identischen Sédulen fithrt. Auf der anderen Seite hat Pink aber trotz
ihrer relativ geringen Menge an sich bewegenden Fischen wihrend des Versuchs ein relativ
hoher Anteil, der sich ins Maximum bewegt hat. Pink und Rot sind in ihrem OMR-Verhalten

(graue Saule) fast gleich.
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Wenn die Larven nur schwarz-weiss (wie Menschen) sehen wiirden, so wiirden sie, wenn alle

Streifenfarben nebeneinandergestellt wiirden, ungefahr die Streifenfarbe so, wie auf

Abbildung 25 sehen.

Abbildung 25 Wenn alle Farben mit gleichem Kontrast nebeneinander wdéren in Schwarz-Weiss

Da oftmals Farben, die auf dem Bildschirm wahrgenommen werden, nicht unbedingt den puren
Wellenldngen entsprechen, muss man diese Farben mit einem Lichtspektrometer genauer
betrachten. In Abbildung 26 ist links die Farbe unter dem Lichtspektrometer dargestellt und

rechts die Farbe, so wie wir sie wahrnehmen

B: Sandbraun

D: Ozeanblau

F: Violett

Abbildung 26 Bildschirmfarben (A-F), lichtspektrometrisch aufgetrennt; Farben mit dem gleichen schwarz-weiss Kontrast
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In der Abbildung 26 wird bei Rot (A) die Farbe durch das Lichtspektrometer in Rot und Griin
aufgeteilt, wobei Rot deutlich den grosseren Anteil ausmacht. Griin ist zwar ein kleiner Teil,
jedoch gibt es ganz genau gesehen einen noch kleineren blauen Anteil. Bei Sandbraun (B) unter
dem Lichtspektrometer sieht es schon anders aus, denn es wird in die Wellenldngen gelb
(grosster Teil) zerlegt, worauf Rot und Griin und zum Schluss noch Blau folgt, das mit seinem
Anteil circa dem roten Anteil entspricht. Griin (C) wird dahingegen grosstenteils in die
Wellenlédnge Griin zerlegt. Danach folgt anteilsmédssig Blau und zum Schluss besteht es aus
einem eher ziemlich kleinen roten Anteil. Auch Ozeanblau (D) wird vor allem in die
Wellenldngen Griin (der grosste Teil), dann Blau und ein wenig Rot zerlegt. Bei D ist jedoch

der Griinanteil etwas grdsser als der Blauanteil.

Beim pinken Licht (E) zerlegt das Lichtspektrometer das Licht in die Wellenldngen Blau und
Rot, wobei der rote Anteil etwas grosser ist als der blaue, obwohl der Unterschied nicht so viel

mehr ist.

Violett (F) wird allerdings durch das Lichtspektrometer in praktisch alle Hauptfarben zerlegt.
Allerdings ist zu bemerken, dass der blaue und gelbe Anteil am grossten ist. Rot ist auch noch
sichtbar, allerdings ist dessen Anteil gering. Am wenigsten kommt die grilne Wellenldnge zum

Vorschein.
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4.4 Farben ohne gleichen schwarz-weiss Kontrast
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Abbildung 27 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei Farben ohne gleichen Kontrastwert. Die blaue Sdule zeigt den
Anteil der Larven, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben (darum;
je grésser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die orange Sdule der Anteil der Larven, die sich von der
Mitte in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Sdule zeigt die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die ins
Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue Séule, umso grdsser ist der Larvenanteil im Maximum und
desto besser schneiden die Farben ohne gleichen Kontrastwert ab.

In Abbildung 27 sieht man, dass bei Griin ein relativ grosser Teil der aktiven Fische zum
Maximum (94.0%) gegangen ist und sie bei Orange (91.0%) und zum Maximum

geschwommen sind.

Olivengriin schneidet mit 96.0% etwas besser als die beiden Farben ab, obwohl Griin
vergleichsweise einen hoheren schwarz-weiss Kontrast hat (sieche Abbildung 28).
Obwohl sich bei Rot anteilsmissig weniger bewegt hatten als bei Griin und Orange, sind hier
alle aktiven Fische in die Felder des Maximums gegangen. Ebenfalls spannend ist, dass bei blau
sich um die 20% zum Minimum bewegt hatten und somit schlechter abgeschnitten hat als
Orange oder Griin, obwohl es deutlich einen grosseren schwarz-weiss Kontrastwert (dunkler,
siche Abbildung 28) hat als diese beiden Farben. Auch Rot hat fast den gleichen schwarz-weiss
Kontrast (siche Abbildung 28) wie Blau (mit einem minimalen Unterschied, dass Blau etwas
dunkler ist), dennoch hat Blau etwas schlechter (20% weniger beim Maximum) abgeschnitten.
Am schlechtesten hat Gelb, wie erwartet, abgeschnitten. Es korrespondiert jedoch damit, dass
Gelb den schwichsten schwarz-weiss Kontrast (siche Abbildung 28) fiir Menschen besitzt.

Trotzdem kann man sagen, dass der OMR (bei allen) funktioniert hat (nur unterschiedlich
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stark), da es wie beim Geschwindigkeitsversuch (langsam) nur 25% zum Minimum gegangen

sind, also pro 10 Larven sind gerundet 3 Fische zum Minimum geschwommen.

Angenommen die Fische wiirden in Schwarz-Weiss sehen, wire in etwa ihre Sicht wie in
Abbildung 28. Dabei wird hier vorausgesetzt, dass sie diese Kontraste wie Menschen sehen

(wie mit einem Graufilter iiber die Farben).

