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Farbenlehre

Dietrich Zawischa

Die Farbe wird von Licht , getragen”, aber die Farbempfindung
entsteht erst in uns und unterliegt vielen verschiedenen Einfliissen,
was die quantitative Beschreibung sehr erschwert. Ein Beispiel: ein
hellgriines Auto im Schein der untergehenden Sonne erscheint uns
immer noch hellgriin, und wir nehmen auch wahr, daf$ es rotlich
beleuchtet ist. Wenn wir durch eine Papprohre schauen, so dafl we-
der die Umgebung gesehen wird, noch, daf es sich um einen Teil
des uns bekannten Autos handelt, wiirden wir den gleichen Farb-
reiz eher als Lachsrosa wahrnehmen.

Verschiedene Effekte, Farbkonstanz

Von einem schwarz eingefarbten Blatt Papier im Sonnenlicht ge-
langt mehr Licht ins Auge als von einem weifsen Papier im Schatten,
trotzdem erscheint uns das eine schwarz, das andere weifs.

Es ist klar, dafs die Intensitdt und Zusammensetzung des von ei-
nem Gegenstand ins Auge reflektierten Lichts ganz wesentlich von
der Art der Beleuchtung abhingt; dieses jedoch fallt uns nur in Ex-
tremfallen deutlich auf (Alpenglithen im Abendrot). Die Art der Be-
leuchtung wechselt im Tagesverlauf stark und hdngt vom Wetter
ab. Der Nutzen des Farbensehens liegt aber nicht im Wohlgefallen
an einem Sonnenuntergang, einem schonen Regenbogen oder ande-
ren farbprachtigen Phanomen, sondern darin, daf wir Dinge durch
ihre Farbe — und das bedeutet hier: die charakteristischen Eigen-
schaften des Remissionsvermogens — unterscheiden kénnen, und
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dafs wir Dinge an ihrer Farbe wiedererkennen kénnen, auch wenn
sich die Beleuchtung dndert.

Das bedeutet: schon in der Netzhaut des Auges und erst recht
dann im Gehirn werden von den Lichtreizen verursachten Erregun-
gen einer aufwendigen Datenverarbeitung unterworfen, um Emp-
findungen zu erzeugen, die moglichst eng an das Remissionsver-
mogen der Gegenstdnde gekoppelt sind und moglichst unabhéngig
von der Beleuchtung und sonstigen Einfliissen (,,Farbkonstanz”).

Storende Einfliisse sind zahlreich vorhanden, und entsprechend
vielfaltig sind die Korrekturverfahren, die die optischen Daten ,rei-
nigen”, ehe sie ins Bewufitsein gelangen.

Das Einstellen des Auges auf die herrschende Beleuchtung
nennt man Adaptation (Helligkeitsanpassung) und Farbumstim-
mung. Letztere entspricht dem, was in der Film-, Fernseh- und Fo-
totechnik , Weiflabgleich” genannt wird.

Man beobachtet sowohl Angleichung benachbarter Farben (As-
similation) als auch subjektive Verstarkung der Unterschiede (Kon-
trastwirkung). Dabei unterscheidet man Simultan- und Sukzessiv-
kontrast.

Bilder S. 2-5: Der Koffka-Ring! — Die bei den Bildern angegebenen Seiten-
zahlen beziehen sich auf die Datei farbe-bilder.pdf, die fiir die Betrachtung
am Bildschirm vorgesehen ist.

Bild S. 6, 7: Koffka-Ring, farbige Variante

Bilder S. 8-10: Kontrastwirkung: Orange vor schwarzem Hintergrund
und vor weiflem Hintergrund

Bild S. 12: Beispiel 1 fiir Assimilation (,,Angleichung benachbarter Far-
ben”, Uberflutung): der Hintergrund erscheint unter dem schwarzen Mu-
ster dunkler als unter dem weiflen.

1http: //web.mit.edu/persci/gaz/gaz-teaching /index.html



Bilder S. 13, 14: Beispiel 2 fiir Assimilation (,,Angleichung benachbarter
Farben”, Uberflutung): es wurden nur die auf der rechten Seite grofiflachig
wiedergegebenen Farben verwendet.

Bild S. 15: Der Wasserfarbeneffekt. Erst vor wenigen Jahren wurde der
,Wasserfarbeneffekt” gefunden (B. Pinna et al. 2003, ]J.S. Werner et al.
2007). Die hellere der beiden Farben der Konturen scheint sich in die weifSe
Flache hinein auszubreiten.)

Bild S. 17: Kontrastwirkung (Simultankontrast)

Eine graue Figur in rotlicher Umgebung wirkt in griiner Um-
gebung rotlich. Was gerne als optische Tauschung angesehen wird,
zeigt eine Facette der Datenverarbeitung. Ursache der Tauschung
ist, daf’ die Bilder flach sind. Wére die rotliche Umgebung des grau-
en Quadrates dreidimensional, z.B. umgebende Wande, dann wiir-
de deren Widerschein den Farbreiz ins Rotliche verschieben. Diese
Verschiebung wird abgeschétzt und riickgerechnet.

Bilder S. 18-23: Demonstration von Nachbildern. Text, Farbkreis und Fi-
xationspunkt; Text, Weifler Stern auf gelbem Grund, Fixationspunkt

Nachbilder: Schaut man ldngere Zeit starr auf ein stark buntes
Bild, z.B. den Mittelpunkt des Farbkreises und dann auf eine weifle
Flache, dann sieht man fiir einige Zeit das Bild in ,Komplementar-
farben”. Daf? aber die Nachbilder nicht notwendig in den Komple-
mentdrfarben erscheinen, zeigt das tiberraschende Nachbild einer
kleinen weifSen Flache auf grofsem gelben Hintergrund.

Sukzessivkontrast und Nachbilder hangen zusammen. Nachbil-
der kann man nur zum Teil durch Ermiidung der entsprechenden
Rezeptoren erkldren. Aber es ist auch eine aktive Leistung von Reti-
na und Gehirn beteiligt. (Nach Blendung besteht die Leistung darin,
das Nachbild zum Verschwinden zu bringen.)



Ein besonderer Nachbildeffekt soll hier noch vorgestellt wer-
den, der bestimmt auf keinerlei Ermiidung beruht: der nach seiner
Entdeckerin C. McCullough benannte Effekt der verkniipften Nach-
bilder (O.E. Eizner Favreau et al. 1976). Man betrachte zunachst ca.
10-15 Minuten lang das griin und purpurfarbene Streifenbild und
dann das folgende. Man sollte dann die horizontal- und vertikal ge-
streiften Bereiche in etwas verschiedenen Farben sehen.

Bilder S. 24-28: Demonstration verkniipfter Nachbilder (McCullough-
Effekt). Text, zwei purpur—griine Streifenbilder, die abwechselnd betrach-
tet werden konnen, und zwei schwarz-weife Streifenbilder.

Dieser subtile Effekt ist ein weiteres Beispiel dafiir, dafs zwi-
schen Farbreiz im Auge und Farbempfindung ein betrachtlicher
Aufwand an Datenverarbeitung liegt.

Farbsysteme

Jetzt konnen wir versuchen, alle moglichen Farben in ein Sche-
ma einzuordnen.

Bild S. 29, 30: Text und Bild: Zwdlfteiliger Farbkreis nach Johannes Itten
(Schweizer Maler und Kunstpddagoge, lehrte am Staatlichen Bauhaus in
Weimar)

Einen ersten Versuch in dieser Art unternimmt jedes Kind, das
einen Kasten mit Buntstiften hat: es ordnet die bunten Farben in
einer Reihe an — die Anordnung 1d3t sich zu einem Farbkreis schlie-
3en. Die Farben Weif3, Schwarz, Grau, Rosa, Braun, Olivgriin, wenn
vorhanden, bleiben dann tiber. Die Reihe der bunten Farben hat
Ahnlichkeit mit dem Spektralfarbenzug; darauf kommen wir noch
zuriick.

Sollen alle Farben — also auch Grau, Braun usw. — untergebracht
werden, so ergibt sich ein dreidimensionales rdumliches Gebilde.
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Hierfiir einige Beispiele; einen umfassenderen Uberblick iiber die
Geschichte der Farbsysteme findet man im Internet?.

Der Maler Philipp Otto Runge (1777-1810) ordnete die Gesamt-
heit der Farben in einer Kugel an, diese Kugel wurde durch Goethes
Korrespondenz mit ihm weithin bekannt, bekannter als die Farb-
systeme seiner Vorldufer Tobias Mayer (ein Prisma mit dreieckiger
Grundfldche, 1758) und Johann Heinrich Lambert (Farbpyramide,
1772).

Der deutsche Chemiker Wilhelm Ostwald entwarf 1916 einen
Farbkorper als Doppelkegel. Die intensivsten realisierbaren Farben
(durch Pigmente angendhert) werden Vollfarben genannt und am
dufleren Umfang des Doppelkegels angeordnet, wo wir den Farb-
kreis wiederfinden. Eine beliebige Oberfldchenfarbe 14t sich nach
Ostwald durch ihren Vollfarbanteil V, ihren Schwarzanteil S und
ihren Weifsanteil W kennzeichnen, wobei

V+S+W=1 (1)

gilt. Der Farbton selbst wird durch eine Nummer gekennzeichnet,
(1 fir Gelb, 5 fiir Rot 9 fiir Purpur (Magenta), 13 fiir Blau, 17 fiir
Griinblau (Cyan), 21 fiir Griin, 24 ist dann Griinlichgelb und der
Kreis schlief3t sich).

Zur Ermittlung der Ostwaldschen Farbmafizahlen eignet sich
der Farbkreisel sehr gut.

Bild S. 31, 32: Ein Schnitt durch den Ostwaldschen Farbkorper (Doppel-
kegel)

Bild: S. 33, 34 Derselbe Schnitt durch den Ostwaldschen Farbkorper ohne
die schwarzen Zwischenrdume: die Farbmuster scheinen durch die Kon-
trastwirkung ungleichmaflig gefarbt.

22.B. http:/ /www.colorsystem.com,
http:/ /www.uni-mannheim.de/fakul / psycho/irtel /



Bild S. 35: Farbkreisel zur Bestimmung der Ostwaldschen Farbmafizahlen

Gegenfarben nennt man ein Paar von Farben, die sich mit dem
Kreisel zu Grau, ,Unbunt”, mischen lassen; sie sind so angeord-
net, daf3 sie auf dem Farbkreis, der den Rand des Ostwaldschen
Farbkorpers bildet, genau gegeniiber liegen. Mischt man die beiden
in den dufiersten Feldern im Bild gezeigten Farben mit dem Farb-
kreisel, so erhdlt man Grau, nicht, wie mancher vielleicht vermuten
wirde, Grin.

Albert Henry Munsell, ein amerikanischer Maler, verodffentlich-
te 1915 das ,,Munsell Book of Color” (das seitdem mehrfach uiberar-
beitet und neu aufgelegt wurde), in dem die Farben durch die drei
Angaben

hue ... Farbton
value ... Helligkeit
chroma ... Farbtiefe

gekennzeichnet sind. Die Auswahl der Proben erfolgte so, daf8 sub-
jektiv gleiche Abstufungen von Helligkeit und Farbtiefe bei glei-
chem Farbton angestrebt wurde.

