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H. Dittmann, W.B. Schneider

Farbenlehre fur den Physikunterricht

1 Einleitung

Das Thema “Farbe” hat viele Aspekte und Beziige, nicht nur zur Physik, sondern
auch, oder sogar mehr noch, zur Physiologie, zu Asthetik und Kunst, zur Technik
und zur Werbung. Das Thema reicht also weit tiber die Grenzen der Physik hinaus.
Im konventionellen Physikunterricht der Sekundarstufe I fristet es als Anhéngsel
der Optik meist ein Schattendasein. Der Grund fiir die in der Regel recht stiefmiit-
terliche Behandlung der Farben liegt nicht nur in der knappen Zeit, die dem Optik-
unterricht zur Verfiigung steht. Ein gewichtiger, wenn auch wohl uneingestande-
ner Grund liegt darin, da3 “Farbe” etwas ist, das sich nicht zwanglos in den
iiblichen Kanon objektiver physikalischer Begriffe einfligen 1a3t. Zur “Farbe*
gehort namlich zweierlei: Erstens Licht mit einer bestimmten spektralen Intensi-
titsverteilung, das den Reiz liefert, und zweitens das Auge und der Mensch
selbst, der den Reiz erst als Farbe empfindet. Ohne menschliches Empfinden gébe
es keine Farbe. Menschliche Empfindungen aber werden innerhalb der Physik als
Fremdkorper empfunden.

Wir meinen, daf3 der Physikunterricht an allgemeinbildenden Schulen sich nicht
an zu eng gezogenen fachlichen Grenzen orientieren darf, sondern - ausgehend
von dem soliden Fundament an im Unterricht erworbenen physikalischen Kennt-
nissen und Fertigkeiten - das Recht und die Pflicht hat, gerade auf solche Rand-
themen einzugehen, die den Menschen so unmittelbar betreffen. Wegen der Ver-
zahnung mit anderen Disziplinen ist das Thema Farbe besonders geeignet, die-
sem Anliegen im Unterricht unter themen- oder fiacheriibergreifenden Gesichts-
punkten gerecht zu werden.

Im folgenden soll darin erinnert werden, welchen Beitrag der Physikunterricht zu
diesem Thema im Physikunterricht leisten kann. Bei dieser Zusammenstellung,
die eine direkte Anregung fiir den Unterricht darstellen soll, greifen wir auf Be-
kanntes zuriick. Neu ist die Einbeziehung des Computers als besonders geeigne-
tes Medium zur Herstellung, Untersuchung und Veranschaulichung von Farben.
Leider lassen sich die im Text erwdhnten Farbbeispiele hier nur schwarz-weil3
wiedergeben. Sie konnen jedoch neben den erwdhnten Programmen iiber das
Internet abgerufen oder bei uns bestellt werden [6].

2 Ein Einstieg in die Farbenlehre mit Goethe

Goethe beschreibt in seiner Farbenlehre [ 1] zwei Versuche, die sich als Einstieg in
die Farbenlehre hervorragend bewihrt haben, die wir hier aus Platzgriinden gleich
als Vorfiithrexperiment vorstellen. Es handelt sich um die Erzeugung und Interpre-
tation eines normalen Spektrums und des dazu komplementiren. Die Versuche
lassen sich besonders einfach und lichtstark mit Hilfe eines Overheadprojektors
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und eines Prisma verwirklichen. Dazu wird das Prisma direkt hinter das Projekti-
onsobjektiv geeignet angebracht.

Im ersten Versuch, bei dem es sich um die gewohnliche Anordnung zur Erzeu-
gung eines Spektrums handelt, wird die Schreibfliche mit einem Karton abge-
deckt, wobei in der Mitte ein Streifen von ca. Smm x 30mm herausgeschnitten ist.
Das so enstandene Fenster dient als Spalt. Auf der Projektionsflédche beobachtet
man ein helles Spektrum.