Gelb

Abbildung 28 Farben ohne gleichen Kontrastwert in Schwarz-Weiss

Die dazugehorigen Wellenlingen wurden auch mit einem Lichtspektrometer
auseinandergenommen (wieder: Links unter dem Lichtspektrometer und rechts, so wie wir es

sehen) und dabei kamen die folgenden Resultate raus:

A: Rot

C: Gelb D: Griin

E: Olivengriin F: Blau

Abbildung 29 Bildschirmfarben (A-F) lichtspektrometrisch aufgeteilt; Farben ohne den gleichen schwarz-weiss Kontrast
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In Abbildung 29 wird klar ersichtlich, dass Rot (A) von den Versuchen ohne den gleichen
Kontrast grosstenteils aus roter Wellenldnge, dann aus einem Teil aus griiner Wellenldnge und
ganz am Schluss ganz wenig blau und gelb. Orange (B) wird dagegen bei Abbildung 29
grosstenteils in alle Spektralfarben zerlegt. Der blaue und orange Wellenlédngenanteil ist hier
am grossten. Darauf folgt ein etwas kleiner roter und griiner Anteil. Der kleinste Anteil macht
Gelb aus. Der grosste Anteil macht bei Gelb (C), wie erwartet, Gelb aus, welches von Griin

und anschliessend von Griin gefolgt wird.

Griin (D) wird hauptsdchlich in die Wellenldnge Griin zerlegt, obwohl ein etwas griin-gelblicher
Teil erkennbar ist. Darauf folgt ein etwas kleinerer blauer Anteil und anschliessend zudem gibt
es einen kleinen roten Anteil und einen minimen gelben Anteil. Obwohl sie sich optisch nicht
viel unterscheiden, wird bei Olivengriin (E) erkennbar, dass es einen eher grosseren gelben
Anteil hat, der jedoch fast so gross wie der blaue Anteil ist. Griin als Wellenldnge kommt als
néchstes seiner Flache beziiglich und als allerletztes wird Olivengriin in einen ganz kleinen

Anteil der roten Wellenlédnge zerlegt.
Die wahrgenommene Farbe Blau (F) besteht grosstenteils aus der griinen Wellenlédnge. Es

besitzt auch noch einen eher grossen Anteil an blauer Wellenlédnge und anschliessend ist in der

Farbe ein ganz kleiner Anteil rot zu finden.
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4.6 Farbkombinationen mit gleichen schwarz-weiss Kontrast
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Abbildung 30 Anteil der bewegenden Fische in den Feldern bei verschiedenen Farbkombinationen mit je den gleichen
Kontrastwerten. Die blaue Sdule stellt den Anteil der Larven dar, die sich von der Mitte (stellt den Fischanteil, der sich
bewegt hat dar) ins Maximum bewegt haben (darum; je grésser diese Sdule, desto besser hat der OMR funktioniert) und die
orange Séule der Anteil der Larven, die sich von der Mitte in die Felder des Minimums bewegt haben. Die graue Sdule zeigt
die Differenz zwischen dem Anteil der Larven, die ins Maximum und Minimum geschwommen sind. Je grésser die graue
Séule, umso grésser ist der Larvenanteil im Maximum und desto besser schneiden die Farbkombinationen ab.

Wie erwartet hat der OMR am besten bei der Positivkontrolle (Schwarz-Weiss) (Abbildung 30)
funktioniert, bei dem der Fischanteil im Maximum im Vergleich sehr hoch ist. Obwohl bei
Blau-Rot und Rot-Violett die Differenz zwischen dem Maximum und Minimum im positiven
Bereich ist, ist diese Differenz sehr gering und deutet darauf hin, dass der OMR nicht so gut
funktioniert hat. Allerdings gibt es Farbkombinationen, die eine viel negativere graue Sdule

(Differenz; y-z) besitzen, Sandbraun-Griin, wie Rot-Griin, Mehrere Farben, und Griin-Blau.
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5 Diskussion

Bis jetzt wurden die sechs Experimente (Anderung im Kontrastwert, Erfassung der riumlichen
Bewegung der Larven, Anderung der Geschwindigkeit, Streifenfarben, und
Farbkombinationen) durchgefiihrt und ausgewertet. Bei den Experimenten mit verschiedenen
Kontrastwerten wurde dabei festgestellt, dass bei stirkeren Kontrasten der OMR besser
funktioniert hatte. Die Larven bewegen sich beim OMR grob gesehen in einer linearen Motion,

welche jedoch von Larve zu Larve variieren kann.

Bei den Experimenten mit dem gleichen schwarz-weiss Kontrast haben sich die Larven nicht
gleich gut bei allen Farben bewegt und bei den Farbexperimenten ohne gleichen schwarz-weiss
Kontrast stimmten die OMR-Resultate nicht mit dem jeweiligen schwarz-weiss Kontrast der
Farben {iberein. Bei den Farbkombinationen scheinen auf dem ersten Blick alle
Farbkombination sehr schlecht den OMR ausgeldst zu haben, jedoch ist auffillig, dass sich bei
einigen Farbkombinationen ein sehr grosser Anteil der Larven im Minimum befindet (am Ende

der 60 Sekunden).

In diesem Kapitel werden diese Resultate diskutiert und es wird nach moglichen Ursachen fiir
diese Resultate gesucht. Es ist dabei wichtig, im Kopf zu behalten, dass wir die Sicht der Danio
Rerio Larven nur mit der menschlichen Sicht vergleichen konnen. Es ist auch von Bedeutung
zu sagen, dass nur durch die OMR-Experimente nicht die genaue Vision der Larven (ob sie
farbig ist oder nicht) bestétigt werden kann, jedoch kann man bestétigen, wie sie diese Farben

als Kontrast wahrnehmen.