Bild S. 36: Zwei Seiten aus dem Munsell Book of Color

Die DIN Farbkarte stellt ein Ordnungssystem dar, das auf
empirisch gefundenen und daher komplizierten Formeln fiir
Helligkeit und Sittigung aufbaut, um gleichabstidndig wirkende
Sattigungs- und Schattenreihen zu gewinnen (DIN 6164). Die DIN-
Nummern 1 bis 24 fiir den Farbton erinnern noch an den Vorlaufer,
den Ostwaldschen Farbkorper.

Fiir spezielle Zwecke wurden noch weitere Farbmustersamm-
lungen und Kennzeichnungsschemata entwickelt - HKS, NCS, Pan-
tone, RAL u. a., auf die ich hier nicht eingehen kann.
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Das wichtigste Ergebnis, das sich aus allen Farbschemata ab-
lesen 14f3t, ist der Sachverhalt, daf3 ein dreidimensionaler Farbkor-
per alle moglichen Farben enthilt. Daraus folgt, dafs genau drei
Maf3zahlen eine Farbe vollstandig festlegen. Ostwald kennzeichnet
die Farben durch Nummern, zwischen denen auch Interpolation
zuldssig ist. Die Maf$zahlen sind also z.B. die Farbnummer F, der
Schwarzanteil S und der Weifianteil W.

So selbstverstandlich dies scheint — man konnte sich auch et-
was anderes vorstellen: ausgehend von vier Grundfarben, etwa Rot
— Gelb — Griin — Blau, konnte der Farbraum ja auch vierdimensio-
nal sein. Wenn die ,Mischung” von Rot und Griin eine ganz neue
Farbe, verschieden von Orange, Gelb oder Braun gdbe, und glei-
chermafien Gelb und Blau zusammen etwas ganz anderes als Weifs,
Grau oder Griin, dann liefsen sich die bunten Farben nicht mehr
in einem Farbkreis anordnen, sondern nur noch auf einer zweidi-
mensionalen Flidche; dem Farbkreis wiirde eine Farbkugel entspre-
chen. Der Spektralfarbenzug wére eine Kurve auf dieser Kugel, und
die weitaus meisten bunten Farben wiren unter den Spektralfarben
nicht vertreten. So abwegig dies erscheinen mag: der Gesichtssinn
der Vogel ist von dieser Art! Vogel sehen die Welt bunter als wir
(T. H. Goldsmith 2007). Dabei sind wir Menschen gegeniiber den
meisten anderen Sdugetieren noch im Vorteil: Fiir die meisten Sau-
ger ist der Farbkorper zweidimensional, sieht etwa so aus wie der
gezeigte Schnitt durch den Ostwaldschen Farbkorper, sie sehen die
Welt nicht so bunt wie wir.

Farbmessung

Das von einem Gegenstand reflektierte, durchgelassene oder
von ihm selbst ausgesandte Licht, das ins Auge eintritt und eine
Farbempfindung hervorruft, ist der Farbreiz. Zwar nehmen wir au-
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8er der Farbe auch noch wahr, ob der Gegenstand selbst leuchtet
oder beleuchtet ist, ob er transparent oder lichtundurchldssig ist;
wir bemerken, ob die Oberfliche matt oder glinzend ist, und da-
bei konnen verschiedene Arten Glanz unterschieden werden (Glas-
glanz, Metallglanz), aber man kann sich leicht iiberzeugen, daf3 all
diese Attribute aufSer Farbe und Helligkeit nur durch das Zusam-
menwirken der Eindriicke von benachbarten Stellen des Gegenstan-
des und seiner Umgebung bestimmt werden: Betrachtet man eine
Stelle, die so klein ist, dafs sie vollig einheitlich erscheint, durch eine
Blende, so bleiben nur die Merkmale Farbe und Helligkeit iibrig.

Das Licht, also der Farbreiz, kann mit physikalischen Mitteln
untersucht werden: Es kann durch ein Prisma in Anteile verschie-
dener Wellenldngen aufgespalten werden, und man kann messen,
welche Energie pro Zeiteinheit in einem bestimmten Wellenldngen-
bereich transportiert wird.

Man unterteilt die Wellenldngenskala in kleine Abschnitte. Die
Leistung (Energie/Zeiteinheit), die von der Strahlung in so einem
kleinen Wellenldngenbereich in dem Intervall von A — AA/2bis A +
AA /2 in einen bestimmten Raumwinkelbereich hinein (z. B. in die
Pupille) transportiert wird, nennen wir

PAAA )

(Diese Leistung ist natiirlich umso grofler, je grofier AA gewdhlt
wird, daher schreiben wir AA als Faktor dazu.)

Kennen wir ¢, fiir alle Wellenldngen des sichtbaren Bereiches,
also fiir jeden Abschnitt der Wellenldngenskala, so haben wir ei-
ne Funktion der Wellenldnge vorliegen, die spektrale Leistungsver-
teilung, die von der Physik her den Farbreiz vollstandig bestimmt.
Man nennt ¢, die Farbreizfunktion.

Man stellt fest, daf$ z. B. eine Verdopplung der Werte ¢, fiir alle
Wellenldngen zwar die Helligkeit, nicht aber die Farbe einer Strah-
lungsquelle dndert; daher ist es tiblich, diese Funktion willkiirlich
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zu normieren, d.h. mit einem beliebigen Zahlenfaktor zu multi-
plizieren, so daff man die Funktionen fiir Lichtquellen verschiede-
ner Strahlungsleistung bequem in einem Diagramm unterbringen
kann. (Noch grofiere Bequemlichkeit bedeutet dies fiir die Messung,
da man sich auf eine Relativmessung beschridnken kann, die viel
einfacher ist als eine Absolutmessung).

Falls die untersuchte Strahlung direkt von einer Lichtquelle
stammt, schreibt man statt ¢, lieber S, und nennt S, die Strah-
lungsfunktion der Lichtquelle.

Die naheliegende Vermutung, dafs durch ¢, auch der Farbein-
druck bestimmt ist, ist schnell widerlegt: durch Kontrast zur Umge-
bung, Anpassung des Auges an die herrschende Beleuchtung und
nicht zuletzt durch die Verarbeitung der Daten im Gehirn sind er-
hebliche Unterschiede in der Farbempfindung moglich, wie zu An-
fang an Beispielen gezeigt wurde.

Zumal sich Farbempfindungen ohnehin nicht (oder noch nicht)
messen lassen, schaltet man sie bei der Farbmessung vollig aus, in-
dem man nur nach der Unterscheidbarkeit oder Ununterscheidbar-
keit eines Farbreizes von einem vorgegebenen anderen fragt und
nicht nach dem Eindruck, den er hervorruft.

Damit die Form der Gegenstdnde und deren Umgebung den
Beobachter nicht unbewufit beeinflufst, und um die Vergleichbar-
keit optimal zu machen, werden die zu vergleichenden Farbreize als
,freie Farben” in den Halften einer kreisformigen Blende bestimm-
ter Offnung dargeboten (Aperturfarben), die Blende bietet den An-
blick einer selbstleuchtenden Offnung ohne Struktur. Besonders zur
Untersuchung farbiger Oberfldchen geeignet ist die ,Maxwellsche
Beobachtungsweise”: Wenn man etwas mit einer Lupe betrachtet,
dann kann man die Abstdnde so wéahlen, daf$ die ganze Flache der
Lupe einheitlich farbig erscheint.

Fiir Farbmessungen und Farbvergleiche von Oberflichenfarben
(Korperfarben) benttigt man Beleuchtungsstandards, denn bei der
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Farbe, die so losgelost vom Gegenstand erscheint, ist nun auch die
Trennung von Gegenstands-, Farbe” und Beleuchtungseinflufd nicht
mehr moglich, die sonst zumeist unbewufst und mit erstaunlicher
Genauigkeit vorgenommen wird, und das Experiment reduziert
sich auf den Vergleich zweier durch ihre spektralen Verteilungen
gegebener Lichtstrome, zweier Farbreize.

Stimmen zwei Farbreize in ihren spektralen Verteilungen tiber-
ein, also ¢1 ), = ¢, A, so erscheinen sie unbedingt gleich (allen Be-
obachtern!), man spricht in diesem Fall von Isomerie. Die Farbreize
konnen aber auch gleich erscheinen, wenn die Verteilungsfunktio-
nen verschieden sind. Diese Ubereinstimmung nennt man Metame-
rie oder bedingte Gleichheit.

Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, fiihrt man die
Wertigkeit V eines Farbreizes in Hinblick auf den Farbsinn des Be-
obachters ein. Erscheinen einem Beobachter zwei Farbreize gleich,
so schreiben wir

Vi=V; 3)

d.h. die Wertigkeiten, Farbvalenzen oder kurz Valenzen der bei-
den Farbreize sind gleich, und tiber die Farbreizfunktion selbst sagt
diese Gleichung nichts aus. Obwohl farbtiichtige Beobachter in ih-
ren Urteilen im grofSen und ganzen tibereinstimmen, gilt diese Glei-
chung streng genommen zundchst nur in Hinblick auf den einen
Beobachter.

Betrachten wir eine Versuchsanordnung: die linke Halfte des
Gesichtsfeldes soll von einer Lampe durch ein Farbfilter beleuchtet
werden, und diese Farbe soll auf der rechten Halfte reproduziert
werden. Dazu stehen drei Projektoren mit Farbfiltern zur Verfii-
gung, deren Helligkeit regelbar ist. Durch Uberlagerung (Addition)
der drei Farbreize mit verschiedenen Gewichten kann man Misch-
farben erzeugen. Wahlt man als Basisvalenzen Rot, Griin und Blau,
alle drei moglichst gesittigt, kann man in vielen Fallen Ubereinstim-
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mung erreichen. Das heifst, und dies ist eine fundamentale expe-
rimentelle Erkenntnis, die Farben (alle Farbtone!) konnen als Mi-
schung aus drei verschiedenen, fest vorgegebenen Farbreizen dar-
gestellt werden.

Bild S. 37: Makroaufnahme eines Computerbildschirms.

Wir schreiben die Ubereinstimmung der Bildhélften als Glei-
chung fiir die Farbvalenzen:

V = RR + GG + BB (4)

Die fett gedruckten Grofsbuchstaben stehen fiir Farbvalenzen, die
Buchstaben R, G, B (Farbmafizahlen) fiir die in beliebigen Einheiten
gemessenen Mengen der Grundvalenzen R, G, B.

Es kann allerdings vorkommen, z. B. wenn die Probelichtquelle
eine sehr intensive Farbe hat, dafl mit der gegebenen Anordnung
keine Anpassung der beiden Felder aneinander erreicht werden
kann, daf3 etwa ein tiefes Blaugriin aus den gewéahlten Farben Rot,
Griin und Blau nicht gemischt werden kann, die Mischfarbe immer
etwas weifllicher erscheint. Wenn der Farbvergleich der Messung
und nicht der Reproduktion dient, kann man sich in diesem Fall
behelfen, indem man etwa die rote Lichtquelle in der Versuchsan-
ordnung auf die andere Seite nimmt. Wenn dann Gleichheit erreicht
werden kann, entsprechend

V + RR = GG + BB 5)
so konnen wir dies schreiben als
V = —RR + GG + BB, (6)

wobei jetzt negative Mengen eines Farbreizes auftreten. Fiir eine
praktische Realisierung einer Farbwertgleichung sind die Terme so
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umzustellen, daf$ nur positive Gewichtsfaktoren auftreten, und den
beiden Seiten der Gleichung entsprechen dann mogliche Beleuch-
tungen der beiden Gesichtsfeldhalften.