Zur Deutung dieses Versuchs, die allerdings mit Goethes Deutung nichts zu tun
hat, kann man so vorgehen: Man legt tiber den Spalt ein dichtes Rotfilter, so daf3
nur rotes Licht durch das Prisma gelangt. Das “normale” Spektrum verschwindet,
man sieht statt dessen nur noch einen seitlich verschobenen roten Balken - offen-
bar das Bild des Spaltes in der Schablone, das zur Seite hin abgelenkt ist, was aus
der (vorher im Unterricht durchgenommenen) Brechung des Lichtes an den Fli-
chen des Prismas verstindlich wird. Ersetzt man das Rotfilter durch ein griines, so
sieht man als Bild einen griinen Balken, aber an einer anderen Stelle, die einer
groferen Ablenkung entspricht. Mit einem blauen Filter erhdlt man noch gréBere
Ablenkung des Bildes. Griines Licht wird also stirker gebrochen als rotes, und
blaues noch stdrker. Nimmt man nun die Filter wieder weg und schickt weil3es
Licht durch den Spalt, so erscheinen die verschiedenfarbigen Spaltbilder gleich-
zeitig und geben in ihrer Aneinanderreihung das Spektrum. Das Spaltbild ohne
Prisma ist somit die Uberlagerung aller Spaltbilder mit Prisma, wie sich folgender-
mafen mit einer elastischen, spiegelnden Folie (Hochglanzfolie einer Trocken-
presse, oder Folie fuir Dekorationszwecke) demonstrieren 14f3t:

Man bildet das Spektrum iiber die Folie auf eine weille Fldche ab. Bei der Biegung
der Folie in der einen Richtung (Konvexspiegel) wird das Spektrum auseinander-
gezogen, bei entgegengesetzter Biegung (Konkavspiegel) zusammengeschoben
bis schlielich wieder ein weilles Spaltbild entsteht.

Ein Farbfilter fugt somit dem weilen Licht keine “Farbe” hinzu, sondern halt nur
alle Anteile des weillen Lichtes zurlick, die “andere Farbe” haben. Deswegen
macht das Filter das Licht auch immer dunkler.

Im zweiten Versuch verwendet man die in Abb. 1a,b gezeigte Schablone, die
schon Goethe vorgeschlagen hat (s. [1], Band 1, S. 68). In 1a) ist die Anordnung
wie in Versuch 1 mit dem Spalt (Smm x 30mm) gezeigt. Darunter in 1b) wird der in
la) herausgeschnittene Streifen in das ebenfalls herausgeschnittene Fenster (ca.
100mm x 30mm) montiert. Man beobachtet fiir den Spalt das herkommliche Spek-
trum (Abb. 1¢) und darunter ein Spektrum (Abb. 1d) in den sogenannten Komple-
mentérfarben.

Die Deutung ist (auch im Wortlaut) genau komplementir. Deckt man den Spalt in
la) abund legt tiber das durchsichtige Fenster in 1b) ein Rotfilter, so verschwin-
det das “komplementdre” Spektrum und statt dessen erscheint ein schwarzer
Balken, seitlich abgelenkt, als Bild des schwarzen Streifens; schwarz heif3t in
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diesem Fall: an diese Stelle gelangt kein rotes Licht. Ein Griinfilter gibt ein starker
abgelenktes Bild des Streifens an einer Stelle, an die kein griines Licht gelangt,
usw. Nimmt man die Farbfilter weg, so entsteht das komplementére Spektrum, bei
dem jetzt an jeder Stelle aus dem weiflen Licht genau eine Farbe des “normalen”
Spektrums fehlt. Wiirde man diese Farbe wieder hinzufiigen, so wire die Stelle
wieder weil3.

b)

©)

d)

Abb.1: a) Schablone zur Erzeugung eines normalen und b) eines komplementa-
ren Spektrums; ¢) Photographie des mit der Schablone in a) erzeugten norma-
len und des darunterliegenden, komplementiren Spektrums d).

Im Vergleich der beiden untereinander angeordneten Spektren wird die Bedeu-
tung der Komplementirfarben besonders deutlich: Mit einem ebenen Spiegel 146t
sich eines der beiden Spektren auffangen, bevor es die Projektionsfldche erreicht.
Man kann den Spiegel so kippen, daf die komplementdren Farben, die vorher
ibereinander standen, nun genau aufeinander treffen. Beide Spektren ergédnzen
sich dann in ithrer gesamten Ausdehnung zu einem weifen Streifen.

