Dr. med. Alexander Wunsch

Warum wir gutes Licht brauchen und
schlechtes Licht uns krank macht

u
Bl o
© des Titels »Die Kraft des Lichts« (ISBN 978-3-7423-0911-2)
2019 by riva Verlag, Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen
Néhere Informationen unter: http://www.rivaverlag.de




6 VORWORT

VORWORT
Der Mensch und das Licht

Licht ist wohl das am meisten verkannte
und unterschitzte Lebensmittel. Woran
das liegt, dariber kann man nur speku-
lieren — wahrscheinlich ist es so allgegen-
wirtig, dass wir seine Prisenz einfach als
gegeben hinnehmen, ohne weiter dariiber
nachzudenken. Fiir unsere Vorfahren war
es wirklich »gegeben«, und zwar durch die
Sonne, den Mond und das Feuer. Heute
wird den Menschen das Licht eher ver-
ordnet: EU, Politiker, Industrie, Arbeitge-
ber, Lichtplaner oder Elektriker sind die-
jenigen, die das Licht in unserer Umwelt
auswihlen und gestalten. Eltern legen
die Lichtumgebung ihrer Kinder anhand
spontaner Kaufimpulse fest, die sie beim
Gang durch das Einrichtungshaus verspii-
ren. Dabei spielt oft die Form der Leuch-
te eine wichtigere Rolle fiir die Kaufent-

scheidung als die Lichtqualitit.

Der richtige Umgang mit Licht
muss erlernt werden

Es ist immer wieder erstaunlich, wie wenig
die meisten Menschen iiber die Qualitit
von Kunstlicht wissen. Ahnlich verhilt es
sich mit den Grundregeln im Umgang mit
Sonnenlicht. Lichtkompetenz wird zu kei-
nem Zeitpunkt der schulischen oder beruf-

lichen Ausbildung systematisch vermiteel,

dabei ist sie aus meiner Sicht so wichtig
wie Lesen und Schreiben. Der Mensch
spiirt, wann er Hunger oder Durst hat und
handelt dementsprechend. Bei Licht ver-
hilt sich das anders: Der richtige Umgang
mit Sonnenlicht muss erlernt werden.

In prihistorischen Zeiten waren es meis-
tens die Religionen, die den kulturell-ritu-
ellen Rahmen vorgaben, indem sie das
Licht der Sonne einer gottlichen Kraft
gleichstellten. Dies bedeutete, Licht/Gott
war allmichtig, also sowohl in der Lage, Le-
ben zu erschaffen, als auch es zu zerstoren.
Die religiosen Rituale lofften den primiti-
ven Menschen Ehrfurcht ein, damit sie sich
so verhielten, dass sie von der gottlichen
Energie (= Sonnenlicht) nicht geschidigt
wurden. Strukturierung von Tagesabliufen
(chronobiologische Rhythmen) oder Be-
kleidungsvorschriften (Sonnenschutz) sind
nur zwei Beispiele fiir kulturell-religios ge-
schaffene Rahmenbedingungen, die saluto-
genetisch und  risikomindernd wirken,
sprich, der Entstehung und dem Erhalt der
Gesundheit dienen. Unter diesem Blick-
winkel wird auch verstindlich, dass die
Kulte vergangener Zeiten meist lokal eng
begrenzt waren, denn die Sonne scheint
zwar fiir jeden, aber sie scheint nicht tiber-
all auf der Erde gleich. Jede Kultur musste
in ihrem Einflussgebiet den optimalen Um-
gang mit dem Sonnenlicht finden und an
die kommenden Generationen weiterge-

ben, um das Uberleben zu gewihrleisten.
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Kunstlicht als gro3e Heraus-
forderung der Moderne

Heute haben sich die Bedingungen
grundlegend verindert. Das Sonnenlicht
ist nicht mehr der wichtigste Lichtein-
fluss, da wir uns meistens in geschlosse-
nen Riumen aufhalten, die mit moder-
nen Fenstern und Kunstlicht ausgestattet
sind. Lichtanpassungsreaktionen, die sich
auf der Erde iiber Millionen von Jahren
entwickelt hatten, um menschliches Le-
ben zu ermoglichen und unser Uberle-
ben zu sichern, konnen sich nun leicht
gegen uns wenden, da sie in dieser neuen,
kiinstlichen Umgebung sinnlos geworden
sind. Der moderne Mensch steht lichtbio-
logisch vor einer der grofiten Herausfor-
derungen unserer Tage: Er muss lernen,
technische Maglichkeiten nicht nur in-
telligent, sondern bio-logisch zum Einsatz
zu bringen. Er sollte auflerdem verstehen,
dass er sich nicht nur vom Auge leiten las-
sen darf — dieses Sinnesorgan ist nimlich
ein begnadeter Gaukler, dem man nicht
tiber den Weg trauen sollte!

Ich beschiftige mich nun seit tber
25 Jahren intensiv mit dem Thema Licht.
Dabei habe ich den Werbespriichen der
Industrie immer misstraut und stattdes-
sen meine Informationsquellen in der
Wissenschaft und auch der angewand-
ten Medizin gesucht und gefunden. Ich

finde es reizvoll, altes Wissen mit neuen
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Forschungsergebnissen zusammenzufiih-
ren. Die alten Mediziner, die vor {iber
100 Jahren die Lichtbiologie fur sich und
ihre Patienten entdeckten, hatten von
Molekularbiologie oder Erbsubstanz noch
wenig Ahnung. Dafiir konnten sie we-
sentlich besser beobachten als viele ihrer
heutigen Kollegen und waren gezwungen,
die fehlende Detailkenntnis durch den
aufmerksamen Blick auf das Ganze zu
kompensieren.

Die Disziplin der Lichtbiologie heifSt
heute »Photobiologie«. Ich nenne mich
trotzdem gern »Lichtbiologe«, da mir die
Herangehensweise meiner Vorginger sym-
pathischer ist als die heutige Strategie, die
fast ausschliefflich auf die biochemisch-
pharmakologischen Vorginge blickt und
dabei die physikalischen Aspekte des Le-
bens weitgehend vernachlissigt. Auflerdem
missfillt mir eine Wissenschaft, die es un-
terstiitzt, dass das Sonnenlicht, Ursprung
allen Lebens auf diesem Planeten, als krebs-
erzeugend eingestuft und die Glithlampe
als einzige Kunstlichtquelle mit natiirli-
chem Spektrum verboten wurde.

In der heutigen Zeit einen Ratgeber
tiber gutes Licht zu verfassen, ist ein Wag-
nis. Die technische Entwicklung schreitet
so schnell voran, dass kaum absehbar ist,
was uns der Fortschritt morgen bringen
wird. Wer hitte zum Beispiel im Jahr 2007
gedacht, dass im darauffolgenden Jahr die

Glithlampe verboten werden kénnte? Was
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also bleibt in einer Zeit, in der das einzig
Sichere der immer schnellere Wandel ist?

Welche Ratschlige sollte man geben?

Aus meiner langjihrigen drztlichen Praxis,
aber auch aus Riickmeldungen von Ho-
rern meiner zahlreichen Vortrige weif§ ich,
dass schlechtes Kunstlicht krank machen
kann. Eine kritische Auseinandersetzung
mit dem Thema Licht als Gesundheitsfak-

tor wird in der Offentlichkeit aber weitge-

hend vermieden. Eine grofle Anzahl wis-
senschaftlicher Studien hat das Thema der
Lichtschidigung zum Gegenstand. Solche
Untersuchungen kénnen jedoch immer
nur einen Teilaspekt bearbeiten und wur-
den zumeist an Zellkulturen oder Tieren
durchgefithrt. Hinzu kommt, dass weder
die normale Bevolkerung noch die meisten
Arzte ungehinderten (das heifft zum Bei-
spiel kostenlosen) Zugang zu solchen Pub-
likationen haben. Dies macht es der Indus-
trie umso leichter, alle Erkenntnisse, die
der Vermarktung ihrer Produkte im Wege

stehen kénnten, erst einmal zu bestreiten

Kunstlicht vertreibt nicht nur die Dunkelbeit, sondern kann auch krank machen.
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und einfach weiterzumachen wie gehabt.
Selbst bei ganz offensichtlich schidigenden
Einfliissen wie dem Rauchen oder der Ver-
wendung von Asbest hat es Jahrzehnte ge-
dauert, bis die Gesetzgeber sich zu Gegen-
mafSnahmen entschlieflen konnten.