5.1 Kontraste und raumliche Bewegung

Wie erwartet, funktioniert der OMR mit zunehmendem Kontrast zwischen dem Hintergrund
und den Streifen besser. Die volle OMR-Wirkung wird aber schon bei «sehr dunkel» 25%
Helligkeit erzielt (im Gegensatz zur Annahme, dass der OMR erst bei 0% Helligkeit am besten
funktioniert). Somit ist es auch nicht eine lineare Zunahme bis zu 0% Helligkeit, sondern das
Maximum ist schon an dieser Stelle erreicht. Dies zeigt auch, dass nicht der komplette schwarz-
weiss Kontrast mit 0% Helligkeit in den Streifen nétig ist, um eine volle Wirkung im OMR zu

erzielen, sondern ein ziemlich dunkler Kontrast schon ausreichend ist.
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Die Unregelmadssigkeit (geringer Teil zum Maximum geschwommen) bei schwarz-weiss
konnte damit zu erkldren sein, dass die Larven schlussendlich einfach Tiere sind und nicht
immer komplett dem OMR folgen werden. Mit dem Resultat, dass es bei 25% Helligkeit am
besten funktioniert hat, zeigt, dass es im Idealfall auch bei 0% Helligkeit am besten,

beziehungsweise in dem Fall gleich gut wie 25% Helligkeit funktionieren miisste.

In Abbildung 19 wurde gezeigt, dass eine zufillig ausgewéhlte Larve innerhalb von diesen 60
Sekunden vier Felder (ca. 8 cm) durchquert hat. Aber die zufillig gewihlte Larve in Abbildung
19 ist mehr oder weniger in einer Linie nach vorne geschwommen, aber natiirlich, weil die
Larve weder ein Roboter noch hypnotisiert ist, macht sie Bogen oder andere von einer Linie
abweichende Bewegung. Diese Linienbewegung ist auch eine individuelle Sache der Larven,

je nachdem wo sie starten.

Auch die Geschwindigkeit und Streckenlénge ist bei jeder Larve anders, die Streckenlédnge ist
verschieden wéhrend den 60 Sekunden wegen den verschiedenen Anfangspositionen und bei
der Geschwindigkeit wurde beobachtet, dass sie schneller werden in gewissen Momenten
wihrend des Versuchs. Die Geschwindigkeit bleibt also nicht konstant. Wenn sie aber eine tiefe
Geschwindigkeit annehmen, so schwimmen sie meist schubartig vorwérts, das hat vermutlich
wegen ihres Korperaufbau der Larve zu tun (stossen sich mit Schwanzschligen (und

kontrollieren mit den Flossen) nach vorne).

5.2 Verschiedene Breite und Geschwindigkeit

Der OMR funktioniert besser, wenn die Laufgeschwindigkeit der Streifen verdoppelt wird.
Obwohl der Lebensraum des Zebrafisches aus langsam fliessenden oder gar stehenden
Gewissern besteht, scheinen die langsamen Streifen kaum den OMR beim Danio Rerio
ausgelost zu haben. Dies kann allerdings mit dem optischen Fluss begriindet werden. Da bei
allen Experimenten die Streifen in eine Richtung laufen und die Zebrafische in diese Richtung
schwimmen, kann so der optische Fluss verkleinert werden, was das Ziel des OMR ist. Durch
die schnellen und vielen Geschwindigkeit der Streifen (Viele Streifen pro Zeiteinheit = hohe
Ortsfrequenz, (Neuhauss S., 2022)) nach vorne wird eine langsamere Geschwindigkeit der
Selbstbewegung der Fische simuliert und darum muss sich auch die Geschwindigkeit der
Zebrafischlarve (Selbstmotion) erhohen, um den optischen Fluss zu minimieren und ihre

Position zu stabilisieren. Daher findet eine Beschleunigung statt. Das umgekehrte Phanomen
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findet statt, wenn eine tiefere Geschwindigkeit der Streifen herrscht, denn so gibt es nur wenig

Grund, den optischen Fluss zu minimieren.

Bei dem Variieren der Breite induzieren die diinnen und dicke Streifen den OMR fast gleich
stark. Erkldrbar ist es hier insofern, dass bei den diinnen Streifen mehr Streifen hinzugefiigt
wurde, um die Geschwindigkeit beizubehalten. Bei der Ortsfrequenz haben dicke, wenige
Streifen die gleiche Ortsfrequenz, wie diinne, viele Streifen. So kann man aufgrund der
Resultate annehmen, dass nur der OMR nicht davon abhéngt, ob die (vervielfachten, diinnen)
Streifen weiss und der Hintergrund schwarz ist, oder ob die Streifen schwarz sind und der
Hintergrund weiss ist, sondern von der Ortsfrequenz. Die Ortsfrequenz und somit auch der
optische Fluss bleiben bei beiden Kombinationen durch die Bewegung gleich, da das
Bewegungsmuster und die Geschwindigkeit die Gleiche bleiben. Dieses Wissen, dass es auf
die Ortsfrequenz drauf ankommt, ist besonders niitzlich bei den Farbkombinationen, bei denen
es aufgrund dieser Annahme nicht mehr eine Rolle spielt, solange die Grossen bei allen
Versuchen gleich sind, welche dieser zwei Farben die Streifen haben miissen und welche der
Hintergrund und somit ist es moglich, diese zwei Farben beliebig, auf die Streifen und den

Hintergrund zu verteilen.

Sieht man sich jedoch den Anteil der bewegenden Fische an, so merkt man, dass sich deutlich
mehr Fische bei den diinnen Streifen bewegt haben und weniger (um ungefihr 20%) sich bei
den dicken Streifen bewegt haben. Die Larven scheinen aktiver zu sein, wenn der weisse Anteil,
also als Hintergrund, grdsser ist. Dies konnte bestdtigen, dass sich der Danio Rerio vom Licht
angezogen, beziehungsweise sich dann wohl fiihlt und sich das Licht positiv auf seine
Bewegungen &dussert. Jedoch ist die Wissenschaft sich noch nicht ganz einig, wieso sich das
Licht auf gewisse Fischarten eine anziehende, beziehungsweise positive Wirkung haben. Eine
mogliche Erkldrung ist, dass Lichtquellen gewisse Insektenarten anzieht und somit der Fisch
beim Licht potenziell Nahrung finden konnte und daher aktiver werden kdnnte (Simfisch,

2022). Diese These miisste aber weiter untersucht werden.