Die beschriebenen Versuche machen auch klar, was hier und im folgenden ge-
meint ist, wenn von “Farbe” gesprochen wird. Denn mit diesem Wort der Um-
gangssprache kann durchaus Verschiedenes gemeint sein: z. B. eine Substanz,
die man mit dem Pinsel auf eine Flache auftriagt, oder eine Eigenschaft eines
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Gegenstandes (ein roter Bauklotz), oder ein Name fiir einen mehr oder weniger
abstrakten Begriff wie “Kinder lieben Rot”, oder im physikalischem Sinn ein be-
stimmter Frequenzbereich des Spektrums. All das meinen wir hier nicht. Farbe ist
vielmehr das, was wir empfinden, wenn Licht in unser Auge gelangt. Zur Farbe
gehort zweierlei: Erstens das Licht, zweitens unser Auge, das auf den Lichtreiz mit
einer Farbempfindung reagiert. Die Fachsprache unterscheidet genauer den
“Farbreiz”, das ist das die Empfindung auslésende Licht, und die “Farbvalenz”,
die im Auge ausgeloste Empfindung. Wenn hier vom Auge die Rede ist, so ist
damit nicht nur der Augapfel gemeint, sondern unser ganzes visuelles System,
also auch die Nervenbahnen und jene Teile des Gehirns, welche die von der
Netzhaut kommenden Reize verarbeiten.

2 Additive Mischung von Farben!

Eine wichtige Frage dréngt sich auf, wenn man das im ersten Versuch erzeugte
Spektrum anschaut: Zeigt es uns alle Farben, oder gibt es noch andere? Es fillt
auf, daB die “Spektralfarben” sehr intensiv wirken - wir sagen besser “satt” oder
“gesittigt”, das ist der Fachausdruck. Die Farben, welchen man im téglichen
Leben begegnet, wirken viel zarter, “ungeséttigter”. Solche Farben kann man aus
den Spektralfarben leicht erhalten: Man muf3 nur wei3es Licht dazu mischen, z.B.
indem man das auf der Projektionsflidche dargestellte Spektrum mit einer hellen
Experimentierleuchte anleuchtet. Je ndher man die Experimentierleuchte heran-
bringt, je mehr man also an weillem Licht dazu mischt, desto ungesittigter er-
scheinen die Farben im Spektrum, bis sie vom weiflen Licht schlieBlich nicht mehr
zu unterscheiden sind. Neben dem Farbton, der sich aus der Lage im Spektrum
bestimmt, ist also der Grad der Sdittigung (d.h. also der Anteil an weillem Licht)
ein weiteres Kennzeichen der Farben. Die Farben des Spektrums sind voll gesit-
tigt, alle Farben ndhern sich dem Weil3 umso mehr, je ungeséttigter sie sind.
Das Zumischen von weilem Licht zu den Spektralfarben ist bereits ein einfaches
Beispiel von additiver Farbmischung. Diese 148t sich systematischer und einfa-
cher wieder mit dem Overheadprojektor demonstrieren, tiber den eine Schablone
mit drei Fenstern, in die jeweils ein Rot-, Blau und Griinfilter eingepal3t ist, auf eine
Projektionsfldche abbildet wird. Geeignete Farbfilter werden von Lehrmittelfirmen
angeboten [6]. Sie konnen jedoch auch selbst hergestellt werden (s. Abschnitt 6).
Mit einem ebenen Spiegel kann man den Lichtanteil eines der Fenster vor dem
Projektionsschirm abfangen und auf das Bild eines der anderen Fenster umlen-
ken. So findet man heraus, daf3 ein schoner Purpurton (“Magenta” in der Compu-
tersprache) entsteht, wenn man blaues und rotes Licht mischt.