Auch beim Thema Licht gibt es eine
starke Lobby, die dafiir sorgt, dass die In-
teressen der Industrie gewahrt bleiben.
Ich denke dabei nicht nur an die Lichtin-
dustrie und das Glithlampenverbot, son-
dern auch an die heute gingige Praxis,
Arbeitgebern eine Arbeitsplatzbeleuch-
tung zu verkaufen, die das Lichtdoping
ihrer Angestellten ermdglicht, um da-
durch deren Produktivitit zu erhéhen.
Pharmakonzerne profitieren  doppelt,
wenn die Menschen vor dem Sonnenlicht
Angst haben: Einerseits fordert der Licht-
mangel den Absatz zahlreicher Medika-
mente zur Behandlung von Zivilisations-
krankheiten, andererseits verdienen sie
auch bei dem Verkauf von Sonnenschutz-
mitteln und Hautpflegeprodukten kriftig
mit. Selbst die Tourismusbranche profi-
tiert davon, wenn den Menschen das
Lichtwissen fehlt, denn ihre Kunden bu-
chen ungehindert von jeglicher Vernunft
auch diejenigen Urlaubsreisen, die gegen
alle Regeln von Chronobiologie und He-
liotherapie — die medizinische Anwen-
dung von Sonnenlicht — verstoflen und
dadurch der Gesundheit eher schaden.

Dabei war der Urlaub doch urspriinglich
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als Erholungsmafinahme gedacht, um
dem Organismus die Gelegenheit zu ge-

ben, sich zu regenerieren.

Was Sie in diesem Buch
erwartet

Es gibt geniigend Griinde, sich niher mit
der Kraft des Lichts zu befassen. Da Licht
in all seinen Erscheinungsformen sowohl
positiv als auch negativ wirken kann und
wie Luft und Wasser stindig auf uns ein-
wirke, ist es wichtig, die Mechanismen zu
kennen, iiber die es unseren Organismus
beeinflusst. Nur dann kann man seine
Vorteile optimal nutzen und eventuelle
Schiden wirksam vermeiden.

Da selbst ein Genie wie Albert Einstein
sagte: »Den Rest meines Lebens werde ich
dariiber nachdenken, was Licht ist«, ist es
mir natiirlich unméglich, alle Aspekte
dieser komplexen Materie im Rahmen
dieses Buches erschopfend darzustellen.
Folglich beschrinke ich mich darauf, Ih-
nen eine sehr personliche Darstellung
vorzulegen, in der ich mich auf solche
Themen konzentriere, die mit dem Erhalt
oder dem Wiedererlangen der Gesundheit
in Verbindung stehen.

In der Einfithrung wird zuerst die Frage
beantwortet, warum gutes Licht fiir uns
so wichtig ist, bevor im ersten Kapitel ge-
nauer analysiert wird, was Licht ist, woher

es kommt und warum es fiir alle Prozesse
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10 VORWORT

des Lebens auf unserem Planeten unver-
zichtbar ist. Im Anschluss daran werden
Sie erfahren, wie Licht auf alle chemi-
schen Prozesse einwirke, und die wichtigs-
ten Mechanismen der Wechselwirkungen
zwischen Licht und belebter Materie ken-
nenlernen. Daran schlieSt sich das Kapi-
tel tiber die Wirkungen des Sonnenlichts
an, gefolgt von einem Kapitel iiber das
Kunstlicht. Der letzte grof§e Abschnitt ist
schliefflich den Farben gewidmet, insbe-
sondere der Anwendung von farbigem
Licht nach den Prinzipien der Spekzro-
Chrom-Methode.

Viele Erkenntnisse zur Wirkung von
Sonnen- und Farblicht sind nicht neu, son-
dern Teil eines jahrtausendealten Erfah-
rungsschatzes der Menschheit. Wenn das
Sonnenlicht heute in der 6ffentlichen Dar-
stellung als gefihrlich, die Farblichtthera-
pie als pseudowissenschaftlich und die
LED-Technologie als die geniale Losung
unserer Energieprobleme prisentiert wer-

den, dann zeugt dies fiir mich von einer

startk verzerrten Wahrnehmung, die nur
durch eine Unkenntnis der Vergangenheit
erklirbar ist. Um dem vorzubeugen und
den gesunden Menschenverstand und auch
das Bauchgefiihl all derer zu stirken, die
sich von der Kraft des Lichts wie magisch
angezogen fiihlen, habe ich in allen drei
Hauptkapiteln der historischen Entwick-
lung einen gebiihrenden Platz eingerdumt.
Dadurch wird deutlich, welche zentrale
Rolle das Licht zu fast allen Zeiten der
Menschheitsgeschichte gespielt hat.

Ich wiinsche mir sehr, dass IThnen mei-
ne Ausfiihrungen, die oftmals eine Ge-
genposition zur ofhziellen Meinung re-
prisentieren, dabei helfen, das Licht in all
seinen Erscheinungsformen besser ken-
nenzulernen und es im Sinne der Gesund-
heit zu verwenden. Entwickeln Sie die
Liebe zum Licht, die uns Menschen mit-

gegeben wurde, zur vollen Bliite!

Thr
Alexander Wunsch
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EINFUHRUNG
Warum gutes Licht so
wichtig ist

Die meisten Menschen leben in biolo-
gischer Dunkelheit, denn sie halten sich
zu iiber 90 Prozent ihrer Lebenszeit in
geschlossenen Riumen auf. Dort gibt es
kein natiirliches Licht, selbst wenn viele
Fenster vorhanden sind. Unsere Vorfah-
ren hingegen bewegten sich hauptsichlich
im Freien. Dadurch waren sie nicht nur
den Witterungsbedingungen, sondern
auch dem Tageslicht und der Sonne direkt
ausgesetzt. Diese tiefgreifenden Veridnde-
rungen unserer Lebensweise haben Kon-
sequenzen fiir die Gesundheit. Zu wenig
Tageslicht und zu viel Kunstlicht begiins-
tigen die Entstehung der meisten Zivili-
sationskrankheiten. Der richtige Umgang
mit Licht ist fiir die Gesundheit genauso
wichtig wie gute Erndhrung, saubere Luft

und gentigend Bewegung.

Die Entstehung unserer
Zivilisation basiert auf Kunstlicht

Die Gesundheitskosten in Deutschland
liegen laut dem Statistischen Bundes-
amt bei tiber einer Milliarde Euro tig-
lich (Stand 2017). Dies entspricht etwa
11 Prozent des Bruttoinlandsprodukes —
wir geben etwa ein Zehntel unserer Wirt-

schaftsleistung fiir die Gesundheit aus!

Warum gutes Licht so wichtig ist |

Moment mal — tun wir das wirklich? In-
vestieren wir tatsichlich solche immensen
Summen in unsere Gesundheit?

Die genauere Betrachtung zeigt, dass wir
tatsichlich so viel Geld ausgeben, aber
nicht fiir die Gesundheit, sondern fiir die
Behandlung von Krankheiten. Am kosten-
intensivsten sind dabei die Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, dicht gefolgt von psy-
chischen und Verhaltensstorungen sowie
Krankheiten des Verdauungssystems. Wirft
man einen Blick auf die Todesursachensta-
tistik, liegen abermals die Herz-Kreislauf-
Erkrankungen auf dem vordersten Platz,
diesmal jedoch gefolgt von Krebs. Zusam-
mengenommen sind diese beiden Gruppen
ungefihr fiir zwei Drittel der Sterbefille in
Deutschland verantwortlich.

Vergleicht man die Arten von Krank-
heiten, die in Industrienationen und Lin-
dern der Dritten Welt auftreten, sieht
man deutliche Unterschiede. Neben der
individuellen genetischen Veranlagung
kann man Umweltfaktoren, Lebensstile
und Lebensauffassungen fiir diese Unter-
schiede verantwortlich machen. Die Le-
bensweise nimmt offenbar direkten Ein-
fluss auf unsere Gesundheit und erhoht
das Risiko, bestimmte Zivilisationskrank-
heiten (englisch: lifestyle diseases) zu ent-
wickeln. Diese sind zwar im wissenschaft-
lichen Sinn nicht eindeutig definiert, es
herrscht aber Konsens dariiber, dass
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs, Di-
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12 EINFUHRUNG

abetes mellitus, Ubergewicht, Adipositas,
Essstorungen, bestimmte Allergien, Haut-
krankheiten und psychische Stérungen
dazuzihlen. Da die Entstehung von Zivi-
lisationskrankheiten immer von mehreren
Faktoren abhingt, ist es unmoglich, ein-
zelne Ursachen verantwortlich zu ma-
chen. Als weitgehend anerkannte Risiko-
faktoren gelten Bewegungsmangel, Stress,
Uber- und Fehlernihrung, Umweltgifte,
Lirmbelastung, Reiziiberflutung und
tibertriebene Hygiene. Auch soziale Fak-
toren, permanenter Leistungsdruck und
natiirlich der tibermiflige Konsum von
Genussgiften wie Zucker, Alkohol und
Tabak zihlen zu den pridisponierenden
Einfliissen.