5.3 Farben mit dem gleichen Kontrast

Bisher wurde angenommen, dass der Danio Rerio nur schwarz-weiss sehen kann. Mit diesem
Experiment wurde ein Versuch gestartet, die menschliche Vision (wenn wir in schwarz-weiss
sehen wiirden) mit der der Danio Rerio Larve zu vergleichen. Mit der Annahme, dass sie

schwarz-weiss sehen miissten, miissten alle Anteile der Fische im Maximum und im Minimum
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ungefdhr gleichen Anteils sein (Unterschied zwischen prozentualem Anteil von jeweils

Minimum und Maximum > 25%)).

Die Resultate weichen jedoch von den Erwartungen ab. Der OMR funktioniert (= wird
ausgelost) am besten bei Ozeanblau, Rot und Pink und funktioniert bei violett ganz deutlich

nicht.

Dafiir gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten, die der Wahrnehmung von Zebrafischen
entsprechen konnten. Es konnte sein, dass Zebrafische tatsdchlich schwarz-weiss sehen,
allerdings besteht noch die Mdglichkeit, die aufgrund dieser Ergebnisse angenommen werden
kann, dass Zebrafische die verschiedenen Wellenldngen der Farben anders verarbeiten und
somit verglichen mit Menschen andere schwarz-weiss Kontraste sehen konnen. Anderseits
konnte das Gehirn der Zebrafische die einzelnen Wellenldngen zu «farbigen» Wahrnehmungen
verarbeiten, die dann durch ihre verschiedenen Kontraste sich voneinander unterscheiden (so
wie sich fiir uns Griin von Rot unterscheiden und einen Kontrast bilden, also als hitte man

verschiedene Farbstreifen nebeneinander platziert).

Bei der Analyse dieser Farben bemerken wir, dass bei den Farben Rot und Pink, die relativ gut
funktioniert hatten, die Wellenldngen fiir Rot in grosserer Quantitdt vorhanden ist. Die
Wellenldnge Rot ist zwar in dem sehr gut abgeschnittenen Ozeanblau erkennbar, aber sie ist in
Ozeanblau nur wenig vorhanden. Dies konnte erkldrt werden mit der Absorptionskurve
(Abbildung 6) von 2.2.2: Es wird klar, dass die Fotorezeptoren, die fiir Rot zustdndig sind,
wenige Photonen brauchen, (weil hier das Maximum/allgemein die Kurve von L-Opsin viel
weiter aussen liegt und der L-Zapfen somit sensitiver fiir Photonen ist) damit sie die gleiche
Helligkeit wie die anderen Farben produzieren. Sind gleich viele Photonen fiir jede Farbe
vorhanden, so bildet Rot logischerweise auch einen viel stirkeren Kontrast im Gegensatz zu
den anderen Farben und 16st den OMR stérker aus.

Die rote Wellenlédnge ist in grosser Masse ebenfalls in Pink vorhanden, was ihr gutes Resultat
in den Versuchen des OMR begriindet. Obwohl Pink auch noch einen grossen Anteil Blau
enthilt, wird aus den anderen Farbversuchen die Differenz in den Resultaten (z.B. zwischen
Blau (nicht der gleiche Kontrast) und Ozeanblau (der gleiche Kontrast, siche 5.4)) klar, dass
Blau nichts zum OMR beitrdgt, was auch so bestitigt wurde (Neuhauss S., 2022). Daher
funktioniert der OMR bei Pink so gut aufgrund des Rotanteils.
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Bei Sandbraun und Griin, die beides ungefidhr gleich gut den OMR induziert hatten, fallen auch
gewisse Farbkompositionen auf. Beide besitzen in ihren Wellenlédngen (Abbildung 26; B, C)
Griin, wobei die griine Wellenlidnge logischerweise bei Griin einen grésseren Anteil ist. Dafiir
konnte Sandbraun den Griinanteil durch die anderen Wellenldngen kompensieren, wie, dass
beispielsweise Sandbraun einen etwas grosseren Anteil an roter Wellenldnge als bei der Farbe
Griin hat. Aus dem konnte man folgern, dass die roten und griinen Wellenléngen gleich gut den
OMR induzieren durch Kontrastbildung. Dafiir miissten aber die roten und griinen
Wellenlédngen vorher etwas «gebiindelty werden und fiir den OMR bei den Fotorezeptoren
vorher noch ununterscheidbar gemacht werden. Was der genaue Grund ist, wieso Rot und Griin
gleich gut funktionieren, miisste genauer untersucht werden. Zudem konnte es bei Orange sein,
dass Sandbraun als Orange wahrgenommen wird von den Fischen und somit die Larven es als
griine Farbe (siehe 5.4) wahrnehmen. Dies ist viel wahrscheinlicher, da Sandbraun dem Orange

(fiir uns) etwas dhnelt und Orange fiir sie als Griin verarbeitet wird.

Neben dem Griinanteil bzw. Gelbanteil unterscheiden sie sich kaum, denn der Blauanteil
scheint gleich zu sein, was dafiir sorgen konnte (weil es nichts zum OMR beitrdgt), dass sie im

Gegensatz zu Rot nicht so gut abgeschnitten haben.

Bei der Farbe Violett, bei der der OMR praktisch gar nicht ausgeldst wurden, dominieren die
gelben und die blauen Wellenldngen. Der Griinanteil ist verschwindend klein und das Rot ist
relativ klein zum gelben Anteil. Da Griin und Rot kaum vorhanden sind, scheint es kaum die
Voraussetzungen zu haben, den OMR auszuldsen, weil zusétzlich Blau nichts zum OMR
beitrdgt und Gelb sehr schwach ist. Hier konnte von Isoluminanz (griech. isos = gleich, lumen
= Licht, (Neuhauss S., 2022)) gesprochen werden. Es besteht die Moglichkeit, dass all diese
Wellenlédngen von Violett zu einer kontrastarmen Farbe wird und mit dem Hintergrund eher
«verschmilzty, so ist natiirlich auch kein Kontrast fiir die Fische und daher fiir den OMR da.

Violett konnte isoluminant sein.