! Im obigen Sinn (Kap. 1) kann man Farben nicht mischen. Wir schlieBen uns hier jedoch
aus praktischen Erwdgungen der iiblichen Sprechweise an und meinen das Mischen von
Lichtanteilen, die z.B. von gefirbten Papier oder vom Bildschirm ausgehen und als Farbreiz
iiber den Sehapparat die zugehorige Farbvalenz bewirken.
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Durch geeignete Neigung des Spiegels 146t sich die Flache, auf die das aufgefan-
gene Licht projiziert wird, verkleinern und vergréfern, so dafl das zugemischte
Licht sich mehr oder weniger intensiv auswirkt. Auf diese Weise lassen sich
verschiedene Purpurtone erhalten, die je nach Spiegelstellung mehr an Blau oder
an Rot grenzen. Bei der Mischung von Blau und Griin ergibt sich - wenig tiberra-
schend - Blaugriin (“Cyan” in der Computersprache); tiberraschend ist aber das
Ergebnis der Mischung von Griin und Rot, das zu Gelb fiihrt. Durch Mischung
von Rot, Griin und Blau kann Weil3 erhalten werden; zum Umlenken werden dann
zwel Spiegel benotigt. Durch leichtes Kippen dieser Spiegel 148t sich ein Farb-
stich des Weil3en ins Rote, Blaue oder Griine beseitigen.

Es gibt auch andere Moglichkeiten, Licht unterschiedlicher Farbe additiv zu mi-
schen. Wohlbekannt sind die Farbkreisel, die durch rasche Rotation die zu mi-
schenden Lichtanteile dem Auge intermittierend darbieten, was wegen der Trég-
heit des Auges zum gleichen Ergebnis fiihrt wie die simultane Darbietung. Am
besten schneidet man sich aus diinnem Farbkarton je eine rote, griine, blaue,
schwarze und weil3e Kreisscheibe von ca. 20 cm Durchmesser aus, die man in der
Mitte mit einem Loch versieht, um sie auf die Achse eines Experimentiermotors
spannen zu kénnen. Schneidet man jede Scheibe ldngs eines Radius auf, so kann
man, wenn mehrere der Scheiben auf der Achse sitzen, jeweils einen beliebigen
Sektor einer dahinter befindlichen Scheibe tiber die davor stehende ragen lassen,
so dafl man z. B. 1/3 Rot mit 2/3 Griin durch rasche Rotation mischen kann. Es
konnen auch drei und mehr farbige Lichtanteile durch diesen Trick in beliebig
einstellbaren Anteilen gemischt werden. Die Drehrichtung muf3 so gewahlt wer-
den, daf3 die Scheiben nicht durch den scharfen Luftstrom, dem sie ausgesetzt
sind, auffachern. Bei der Mischung von Rot und Griin wird man hier allerdings
zundchst etwas enttduscht. Bei normaler Raumbeleuchtung erscheint die Misch-
farbe eher Braun als Gelb. Setzt man die rotierenden Scheiben aber in den Lichtke-
gel einer starken Experimentierleuchte, so wird aus dem Braun tatsdchlich ein
strahlendes Gelb. Dieser Versuch zeigt, daf3 der Farbeindruck auch stark von der
Helligkeit abhéngt.