Obwohl uns Licht unser ganzes Leben
lang begleitet und tiberall vorhanden ist,
findet es in den allermeisten Studien zur
Ursachenforschung von  Zivilisations-
krankheiten keinerlei Erwihnung. Dabei
ist das elektrische Licht der wichtigste
Einzelfaktor, der die Form der heutigen
Zivilisation tiberhaupt erst ermdglicht
hat. Ohne Kunstlicht gibe es keinen
Schichtdienst, keine Nachtfahrten, kein
Fernsehen, keine Smartphones und keine
permanenten Storungen unserer chrono-
biologischen Rhythmen — aber dazu spi-
ter mehr. Kunstlicht ist der einzige Risi-
kofaktor, dem sich niemand konsequent
entziehen kann, denn praktisch alle Men-

schen verwenden es tiglich. Jeder 6ffentli-

che Raum, jedes Klassenzimmer und je-
des Biiro ist kiinstlich beleuchtet. Selbst
auflerhalb von Gebiuden ist Kunstlicht
die ganze Nacht tiber prisent; jedes Fahr-
zeug, jede Straflenlaterne und jede Ver-
kehrsampel rauben uns die Dunkel-
heit.

Gutes und schlechtes Licht

Wenn wir uns aufgrund unserer Lebens-
umstinde stindig im kiinstlichen Licht
authalten miissen, sollte es eigentlich
selbstverstindlich sein, dass hochste Qua-
lititsmaf3stibe an dieses Kunstlicht an-
gelegt werden, so wie es fur Trinkwasser,
Atemluft und Nahrungsmittel auch iib-
lich ist. Fiir Licht scheinen jedoch andere
Uberlegungen zu gelten, denn hier geht es
seit Jahrzehnten nicht um die beste Qua-
litdt, sondern um die hochste Quantitit
und die niedrigsten Kosten.

Die Europiische Union hat in den ver-
gangenen Jahren fiir alle Mitgliedsstaaten
verbindliche Vorgaben beschlossen, die in
ihrer Reichweite und Bedeutung fiir die
Qualitit von Kunstlicht fatal sind. Das
wichtigste Anliegen der EU ist es, aus elek-
trischer Energie so viel Licht wie moglich
herauszuholen. Energieefhizienz ist heute
das Merkmal, dem sich alle anderen Fakto-
ren unterordnen miissen, nach denen man
Licht ebenfalls bewerten kann.

Alle Lebewesen sind unter dem Licht
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der Sonne entstanden und die allermeis-
ten leben vom Licht — auch wir Menschen.
Jetzt aber miissen wir aufgrund von Ver-
ordnungen mit Lichtarten leben, die der
menschliche Organismus in der Vergan-
genheit nicht kannte. Damit sind alle
unbewussten Informationen, die unser
Koérper gewohnheitsmiflig aus seiner
Lichtumgebung ableitet, in hochster Ge-
fahr, als »fake news« verarbeitet zu werden.
Gutes Licht ist Licht, an das sich unsere
Gene im Laufe der Evolution gewdhnt
und angepasst haben. Sie haben gelernt,
damit umzugehen, ohne dass es zu Prob-
lemen kommt. Unsere Kérper konnen
daher aus bestimmten Bereichen des na-
tiirlichen Lichtspektrums wichtige Steu-
ersignale ableiten, die der Organismus
dringend braucht, um langfristig gesund
und leistungsfihig zu bleiben. Diese Steu-
ersignale geben unseren Organsystemen
dariiber Aufschluss, ob es »drauflen« Tag
oder Nacht, Sommer oder Winter, warm
oder kalt, gemiitlich oder gefihrlich ist.
Schlechtes Licht hingegen erzihlt un-
serem Korper zusammenhanglose Ge-
schichten, die ihn in die Irre fithren. Das

ist in etwa so, wie wenn man sich mor-
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gens, bevor man das Haus verlisst, auf-
grund der Wettervorhersage dazu ent-
scheidet, lange Wollunterwische und
einen Wintermantel mit Schal anzuziehen
und sich dann den ganzen Tag bei 35 Grad
im Schatten aufhalten muss. Schlechtes
Licht hilt im Korper nicht, was es dem
Auge versprochen hat — es ist wie eine
optische Tduschung, die grofle Risiken
fir unsere Gesundheit mit sich bringt.
Schlechtes Licht ist ein Risikofaktor,
den man vermeiden kénnte. Da aber Staa-
tengemeinschaften, Politiker und evidenz-
basiert vorgehende Mediziner in den aller-
meisten Fillen keine Ahnung von den
komplexen Vorgingen haben, die in unse-
ren Kérpern »unter der Haube« ablaufen,
konnten sie auch nicht die richtige Ent-
scheidung fiir gutes Licht treffen. Diese
wire gewesen, die Glithlampe zu erhalten
und stattdessen andere Lichtquellen wie
die Energiesparlampe zu verbieten. Um
jedoch nachvollziehen zu kénnen, warum
das Licht aus einer Glithlampe gesund sein
soll, wihrend das Licht aus einer LED ge-
sundheitliche Risiken birgt, miissen wir
uns zunichst mit ein paar grundlegenden

Eigenschaften von Licht beschiftigen.

© des Titels »Die Kraft des Lichts« (ISBN 978-3-7423-0911-2)
2019 by riva Verlag, Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen
Néhere Informationen unter: http://www.rivaverlag.de




© des Titels »Die Kraft des Lichts« (ISBN 978-3-7423-0911-2)
2019 by riva Verlag, Miinchner Verlagsgruppe GmbH, Miinchen
Néhere Informationen unter: http://www.rivaverlag.de




WAS IST LICHT?

Licht ist die Substanz, aus der unsere Materie
aufgebaut ist. Es besteht aus Photonen, auch
Lichtquanten oder Lichtteilchen genannt, die
sich nicht entscheiden konnen, was sie sein
wollen: Welle oder Teilchen - elektrisch oder
magnetisch? Licht ist unglaublich schnell: Als elek-
tromagnetische Welle breitet es sich im Vakuum
mit einer Geschwindigkeit von etwa 300 000 km
pro Sekunde aus. Licht ist immer noch das groB3-
te Ratsel fur die Naturwissenschaft und ist dabei
die Grundlage allen Lebens. Der Quantenphy-
siker David Bohm fasste es so zusammen: »Licht
ist Energie und ebenso Information - Inhalt, Form
und Struktur. Es bildet das Potenzial fur alles.«
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16 WAS IST LICHT?

Am Ursprung des Lichts

Licht ist ein Alleskonner — sogar die Ma-
terie, aus der wir selbst und alles um uns
herum bestehen, kann man als konden-
siertes oder gefangenes Licht ansehen. In
der Materie pendeln die Photonen sozu-
sagen hin und her, anstatt sich im Raum
auszubreiten. Sie sind die Sprache, mit
der die Materie kommuniziert, und sie
sind an den wichtigsten Formen chemi-
scher Bindungen beteiligt. Die meisten
chemischen Reaktionen kénnen nur ab-
laufen, weil die beteiligten Atome und
Molekiile dabei Photonen abgeben oder
aufnehmen.

Das erste Licht kam nicht etwa mit
dem Urknall vor etwa 13,8 Milliar-
den Jahren in die Welt, sondern erst
380 000 Jahre spiter, als sich aus der Ur-
suppe die ersten stabilen Atome heraus-
bildeten. Das Atom mit dem einfachsten
Aufbau ist der Wasserstoff, aus dem im
Laufe der Zeit alle schwereren Atome ent-
standen sind. Die Evolution der chemi-
schen Elemente vollzog sich durch die
Bildung von Sternen, in denen durch die
extreme Verdichtung gigantischer Wasser-
stoffwolken eine Kernfusion in Gang ge-
setzt wurde. Durch diesen Prozess der
Kernverschmelzung entstanden nicht nur
jede Menge Strahlungsenergie, sondern
auch schwerere Atome wie Deuterium,

Helium, Lithium und Beryllium.

Da diese Sterne der ersten Generation
wesentlich mehr Masse hatten als unsere
Sonne, verlief der Fusionsprozess sehr
schnell, weshalb sich der Vorrat an Was-
serstoff in kurzer Zeit verbrauchte. Diese
frithen Sterne brannten gewissermafien so
schnell ab wie ein Strohfeuer, um dann als
Supernova zu enden. Die meisten chemi-
schen Elemente, aus denen sich unsere
Erde zusammensetzt, wurden wihrend
solcher Supernova-Explosionen »zusam-
mengeschweifit«. Leben konnte sich im
Umfeld der ersten Sterne nicht bilden, da
die Bedingungen dafiir zu ungiinstig und
wechselhaft waren.