Mit diesem Wissen, kann man die Hypothese in der Fragestellung verwerfen, da aus diesen
Resultaten ganz klar wird, dass trotz des gleichen schwarz-weiss Kontrastwertes bei allen
Farben, funktioniert der OMR nicht bei allen Farben gleich. Dies miisste heissen, dass sie den
Kontrast der Farben anders wahrnehmen wie Menschen, falls sie schwarz-weiss sehen oder sie

sehen tatsdchlich Farben, die potenziell auch von unserer Farbwahrnehmung abweichen konnte.
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5.4 Farben ohne den gleichen schwarz-weiss Kontrast

Obwohl der OMR bei allen Farben ohne den gleichen Kontrastwert mehr oder weniger
funktioniert hat, ist zu erkennen, dass die Reihenfolge von der Farbe, die am besten den OMR
induziert hat (Rot) bis hin zu der Farbe, die am wenigsten den OMR ausgeldst hat (Gelb; relativ
zu den anderen Farben betrachtet) nicht ganz mit der (menschlichen) schwarz-weiss Palette
(siche Abbildung 28) {ibereinstimmt (starkster s-/w Kontrast fiir Menschen # bestes Resultat).
So kénnen wir mit dem Wissen aus 5.3 behaupten, dass diese Farbregeln auch fiir die Farben

ohne den gleichen schwarz-weiss Kontrastwert gelten.

Obwohl Blau und Rot nahezu (mit einem geringen Unterschied) gleich kontrastreich in
schwarz-weiss sind (Blau ist sogar minimal dunkler), 16st Rot eine deutlich bessere
optomotorische Reaktion aus als Blau. Dass Rot eine so gute optomotorische Reaktion auslost,
ist mit der gleichen Begriindung wie bei 5.3 zu erkléren. Es ist viel kontrastreicher, bei dem das
Maximum der L-Zapfen im Gegensatz zu Menschen viel weiter rechts in der Absorptionskurve

liegt und sensitiver auf Photonen ist (Neuhauss S. , 2022).

Diese gleiche Reaktion sehen wir auch bei Olivengriin und Griin, die beide viel heller als Blau
sind und trotzdem ein viel besseres OMR als Blau bewirken. Dies hat wieder damit zu tun, dass
die Wellenldngen Rot und Griin als Bestandteil fiir den OMR wichtig sind und die blaue
Wellenlidnge kaum einen Einfluss auf den OMR hat, welches natiirlich ein grosser Bestandteil
von der Farbe Blau ist. Olivengriin und Griin haben zwar auch wenig Rot, allerdings ist dieser
Anteil immer noch etwas grosser als der von Blau und haben auch einen kleineren Anteil an
blauer Wellenldnge als die zwei Griintdone. Somit funktioniert Blau schlechter als Griin fiir den
OMR; aber es funktioniert beziiglich dem OMR, da es trotzdem einen mittelgrossen griinen

Anteil hat.

Was jedoch fiir die Annahme, dass der Danio Rerio schwarz-weiss wie wir Menschen sieht,
spricht, ist, dass Rot, Orange und Gelb in der OMR abnehmen und dies korrespondiert zu den
(menschlichen) schwarz-weiss Kontrasten (Abbildung 28) der jeweiligen Farben. Allerdings

gilt diese Annahme nicht fiir die Mehrheit der Farben beim Vergleich untereinander.

Demgegeniiber steht Blau, welches im Gegensatz zu Ozeanblau viel schlechter funktioniert hat,

obwohl Blau relativ dunkler als Ozeanblau ist in schwarz-weiss ist (siche Abbildung 28). Schon
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beim Anblick und auch unter dem Lichtspektrometer stellt man fest, dass verglichen mit
Ozeanblau der Griinanteil zuriickgegangen ist und der Blauanteil zugenommen hat. Aus diesem
Resultat konnte man folgern, dass die Wellenldnge Griin (wie 5.3) fir den OMR eine
bedeutende Rolle spielt und sie eventuell diese Farben besser als Kontrast wahrnehmen. Dazu
konnte man daraus ableiten, dass Blau keinen OMR induziert und somit als «leer» betrachtet

werden kann, was so auch bestitigt wurde (Neuhauss S., 2022).

Wieso es allerdings bei Blau auch nicht so gut funktioniert hat, konnte sein, dass der
Bildschirm, der blaue LED-Lichter besitzt, eventuell auch UV-Wellenldngen zusitzlich zum
Blau ausstrahlen konnte (Neuhauss S., 2022) und somit auch das Blau im kurwelligeren
Bereich ziehen konnte, was nicht sensitiv fiir Photonen ist wie beispielsweise Rot. Diese
These miisste aber genauer untersucht werden. UV-Wellenldngen wiirden also als nicht OMR

induzierend bewertet werden.

Im Gegensatz dazu ist, schneidet Orange sehr gut in den Versuchen ab und bei ihm ist ein
missig griiner Anteil (Wellenldngen) sichtbar und es besitzt auch einen extrem geringen gelben
Teil. Grosstenteils besteht Orange, wie auch sichtbar ist, aus den Wellenldngen Orange und
Rot. Im Blauanteil (Wellenlidnge) dhnelt er den Griintonen. Hier schienen Rot und Orange zu
dominieren, wobei Griin, das auch erkennbar ist, auch noch relativ wichtig fiir die
Farbkomposition von Orange ist. In diesem Falle, wenn man auf die verschobene (im Gegensatz
zum Menschen) Absorptionskurve (Abbildung 6) schaut, merkt man, dass die Wellenlédngen fiir
diese Farbe nicht die gleichen Potenziale auslosen wie bei den Menschen. Wahrend beim
Menschen zwei Zapfen dafiir zustdndig sind, ist nur ein Zapfen fiir die Wellenldnge von Orange
zustidndig und zusammen mit seinem Rezeptorpotenzial resultiert dies darin, dass das Gehirn
von den Zebrafischen vermutlich das, was fiir uns Orange erscheint, es als Griin verarbeitet

(Neuhauss S., 2022).