Lafit man negative Beimischungen zu, dann gilt Gleichung
(4) allgemein unter der Voraussetzung, dafs nicht eine der drei
Vergleichsfarben durch die beiden anderen nachgemischt werden
kann. Dies ist das 1. Graff§mannsche Gesetz, das man so formulieren
kann: Von vier Farben 1d3t sich immer eine als Uberlagerung der
anderen darstellen (H. GrafSmann 1853).

Weiters stellt man fest: Hat man eine metamere Ubereinstim-
mung, so bleibt diese Ubereinstimmung erhalten, wenn die Hellig-
keit von beiden im gleichen Mafse erhcht oder verringert wird, es
gilt also

Vi=V, = aV;=aV, (7)

zumindest innerhalb gewisser Grenzen. (Wenn man die Hellig-
keit soweit vermindert, dafs man in den Bereich des Nachtsehens
kommt, kann die Ubereinstimmung aufhéren.)

Die Gleichheit zweier Farben bleibt auch bestehen, wenn beiden
die gleiche Farbe additiv tiberlagert wird:

Vi=V, = V{+U=V,+U (8)
und es gilt auch
U=U, Vi=V, = U+Vi=U+V; )

(3. Grafimannsches Gesetz)
Haben wir fiir V1, V, die Mafizahlen Rq, Gy, B; bzw. Ry, Gy, B
ermittelt,

Vi, = RiR+G G+ BB
V, = R,R+ GG+ BB (10)
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dann gilt auch
Vi+Vy=(Ri+R)R+ (G +G2)G+ (B1 + By)B. (11)

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen den Farbrei-
zen und den Farbmafizahlen, und es gelten fiir die Addition von
metameren Farbvalenzen die gleichen Gesetze wie fiir die Addition
von Vektoren. Daher kann man jeden Farbwert als Vektor in einem
Farbenraum darstellen, und dieser Farbenraum ist dreidimensional,
d.h. es gibt nur drei linear unabhingige Basisvektoren, genau wie
in dem physikalischen Raum unserer Anschauung. Damit haben
wir die Dreidimensionalitdt des Farb-Empfindungs-Raumes in der
Dreidimensionalitdt des Raumes der Farbwerte wiedergefunden.

In der Darstellung durch Vektoren unterscheiden sich Farben,
die durch Vektoren in der gleichen Richtung gegeben sind, nur
durch ihre Helligkeit; die Farbart ist allein durch die Richtung des
Vektors gegeben.

Bis jetzt ist nichts iiber die Einheiten gesagt worden, in denen
die Farbvalenzen gemessen werden; man kann sie willkiirlich fest-
legen. Es ist iiblich, diese Festlegung wie folgt zu treffen: Je eine
drittel Einheit der Primé&rvalenzen Rot, Griin und Blau (Blauviolett)
addiert sollen eine Einheit WeifS ergeben, wobei als Weif3 die Farb-
valenz des energiegleichen Spektrums ¢, = const gewahlt wird.
Die absolute Grofie der Einheiten ist wegen Gl. (7) unerheblich, es
wird auf diese Weise nur die relative Grofie fixiert.

1 1 1

3R+3G+3B—E (12)
Die in diesen Einheiten gemessenen Grofien R, G, B nennt man die
trichromatischen Mafizahlen.

Das fiir die additive Farbmischung mafigebliche Gewicht einer
Farbvalenz, die Zahl der trichromatischen Einheiten, erhilt man als
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Summe der Gewichte der Komponenten: Zwei Einheiten der Farbe
A plus drei Einheiten der Farbe B ergeben fiinf Einheiten der Misch-
farbe.

Da die Helligkeit vielfach weniger interessiert als die Farbart,
geht man von der dreidimensionalen Darstellung zur einfacheren
zweidimensionalen tiber, indem man als Farbdiagramm die Ein-
heitsebene R + G + B = 1 zeichnet, wobei die Farbart durch die
Durchstofspunkte der Farbvalenzvektoren gegeben ist. (Abb. 1.)

(B)
B
F
V
G (©))
R (R)

Abbildung 1: Links: Das Farbdreieck im Farbraum: Die Farbart der
als Vektorpfeil eingezeichneten Farbvalenz ist durch den Durchstof-
punkt des Farbvektors durch die Einheitsebene gegeben. Rechts:
Die Einheitsebene mit dem eingezeichneten DurchstofSpunkt (F) der
Farbvalenz F.

Aus R, G, B berechnet man die Koordinaten des Durchstofs-
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punktes zu

___R __ G ,__ B
“"R+G+B’ ¢ T R+G+B’ " R+G+B

und es ist natiirlich r + g + b = 1, so dafd nur zwei der Koordinaten
(Farbwertanteile) angegeben werden miissen. Fiir einen eingezeich-
neten Punkt lassen sich diese Koordinaten unmittelbar dem Farb-
dreieck entnehmen als Abstdnde des Punktes von den Dreieckssei-
ten, wobei die Einheiten durch die jeweilige Hohe des Dreiecks ge-
geben sind (z. B. ¢ = (Abstand F-V)/hg).

Die Form des Dreiecks ist im tibrigen willkiirlich; da auch die
Winkel zwischen den Achsen in Abb. 1 keine Bedeutung haben,
kann man das Farbdreieck rechtwinklig oder gleichseitig zeichnen,
ohne an den obigen Beziehungen etwas zu dndern.

Aus der Konstruktion folgt, da8 die Uberlagerung zweier Far-
ben im Farbdreieck durch einen Punkt auf der Verbindungslinie der
beiden Ausgangsfarbarten dargestellt wird, und die Abstdnde ver-
halten sich umgekehrt wie die Mengen (in trichromatischen Einhei-
ten) der Komponenten (Hebelgesetz), Abb. 2.

Bemerkenswert ist der Helligkeitsunterschied der Primérvalen-
zen R, G, B. Bei Verwendung von spektralreinem Licht der Wellen-
langen AR = 700 nm, Ag = 546,1 nm, Ag = 435,8 nm?> fiir die
priméren Farbreize erscheint eine Einheit Rot etwa 15 bis 20 mal so
hell wie eine Einheit Blau, eine Einheit Griin wiederum vier bis fiinf
mal so hell wie Rot, d.h. etwa viereinhalb Einheiten R erscheinen
erst so hell wie G. Allerdings ist der Vergleich der Helligkeiten von
verschiedenen Farben problematisch, und so sind die den genorm-
ten Lichtquellen zugeordneten Helligkeitsbeiwerte (Leuchtdichte-
beiwerte) als aus der Helligkeitsempfindungskurve V) entnomme-
ne Zahlen und nicht als mit derart exzessiver Genauigkeit gemesse-
ne Werte zu verstehen.

(13)

3Normfarbreize fiir die Farbmessung nach DIN 5033
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Abbildung 2: Fiir die additive Mischung von Farben gilt im Farb-
dreieck der Hebel- oder Schwerpunktssatz: Denkt man sich an den
Farborten Gewichte angebracht, die durch die Einheitenzahlen der
Farben Fy, F;, ... gegeben sind, so befindet sich der Farbartpunkt
der Mischfarbe genau im gemeinsamen Schwerpunkt dieser Ge-
wichte.

Die Helligkeitsempfindungskurve V) ist aus Mefreihen an ei-
ner grofSeren Zahl von farbnormalsichtigen Versuchspersonen ge-
wonnen worden und kann als reprédsentativ gelten (,,Normalbeob-
achter”). Fiir die oben angegebenen Wellenldngen sind die Leucht-
dichtebeiwerte

Ir=1, Ig=4,5907, Ig=0,0601 (14)

damit errechnet man die Helligkeit (Leuchtdichte) eines farbigen
Lichtes zu
cL = ZRR + ZGG + ZBB (15)

Dabei ist ¢ ein Proportionalitdtsfaktor, iiber den wir noch so verfii-
gen konnen, dafs sich L in den gewiinschten Einheiten ergibt, z. B.
in cd/m?, Candela pro Quadratmeter.
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Abbildung 3: Die relative Helligkeitsempfindlichkeit fiir Tages- und
Nachtsehen

Bild S. 38: Die Helligkeitsempfindungskurven fiir Tages- und
Nachtsehen.

Diese Beziehung beruht auf der Voraussetzung, daf3 sich die
Helligkeiten additiv verhalten (Abneysches Gesetz), dies gehort
gleichsam zur Definition der Helligkeit.

Im iibrigen stehen die Energien, die die drei Lichtquellen je Zeit-
einheit aussenden, wieder in einem anderen Verhiltnis: Es ist, fiir je



18

eine trichromatische Einheit

SrR:SG:Sp=72.0962:1.3791:1 (16)

Berechnung der Farbmafizahlen

Die trichromatischen Mafizahlen fiir spektralreines Licht sind
von besonderer Bedeutung: Fiir Strahlung der Wellenlingen A
(Farbreiz g,) erhilt man die Mafizahlen 7, §), by, die spektrale
Farbwerte genannt werden. Variiert man A, wobei die Strahlungs-
intensitdt festgehalten wird oder auf eine Einheit (z. B. 1 Watt/ m?)
zuriickgerechnet wird, dann stellen 75, ¢, und b) Funktionen von A
dar, die Spektralwertkurven (Abb. 4).

Sind die Spektralwertkurven bekannt, dann kann man die Farb-
mafizahlen fiir einen durch die Funktion ¢, bestimmten Farbreiz
berechnen.

Dazu denken wir uns den sichtbaren Wellenldngenbereich wie-
der in kleine Intervalle der Grofie AA zerlegt. Wire die Intensitét in
einem herausgegriffenen Teilbereich eine Einheit grof3, so wéiren die
trichromatischen Koordinaten fiir diesen Teilbereich 7,, g, b,. Die
Maf3zahlen fiir einen Teilbereich der Intensitdt ¢, AA sind daher

PAPAAA,  GrApAAA, DaprAA. (17)
Nun haben wir iiber alle Teilbereiche aufzusummieren und erhalten

R=Y "prAL, G =) HipadA, B=) baprAr.  (18)

Der Normalbeobachter

Es ist leicht, von einem Satz Primédrvalenzen auf einen anderen
unzurechnen, was z. B. fiir den Vergleich verschiedener Messungen
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Abbildung 4: Die Farbwerte der Spektralfarben fiir reelle, spektral-
reine Grundfarben (nach DIN 5033): Ax = 700nm, Ag = 546, 1nm,
Ag = 435,8 nm.

Bild S. 39: Die spektralen Farbwerde bei Verwendung von
spektralreinem Licht der Wellenldngen Ag = 700 nm, Ag =
546,1 nm, Ag = 435, 8 nm fiir die priméaren Farbreize

wichtig ist. Dies ist durch die geometrische Interpretation der Farb-
valenzen als Vektoren besonders anschaulich.