Nachdem sich der Wasserstoff die
Horner etwas abgestoflen hatte, konnten
sich aus kleineren Gas- und Staubwolken
gemiitlichere Sterne entwickeln. Einer
davon ist unsere Sonne, die sich vor un-
gefihr 4,6 Milliarden Jahren durch den
Kollaps einer interstellaren Gaswolke
herausbildete. Aus der riesigen Sternen-
staubwolke formten sich damals auch
die Planeten, die seither die Sonne um-
kreisen. Diese ist im Vergleich zu ihren
Vorgingern ein recht friedlicher Stern, in
dem die Fusionsreaktion wesentlich ge-
miitlicher ablduft, also nicht so ungestiim
wie bei einem Strohfeuer, sondern eher
vergleichbar mit den Girungsprozessen
in einem Misthaufen. Trotzdem herr-
schen im Inneren der Sonne noch sehr

ungemiitliche Bedingungen, denn dort
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Am Ursprung des Lichts 17

WIE SICH DAS SONNENLICHT
ZUSAMMENSET

Sonnenlicht besteht aus einer Mischung von Photonen, die sich physika-
lisch nurin einem Punkt unterscheiden, némlich in ihrem Energiegehalt. Die
Energie eines Lichtteilchens steckt in der Frequenz seiner elektromagne-
tischen Welle: Je héher die Frequenz, desto groBer ist der Energiegehalt
eines Lichtteilchens, den man auch als Quantenenergie bezeichnet. Da je-
des Photon sowohl Teilchen als auch Welle ist, kann man den Energiege-
halt auch tUber die Wellenldnge definieren. Hohe Energie bedeutet hohe
Frequenz und kurze Wellenldnge - und umgekehrt. Am handlichsten ist die
Angabe der Wellenldnge in Nanometer (nm), die beim Sonnenlicht, so wie
es auf der Erdoberflache ankommt, zwischen 290 nm und 3000 nm betrégt.
Je nach Wellenlange teilt man das Sonnenlicht in verschiedene Bereiche
ein, die aufgrund ihres Energiegehalts unterschiedliche biologische Wir-
kungen haben. Mit bloBem Auge kénnen Menschen nur das Licht des Re-
genbogenspektrums zwischen 400 nm (Violett) und 700 nm (Rot) sehen,
als Abkirzung wird hierfir VIS verwendet. Jenseits dieser Grenzen ist Licht
fir Menschen unsichtbar. Der unsichtbare Ultraviolettbereich wird mit UV
abgekirzt und ist kurzwelliger als Violett. An das rote Ende des Regenbo-
genspektrums schlieBt sich der unsichtbare Infrarotbereich an, der mit IR
abgekirzt wird. Der UV-Bereich wird aufgrund seiner unterschiedlichen
biologischen Wirkung weiter unterteilt in das kurzwellige UVB zwischen
290 und 320 nm und das langerwellige UVA zwischen 320 und 400 nm.
UVC ist noch kurzwelliger und damit auch aggressiver als UVB, allerdings
filtert die Erdatmosphare diese schadlichen Anteile zuverlassig aus. Auch
der Infrarotbereich wird in IRA (700 bis 1500 nm), IRB (1500 bis 3000 nm)
und IRC (> 3000 nm) unterteilt. Am meisten Energie strahlt die Sonne im
sichtbaren (VIS) und Infrarot-A-Bereich ab, namlich jeweils etwas Uber
40 Prozent. Obwohl Sonnenlicht insgesamt weniger als 10 Prozent UV-Licht
enthalt, hat dieser Bereich die stérkste biologische Wirkung. Der Anteil von
UVB, das fur die Vitamin-D-Bildung sowie die Entstehung von Sonnenbrand

verantwortlich ist, betrégt dabei weniger als 1,5 Prozent.
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gibt es noch kein Licht, sondern haupt-
sichlich Gamma- und Réntgenstrahlung.
Diese besteht zwar auch aus Photonen,
jedoch hat jedes dieser Lichtquanten
einen viel zu hohen Energiegehalt be-
zichungsweise eine zu hohe Frequenz,
um mit Lebensvorgingen vereinbar zu
sein. Gliicklicherweise durchlaufen diese
hochfrequenten Photonen auf ihrem Weg
durch die inneren Sonnenschichten einen
Reifungsprozess, der bis zu einer Million
Jahre dauert. Dadurch entsteht aus der
gefihrlichen radioaktiven Strahlung ein
»gutmiitiges« Licht, das die Entstehung

des Lebens auf der Erde erst ermdéglicht
hat.

MR T U F-!- 1
!

Sonnenlicht ist einzigartig

Sonnenlicht besteht nicht nur aus sicht-
baren Anteilen, sondern auch aus un-
sichtbarem UV- und Infrarotlicht. Aber
auch im sichtbaren Regenbogenspektrum
sind unsichtbare Anteile vorhanden. Das
menschliche Auge ist nicht in der Lage,
diese ohne den Einsatz von Messgeriten
zu erkennen. Bereits im 17. Jahrhundert
entdeckte Isaac Newton mithilfe eines
Prismas, dass sich das weifle Sonnenlicht
aus den Farben des Regenbogens, den
Spektralfarben, zusammensetzt.

Heute gibt es verschiedene Méglichkei-

ten, die farbliche Zusammensetzung von

Das Sonnenlicht enthilt neben den Regenbogenfarben auch zablreiche dunkle Abschnitte, die Fraunhoferlinien

genannt werden.
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Die Spektralverteilung des Sonnenlichts ist aufSerhalb der Erdatmosphiire und an der Erdoberfliche unterschiedlich.

Licht zu untersuchen. Spektroskope wer-
den zur Betrachtung verwendet, wohinge-
gen Spektrometer die spektrale Zusam-
mensetzung objektiv messen konnen und
sich daher auch fiir die Bereiche eignen,
die fiir das menschliche Auge unsichtbar
sind.

Die Abbildung auf Seite 18 zeigt den
Spektralverlauf des Sonnenlichts im sicht-
baren Bereich durch einen Spektralappa-
rat mit extrem hoher Auflésung. Erst in
dieser Darstellung, bei der das Regenbo-
genspektrum in 50 untereinanderliegende
Streifen unterteilt wurde, kann man er-
kennen, dass es sich nicht um einen konti-
nuierlichen Verlauf handelt, sondern um
viele kurze, farbige Abschnitte, die immer

wieder von schwarzen Bereichen unter-

brochen werden. Das Sonnenspektrum er-
innert dadurch fast an einen Schweizer
Kise, der an vielen Stellen durchléchert
ist. Aus wissenschaftlicher Sicht handelt es
sich aber eher um eine Art Barcode, in
dem eine grofle Anzahl von Informatio-
nen verschliisselt ist. Zum Beispiel kann
man aus dem Muster und der Verteilung
der schwarzen Bereiche, die nach ihrem
Entdecker Fraunhoferlinien (Kasten Sei-
te 20) genannt werden, ablesen, welche
chemischen Elemente in der iduflersten
Schicht der Sonne, der Chromosphire,
enthalten sind. Wir werden spiter noch
sehen, dass dieser Feinbau des Sonnen-
lichts sowohl fiir die biochemischen Vor-
ginge wihrend der Entstehung des Lebens
eine Bedeutung hatte als auch fiir be-
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stimmte Wirkungen der Therapie mit unseres Zentralgestirns verldsst, und wird
Sonnenlicht (Heliotherapie) und farbigem  daher niemals vollwertig durch kiinstliche
Licht (Chromotherapie) eine Rolle spielt.  Lichtquellen ersetzbar sein. Da Sonnen-

Sonnenlicht hat also bereits einzigarti-  licht, bevor es auf der Erdoberfliche an-

ge Eigenschaften, wenn es die Oberfliche ~ kommt, zuerst noch die Erdatmosphire

DIE ENTDECKUNG DER FRAUNH
L

LINIEN IM SONNENS

Anfang des 19. Jahrhunderts entdeckte der deutsche Optiker und Physi-
ker Joseph von Fraunhofer die nach ihm benannten Linien im Sonnenspek-
trum. Es gibt die Geschichte, dass Fraunhofer die Linien zum ersten Mal auf-
fielen, als er das Sonnenlicht durch eine Vogelfeder hindurch betrachtete.
Im Jahr 1814 baute er sein erstes optisches Gerat, das es ihm ermdglichte,
die dunklen Linien im Sonnenlicht genauer zu untersuchen. Solche Appara-
te werden Spektroskope genannt, da sie das Licht zum Beispiel mit einem
Prisma in seine Bestandteile zerlegen, die man dann betrachten kann.