Dagegen steht Gelb, das offensichtlich am schlechtesten fiir den OMR funktioniert hat. Obwohl
es rote und griine Wellenldngen besitzt, dominiert der gelbe Anteil, so dass es nur einen
geringen Anteil an Rot und Griin hat. Diese sorgen aber trotzdem fiir ein Resultat, das als Indiz
fiir einen eher erfolgreichen OMR (dass es funktioniert hat) durchkommt (y-z > 25%). Hier (bei
beiden Farbexperimenten) wére es gut, wenn man die genauen Wellenldngen auf dem
Lichtspektrum ermitteln konnte. Dies braucht allerdings ein professionelles Gerit. So konnte

man ganz genau auf der Absorptionskurve nachschauen, wo die einzelnen Wellenlédngen liegen
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und damit genauere Aussagen treffen. Trotzdem kann auch ohne professionelle Gerdte die
Hypothese, dass sie die gleichen Kontrastwerte sehen wie Menschen (wie in 5.3), widerlegt

werden.

5.5 Farbkombinationen mit gleichen schwarz-weiss Kontrast

Bei den Farbkombinationen mit gleichen schwarz-weiss Kontrast sollte die Positivkontrolle
und Negativkontrolle fiir ein besseres Verstindnis der Resultate dienen. Wenn die Differenz
zwischen dem Maximum und dem Minimum gleich null oder leicht ins Negative zeigt, wie dies
bei der Negativkontrolle der Fall war, so kann man aufgrund von logischen Uberlegungen
davon ausgehen, dass dieses Experiment fiir den OMR nicht funktioniert hat.

Im erwarteten Fall sollte die Farbkombinationen hier entweder bei Naturfarben am besten
klappen (OMR erfolgreich) oder da Hintergrund und Streifen den gleichen s/w (=schwarz-
weiss) Kontrast haben, sollte bei allen Farbkombinationen gar kein OMR sichtbar sein und die

vorher erwihnten Resultate eintreffen.

Doch was passiert, wenn die Differenz zwischen dem Maximumsanteil und Minimumsanteil

stark negativ ist?

Dies ist beispielsweise der Fall bei Rot-Griin. Obwohl Rot bei den separaten Experimenten mit
jeweils Rot als Streifenfarbe und mit einem weissen Hintergrund (siehe 4.4) besser funktioniert
hat wie der Versuch mit Griin, sind gerundet 83% ins Minimum gegangen. Es gibe die
Wabhrscheinlichkeit, dass es nicht funktioniert hat, allerdings besteht bei so einem starken
negativen Wert (graue Siule, y-z) die Moglichkeit, dass in solchen Fillen ein «Aliasing»
auftreten kann (Neuhauss S. , 2022). Bei diesem Effekt nehmen die Larven an, dass die Streifen
in die andere Richtung laufen (obwohl es in der Realitdt anders aussieht) und gehen somit in
diese Richtung. Fiir die Interpretation miisste also bei den stark negativen Differenzen zwischen
Maximum und Minimum die Felderbezeichnung umgedreht werden. Dieser «Alias Effekt»
sieht man am besten bei Griin-Ozeanblau, bei dem die stirkste negative graue Sédule zu sehen
ist. Das passt auch in Anbetracht, dass Ozeanblau viel besser als griin funktioniert hatte und
somit eine grossere Kontrastdifferenz vermutlich vorhanden ist. Also kann man davon
ausgehen, dass der OMR dort am besten funktioniert hat. Dieses Aliasing, was ein

aussergewOhnliches Phdanomen hier ist, konnte weiter genauer untersucht werden, wieso genau
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bei diesen gewissen Farbkombinationen dieser Effekt aufgetreten ist, denn eigentlich héngt er

von der Geschwindigkeit ab.

Wie Rot-Griin hat es auch bei Sandbraun-Ozeanblau eine eher grossere negative graue Siule.
Dagegen hat es bei Sandbraun-Griin kaum den OMR ausgeldst, denn die graue Séule
(Differenz) ist weder sehr positiv noch stark negativ. Daraus konnte man eventuell folgern, dass
Sandbraun ziemlich Orange &hnelt (auch von der Komposition ein wenig) und dies von den
Larven als Griin wahrgenommen wird (wie bei 5.3) und darum die Kontrastdifferenz minimal

bis null ist.

Bei mehreren Farben (alle Farben von 4.4 zusammen) scheint der OMR auch nicht funktioniert
zu haben. Allerdings kann man da argumentieren, dass da die Abstéinde zwischen den Streifen
als unregelméssig wahrgenommen werden konnten, angenommen die Larven nehmen nur
gewisse Farben als Kontraste wahr. Ist dies der Fall kann es sein, dass die Laufmotion der

Streifen gestort wird.

Interessanterweise funktionieren Ozeanblau-Rot und Rot-Violett gleich gut. Dabei wére
erwartet, dass der Rot-Violett besser funktionieren wiirde, da bei Violett in 4.4 die Larven
mehrheitlich ins Minimum gegangen sind. Jedoch kdnnte es sein, dass der Blauanteil auch hier

im Lauf der Streifen stort und es darum nicht so gut funktioniert.

Dass es bei Rot-Ozeanblau nicht so gut funktioniert hat, kann man damit argumentieren, dass
beide auch bei den Versuchen in 4.4 ziemlich gut abgeschnitten hatten und somit die Differenz
zwischen den Farben eher minimal sein konnte.

Im Gegensatz zu den anderen Farbkombinationen scheinen diese Farben auf den ersten Blick
besser abgeschnitten zu haben wegen den Séulen, allerdings ist die Differenz des Maximums
und des Minimums im Gegensatz zu der der Positivkontrolle deutlich geringer und 16st somit

kaum einen OMR aus.