Da die drei Kurven 7, ), by die Berechnung der Farbvalenz
tiir jeden Farbreiz gestatten, enthalten sie die gesamte Information
iiber die Farbwahrmehmung des Beobachters (Farbwahrnehmung
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im Sinn von Unterscheidungsfahigkeit, von Empfindungen soll zu-
néchst nicht die Rede sein). Bei noch so sorgfiltiger Messung wer-
den allerdings die entsprechenden Kurven zweier verschiedener
Versuchspersonen kaum je vollig tibereinstimmen, sondern es erge-
ben sich mehr oder weniger deutliche Unterschiede. Selbst fiir ein
und dieselbe Person hdangen die Ergebnisse von der Grofie (Winkel-
ausdehnung) des Testfeldes ab.

Diese fiir Standardisierung und eindeutige Festlegung von To-
leranzen ungiinstige Situation wurde 1931 von der Internationa-
len Beleuchtungskommission (CIE, Commission Internationale de
I’Eclairage) behoben, indem ein fiktiver Normalbeobachter (oder
Normbeobachter) eingefiihrt wurde: Als Grundlage dienten Mes-
sungen von Guild (1931/32) und von Wright (1928/29), die mit
Farbreizen der schon erwdhnten Wellenlingen von Ag = 700nm,
Ag = 546,1nm, Ag = 435,8nm bei einem C)ffnungswinkei von 2°
gewonnen worden waren, und deren Mittelwerte dann als Spektral-
wertkurven fiir den Normalbeobachter definiert wurden. Die Kur-
ven sind in Abb. 4 dargestellt. Spéatere Wiederholungen der Mes-
sungen mit verfeinerter Mefitechnik (Stiles 1955) haben die friihe-
ren Ergebnisse bestitigt, die Kurven konnen also als reprasentativ
gelten.

Die einfache Umrechnungsmoglichkeit zwischen Primérvalen-
zen hat die Internationale Beleuchtungskommission 1931 bewogen,
tiir die Erfassung und graphische Darstellung von Daten Primérva-
lenzen mit besonderen Eigenschaften anzugeben und die entspre-
chenden Spektralwertfunktionen in Tabellenform als Norm festzu-
legen. Die neuen Primérvalenzen X, Y, Z wurden so gewahlt, daf3
die Mafizahlen X, Y, Z fiir reelle Farben nicht negativ werden, d. h.
in der Einheitsebene liegt der Spektralfarbenzug innerhalb des Drei-
ecks XYZ, und das bedeutet natiirlich auch, dafs die Valenzen X, Y,
Z selbst nicht realisierbar sind, sie liefern nur das Koordinatensy-
stem fiir eine besonders bequeme Darstellung.
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Abbildung 5: Die Normfarbtafel, aufbauend auf den virtuellen Farb-
valenzen X, Y und Z. Entlang des Spektralfarbenzuges sind die Wel-
lenldngen in nm angegeben.

Bild S. 40: Normfarbtafel mit dem Spektralfarbenzug, der von
der Purpurlinie geschlossen wird, und eingezeichnetem Farb-
ort (E) des energiegleichen Spektrums.

Gl. (15) gibt die Helligkeit fiir jeden Vektor im Farbraum an. Set-
zen wir L = 0, dann ist

0= IgR +1cG + IzB (19)
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die Gleichung einer Ebene im Farbraum, der Ort aller Valenzen
mit Helligkeit Null. Die Primérvalenzen X und Z wurden in die-
se Ebene gelegt, daher gilt [x = Iz = 0. Fir die Valenz Y wurde
als Spektralwertkurve die Helligkeitsempfindungskurve V) ange-
nommen, denn unter der Voraussetzung, dafs Helligkeiten additiv
sind, kann man diese Kurve als Uberlagerung der Spektralwertkur-
ven 75, ), by ausrechnen, entsprechend Gl. (15). Somit wird die
Koordinate Y proportional zur Helligkeit.

Da die Form des Farbdreiecks — wie schon besprochen — will-
kiirlich ist, wédhlt man {iblicherweise die bequemste Form, ndmlich
ein rechtwinklig gleichschenkliges Dreieck, Abb. 5, die den Vorteil
hat, dafs man normales Millimeterpapier verwenden kann.

Bild S. 41: Normfarbtafel mit den durch die sSRGB-Primarvalenzen?* dar-
stellbaren Bildschirmfarben

Die Berechnung der Farbmafizahlen in bezug auf X, Y, Z
geschieht vollig analog zu den Gleichungen (18) mit Hilfe der
Spektralwertkurven® %), 7, und Z,, Abb. 6: Aus der spektralen
Leistungs-Verteilungsfunktion (Farbreizfunktion) berechnet man
die trichromatischen Mafszahlen entsprechend

X:ka)\QDAA)\, Y:kzy,\(l)/\A)\, Z:kZZA(P/\A)\-
A A A

(20)

Da die Funktionen ¥,, 75, Z,, willkiirlich normiert sind (so dafs das

Maximum von i, gleich 1 ist), haben wir hier einen Proportionali-
tatsfaktor vor die Summe gestellt.

Bei der Wellenldinge A = 555 nm entspricht einem Energie-

strom von 1 W (Watt) ein Lichtstrom von 683 Im (Lumen). Diese

4http:/ /www.w3.org/Graphics/Color /sRGB
5Tabellen im Intzernet z. B. unter http:/ /cvrl.ioo.ucl.ac.uk/index.htm
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Abbildung 6: Die Norm-Spektralwertkurven fiir 2°~Gesichtsfeld

Bild S. 42: Die Spektralwertkurven fiir die Primérvalenzen X,
Y und Z

Zahl berechnet man aus der Definition der Einheit des Lichtstro-
mes mit Hilfe der Schwarzkorperstrahlung und der Planckschen
Formel. Wahlt man also k = K;;, = 683 Im/W, so gibt Y den Ge-
samtlichtstrom in Lumen an, wenn fiir ¢, der Energieflufs pro Wel-
lenldngeneinheit eingesetzt wird.

Die Farbwertanteile ergeben sich zu

X Y

e = —" :1— —_— . 21
““xyrvy+z YT xxvyyz ¢ x—y. @D
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Die Beziehung fiir die Helligkeit L = [, X + [,Y + [.Z wird wegen
L=Y. (22)

Die eben besprochenen Spektralwertkurven wurden fiir 2° Ge-
sichtsfelddffnungswinkel bestimmt und sind bis etwa 4° Offnungs-
winkel giiltig (2° Offnungswinkel entspricht einer Scheibe von 1 cm
Durchmesser aus 29 cm Entfernung betrachtet). Fiir die Fille, wo
es auf die Beurteilung grofierer Gesichtsfelder ankommt, wurden
1964, basierend auf Messungen von Speranskaya (1959) und Stiles
(1955), Kurven und Valenzen fiir 10° Offnungswinkel festgelegt, die
zur Unterscheidung von den anderen mit dem Index 10 versehen
werden, also Xj, ... %19, Xjo etc. Allerdings ist Ubereinstimmung
von Yo mit der Helligkeit zundchst nicht vorauszusetzen, da eine
entsprechende Helligkeitsempfindungskurve noch nicht festgelegt
ist (DIN 5031 und DIN 5033).

Korperfarben und Farbfilter

Bei dem bisher iiber Farbmessung gesagten sind wir immer von
der Farbreizfunktion ¢, ausgegangen, also von der spektralen Zu-
sammensetzung des Lichts, das in die Pupille eintritt. Falls ¢y durch
die Emission einer Lampe oder sonstigen Lichtquelle bestimmt ist,
oder durch eine als Einheit aufgefafite Kombination Lampe-Filter,
dann ist alles im vorigen Abschnitt Gesagte unmittelbar anwend-
bar. Nun begegnen wir aber Farben tiberwiegend an farbigen Ge-
genstinden, und dementsprechend bezieht sich die Farbmessung
in den meisten Fillen auf Farben von Oberflichen (Aufsichts-,
Oberflachen- oder Korperfarben), oder von Filtern, wobei die Farb-
reizfunktion aufSer durch Remissions- (bzw. Transmissions-) Ver-
mogen des Korpers durch die Beleuchtungsart wesentlich mitbe-
stimmt wird. Da man die Einfliisse beider auf die Farbe nicht tren-
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nen kann, mufs man die Beleuchtungsart festlegen, um verschiede-
ne Messungen vergleichen zu konnen. Von der CIE wurden drei
Standardlichtquellen A, B, C vorgeschlagen, die so gewahlt sind,
dafs sie , Glithlampenlicht”, ,Sonnenlicht am Mittag”, und , Tages-
licht bei bedecktem Himmel” nahekommen. Verteilungsfunktionen
fiir weitere Lichtarten wurden genormt: Dss, Dgs und Dys. Der
Buchstabe D steht fiir daylight, Tageslicht. Dg5 entspricht mittlerem
Tageslicht der Farbtemperatur 6504 K. Die Lichtquelle A wird reali-
siert durch eine 500 W Wolframfadenlampe, die bei einer Farbtem-
peratur von 2856 K betrieben wird; B und C sind A mit Filtern.

Die optischen Eigenschaften einer Korperoberfldche, soweit sie
tir die Farbigkeit relevant sind, werden durch den Remissionsfak-
tor (Remissionsgrad oder kurz Remission) beschrieben. Dieser gibt
an, wieviel Licht von einer Flache im Verhiltnis zu einer ideal matt-
weiflen unter den gleichen Bedingungen zum Beobachter gelangt,
und zwar als Funktion dar Wellenldnge:

,B)\ - L/Lweiﬁ (23)

bei Beleuchtung mit Licht der Wellenldnge A.

Fiir eine ideal mattweifle Fliche, die nicht absorbiert und unter
allen Beobachtungswinkeln gleich hell erscheint, ist definitionsge-
maf

Br=1. (24)

Was im folgenden iiber Aufsichtsfarben gesagt wird, gilt auch
tiir Farbfilter, wobei nur das Remissionsvermogen B, durch das
Transmissionsvermogen 1, (Transmission, Durchldssigkeit) zu er-
setzen ist.

Die beleuchtende Lichtart sei durch die spektrale Verteilungs-
funktion S, gegeben, wobei S)AA dem Energieflufs von der Licht-
quelle im Bereich der Wellenldngen von A — AA/2 bis A + AA/2
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proportional ist. Da der Absolutwert fiir unsere Zwecke nicht in-
teressiert, wird S, meist willkiirlich normiert (d. h. die Kurve wird
mit einem Faktor multipliziert, so dafs sie an einer bestimmten Stelle
den Wert 1 annimmt).