Fraunhofer war nicht der erste, der diese Aussparungen im Farbverlauf des
Sonnenlichts entdeckt hatte, er war aber derjenige, der eine Anwendung
fir sie fand. Er stellte namlich fest, dass diese Linien unveranderlich immer
an der identischen Position im Spektrum des Sonnenlichts in Erscheinung
treten. Die Linien konnten somit wie ein integriertes, hochprézises MaB-
band fungieren. Diese Erkenntnis machte sich Fraunhofer zunutze, um zum
Beispiel die Brechkraft und die Farbfehler von optischen Linsen exakt zu
berechnen. Dadurch war er in der Lage, auf mathematisch-wissenschaftli-
cher Grundlage optische Apparate mit vorher ungekannter Prazision und
Darstellungsqualitat zu fertigen, was der optischen Industrie in Deutsch-
land fur fast 150 Jahre eine weltweite Vormachtstellung sicherte. Durch die
berihmten Mikroskope, Spektralapparate und Teleskope aus Fraunhofers
Werkstatten erfuhr die exakte Wissenschaft, die sich im 19. Jahrhundert mit

Riesenschritten entwickelte, einen enormen Schub und Erkenntnisgewinn.
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passieren muss, werden seine Eigenschat-
ten weiter verindert. Der Wasserdampf
und die gasférmigen Stoffe in den atmo-
sphirischen Schichten prigen den Photo-
nen ebenfalls ihren Stempel auf und ma-
chen die verbleibende Strahlung fiir alle
Lebewesen vertriglicher: Das aggressive
UVC-Licht wird véllig herausgefiltert
und die Wellenlingen im Infrarot (IRB
und IRC), die in der Haut starke Hitze
erzeugen wiirden, sind deutlich reduziert.
Die Abbildung auf Seite 19 zeigt das Son-
nenspektrum einmal so, wie es aufSerhalb
der Erdatmosphire beschaffen ist, und in
der Form, wie es am Erdboden gemessen
werden kann. Auflerdem ist hier noch der
Spektralverlauf eines Schwarzen Korpers
dargestellt, dazu mehr im Kapitel iiber
Kunstlicht ab Seite 121.

Der farbige Fingerabdruck
chemischer Elemente

Fraunhofer, der Entdecker der Linien
im Sonnenspektrum, war zwar so genial,
diese Spektrallinien als optisch-mathe-
matische Problemléser zu nutzen, jedoch
hatte er keine Ahnung, woher die Linien
stammten. Die Aufklirung der Zusam-
menhinge sollte der fruchtbaren Zusam-
menarbeit von Robert Wilhelm Bunsen
und Gustav Robert Kirchhoff iiberlassen
bleiben. Beide Wissenschaftler forschten
an der Universitit Heidelberg tiber die

Sonnenlicht ist einzigartig 21

Mehrere chemische Elemente beginnen in der Bunsen-

brennerflamme in verschiedenen Farben zu leuchten.

Spektralanalyse. Mithilfe des Bunsen-
brenners entdeckten sie zuerst das Phino-
men der Flammenfirbung, bei dem jedes
chemische Element, sobald es in die farb-
lose Flamme eingebracht wird, diese in
ganz bestimmten Farben zum Leuchten
bringt. Betrachtet man die Flamme dabei
durch ein Spektroskop, treten die Farben
als diskrete farbige Linien in Erscheinung,.

Dabei fiel ihnen auf, dass die Linien
immer genau an solchen Positionen lagen,
an denen sich im Sonnenspektrum die
dunklen Fraunhoferlinien befinden. Bun-
sen und Kirchhoff erkannten den Zusam-
menhang und konnten damit erstmals

zeigen, dass jedes chemische Element ei-
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Unsere Sonne zeigt im Inneren einen Aufbau in

mehreren Schichten.

nen farbigen Fingerabdruck hat, der fiir
seine eindeutige Identifikation geeignet
ist. Dabei kann das Element diese Wellen-
lingen entweder als Emissionslinien ab-
strahlen, zum Beispiel in der Flamme,
oder aus einem kontinuierlichen Spek-
trum heraus absorbieren, wie in der Sonne.

Heute wissen wir, dass das Sonnenlicht
zunichst aus einem Emissionsspektrum
der Elemente Wasserstoff und Helium be-
steht, wobei die einzelnen Linien durch
den extremen Druck so stark verbreitert
werden, dass sie ineinander tibergehen. In
der Photosphire, wie man die zweitobers-
te Schicht in der Sonne nennt, sind daher

noch alle Wellenlingen in Form eines

kontinuierlichen Vollspektrums vorhan-
den. Wenn die Photonen dann durch die
Chromosphire, also die oberste Sonnen-
schicht, an die Oberfliche dringen, wer-
den alle Wellenlingen, die zu den in der
Chromosphire befindlichen chemischen
Elementen gehéren, absorbiert. Das Son-
nenlicht reprisentiert daher ein Absorpti-
onsspektrum, das nur aus Farben besteht,
die keinem chemischen Element zugeord-
net werden kénnen. Obwohl die Zusam-
menhinge im Detail nicht ganz einfach
sind, merken wir uns an dieser Stelle, dass
das Sonnenlicht aus dem negativen Ener-
gieabdruck aller chemischen Elemente be-
steht, die auf der Sonne vorkommen. Um
es salopp zu formulieren: Wenn das Son-
nenlicht mit den chemischen Elementen
auf der Erde »spielt«, macht es ihnen kei-
ne Vorschriften, sondern lisst ihnen alle
Freiheit, sich in den energetischen Liicken
im Spektrum auszutoben — es mischt sich
nicht aktiv in die Kommunikation ein,
die sich zwischen den Elementen voll-

zieht.

Von den Farben
zum Atommodell

Die Feststellungen von Bunsen und Kirch-
hoff, dass jedes chemische Element durch
seinen optischen Fingerabdruck, also die
Anzahl und Lage seiner Emissions- bezie-

hungsweise Absorptionslinien, eindeutig
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Absorption
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Emission

Elektronen wechseln ihre Kreisbahn im Atom, wenn sie Lichtquanten aufnehmen oder wieder abgeben.

identifiziert werden kann, warf natiir-
lich die Frage auf, warum dies so ist. Das
Bohr’sche Atommodell konnte schliefSlich
die Erklarung liefern. Am einfachsten Ele-
ment, dem Wasserstoff, konnen wir die
Vorginge am leichtesten nachvollziehen:
Es besteht nur aus zwei Bausteinen, nim-
lich dem schweren Kern (in diesem Fall
einem einzigen Proton) und dem leichten
Elektron. Da das Proton im Kern posi-
tiv geladen ist und das Elektron negativ,
ziehen sich die beiden an wie Nord- und
Stidpol zweier Magnete. Weil das Elek-
tron sich aber nicht in den Kern stiirzen
will, muss es mit hoher Geschwindig-
keit um das Proton herumflitzen, dhnlich
wie ein Planet, der um die Sonne kreist.
Wenn dieses System aus gegensitzlichen
Ladungen und Prinzipien nun mit Ener-

gie beschossen wird, kann das Elektron

einen ganz bestimmten Energiebetrag
aufnehmen. Dafiir muss es jedoch seine
Kreisbahn verlassen und in einen weiter
auflen gelegenen Orbit springen. Diese
Kreisbahn, die weiter vom Kern entfernt
ist, entspricht dabei einem angeregten
Zustand, der die Voraussetzung fiir eine
chemische Bindungsreaktion darstellt.
Springt das Elektron wieder in die innere
Bahn zuriick, muss es die tiberschiissige
Energie abgeben und sendet zu diesem
Zweck ein Photon aus. Die Wellenlinge
oder Farbe (oder Frequenz) dieses abge-
strahlten Photons beschreibt dabei ein-
deutig, aus welchem Orbit das Elektron
zurtickgekehrt ist.

Wihrend wir mit dem Ausdruck »Quan-
tensprung« umgangssprachlich meistens
etwas Grofles oder Grof3artiges verbinden,

handelt es sich dabei tatsichlich um einen
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Vorgang, der in so kleinem Mafistab ab-
lduft, dass wir ihn nicht einmal mit dem
stirksten Mikroskop beobachten konnen.
Trotzdem berichtet uns das Licht, das da-
ran beteiligt ist, durch seine Farbe ganz ge-
nau, was in seiner Welt passiert ist und

woher es gerade kommt.

Vom Quantensprung
zur chemischen Bindung

Bisher haben wir nur ein einzelnes Atom
betrachtet. Dieser Idealfall kommt natiir-
lich in der Realitit kaum vor. Spannend
wird es, wenn wir uns anschauen, was pas-
siert, wenn viele Atome unterschiedlicher
chemischer Elemente zusammenwirken.
Kein Atom bleibt lange allein — entweder
es gesellt sich zu seinesgleichen oder es
geht mit anderen Atomen eine chemische
Verbindung ein. Bei den wichtigsten che-
mischen Verbindungen sind Elektronen
beteiligt, die dabei ihren Besitzer wech-
seln. Am Beispiel von Kochsalz, chemisch
Natriumchlorid, kénnen wir sehen, wie
sich die chemische lonenbindung zwi-
schen den beiden Elementen Natrium
und Chlor abspielt.