Es wird klar, dass der OMR nicht unbedingt bei natiirlichen Farben besser funktioniert, denn
Rot-Griin hat beispielsweise viel besser funktioniert als Sandbraun-Griin. Die Auslosung des
OMR hiéngt davon ab, wie grosse griine und rote Wellenldngenanteile in den Farben vorhanden

sind, denn diese sind die Farben, die den OMR stirker bewirken und die blaue Wellenldnge
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tragen praktisch gar nichts zum OMR bei und somit angenommen werden kann, dass

Zebrafische die Farbe Blau nicht sehen konnen.
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6 Zusammenfassung

Zusammengefasst kann man sagen, dass der OMR beim Danio Rerio besser bei zunehmendem
schwarz-weiss Kontrast funktioniert. Es ist nicht eine ganz lineare Zunahme, da das Maximum
der OMR schon bei 25% Helligkeit (Weissanteil) erreicht ist und bei 95% Helligkeit dieser
Wert etwas tiefer ist, als dass es fiir eine lineare Zunahme nétig wére. Dazwischen (zwischen
25% und 95% Helligkeit) konnte man es allerdings als eine lineare Zunahme der OMR-

Wirksamkeit ansehen.

Die Fische schwimmen dann beim OMR nicht, wie hypnotisiert, in einer Linie nach vorne,
sondern machen wéhrend des Schwimmens auch noch Abbiegungen. Allerdings kann man es
grob gesehen als eine (mehr oder weniger) gerade Linienmotion bezeichnen (gehen
schlussendlich nach vorne). Wie viele Abbiegungen sie machen, héngt sehr stark von der Larve
als Individuum ab. Somit kann man auch nicht fiir jede Larve sprechen, wenn gesagt wird, dass

sie Linienbewegungen machen.

Die Geschwindigkeit dieser Selbstmotion der Larven ist auch unterschiedlich, welche jedoch
in den meisten Féllen, als schubartige Schwimmbewegungen zu sehen sind (ausser sie

schwimmen mit einer hohen Geschwindigkeit, dann sind die Schwimmbewegungen glatter).

Der OMR scheint keine bevorzugte Streifen- und Hintergrundfarbe zu besitzen. Das heisst, dass
man die schwarze und die weisse Farbe beliebig, solange beide vorhanden sind, auf diese zwei
Elemente verteilen kann, weil es schlussendlich auf die Ortsfrequenz (= Streifen pro
Zeiteinheit) und auf den optischen Fluss (Unterschied der Selbstbewegung und dem
wahrgenommenen Bild) ankommt. Allerdings sind bei weissem Hintergrund und schwarzen
Streifen mehr Fische aktiv als bei der umgekehrten Kombination. Dies konnte aufgrund der
Priferenz der Fische sein, dass ein grosserer Anteil des weissen Lichtes sie wohl fiihlen lésst,

beziehungsweise sie aktiver werden ldsst. Diese These ist aber noch zu bestitigen.
Beziiglich der Geschwindigkeitsinderung dieser Streifen scheinen die Larven eine hdhere

Geschwindigkeit bei einer schnelleren Geschwindigkeit der Streifen widhrend des OMR

anzunehmen. Diese Beschleunigung ist eine Konsequenz, aber auch eine Massnahme, um den
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optischen Fluss zu minimieren, beziehungsweise den Kurs zu stabilisieren, wofiir auch der

OMR unter anderem zusténdig ist.

Lisst man in Kombination mit Weiss jeweils Farben mit dem gleichen Kontrast laufen, so
bemerkt man, dass gewisse Farben besser in Bezug auf den OMR funktionieren als andere. Dies
lasst vermuten, dass, wenn die Larven schwarz-weiss sechen wiirden, sie anders als Menschen
sehen wiirden oder dass sie Farben tatsdchlich sehen konnen, aber anders. Das Erste wurde
durch die Resultate dieser Arbeit und zusétzlich das Zweite durch Herr Prof. Neuhauss
bestdtigt. Am besten funktionieren Farben, die einen hohen Anteil an griinen (z.B. Ozeanblau)
und roten (z.B. Pink und Rot) Wellenldangen enthalten. Diese Farben (als Bestandteil oder auch
nicht) erzeugen also einen ziemlich starken Kontrast fiir den OMR, weshalb er auch besser

funktioniert.

Die blauen Wellenldngen in den jeweiligen Farben tragen nichts zum OMR bei und somit
schneiden diese Farben mit grosstenteils Blau, wie Violett, was potenziell sogar als isoluminant
(gleich wie der Hintergrund) angesehen werden kann, oder Blau (bei Versuchen mit Farbe ohne
den gleichen schwarz-weiss Kontrast) auch schlechter in den Versuchen ab, ausser es kann
kompensiert werden, was aber genauer untersucht werden muss. Dazu wird angenommen, dass
das Gehirn des Zebrafisches die orange Wellenldnge als Griin (Neuhauss S., 2022) verarbeitet
und dementsprechend wird der OMR erfolgreich durch Orange ausgelost.

Die restlichen Versuche ohne den gleichen schwarz-weiss Kontrastwert haben diese These
unterstiitzt, denn auch da haben Rot, Griin und Olivengriin viel besser funktioniert. Am
schlechtesten hat eindeutig Gelb den OMR ausgelost, obwohl dieses Resultat relativ zu den
anderen kein erfolgloses Resultat war (y-z > 25%), was durch seine Bestandteile

(Wellenlidngen) erklart werden kann.

Die Wirksamkeit des OMR bei den Farbkombinationen mit gleichem schwarz-weiss
Kontrastwert hingt nicht unbedingt vom natiirlichen Lebensraum des Danio Rerios ab (obwohl
die beste Kombination Blau-Griin war), sondern von der These, die schon vorher erwéhnt
wurde. Werden zwei Farben kombiniert, die unterschiedlich gut abgeschnitten haben, so konnte
davon ausgegangen werden, dass dort eine Kontrastdifferenz herrscht und diese bei den
Farbkombinations-Versuchen auch eher gut abschneiden werden. Bei den Farbkombinations-

Versuchen muss noch darauf geachtet werden, dass bei gewissen Farben ein «Aliasing» (Larven
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des Danio Rerio denken, dass die Streifen in die andere Richtung laufen und schwimmen somit
in die «falsche» Richtung fiir den Versuch, obwohl der OMR funktioniert hat) auftreten kann,

was korrigiert werden muss oder in Erwégung gezogen werden muss.