Trifft der Energiestrom SAAA auf die betrachtete Flache auf, so
ist der zum Beobachter reflektierte Energiestrom proportional zu
SAAA und zum Remissionskoeffizienten f3,, also

PAAA = By - SAAA (25)

tiir alle Wellenldngen. Daraus kann man die Farbmafszahlen berech-
nen

X = kY %) BASrAA
P

Y = k) yr BrSaAA (26)
n

Z = kY zy-BrSrAA
A

wobei die Konstante k tiblicherweise so gewahlt wird, daf$ sich fiir
eine ideal mattweifSe Fliche die Mafizahl Y, die die Helligkeit an-
gibt, zu 1 oder 100 % ergibt

B 100
YATA - BASAAA S

Y gibt also die relative Helligkeit gegeniiber einer vollkommon wei-
en Fldche in Prozent an, den sogenannten Hellbezugswert, und
dadurch hat man fiir die Mafizahl der Helligkeit Unabhidngigkeit
von der Beleuchtungsstirke erreicht. Dies ist fiir Kérper- oder Auf-
sichtsfarben dufierst wichtig: Denn in Gegensatz zu farbigem Licht,
wo Helligkeit und Farbart als getrennte Eigenschaften wahrgenom-
men werden, trdgt bei Oberflichenfarben die Helligkeit (im Ver-
gleich zu Weifs) wesentlich zur Farbempfindung bei. Wahrend es

k (27)
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kein braunes Licht gibt, allenfalls orangefarbenes geringer Hellig-
keit, wird eine Oberfliche mit den gleichen Farbmafizahlen wie
Orange, aber geringerer Helligkeit Y, nicht als dunkelorange, son-
dern als braun gesehen.

Farben (Valenzen) mit den gleichen Koordinaten x, y, aber ab-
gestufter Helligkeit Y nennt man eine Schattenreihe.

Daf$ die Farbarten von Braun und Orange gleich sind, oder die
von Gelb und Olivgriin, kann man experimentell mit Hilfe von zwei
Projektoren schon veranschaulichen: Zunédchst projiziert man in ei-
nem abgedunkelten Raum Licht durch ein oranges oder gelbes Fil-
ter mit nicht zu grofier Helligkeit auf eine Leinwand; die Farbemp-
findung ist Orange bzw. Gelb. Dann wird mit grofierer Helligkeit
ein weifser Ring auf die Leinwand projiziert, und sofort erscheint
das Innere des Ringes braun bzw. oliv.

Bei der Bewertung von Korperfarben ist durch die allgemei-
ne Beleuchtung schon ein Vergleichsstandard vorhanden, so dafs
die Empfindung Braun auch ohne weifSe Vergleichsfliche zustande
kommt.

Bei Korperfarben erhidlt der Ausdruck ,bedingt gleich” oder
,metamere Ubereinstimmung” zweier Farbvalenzen besondere Be-
deutung, da die Farben (Farbvalenzen) von der Beleuchtung mitbe-
stimmt werden, wie jeder weifs und wie in den Formeln zum Aus-
druck kommt. Wenn wir fiir zwei verschiedene Oberflachen Farb-
gleichheit feststellen, dann gilt dies zundchst nur fiir die eine Be-
leuchtungsart, bei anderer Beleuchtung kann die Ubereinstimmung
verloren gehen. Der Unterschied, der dabei auftreten kann, ist na-
tiirlich umso grofler, je verschiedener die Remissionskurven von-
einander sind, so daf$ es sinnvoll ist, von starker oder schwacher
Metamerie zu sprechen;
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Der Mechanismus des Farbensehens
Historische Entwicklung der Theorie

Als Newton in der zweiten Hilfte des 17. Jh. die Aufspaltung
des weiflen Lichts in ein farbiges Spektrum (d. h. Erscheinung, Ge-
spenst) fand, ordnete er den Strahlen, je nach der Farbe, die sie her-
vorriefen, verschiedene Brechungsindizes zu. In seinem Farbkreis
benennt er sieben Farben (Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo6,
Violett), denen er verschieden grofie Anteile zuordnet. Newton un-
tersuchte die additive Farbmischung, lief} es aber bei der unend-
lichen Vielfalt der Farbtone bewenden und wandte sich mehr der
Optik zu.

Im 18. Jh. gewann die Auffassung an Boden, dafs es nur drei
Grundfarben im Licht gebe, und zwar Rot, Griin und Violett. Als
Beispiel dafiir wird eine von Goethe seiner Farbenlehre beigege-
bene Tafel gezeigt, mit der er eine (in der Allgemeinen Litteratur
Zeitung, No. 31, Jena) 1792 erschienene Entgegnung auf seine ,,Bei-
trage zur Optik” illustriert hat. Gegeniibergestellt ist ein schemati-
sches Bild dessen, was man beim Betrachten eines weifen Streifens
auf schwarzem Grund durch ein Prisma sieht, mit zwei Erklarun-
gen aus der damaligen Zeit. Die eine stammt von Green in Halle
und basiert auf den Newtonschen Vorstellungen; die andere, von
Wiinsch in Frankfurt/Oder, benutzt nur die drei Grundfarben Rot,
Griin und Violett. Die in den Kéastchen stehenden Farben sind in
den waagrechten Reihen additiv zu {iberlagern. Dabei sollte man
sich den Hintergrund aber schwarz, nicht weifs vorstellen.

Bild S. 43: Tafel IX aus Goethes Farbenlehre (um 1792)

Dafd diese drei Farben nicht eine besondere Eigenschaft des
Lichts sind, sondern durch unsere Sinnesorgane hervorgerufen wer-

bstatt Blau und Indigo wiirden wir heute Griinblau (Cyan) und Blau sagen
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den, wurde von George Palmer noch friiher, ndmlich 1786, ausge-
sprochen, fand aber keine Beachtung (G. Walls 1956).

Th. Young, der englische Arzt und Naturforscher, vertrat 1807
diese Ansicht erneut. Zuvor (1802) hatte er als Grundempfindun-
gen noch Rot, Gelb und Blau angenommen. Vielleicht fand er nur
deshalb mehr Gehor, weil er zugleich Interferenzexperimente be-
handelte, die die Wellennatur des Lichts bewiesen. Damit konnten
die Physiker seiner Zeit wesentlich mehr anfangen. Wegen der Wel-
lennatur des Lichts nannte Young die entsprechenden Sinnesorgane
Resonatoren, und er forderte drei Typen davon, die fiir rotes (d. h.
langwelliges), griines und violettes Licht maximal empfindlich sein
sollten: , From three simple sensations, with their combinations, we
obtain several primitive distinctions of colours; but the different
proportions, in which they may be combined, afford a variety of
tints beyond all calculation. The three simple sensations being red,
green and violet, the three binary combiations are yellow, consisting
of red and green; crimson, of red and violet; and blue, of green and
violet; und the seventh in order is white light, composed of all three
united” (Young 1807).

(Aus drei einfachen Empfindungen und ihren Kombinationen
erhalten wir einige einfache Farbunterscheidungen; aber die ver-
schiedenen Verhiltnisse, in denen sie kombiniert werden konnen,
haben eine unendliche Vielfalt von Farbarten zur Folge. Die drei
einfachen Empfindungen sind Rot, Griin und Violett, die drei Zwei-
erkombinationen sind Gelb, das aus Rot und Griin besteht, Karmin,
aus Rot und Violett, und Blau, aus Griin und Violett: und die sie-
bente Farbe in der Reihe ist weifses Licht, das aus allen dreien ge-
meinsam besteht.)

Diese Erkldarung entspricht in ihren wesentlichen Ziigen der
heutigen Auffassung.

Allgemeine Verbreitung erlangte die Youngsche Hypothese erst
durch die quantitative Beschreibung von Farbmischungsexperi-
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menten durch Helmholtz (1852) und spater Maxwell (1860), die im
Lichte der Youngschen Erkldarung sofort plausibel sind.

In der zweiten Halfte des 19. Jh. erkannte man die unterschied-
lichen Aufgaben von Zapfen und Stdbchen in der Retina, und konn-
te bald auch den dem Stdbchensehen zugrundeliegenden Farbstoff
isolieren, der in verhéltnisméafsig hoher Konzentration vorhanden
ist (Kiihne 1878).

Die Zapfen beherbergen also die Youngschen ,Resonatoren”,
unter denen man sich Licht absorbierende Substanzen, also Farb-
stoffe, vorzustellen hat.

Die Frage, der sich um die Jahrhundertwende (19./20. Jh.) vie-
le Forscher zuwandten, war die Bestimmung der spektralen Emp-
findlichkeitskurven fiir die drei Youngschen Rezeptortypen. Ohne
auf die Details eingehen zu konnen, sei nur gesagt, daf3 sie sich aus
den an einer grofien Zahl von Versuchspersonen gesammelten colo-
rimetrischen Daten nicht eindeutig bestimmen lassen.

Es war Arthur Konig, der hier den Ausweg aufzeigte: Er nahm
an, daff den Rot-Griin- und den Blau-Gelb-Blinden jeweils einer
der drei Farbstoffe fehle, und daf$ zweitens die beiden verblei-
benden Farbstoffe mit denen von Normalsichtigen {ibereinstimmen
(Konig & Dieterici 1892). Aus der Youngschen Theorie folgt mit den
Annahmen von Konig, daf$ es zwei Arten von Rot-Griin-Blindheit
geben solle, und dies wird tatsdchlich beobachtet. (Von beiden For-
men der Farbblindheit ist jeweils etwa ein Prozent der méadnnlichen
Bevolkerung betroffen. Totale Farbenblindheit durch Ausfall zweier
oder aller Zapfenarten wird sehr selten ebenfalls beobachtet.) Heu-
te nennt man die drei Arten von Farbfehlsichtigkeit, bei denen der
auf lang-, mittel- und kurzwelliges Licht empfindliche Rezeptor-
typ ausfillt, Protanopie, Deuteranopie, Tritanopie (wissenschafts-
griechisch: erste, zweite, dritte Blindheit).

Wegen der individuellen Unterschiede auch bei Farbnormal-
sichtigen, die auf unterschiedlicher Pigmentierung, vielleicht sogar
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auf dem Vorkommen geringfiigiger Unterschiede in den Rezeptor-
farbstoffen selbst beruhen, sind allerdings die Ergebnisse der Unter-
suchungen an Farbenblinden nicht so eindeutig, wie es wiinschens-
wert wére; so blieb ein gewisser Spielraum fiir die Vorliebe der ein-
zelnen Forscher.

Die Grundempfindungskurven

Wir miissen zwischen dem Sehen bei Helligkeit (Tagessehen,
photopisches Sehen) und dem bei sehr schwachem Licht (Nacht-
sehen, skotopisches Sehen) unterscheiden. Die Sinneszellen fiir das
Sehen bei Nacht sind die Stdbchen in der Netzhaut. Diese wer-
den bei Helligkeit abgeschaltet, sie liefern keinen Beitrag zum Far-
bensehen. Bemerkenswert ist, dafs sich die relative Helligkeitsemp-
findung fiir die verschiedenen Farben beim Nachtsehen deutlich
von der des Tagessehens unterscheidet. Bei sehr schwacher Be-
leuchtung (wenn keine Farben mehr gesehen werden) erscheint z.B.
Dunkelblau heller als ein leuchtendes Orange (Purkinje-Effekt).

Inzwischen weifs man sehr viel iiber die Lichtrezeptoren in der
Netzhaut. In den Stdbchen wird das Licht durch einen Farbstoff,
den Sehpurpur, absorbiert, der so reichlich vorhanden ist, dafs die
Netzhaut rosafarben erscheint. Der farbgebende Teil des Sehpur-
purs ist Retinal, das an ein Eiweifs (Opsin) gebunden ist. Die Ab-
sorption eines Lichtquants durch ein Retinalmolekiil fiihrt zunédchst
zu einer Formdnderung des Molekiils, die am Anfang einer Kette
von chemischen Reaktionen steht, die schliefSlich einen Nervenim-
puls auslost. Die Absorptionskurve des Retinals stimmt gut mit der
Empfindlichkeitskurve fiir das skotopische Sehen {iiberein.