Die meisten chemischen Flemente ha-
ben entweder zu viele oder zu wenige
Elektronen, um in ihrem Idealzustand zu
sein. Wir kénnen uns dabei die Elektro-
nen vorstellen wie die Pfunde, die jemand

zu viel oder zu wenig auf den Rippen hat.

Was fiir uns Menschen nun das angestreb-
te Idealgewicht darstellt, wire in der Welt
der Atome die sogenannte Edelgaskonfigu-
ration. Diese entspricht immer dem ener-
gieirmsten Zustand und bedeutet, dass
die duflerste Schale nach dem Bohr’schen
Atommodell vollstindig mit Elektronen
besetzt ist. Dies sind fiir die ersten beiden
Elemente Wasserstoff und Helium zwei
Elektronen, bei allen schwereren Elemen-
ten passen immer acht Elektronen in die
juflerste Schale. Die Elektronen in dieser
Schale werden auch Valenzelektronen ge-
nannt.

Kommen wir zuriick zu unserem Bei-
spiel: Natrium hat nur ein Elektron in der
duflersten Schale und Chlor hingegen sie-
ben. Wenn sich beide Elemente zusam-
mentun, gibt das Natrium sein einzelnes
Valenzelektron an Chlor ab, Natrium
nimmt es auf und beide werden dadurch
zu lonen. Natrium erhilt durch die Ab-
gabe des negativ geladenen Elektrons eine
positive Ladung, Chlor hingegen wird
durch das zusitzliche Elektron negativ ge-
laden. Da sich Plus und Minus anzichen,
haften die beiden gegensitzlich geladenen
Ionen nun intensiv aneinander. Beide Ele-
mente kommen damit in einen energe-
tisch giinstigeren Zustand und erreichen
jeweils die Edelgaskonfiguration in ihrer
Valenzschale.

Damit die beschriebene chemische Re-

aktion tiberhaupt stattfinden kann, muss
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zuerst ein bestimmter Energiebetrag in-
vestiert werden, die Anregungsenergie. Da-
mit das Valenzelektron von Natrium
tiberhaupt sein Atom wechseln kann —
wie ein Fichhornchen, das von Baum zu
Baum springt —, muss es aus seiner Kom-
fortzone gebracht werden. Das funktio-
niert am elegantesten, indem man ein
Photon zur Verfiigung stellt, das vom
Elektron absorbiert wird, worauf es in
eine weiter aufen gelegene Schale sprin-
gen muss — dies ist die Gelegenheit fiir das
Chlor, sich das fremde Elektron zu greifen
und einzuverleiben. Der Vorgang ist ver-
gleichbar mit dem Start einer Versor-
gungsrakete fir die ISS, auch hier muss
zunichst Energie aufgebracht werden, da-
mit die Rakete die Erdanziehungskraft

iberwinden kann.
Ohne Licht gibt es keine Chemie

Photonen sind an praktisch jeder chemi-
schen Reaktion beteiligt, bei der Elektro-
nen ihre Heimat-Atome wechseln. Damit
ist Licht an den allermeisten Zustands-
inderungen von Materie beteiligt: Licht

wird emittiert, absorbiert und dient dem
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Austausch von Information und Energie
zwischen chemischen Elementen aller Art.
Photonen sind in der Lage, chemische Re-
aktionen in Gang zu setzen, indem sie die
erforderliche Anregungsenergie zur Ver-
fiigung stellen. Sie konnen jedoch auch
das Gegenteil bewirken, indem sie die
Bindungsenergie bereitstellen, die notig
ist, um eine chemische Bindung wieder
aufzubrechen. Photonen sind die unver-
zichtbaren Sende- und Empfangssigna-
le, iiber die alle chemischen Elemente in
uns und in unserer Umwelt miteinander
kommunizieren. Die gesamte anorgani-
sche und organische Chemie ist auf Licht
angewiesen — das erklirt die besondere
Bedeutung von Licht auf atomarer Ebene.
Vergegenwirtigen wir uns jetzt noch, dass
in jeder einzelnen Zelle in unserem Kor-
per pro Sekunde mehrere hunderttausend
chemische Reaktionen ablaufen miissen,
um die Zelle am Leben zu halten, kénnen
wir besser verstehen, wie sich die Kraft des
Lichts bereits auf der Zellebene entfaltet.
Egal, welche Stoffwechselreaktion in ei-
ner Zelle gerade ablduft — immer sind es
Photonen, die diesen Prozess ermoglichen

und steuern.
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LICHT UND
DIE EVOLUTION
DES LEBENS

Alles Leben auf der Erde entwickelte sich unter
dem Licht der Sonne. Bevor Leben entstehen
konnte, mussten jedoch erst einige wichtige Vor-
aussetzungen geschaffen werden. So, wie es vor
der Entstehung der Sonne zuerst eine chemische
Evolution geben musste, damit alle Elemente zur
Verfugung standen, aus denen sich unser Sonnen-
system zusammensetzt, war als Nachstes eine bio-
chemische Evolution vonndten, um die Bausteine
fur das Leben auf der Erde bereitzustellen. Auch
daran war das Sonnenlicht maBBgeblich beteiligt.
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FlieBende Energie fuhrt
Systeme zu hoherer Ordnung

Durch die Erdrotation existierten von
Anbeginn zwei gegensitzliche Zustinde
auf unserem Planeten, nimlich Tag und
Nacht. Der rhythmische Wechsel zwi-
schen diesen beiden Bedingungen fiihr-
te zu Temperaturschwankungen, die fiir
eine stindige Durchmischung der Urat-
mosphire sorgten. Die vorhandenen Gase
und der Wasserdampf wurden dadurch
immer in Bewegung gehalten, was zu
einem anorganischen Stoffwechsel fiihrte.

Das UV-Licht der Sonne konnte da-
mals noch ungehindert durch die Urat-
mosphire hindurchdringen, da der Sauer-
stoff grof3tenteils chemisch gebunden war.

Somit existierte auch noch keine Ozon-
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schicht, die uns heute vor der chemisch
sehr aggressiven UVC-Strahlung schiitzt.
Im Zusammenspiel mit den stindigen
Blitzentladungen sorgte diese intensive
UVC-Strahlung dafiir, dass aus den Gasen
der Uratmosphire die ersten Bausteine
des Lebens entstanden. Auf diese Weise
war das Licht am Aufbau von Aminosiu-
ren, Fetten, Kohlehydraten und Nuklein-
sduren mafigeblich beteiligt. Die Energie,
die iiber den Photonenstrom des Sonnen-
lichts auf die Erde einwirkte, hielt und
hilt die Stoffkreisliufe (Wasser-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffkreislauf) in den
Okosystemen in Gang. Mit nur wenigen
Ausnahmen werden die biochemischen
Reaktionsketten, auf denen Leben basiert,
direkt oder indirekt von der Energie des

Sonnenlichts angetrieben.

Wenn Energie auf Materie einwirkt, wird diese dadurch auch geformt, hier am Beispiel von Klangfiguren nach

Chladni.
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Da wir auch heute die letzten Einzel-
heiten der Entstechung des Lebens nicht
nachvollziechen kénnen, miissen wir uns
mit der Feststellung zufriedengeben, dass
eine flieende Energie die Systeme, durch
die sie fliefSt, immer auch strukturiert und
zu hoherer Ordnung fithren kann,' dhn-
lich wie der Wind die Oberfliche einer
Sanddiine formt, tiber die er hinwegweht.
Ein gutes Beispiel fiir dieses Prinzip sind
die Klangfiguren, die nach dem deutschen
Physiker Ernst Florens Friedrich Chladni
benannt sind. Chladni’sche Klangfiguren
entstehen, wenn einfache Tonfrequenzen
auf diinne Platten einwirken, die so gela-
gert sind, dass sie moglichst frei schwin-
gen kénnen.

Auf der Oberfliche der Platten bilden
sich stehende Wellen, deren komplexe
Muster zum Beispiel durch feinen Sand
sichtbar gemacht werden kénnen, da die-
ser immer in die Bereiche verschoben
wird, an denen die stehenden Wellen ihre
Knotenpunkte haben. Eine Anderung der
Anregungsfrequenz fithrt zu einer Varia-
tion des Oberflichenmusters, indem die
Sandpartikel in andere Positionen ver-
schoben werden.

Bei solchen Experimenten kann man
direkt beobachten, dass eine Frequenz im
wahren Wortsinn eine /n-Formation dar-
stellt, denn sie bringt in dem System nicht
nur ganz bestimmte Formen hervor, son-

dern fithrt auch zu einem dynamischen
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Stofftransport. Die Resonanzgesetze und
das Prinzip stehender Wellen machen
vor den riumlichen Dimensionen keinen
Halt, sondern gelten auch fur die Fre-
quenzen von Licht. Die Klangbilder von
Chladni sind eine anschauliche Analogie
fir die Vorginge innerhalb von Zellen
und zeigen uns, nach welchen Gesetzmi-
Bigkeiten die verschiedenen Frequenzen
des Lichts die innere Struktur lebender
Zellen in Form bringen.