Was aber bestitigt wurde durch die Versuche, ist, dass Zebrafische Farben anders wahrnehmen

als wir.

7 Schlusswort

Diese Bestitigung, dass der Danio Rerio anders sieht als wir Menschen, und diese Arbeit haben
meine Faszination flir die Funktionsweise der Tiere und von Lebewesen im Allgemeinen nur
bestdtigt. Obwohl Menschen keinen OMR besitzen und auch wenn dieser Mechanismus nur ein
kleiner Teil aller Mechanismen der Natur ist, bringt der OMR uns weiter, indem er uns einen
kleinen Teil der Tierwelt entschliisseln l14sst. Es sind diese kleinen Schritte in der Wissenschaft,

die uns die Welt und uns selbst schlussendlich besser verstehen lassen.

Ich habe viel aus dieser Arbeit gelernt, vor allem wie wir so viele Konzepte, wie der Aufbau
der Augen, die Entwicklung des Embryos und Weiteres von so einem kleinen Fisch auch auf
uns lbertragen konnen und welche uns auch mit dieser winzigen Larve des Danio Rerios
verbinden. «Klein» heisst nicht unbedingt unwichtig oder unterentwickelt. Schon, dass eine
Larve im Alter von fiinf Tagen solche Augen und diesen Mechanismus entwickelt hat und so
die Uberlebenschancen dieser Larve erhdht werden, ist eine sehr fortgeschrittene biologische
Entwicklung. So klein der Danio Rerio auch sein mag, stellt er eine wichtige Funktion in der

Wissenschaft dar, weshalb wir ihn nicht aufgrund seiner Grosse unterschétzen sollten.

Ist es nicht erstaunlich, wie viel in so einem kleinen Fisch stecken kann?
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9 Anhang
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Abbildung 31 Bewegungsanteil aller Fische bei Farben mit gleichen schwarz-weiss Kontrast. Die erste Sdule (blau) zeigt den
Anteil aller Fische, die in die Felder des Maximums (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung, je hGher (positiv) diese Séule ist,
desto besser) geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller Larven, die sich (iberhaupt
bewegt haben (darum negativ, denn sie sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Séule (grau) stellt

dar, wie viele in die Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder negativer die
Séule, umso besser), in die Felder des Minimums, geschwommen sind.

Bei den Farbstreifen, die in schwarz-weiss den gleichen Kontrast hitten, konnen auch klare
Unterscheidungen zwischen dem Anteil der bewegenden Fische vom Ganzen (Abbildung 31)
gemacht werden. Es ist deutlich, dass bei Ozeanblau sich die meisten Fische im Vergleich zu
den anderen Farben bewegt haben. Als nichstes sieht man, dass sich bei Violett und auch bei
Rot ein ziemlich hoher Anteil sich bewegender Fischlarven vorliegt. Bei den anderen drei
Farben (Sandbraun, Griin und interessanterweise auch bei Pink) ein dhnlicher Anteil der aktiven

Fischlarven herrscht, der jedoch deutlich geringer ist als bei den anderen Farben.
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Abbildung 32 Bewegungsanteil aller Fische bei Farben ohne gleichen Kontrastwert. Die erste Sdule (blau) zeigt den Anteil
aller Fische, die in die Felder des Maximums (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung, je h6her (positiv) diese Séule ist, desto
besser) geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller Larven, die sich liberhaupt bewegt
haben (darum negativ, denn sie sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Sdule (grau) stellt dar, wie

viele in die Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder negativer die Sdule,
umso besser), in die Felder des Minimums, geschwommen sind.

Die Fischlarven haben sich bei den Farben ohne einen einheitlichen schwarz-weissen Kontrast
(Abbildung 32) mehrheitlich gleich viel bewegt. Dennoch kann man feine Unterscheidungen
machen und den Effekt der Farben so sortieren. Am meisten waren die Fische bei Griin und
Orange aktiv. Danach kommt Olivengriin, bei dem sich auch ein grosser Teil der Fische bewegt
haben. Bei Blau und Rot waren ungeféhr gleich viele Fische aktiv und gegensitzlich zu dem;

bei Gelb am wenigsten.
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Abbildung 33 Bewegungsanteil aller Fische bei Farbkombinationen mit je den gleichen Kontrastwert. Die erste Sdule (blau)
zeigt den Anteil aller Fische, die in die Felder des Maximums (Ziel des OMR, in die «richtige» Richtung, je héher (positiv) diese
Sdule ist, desto besser) geschwommen sind. Die zweite Sdule (orange) zeigt prozentual den Anteil aller Larven, die sich
liberhaupt bewegt haben (darum negativ, denn sie sind von den Feldern der Mitte weggeschwommen). Die dritte Séiule
(grau) stellt dar, wie viele in die Gegenrichtung der laufenden Streifen («falsche» Richtung des OMR, darum je kleiner oder
negativer die Sdule, umso besser), in die Felder des Minimums, geschwommen sind.

Bei dem Versuch (Abbildung 33), bei dem zwei oder mehrere Farben mit dem gleichen
schwarz-weiss Kontrast (4.4) sind die Resultate {iberraschend ausgefallen. Ganz deutlich wird,
dass sich bei weiss (die Negativkontrolle) der grosste Anteil der Fische sich bewegt haben
wihrend dem Experiment. Zudem haben sich auch bei Rot-Griin und bei Mehreren Farben
haben sich relativ viele Fischlarven bewegt. Danach folgt Sandbraun-Griin, Rot-Violett und
blau-rot sowie interessanterweise auch die Positivkontrolle schwarz-weiss. Der kleinste

bewegende Fischanteil findet man bei Griin-Blau, der von Sandbraun-Blau gefolgt wird.
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