Nach dem heutigen Stand der Erkenntnis leiten sich die in den
drei Zapfenarten vorhandenen Farbstoffe alle vom Retinal ab, das
an Eiweifsstoffe gebunden ist, wobei die verschiedenen Arten der
Einbindung die Ursache fiir die verschiedenen Resonanzfrequen-
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Abbildung 7: Die Empfindlichkeitskurven der drei Zapfenarten in
der menschlichen Retina.

Bild S. 44: Die Grundspektralwertkurven sind die Empfind-
lichkeitskurven der drei Zapfenarten im Auge des ,Normal-

beobachters”.

zen sind. Allem Anschein nach sind die Empfindlichkeitskurven,
genauer: die Lage der Maxima, im Zuge der Evolution optimiert

worden.
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Bild 7 zeigt die Empfindlichkeitskurven der drei Zapfenarten
in der Netzhaut des menschlichen Auges. Die drei Kurven wurden
aus den Norm-Spektralwertkurven mit Hilfe von zusitzlichen Da-
ten {iber Farbenblindheit errechnet. Sie konnen als Mittelwerte gel-
ten, genommen tiiber eine grofie Anzahl von Versuchspersonen.

Fiir den Unvoreingenommenen ist dieses Bild zunichst ein-
mal itiberraschend. Man hitte drei voneinander deutlich getrennte
Glockenkurven erwartet (wie man sie auch bei Fischen vorfindet),
statt dessen tiberlappen sich die den Eindruck ,Rot” vermittelnde
p-Empfindlichkeitskurve mit der ,Grin” vermittelnden d-Kurve
sehr stark. Die , Blau” vermittelnde t-Kurve ist von den beiden an-
deren deutlich getrennt. Was ist der Vorteil dieser Anordnung ge-
geniiber der zundchst plausibleren?

Teilt man die Helligkeits-Empfindlichkeitskurve V) (mit dem
Maximum von 1) auf die drei Mechanismen auf, so findet man,
dafs die Maxima der drei Anteile 0,54 (rot, p), 0,58 (griin, d)
und 0,018 (blauviolett, t) betragen (Wald 1964). Daraus kann man
ablesen, dafi die rot- und griinvermittelnden Zapfen ungefihr
gleich stark zur Helligkeitsempfindung beitragen, die blauviolett-
vermittelnden aber nur etwa mit einem Prozent! Warum so wenig?

Der Grund fiir die Unterdriickung des Blauviolett-Beitrags zur
Helligkeit diirfte der gleiche sein, der einen nur geringen Unter-
schied zwischen p, und d, zum Vorteil macht, namlich die Farbfeh-
ler in Hornhaut und Linse. Wegen dieser Farbfehler ist Scharfein-
stellung exakt nur fiir eine Wellenldnge moglich. Der Unterschied
in der Brechkraft von Hornhaut und Linse zusammen fiir 578 nm
und fiir 450 nm betrdagt ziemlich genau eine Dioptrie! (Wyszecki &
Stiles 1967).

Es mag erstaunen, daf8 die Farbfehler existieren, denn man
nimmt sie normalerweise nicht wahr. Aber Auge und Gehirn tun
ihr bestes um alle storenden Einfliisse vom BewufStsein fernzuhal-
ten.
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Bild S. 45: Horizontaler weifder Streifen auf schwarzem Grund zur De-
monstration der Farbfehler des Auges

Man kann die Farbfehler sichtbar machen, wenn man ihr Er-
scheinungsbild verdndert: deckt man mit der dicht vors Auge ge-
haltenen Hand den grofiten Teil der Pupillendffnung ab, so wirkt
der Randbereich von Hornhaut und Linse wie ein Prisma, das das
Licht aufspaltet. Betrachtet man auf diese Weise einen auf eine Lein-
wand projizierten Lichtstreifen (oder ein anderes geeignetes Ob-
jekt), so sieht man an dem Streifen auf einer Seite einen schmalen
rot—-gelben, auf der anderen einen schmalen dunkelblau-hellblauen
Saum.

Wegen dieser Farbfehler ist es giinstig, wenn die Maxima von
und d, nicht weit auseinanderliegen, dann ist eine mittlere Einstel-
lung fiir beide Mechanismen gut, nicht aber fiir den t-Mechanismus.
Das blauviolette Netzhautbild ist daher zu unterdriicken, wenn die
Bildscharfe nicht beeintrachtigt werden soll, denn bei Scharfstel-
lung fiir p und d ist es unscharf! Die Eigenschaft von Violettblau,
dunkel, und von Gelb (gleich Weifs minus Violettblau), hell zu sein,
kann man somit aus der Wirkungsweise unserer Augen als vorteil-
haft einsehen.

Wann sehen wir welche Farben?

Wir kennen nun die Empfindlichkeitskurven der Zapfen in der
Netzhaut. Bild 8 zeigt schematisch idealisiert, wie Remissionskur-
ven aussehen, die so geartet sind, dafs jeweils die Anregung einer
Art von Zapfen die der anderen stark iiberwiegt. Wird von einer
Oberfldache das Licht in kurz- und mittelwelligen Bereich absorbiert,
das im langwelligen Bereich jedoch zurtickgeworfen (remittiert, Re-
mission = diffuse Reflexion), dann sehen wir diese Oberfldche rot.
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(Im folgenden wird vorausgesetzt, dafd keine anderen Hinweise auf
die Art der Farbe wahrgenommen werden, und daf} die Beleuch-
tung dem Tageslicht entspricht oder dhnlich ist.) Entsprechend er-
halten wir den Sinneseindruck ,Griin”, wenn im mittelwelligen Be-
reich das Licht zuriickgeworfen, im lang- und im kurzwelligen Teil
des sichtbaren Bereiches jedoch absorbiert wird (griine Kurve in
Bild 8). Entsprechendes gilt fiir die blau gezeichnete Kurve.

Man beachte, dafs beim Blau die griinvermittelnden d-Zapfen
auch schon merklich zum Farbeindruck und zur Helligkeitsempfin-
dung beitragen. Werden wirklich nur die t-Zapfen angeregt, dann
entsteht der Eindruck , Violettblau” mit geringer Helligkeit.

Wann entsteht nun aber die Empfindung , Gelb”? Bestimmt
nicht dann, wenn nur der im Spektrum des Lichts gelb erscheinende
Wellenldngenbereich remittiert wird. Dieser Bereich von 570 nm bis
585 nm ist so klein, daf3 wir eine sehr dunkle Farbe sehen miifsten.
Gelb ist aber hell!

Man kann qualitativ das Remissionsvermdgen von Farbpapier
priifen, indem man einen schmalen Streifen davon auf eine schwar-
ze Unterlage legt und ihn durch ein Prisma betrachtet. Im Vergleich
mit einem Streifen aus weiflem Papier stellt man fest, dafs die Remis-
sion von Gelb und Weif$ sich nur im kurzwelligen, , blauen” Bereich
unterscheidet. Gelb ist ,,Weifs minus Blau” (siehe Bild 9).

Die einzelnen Farben

Die Eigenschaften der Farben, wie sie der Maler kennt, sind viel
weniger Eigenschaften der Farbstoffe als des Gesichtssinnes, die
sich in unseren Empfindungen dufern.

Der auffallend enge Farbbereich des Gelben sowohl in einem
durch Mischung erzeugten, empfindungsmafsiig gleichabstandigen
Farbenkreis als auch in dem Spektralband hat seine Ursache in den
physiologischen Gegebenheiten: Gelb ist die Verschliisselung fiir
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Abbildung 8: Drei Remissionskurven (schematisch), die den Oberflichenfarben
Blau, Griin und Rot entsprechen

Bild S. 46: Drei Remissionskurven (schematisch), die den Oberfldachenfar-
ben Blau, Griin und Rot entsprechen

,keine oder geringe Erregung der Blauviolett-Rezeptoren, Erregung
der Rot- und Griin-Rezeptoren gleich stark (d.h. wie bei Weif3)”,
die Verschliisselung fiir ,Weifs minus Blau” sozusagen. Die Empfin-
dung , Griin” dagegen bedeutet: ,Die Erregung der Rezeptoren fiir
mittlere Wellenldngen tiberwiegt die beiden anderen”, und dies ist
natiirlich in verschiedenen Verhiltnissen moglich, wahrend Gleich-
heit nur bei einem Verhdltnis, 1:1, gegeben ist.
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Wird dagegen von einer Flache nur Licht kurzer Wellenldngen
ins Auge reflektiert, so daf8 die blauviolett-vermittelnden Zapfen et-
wa gleich stark wie bei Weif erregt werden, die anderen beiden Ar-
ten dagegen nur schwach, so ist die Empfindung , Blau”. Wegen der
Uberlappung der Empfindlichkeitskurven werden dabei aber die
griinvermittelnden Zapfen doch schon nennenswert mitangeregt.
Blau ist , Violettblau mit etwas Griin”. Die Empfindung, die einer
Erregung der t-Zapfen allein entspricht, ist sehr selten, kommt un-
ter natiirlichen Gegebenheiten praktisch nie vor. Es wiére fiir jeden
Organismus unzweckmaéfiig, eine nicht vorkommende Farbe als Ur-
Farbempfindung zu haben, wenn wir unterstellen, dafd den Urfar-
ben besonders gute Erkennbarkeit zukommt.

Die Urfarben Gelb und Blau sind komplementir (d. h. die ad-
ditive Mischung gibt Weif3, oder die Mischung mit dem Farbkrei-
sel neutrales Grau). Die Urfarben Rot und Griin dagegen sind kein
komplementédres Paar. Ihre Mischung mit dem Farbkreisel kann in
keinem Verhiltnis auf Neutralgrau fithren.

Gelb nimmt unter den ,,subtraktiven Primédrfarben” Gelb, Griin-
blau und Purpur eine Sonderstellung ein, indem es einmiitig von
allen als Grundempfindung anerkannt wird, da es keine Ahnlich-
keit mit Rot und Griin hat. Dagegen ist bei Griinblau und Purpur
die Zwischenstellung empfindungsmafiig selbstverstandlich.

Psychologische Aspekte

Niemand wird bestreiten, dafd wir von Farben beeinflufst wer-
den. Am eindringlichsten ist dies vermutlich bei der allgemeinen
Raumbeleuchtung zu beobachten, weil durch sie die gesamte Um-
gebung und auch die Mitmenschen in ihrem Aussehen betroffen
werden. Bei Tagesbeleuchtung ist es neben der Helligkeit in erster
Linie der Warm-Kalt-Kontrast, der den Unterschied zwischen den
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Lichtverhiltnissen bei Schon- und Schlechtwetter, zwischen einem
Zimmer nach Norden und einem sonnigen nach Siiden gerichteten
ausmacht.