Die typische Energieverteilung im Son-
nenlicht und die unterschiedlichen stoft-
lichen und chemischen Auswirkungen der
verschiedenen Spektralanteile haben auf
diese Weise die Entstehung immer kom-
plexerer Molekiile und Zellstrukturen aus

einfachen Grundbausteinen begiinstigt.
Licht als Geburtshelfer

Irgendwann vor ungefihr 3,8 Milliarden
Jahren war es dann so weit: In irgendeinem
urtiimlichen Tiimpel nahm die erste Zelle
ihre Arbeit auf. Es war ihr gelungen, sich
so in die vom Sonnenlicht angetriebenen
Stoffkreisliufe einzuschalten, dass ihre
innere Ordnung immer mehr zunahm.
Sie konnte mit den stindig wechselnden
Temperaturbedingungen umgehen, da sie
sich fliissiges Wasser mit Temperaturen
zwischen 4 Grad und maximal 100 Grad
Celsius als Lebensraum ausgesucht hatte.

Auflerdem hatte sie gelernt, einen Teil der
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sie umstromenden Energie so abzuzwei-
gen, dass sie fiir gezielte Stoffwechselvor-
ginge nutzbar wurde. Sie war bereits in
der Lage, einige Photonen des Sonnen-
lichts zwischenzuspeichern und diese ge-
nau zur richtigen Zeit zu nutzen, um da-
mit wichtige biochemische Reaktionen zu
kontrollieren. Auflerdem hatte sie einen
Weg gefunden, sich mit all ihren Eigen-
schaften zu verdoppeln: Damit war sie
endlich nicht mehr allein in ihrem Tiim-
pel.

Wihrend sich die Uratmosphire zu
diesem Zeitpunkt schon deutlich beru-
higt hatte, konnten die kurzwelligen, bio-
chemisch sehr aktiven Anteile im Sonnen-
licht immer noch weitgehend ungehindert
auf die Erdoberfliche und auch ins Was-
ser vordringen. Das fiihrte dazu, dass die
Urzelle und ihre Nachkommen sich in
einem hohen Tempo weiter verinderten.
Durch die zahlreichen Mutationen, die
das UV-Licht hervorrief, gingen viele von
ihnen zugrunde, andere hingegen entwi-
ckelten dadurch neue Fihigkeiten. Dafiir
war aber immer mehr Energie erforder-
lich, um den zunehmenden Ordnungs-
grad aufrechterhalten zu konnen. Die Ur-
zellen hatten jedoch einen anaeroben
Stoffwechsel, der ohne Sauerstoff aus-
kommen musste und deswegen energe-
tisch sehr wenig ergiebig war. Es mussten
also Mittel und Wege gefunden werden,

neue und effizientere Nahrungsquellen
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anzuzapfen, anstatt sich nur von Schwe-
felverbindungen und anderer energichal-

tiger Chemie zu ernihren.

Die Erfindung
der Photosynthese

Ein vielversprechender Weg zu diesem
Ziel war die direkte Nutzung der Ener-
gie, die in den Photonen des Sonnenlichts
steckt. Als die ersten Vorfahren der Cya-
nobakterien (Blaualgen) vor etwa 3,5 Mil-
liarden Jahren die Photosynthese erfan-
den, konnten sie damit das Sonnenlicht
zum Aufbau von Zuckermolekiilen ein-
setzen, in denen die Lichtenergie in Form
chemischer Bindungen gespeichert blieb.
Von diesen Energievorriten zehrten sie
dann nicht nur bei Sonnenschein, son-
dern auch in der Nacht oder bei bedeck-
tem Himmel. Die neue Energiequelle
hatte also erhebliche Vorteile, was ihren
Erfindern erméglichte, sich in den Ur-
meeren wie wild zu vermehren. Allerdings
stiirzten sie dadurch die meisten anderen
Spezies und fast auch sich selbst ins Ver-
derben: Bei der direkten Nutzung des
Sonnenlichts wurde nidmlich Sauerstoff
als fiir sie giftiges Abgas freigesetzt.
Sauerstoft war bisher hauptsichlich in
Wasser oder Kohlensdure chemisch ge-
bunden gewesen und in dieser Form un-
gefihrlich. Weil die Photosynthese jedoch

ausgerechnet mit Wasser und Kohlendi-
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Vorliufer von Cyanobakterien oder Blaualgen waren
die Erfinder der Photosynthese.

oxid am effektivsten funktionierte, ent-
standen plotzlich groffe Mengen an bisher
nicht vorhandenem freiem Sauerstoff.
Wihrend die Urheber der Misere schon
bald spezialisierte Enzyme entwickelten,
um sich selbst vor ihren Abgasen zu schiit-
zen, gerieten die allermeisten anaeroben
Organismen durch den Sauerstoff immer
stirker in Gefahr. Dessen Konzentration

stieg zuerst in den Urmeeren stetig an und
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gelangte schliefSlich auch in erheblichen
Mengen in die Atmosphire. Vor etwa
2,5 Milliarden Jahren kam es dadurch in
der Evolutionsgeschichte zu einer Phase,
die als Grofe Sauerstoffkatastrophe bezeich-
net wird. Wihrend dieser Zeit verinderte
der Sauerstoff die chemische Zusammen-
setizung der vorhandenen Gesteinsarten
und Mineralien in erheblichem Umfang
und entzog dadurch vielen urzeitlichen
Lebensformen ihre Nahrungsgrundlage.
Auflerdem attackierte er in seiner kontakt-
freudigen Art auch direke alle lebenden
Zellen, indem er deren miihsam entwi-
ckelte biochemische Reaktionsketten oxi-
dierte und damit funktionslos machte.
Dadurch wurde das grofite Massensterben
der frithen Erdgeschichte ausgeldst, denn
alle Organismen, die in dieser Phase keine
Gegenmafinahmen entwickeln konnten,

gingen zugrunde.
Das Leben geht weiter

Aufler den Cyanobakterien tiberlebten
nur wenige andere Zellarten die Sauer-
stoffkatastrophe, indem sie lernten, mit
diesem Zellgift umzugehen. Einige Zellen
spezialisierten sich sogar auf den Umgang
mit ihm und entwickelten sich zu den
Vorldufern der Mitochondrien, also den
Gebilden, die heute in unseren Korperzel-
len das Handling des Sauerstofts und die

Energieversorgung iibernommen haben.
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Die Grofle Sauerstoffkatastrophe ist ein
Musterbeispiel fiir die Fihigkeit der Erb-

substanz, aus jeder Not eine Tugend zu

machen, wenn man ihr nur genug Zeit da-

fiir gibt. Die Erfindung der Photosynthese

hatte nimlich auch jede Menge Vorteile,

von denen wir noch heute profitieren:

1.

»

Die Photosynthese fiihrte in den Or-
ganismen, die sie zur Energiegewin—
nung nutzen, zur Entwicklung einer
inneren Uhr. Diese erméglichte es ih-
nen, sich mit den Tag- und Nachtpha-
sen zu synchronisieren. Da sich die
Photosynthese aus Hell- und Dunkel-
reaktionen zusammensetzt, sind dieje-
nigen Organismen am erfolgreichsten,
die sich am besten auf die dufSeren
Strahlungsbedingungen einstellen
konnen. Wenn man weif3, dass in einer
Stunde die Sonne aufgeht, ist man bes-
ser vorbereitet als jemand, der den Ta-
gesanbruch verschlift.

Der Sauerstoff bildete in den oberen
Schichten der Erdatmosphire die
Ozonschicht aus, die als wirksame Fil-
terschicht daftir sorgt, dass die photo-
chemisch extrem aggressiven kurzwel-
ligen Ultraviolettanteile (UVC) den
Erdboden nicht mehr erreichen. Da-
durch verringerte sich das Ausmaf
strahlungsbedingter Mutationen und
Zellschidigungen und ein Leben an

Land wurde einfacher.

3.

4.

Die Etablierung eines Glukose-Stoft-
kreislaufs und die Einbindung von
Sauerstoff in den Energiestoffwechsel
ermdglichte die Entwicklung von
mehr- und vielzelligen Organismen.
Die Integration von Mitochondrien
als Sauerstoffspezialisten in den zellu-
liren Organismus ist ein frithes Bei-
spiel fiir eine Arbeitsteilung, die eine
Entwicklung héherer Lebensformen
erst moglich machte.