Aber auch farbige Oberfldchen kdonnen uns beeinflussen, sofern
ihnen in unserer Umgebung ein geniigendes Gewicht zukommt,
wie beispielsweise bei Tapeten oder Mobeln. Hierzu sei Goethe zi-
tiert: ,Die Farben von der Plusseite sind Gelb, Rotgelb [Orange],
Gelbrot (Mennig, Zinnober). Sie stimmen regsam, lebhaft, strebend
(Absatz 764). Dies wird fiir die einzelnen Farben weiter ausgefiihrt.
Gelb: besitzt eine heitere, muntere, sanft reizende Eigenschaft ...
macht warmen und behaglichen Eindruck ...

Gelbrot (d. h. Rot, im Gegensatz zu Purpurrot); ... Das ange-
nehme Gefiihl, das uns das Rotgelbe noch gewéhrt, steigert sich bis
zum unertrdglich Gewaltsamen im hohen Gelbroten ... kein Wun-
der, daf’ energische, gesunde, rohe Menschen sich besonders an die-
ser Farbe erfreuen.”

,Die Farben ... Blau, Rotblau und Blaurot. Sie stimmen zu einer
unruhigen, weichen und sehnenden Empfindung (Absatz 777).

Und iiber die griine Farbe schreibt Goethe: ,,Unser Auge findet
in derselben eine reale Befriedigung ... so ruht das Auge auf diesem
Gemischten wie auf einem Einfachen. Man will nicht weiter und
man kann nicht weiter. Deswegen fiir Zimmer, in denen man sich
immer befindet, die griine Farbe zur Tapete meist gewahlt wird”
(Absatz 802).

Goethe gibt seine Beobachtungen als allgemein und immer giil-
tig. Aber die Vorliebe fiir bestimmte Farben kann sich &ndern, durch
wechselnde Mode, Erlebnisse oder intensive Beschéftigung mit be-
stimmten Farben. So erscheint es nicht unwahrscheinlich, daf$ auch
der Einfluf der Farben auf uns nicht absolut feststeht, sondern von
unserer Stimmung abhdngt und wohl auch vonder Gewdhnung
durch hiaufigen Anblick.

Ich glaube, dafs man zwischen der Wirkung, die die Farbe auf
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einen Menschen ausiibt, und der Bevorzugung einiger Farben einen
Zusammenhang annehmen darf. Etwa derart, dafs in ausgeruhter,
gutgelaunter und tatendurstiger Verfassung Orange und Rot wegen
der Ubereinstimmung mit der Gefiihlslage angenehm empfunden
werden, Blau und Griin vielleicht als langweilig, wiahrend bei inne-
rer Unruhe und Erschopfung ruhig stimmende, allgemein dunklere
Farben bevorzugt werden und man meint, grelle Farben wiirden
einen nur noch , kribbeliger” oder nervoser machen.

Dariiberhinaus kann die Vorliebe fiir oder Abneigung gegen ge-
wisse Farben von Assoziationen geprégt sein, die bewufst oder nur
noch unbewufst nachwirken.

Kiinstler, Psychologen und andere haben nach Goethe immer
wieder die Wirkungen von Farbe auf den Menschen untersucht und
beschrieben. Hier soll darauf nicht ndher eingegangen werden; ver-
gleicht man die Aussagen der verschiedenen Autoren iiber sie psy-
chische und psychosomatische Wirkung der Farben, so finden wir
in den wesentlichen Punkten allgemeine Ubereinstimmung.

Das Leben in der Wildnis

Wir konnten friiher sogar einsehen, dafs es fiir die Sehschérfe
einen Vorteil bedeutet, Blauviolett dunkel und Gelb hell zu sehen.

Die Behauptung der Psychologen, daff die Bedeutung der Far-
ben fiir den Menschen und ihre Wirksamkeit auf ihn weitgehend
unabhédngig von Rasse und Kultur ist, 1df3t uns vermuten, dafs sich
diese beinahe reflexartige Reaktion auf Farben schon vor langer Zeit
ausgebildet hat und nicht durch die Flut von farbigen Reizen, die
heute auf uns einwirken, bestimmt ist.

In der Zeit, als eine angemessene Reaktion auf Farben, die sie
in der Natur gesehen wurden, fiir das Leben und Uberleben so viel
Bedeutung hatte, dafs ihr eine Auslesefunktion zukam, konnte sich
eine einheitliche Beziehung zwischen Farbempfindungen und Ge-
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fuhlen entwickeln, und so konnte die erstaunlich einheitliche Reak-
tion auch des Korpers auf Farben eine Folge einer Anpassung sein,
deren Zweckmafigkeit heute allerdings nicht mehr augenfallig ist.

Daher miissen wir unsere Aufmerksamkeit auf die Lebensbe-
dingungen der Vergangenheit richten, auf die vorgeschichtlichen
Zeitrdaume, ja sogar auf die vormenschlichen Entwicklungsstadi-
en, auf die im Vergleich zur historischen Zeit unermefilichen Zeit-
spannen von -zig Millionen Jahren seit der Entwicklung des Far-
bensehens im Menschen- und Affen-Vorfahren. Dies soll nicht hei-
3en, dafs nicht vielfach heute ganz dhnliche Erfahrungen gemacht
werden konnen, Erfahrungen, die die Entwicklung der gleichen ge-
fiihlsmafiigen Beziehungen auch heute noch begiinstigen, da sich
manche Bedingungen eben seit -zig Millionen Jahren nicht wesent-
lich gedndert haben.

In welcher Form hatte nun der Ur- oder Vormensch auf Farb-
reize zu reagieren? Farbreize wurden z. B. von Bliiten geboten; aber
die Bliitenfarben haben sich in Wechselwirkung mit dem Farbsinn
der Insekten entwickelt und enthalten keine an den Menschen oder
an Sdugetiere gerichtete gezielte Aufforderung. Dagegen die Far-
ben der Friichte, die die Handlung des Pfliickens, des Hinlangens
und Fressens auslosen sollen, damit die Samen verbreitet werden.
Auch die Buntheit der Beeren und anderen Friichte hat sich nicht
wegen des Farbsinns der Vorfahren des Menschen und durch ihn
ergeben, aber wir profitieren hier von der Farbtiichtigkeit der Vo-
gel, und vielleicht auch der Saurier, denen zuliebe das reife Obst
sich auffallig bunt darbot.

Aber Rot tritt nicht nur als Farbe reifer Friichte auf! Auch unter
den jetzt lebenden Affen beobachtet man die Aufnahme gemischter
Kost, also auch von Fleisch als Nahrung. Das Blut der erbeuteten
Tiere, das den Erfolg des Jagers zeigt, bedeutet Jagd, Kampf, An-
strengung; das Blut der Artgenossen bedeutet Aggression, Kampf
mit grofstem Einsatz, oder auch, dem, der sich dem Kampf nicht ge-
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wachsen fiihlt, stirkste Aufforderung zur Flucht. Kein Wunder also,
wenn Herztétigkeit und Atmung und Anspannung hormonell ge-
steigert werden. Kein Wunder, wenn Rot polyvalent auf uns wirkt,
aber immer Aktivitdt fordert. Und in guter korperlicher und see-
lischer Verfassung erfolgt sicherlich leichter die Identifikation mit
dem Jager, der das Rot angenehm erlebt; fiihlt man sich schwach,
dann eher mit dem Gejagten, der es flieht.

Da Rot auf jeden Fall Beachtung auf sich zieht, liegt sein Einsatz
zur Ubermittlung oder Steigerung sexueller Reize nahe.

Die sehr gegensitzlichen Assoziationen des Blutes entfallen bei
den Farben Gelb und Orange, die Aufforderung des Gelben ist da-
her viel milder, und ebenso die von Orange.

Grin, die Farbe der Blitter, ist von der Pflanze her fiir nie-
mand als Lockmittel gemeint, sondern durch das bei der Nutzbar-
machung der Sonnenenergie benotigte Blattgriin bedingt. Es wire
unzweckmaflig, wenn in einer rundherum griinen Umgebung jedes
Fleckchen Griin die Aufmerksamkeit auf sich zoge. Daher miissen
wir Laubgriin, Dunkelgriin, Blaulichgriin als ruhig, uns in Ruhe las-
send empfinden.

Dunkelblau: Abendddmmerung, Umstellung des Korpers auf
Nachtruhe

Braun ist in der nattirlichen Umgebung h&ufig. Als Erdfarbe,
Haut- Fell- oder Haarfarbe, Farbe des Herbstlaubes, aber auch der
Faulnis und des Kotes. Dem Farbton nach ist es ein schwérzliches
Orange. Wahrend aber schwarzliches Blau oder Griin immer noch
als Blau oder Griin empfunden wird, ist es — wegen der Haufig-
keit einerseits, und wegen der meist gegebenen Ungeniefibarkeit
der natiirlich vorkommenden braunen Dinge — zweckmaéfiig, Dun-
kelorange vollig anders zu empfinden als das auffordernde Orange.
Braun wirkt also dhnlich ruhig wie Griin. Da es eine warme Farbe
ist, gemiitlich; vielleicht infolge der Ur-Erfahrung der Erdhohle ent-
spricht es dem Gefiihl der Geborgenheit. Je nach den Assoziationen,
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die es sonst noch hervorruft, und die von der genauen Farbart und
Helligkeit abhdngen diirften, wirkt es anheimelnd, abstofsend oder
neutral.

Farbzusammenstellungen: Die Reaktion auf ,,schwarz—-gelb ge-
streift” ist , Vorsicht, wegbleiben!”, so wie man schwarz-gelb ge-
streifte Insekten lieber nicht anfafit. Die Signalwirkung der der
Kombination unterscheidet sich erheblich von der der einzelnen
Farben, und dies ist wohl das deutlichste Beispiel dafiir, dafs die
emotionalen Qualitdten sich nicht einfach aufaddieren miissen, son-
dern in gewissen Féllen in ganz andere umschlagen.

Wir wollen diese Ideen hier nicht weiter ausspinnen, obwohl es
ganz reizvoll sein konnte.

Farben mischen

Die meisten von uns wissen aus friither Kindheit, daf} gelbe und
blaue Farbe zusammengemischt griine Farbe ergibt. Das wird ver-
einfacht zu ,,Gelb und Blau gibt Griin” verallgemeinert.

Die Mischung von Substanzfarben ist schwierig exakt quantita-
tiv zu erfassen, aber zum Gliick ist das Ergebnis in den meisten Fal-
len dhnlich dem, das man beim Hintereinanderlegen von Farbfiltern
erhélt. Diese Art von Farbmischung nennt man subtraktive Mi-
schung; durch subtraktive Mischung aus drei Grundfarben Griin-
blau (Cyan), Purpur (Magenta) und Gelb, jeweils in verschiedener
Konzentration, wird z. B. beim Farbfilm die ganze Vielfalt der wie-
dergegebenen Farben erzeugt. Auch beim Vierfarbendruck werden
die gleichen Grundfarben verwendet (die vierte Farbe ist Schwarz);
die tibereinandergedruckten Farbschichten wirken wie Filter.

Anhand von typische Durchldssigkeitskurven von Farbfiltern
lassen sich die Ergebnisse des subtraktiven Mischens leicht veran-
schaulichen.
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Abbildung 9: Transmissionskurven (Durchlassigkeitskurven) der Farben, die im
Drei- und Vierfarbendruck verwendet werden (subtraktive Primarfarben).