Die zur Photosynthese fihigen Orga-
nismen nennt man autotroph, da sie
sich selbst ihre Lebensgrundlage schaf-
fen konnen. Sie produzierten zuverlis-
sig so viel chemische Energie, dass sich
auf ihrer Grundlage auch heterotrophe
Organismen entwickeln konnten, die
keine Photosynthese beherrschen und
daher nur iiberleben kénnen, wenn sie
autotrophe Organismen fressen. Auch
hier entstand eine tibergeordnete Form
von Aufgabenteilung: Die Autotro-
phen benétigen Licht und Kohlendi-
oxid, um sie in Zuckermolekiile und
Sauerstoff zu verwandeln. Die Hetero-
trophen verbrauchen hingegen im Rah-
men ihres Stoffwechsels den Sauer-
stoff, indem sie die Zuckermolekiile
wieder in ihre Bestandteile zerlegen,
die darin gespeicherte Lichtenergie
verwenden und dabei Kohlendioxid

bereitstellen.
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Die Evolution der Zellen

Die direkte energetische Nutzung von
Sonnenlicht fithrte zur Entwicklung von
wesentlich leistungsfihigeren Zellen mit
immer komplizierteren Stoffwechselwe-
gen. Spitestens in dem Moment, als die
ersten Zellen damit anfingen, eine »Feu-
erstelle« (Mitochondrien) in sich aufzu-
nehmen, mussten sie fiir eine klare inne-
re Strukeur sorgen. Je spezialisierter die
Zellen jedoch wurden, umso wichtiger
wurde es, die hohere Ordnung nicht nur
auf Molekiilebene, sondern auch in der
gesamten Zelle zu etablieren. Man kénnte
diese Spezialisierung mit der Entwicklung
einer kleinen Siedlung hin zu einer grof§en
Stadt vergleichen. Wihrend in der kleinen
Siedlung jeder Bewohner selbst fiir alle
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Belange seines Lebens verantwortlich ist,
erfordert die Stadt eine wesentlich kom-
plexere Infrastruktur. Im Dorf ist es noch
moglich, dass jede Hiitte eine eigene Feu-
erstelle hat und dass das Trinkwasser, das
in Gefiflen in die Hiitten gebracht wird,
aus dem gemeinsam genutzten Dorfbrun-
nen geschopft wird. Eine kleine Siedlung
kann auch dann funktionieren, wenn es
nur Trampelpfade gibt und keine Abwas-
serleitungen vorhanden sind. Nicht so eine
Stadt, hier ist eine zentrale Energie- und
Wasserversorgung genauso wichtig wie
befestigte Wege, Abwasserkanile, speziali-
sierte Funktionsgebiude und so weiter.
Vor etwa 1,5 Milliarden Jahren be-
gannen sich daher Zellen durchzusetzen,

die heute zu den Eukaryoten gezihlt wer-
den. Das deutlichste Merkmal, das sie

In der lebenden Zelle laufen auf kleinstem Raum alle Prozesse des Lebens ab.
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von ihren Vorgingern unterscheidet, ist
der Zellkern. Im Zellinneren von Euka-
ryoten existiert, wie in unserem Bild der
groflen Stadt, eine geordnete Infrastruk-
tur mit klarer Aufteilung der Funktions-
bereiche, sodass die unterschiedlichsten
Stoftwechselvorginge zeitgleich ablaufen
konnen, ohne sich gegenseitig zu storen.
Der Zellkern, in dem die {iberlebenswich-
tigen Baupline aufbewahrt werden, liegt
geschiitzt im Zentrum der Zelle, wohin-
gegen sich die Kraftwerke in den AufSen-
bereichen befinden, wo sie nicht nur
leichter mit Brennstoffen und Sauerstoff
versorgt werden koénnen, sondern auch
dann wenig Schaden anrichten, wenn die
Verbrennungsvorginge einmal nicht so
sauber und kontrolliert ablaufen.
Eukaryote Zellen verfiigen iiber spezia-
lisierte Membransysteme, die das Zellin-
nere aufteilen und dadurch zum Beispiel
Sicherheitsabstinde schaffen. Rohrensys-
teme, die durch die Zelle ziehen, erleich-
tern, dhnlich wie Wasserleitungen, die
zahlreichen Transportvorginge, die mit
einem komplexen Stoffwechsel einherge-
hen. Sie beinhalten zudem, vergleichbar
mit einem Skelett, eine innere Struktur
aus Fasern und Transportrohren, in de-
ren Netzwerk Zellorganellen, das sind
die Organe der Zellen, eingebettet sind.
Membrankiigelchen dienen als Transport-
vehikel, die sich entlang der Fasersysteme

wie auf Straflen bewegen. Das Innenske-
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lett ermdglicht im Zusammenspiel mit
dynamischen Elementen, die wie Muskel-
fasern funktionieren, sogar aktive Form-
inderungen und Fortbewegungen der
Zelle. Eukaryoten kommunizieren mit
den Zellen in ihrer Umgebung und haben
neben einer inneren Uhr meistens sogar
die Fihigkeit, Licht wahrzunehmen, um
zum Beispiel einen optimalen Abstand zu
einer Lichtquelle einzunehmen.

Diese hochentwickelten Zellen bo-
ten ideale Voraussetzungen, um sich zu
Zellverbinden mit einem gemeinsamen
Stoffwechsel und komplexeren Fortpflan-
zungsstrategien als der einfachen Zelltei-
lung zusammenzuschliefen. Dieses Kon-
zept setzte sich seit etwa 600 Millionen
Jahren immer stirker durch und ermdog-
lichte es ersten vielzelligen Lebewesen vor
ungefihr 400 Millionen Jahren, das Was-

ser als Lebensraum zu verlassen.
Sonne an Land

Um das Festland erfolgreich besiedeln zu
konnen, mussten die ersten Landbewoh-
ner eine Reihe von zusitzlichen Uberle-
bensstrategien entwickeln. Dazu zihlen
zum Beispiel ein leistungsfihiger Sonnen-
schutz und die Regulation des Wirme-
haushalts. Da die ersten Landwirbeltiere
Kaltbliiter waren, mussten sie zwangsliu-
fig die Sonnenwirme nutzen, um ihren

Stoffwechsel in Gang zu halten.
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Wenn ich meine griechischen Land-
schildkroten beobachte, die etwa dem
Entwicklungsstand der Lebewesen vor
200 Millionen Jahren entsprechen, wird
mir immer wieder deutlich vor Augen ge-
fuhrt, welche zentrale Rolle die Korper-
temperatur spielt: Ist sie niedrig, bewegen
sich die Landschildkroten quasi in Zeit-
lupe. Nach einem ausgiebigen Sonnenbad
mutieren sie hingegen zu »Rennschild-
kroten«, die bereits aufSer Sichtweite sind,
wenn ich sie eine Minute lang unbeob-
achrtet lasse.

Wechselwarme Landtiere wie Schild-
kroten und andere Reptilien verbringen
einen Grof3teil des Tages mit Sonnenba-
den, um reaktionsfihig zu bleiben und
optimale Stoftwechselbedingungen auf-
rechtzuerhalten. Um dabei keinen Son-
nenbrand zu erleiden, bedienen sich die
meisten Landlebewesen der Substanz-
gruppe der Keratine. Aus diesen wasser-
unloslichen Faserproteinen besteht die
Hornsubstanz, die in Form von Schup-
pen, Panzerungen, Haaren und Federn
die Korperoberfliche vor der direkten
Einwirkung von UV-Strahlung schiitzt.
In die Hornsubstanz sind in den meisten
Fillen noch Pigmente wie das Melanin
eingelagert, die die Schutzwirkung weiter

verstirken.
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Evolutionssprung

An dieser Stelle konnen wir den Pfad der
Evolution fiir alle weiteren Betrachtungen
aufler Acht lassen, da fast alle Mechanis-
men des Lichthaushalts vor etwa 200 Mil-
lionen Jahren so entwickelt waren, wie wir
sie heute kennen. Die meisten der mole-
kularen Schutzmafinahmen tragen wir
noch immer in Form von Hormonen und
neuronalen Verschaltungen in uns und sie
funktionieren bei uns nach den gleichen
Prinzipien wie bei den ersten Sdugetieren
vor ungefihr 200 Millionen Jahren.

Was uns Menschen jedoch von allen
anderen Lebewesen unterscheidet, ist der
Aufbau unserer Haut. Selbst unsere nichs-
ten Verwandten tragen ein Fell, das sie
wirksam vor zu viel Sonnenlicht schiitzt.
Unsere Haut hingegen ist auf den ersten
Blick unbehaart, verfiigt aber trotzdem
tiber duflerst leistungsfihige Lichtschutz-
mechanismen, die uns ein Leben unter
der Sonne erméglichen. Thre einzigartigen
Eigenschaften und ihre erstaunliche An-
passungsfihigkeit sind wichtige Griinde
dafiir, dass die Menschen heute fast den
gesamten Erdball bevélkert haben. Wie
unsere Vorfahren mit der Urkraft des Son-
nenlichts umgegangen sind, werden wir

uns im folgenden Kapitel genauer ansehen.
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