Bild S. 47: Transmissionskurven (Durchlédssigkeitskurven) der Farben, die
im Drei- und Vierfarbendruck verwendet werden (subtraktive Priméarfar-
ben).

Bild S. 48: Drei hintereinandergelegte Farbfilter: Schema der Subtraktiven
Mischung mit den Farben Gelb, Magenta und Cyan.

An die subtraktive Farbmischung aus der eigenen Erfahrung
gewohnt, wird mancher vom Ergebnis der Mischung von Gelb und
Blau mit dem Farbkreisel tiberrascht sein.

Das Auge 16st die in rascher Aufeinanderfolge eintreffenden
Farbreize nicht mehr auf, sondern nimmt den Mittelwert wahr; man
spricht daher von Mischung durch Mittelung. Auch hier a3t sich
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das Ergebnis mit typischen Remissionskurven plausibel machen.
Mischung durch Mittelung tritt auch auf, wenn die Farben in klei-
nen Bereichen nebeneinanderliegen und aus grofserer Entfernung
betrachtet werden.

Bild S. 49: Drei tibereinander gestrahlte Lichter in den Grundfarben Rot,
Griin und Blau: Schema der Additiven Mischung

Die theoretisch am einfachsten zu behandelnde Art von Farb-
mischung, die additive Mischung, haben wir als Grundlage der
Farbmessung kennengelernt. Wir finden sie heute an Fernseh- und
Computerbildschirmen allenthalben. Betrachten Sie an einem Com-
puterbildschirm eine weifle oder, besser noch, eine graue Flache aus
der Néhe mit einer starken Lupe! Sie finden ein Raster aus roten,
griinen und blauen Punkten oder Streifen. Die Intensitdt von Rot,
Griin und Blau 1aft sich unabhédngig voneinander einstellen. Die
maximalen Helligkeiten der drei Farben sind so aufeinander abge-
stimmt, daf8 sich Weifs ergibt, wenn alle drei Farben mit voller Starke
angeregt werden. Auch in der Beleuchtungstechnik gewinnt die ad-
ditive Farbmischung durch moderne Lichtquellen (steuerbare RGB-
Leuchten) zunehmend an Bedeutung.

Farbabstinde, CIE-L*u’v’, CIE-L*u*v*, ...

Unter einem Gesichtspunkt ist die Normfarbtafel recht unbe-
friedigend: die Abstinde der Farbarten in der Tafel entsprechen
nicht den subjektiv empfundenen Farbunterschieden.

Dies ist weiter nicht erstaunlich, da wir ja bei der Farbmessung
die Empfindung, sofern sie iiber das Gleichheitsurteil hinausgeht,
vollig ausgeklammert haben. Wenn eine Empfindung, z. B. die der
Farbabstdnde, in die Untersuchung mit einbezogen wird, so geht
das tiber unsere anfangliche Beschrankung hinaus.
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Man kann ein Mafs fiir den empfindungsgemaéfien Abstand aus
der Unterscheidbarkeit benachbarter Farbvalenzen gewinnen, die
sich z. B. in der Streuung der MefSpunkte bei oft wiederholtem Farb-
vergleich duflert. Solche Untersuchungen wurden von Mac Adam
(1942) durchgefiihrt. Andere Ansdtze stammen von Schrodinger
(1920) und von Stiles (1946).

Man kann die Normfarbtafel , perspektivisch” verzerren, so daf3
die Abstande in der Farbtafel anndhernd den empfundenen Farbun-
terschieden entsprechen. So kam das 1976 CIE-u’,v’ Diagramm zu-
stande.

4x 9y
/ — , / — , 28
! —2x+12y +3 ¢ —2x+12y +3 ©8)
und umgekehrt
9’ 40’
= = . 2
T e —160+12° YT 6w — 160 + 12 @)

Der Ubergang vom x-y- in das u'-v' -Diagramm ist eine Trans-
formation von der gleichen Art wie der frither besprochene Wechsel
von einem Satz Priméarvalenzen zum anderen.

Bild S. 50: Normfarbtafel mit Farben gleicher, mittlerer Helligkeit aus der
sRGB-Palette (den durch die Standard-RGB-Valenzen darstellbaren Far-
ben).

Bild S. 51: CIE u’v’ Normfarbtafel mit den gleichen Farben wie im vorigen
Bild S. 50.

Empfindungsmaflig gleichabstiandige Farbkorper, bei denen al-
so gleiche Abstdande gleichen empfundenen Farbunterschieden ent-
sprechen, sind streng genommen unmoglich. Aber Farbkorper, die
diesem Ideal nahekommen, ndher als CIE-XYZ oder CIE-xyY jeden-
falls, gibt es gliicklicherweise doch.
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Die Auftragungsweise der CIE u’v’-Tafel erfiillt bei festgehalte-
ner Helligkeit die Forderung schon recht gut. Sollen aber auch die
Helligkeitsunterschiede als gleichmiflig gestuft empfunden wer-
den, dann darf als Mafs fiir die Helligkeit nicht Y verwendet wer-
den, denn bei zunehmender Helligkeit erscheinen gleiche Schritte
von Y immer kleiner.

Dies lafit sich mit dem Farbkreisel gut demonstrieren: Versucht
man, eine gleichméfiige Grauskala mit dem Farbkreisel zu erzeu-
gen, so ergibt sich folgendes Bild

Bild S. 52, 53: Grauskala auf dem Farbkreisel. (a) GleichméfSige Zunahme
der Weifi-Anteile fithrt auf eine ungleichmifsig empfundene Abstufung
(qualitative Wiedergabe eines Experiments). Links die Scheibe in Ruhe,
der Weiflanteil nimmt von innen nach aufSen in Schritten von 0.2 zu, rechts
das Erscheinungsbild der Scheibe, wenn sie sich schnell dreht.

(b) Wenn die Weiflenteile nach einer geometrischen Reihe gestaffelt sind
(nach Weber und Fechner), erscheint die resultierende Grauskala gleich-
mafiger gestuft.

Es ist iiblich, den Zusammenhang zwischen Helligkeit (Leucht-
dichte) Y und empfundener Helligkeit L durch ein Potenzgesetz zu
parametrisieren. Sei Y;, die Leuchtdichte von ,Weif3”, L, entspre-
chend und Y,q = Y /Yy die relative Leuchtdichte, L, die relative
Helligkeit, dann setzt man (fiir nicht zu kleine Werte von Yi,))

Yiel = [(Lyet +a)/(1+a)]7. (30)

Richtwerte’ (fiir Fernseher und Computermonitore) sind ¢ =
24, a = 0.055; mit diesen Konstanten gilt Gleichung (30) fiir
Yiel > 0.00304.

Die Erfahrung zeigt, dafs der optimale Wert von 7 von der Hel-
ligkeit der Umgebung abhéngt, je heller die Umgebung, desto klei-

"http:/ /www.color.org /sRGB.xalter



47

ner ist v zu wihlen. Fiir Grau, das empfindungsmaifiig in der Mit-
te zwischen Schwarz und Weif$ steht, ist nach Gl. (30) die relative
Leuchtdichte Y, ~ 0.21 einzustellen.

Geringe Umgebungs-Helligkeit voraussetzend, wurde in einem
Vorschlag der CIE von 1976 der Zusammenhang zwischen Y und
der empfundenen Helligkeit L* durch ein Potenzgesetz angendhert
(entsprechend Gleichung (30) mit v = 3 und a = 0.16).

[* { 116(Y/Yn)Y/3 —16  fiir Y/Y, > 0.008856 31)
903.3Y/Yn sonst,

und aus den oben eingefithrten Koordinaten u’, v’ die neuen Koor-
dinaten u*, v* gemafs

uw* =13L"(u' —u'),  v* =13L* (v — 7)) (32)

berechnet, wobei Yy, 1), v, die entsprechenden Koordinaten des
Weifi-Bezugspunktes (beim Bildschirm) oder der Lichtquelle sind.
Man beachte, dafs L* fiir ideales Weifs den Wert 100 hat.

In den so eingefiihrten 1976 CIE-L*u*v*-Koordinaten kommt
der Farbkorper der empfindungsmaifliigen Gleichabstandigkeit sehr
nahe.

Bild S. 54, 55: Auf dem Bildschirm darstellbarer Teil des Farbkorpers im
CIE L*u*v*-Farbraum in zwei Ansichten, jeweils als Stapel von Schichtfla-
chen gleicher Helligkeit.

Eine weitere Parametrisierung des Farbraumes mit etwas ein-
facheren Umrechnungsformeln wurde im gleichen Jahr vorgeschla-
gen, 1976 CIE L*a*b* genannt.

Auf der Helligkeitsachse wird L* aufgetragen, in den beiden an-
deren dazu senkrechten Richtungen die Koordinaten a* (,,Rot mi-
nus Griin”) und b* (,,Gelb minus Blau”), die wie folgt berechnet
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werden:
a* = 500[f(X/Xn) — f(Y/Yn)]
b* = 200[f(Y/Yn) — f(Z/Zyn)], (33)
wobei
/3 fir t > 0.008856
fit _{ 7787t +16/116  sonst 54

und X, Yy, Z, die Mafizahlen vom Referenz-Weifs sind.

Bilder S. 56-74: Schichtweiser Aufbau des auf dem Bildschirm darstellba-
ren Teils des Farbkorpers im CIE L*a*b*-Farbraum durch Flachen gleicher
Helligkeit.

Die Riicktransformation lautet (fiir Y/ Yy, > 0.008856)
P = (L*+16)/116,
X = Xu(P+a*/500)3,
Y = Y,P?,
Z = Zn(P—1b*/200)3. (35)

Dieser Farbraum wird heute tiberwiegend benutzt, wenn es um
Kennzeichnung von Farben und Festlegung von Toleranzen geht.
Die in den rechtwinkeligen Koordinaten berechneten Farbabstiande

AF = \/(L} — L§)? + (a} — a3)2 + (b} — b3 )2 (36)

entsprechen einigermafien den empfundenen Abstdnden.

Es ist zu betonen, dafs die Vektoraddition zur Berechnung der
additiven Farbmischung wie im CIE-XYZ-Raum in den ,gleich-
abstandigen” Farbraumen nicht mehr moglich ist. Aufgrund der
nichtlinearen Transformationsformeln gibt es im L*u’v’-, L*u*v*-
und L*a*b*-Raum keine so einfachen Zusammenhinge.
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Schlufs

Die Ordnung der Farben fiihrt auf dreidimensionale Farbkor-
per. Die Dreidimensionalitét ist durch den Sachverhalt bedingt, daf3
in der Netzhaut des menschlichen Auges (farbfehlsichtige ausge-
nommen) drei verschiedene Typen von Farbrezeptoren (Zapfen)
vorhanden sind. Die Farbigkeit der Welt, wie wir sie sehen, ist fiir
uns Menschen und unsere ndchsten Verwandten spezifisch. Hatten
wir viererlei Farbrezeptoren (wie z.B. die Vogel), so wiirden sich
vierdimensionale Farbkorper ergeben und Farbmustersammlungen
miifiten viel reichhaltiger sein. Die Eigenschaften der Farben® sind
Eigenschaften unseres Gesichtssinnes.
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