Neben Farbton und Sdttigung ist die Helligkeit der dritte Parameter, der die
Farbempfindung beeinflufit. Dies 148t sich durch weitere Versuche mit den Farb-
kreiseln belegen. Fiithrt man ndmlich den Mischversuch noch einmal durch, in-
dem man dem roten und dem griinen Sektor einen schwarzen hinzufuigt, so wird
bei gleichbleibender Beleuchtung die Helligkeit gemindert, denn bei jeder Schei-
benumdrehung gelangt nun weniger rotes und griines Licht ins Auge; aus dem
strahlenden Gelb wird wieder helles oder dunkles Braun, je nach Winkel des
schwarzen Sektors. Auch die Wirkung einer Zugabe von weiflem Licht durch
einen entsprechenden weiflen Sektor 146t sich mit dieser Anordnung studieren;
sie filhrt zu einer Verminderung der Sattigung: Aus Rot wird z.B. Rosa, aus Gelb
wird Elfenbein.
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Additive Farbmischung ist noch durch einen weiteren Trick moglich, der seit
alters her in der Malerei und auch in der Druck- und der Textiltechnik verwendet
wird: Kleine Punktchen unterschiedlicher Farbe werden so eng nebeneinander
gesetzt, da3 sie vom Auge nicht mehr getrennt wahrgenommen werden kdnnen.
Das Auge sieht dann die additiv hergestellte Mischfarbe. Die Monitore unserer
Computer und Farbfernseher verwenden auch dieses Prinzip der Farbmischung.
Untersucht man einen weillen Fleck auf dem Bildschirm, so erkennt man in regel-
méaBiger Anordnung rote, griine und blaue Piinktchen (Pixel), das sind die Grund-
farben, aus welchen alle weitere Farben entstehen. Sieht man sich eine gelbe
Flache auf dem Bildschirm an, so erkennt man mit der Lupe, daf3 nur die roten und
die griinen Pixel eingeschaltet sind, wihrend die blauen dunkel bleiben. Bei einer
orangefarbenen Fldche erkennt man, daf3 die roten Pixel in voller Helligkeit leuch-
ten, die griinen aber weniger hell. Bei Installation einer Grafikkarte mit 3 x 8 bit
Farbtiefe lassen sich die Helligkeiten der Farbpixel einer jeden Grundfarbe in 256
Stufen (0 - 255) einstellen, so daf3 es flir jedes “Dreigestirn” aus einem roten,
griinen und einem blauen Pixel 256° = 16777216 Méglichkeiten gibt, die (wenig-
stens theoretisch) zu ebensoviel verschiedenen Mischfarben fithren und sich
darstellen lassen. Die vom Auge unterscheidbaren Farbvalenzen werden in der
Literatur mit 1 - 2 Millionen angegeben.

3 Farbkorper als Ordnungsstifter in der Welt der Farben

Das Fazit der Versuche mit dem Farbkreisel ist folgendes: Jede Farbe kann erhal-
ten werden, wenn man erstens den geeigneten Farbton aussucht (also den geei-
genten Anteil des kontinuierlichen Spektrums bzw. des komplementiren Spek-
trums), zweitens dazu mehr oder weniger weifles Licht mischt, also die richtige
Sattigung einstellt, und drittens das Licht dem Auge in geeigneter Helligkeit dar-
bietet. Da jeder der drei Parameter Farbton, Séttigung und Helligkeit jeweils ein
Kontinuum umfafit, kann man sagen: Die Welt der Farben ist dreidimensional.
Will man die Mannigfaltigkeit aller Farben darstellen, indem man jeder Farbe einen
Raumpunkt zuordnet, so kommt man zu Farbkorpern, die je nach Anordnung
diese oder jene Gestalt haben; eine Darstellung der Farben in der Ebene aber muf}
mit einem Verzicht auf Vollstandigkeit erkauft werden.

Der Computer macht es uns heute sehr leicht, derartige Farbkorper darzustellen
und sogar aufzuschneiden, um auch die innen verborgenen Farben zu sehen. Um
dies zu demonstrieren, wurden von uns entsprechende Programme [6] herge-
stellt, die wir im folgenden auszugsweise vorstellen.

Das Programm FARBZYL.EXE legt der rdumlichen Darstellung die Parameter
Farbton, Séttigung und Helligkeit, die sog. Helmholtzschen Koordinaten, zu Grun-
de und flihrt zu einem Farbzylinder. Nach dem Programmstart (“Start 1”°) erscheint
zunichst ein Farbkreis, der alle Farbtone auf einer Kreisscheibe darstellt (s. Abb.
2). Die Farben des Spektrums beginnen links unten mit Rot; im Uhrzeigersinn
folgen dann Orange, Gelb, Griin, Blaugriin (“Cyan”), Blau und Violett. Der Farb-
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kreis schlief8t sich unten mit den Purpurténen (“Magenta”). Alle Farbtone er-
scheinen in der dem Monitor hochstmdoglichen Sattigung. Setzt man die Maus an
eine beliebige Stelle des Kreises, so kann man in den drei kleinen Fenstern rechts
die Helligkeitsstufen der Grundfarben an dieser Stelle ablesen. Eine Besonderheit
der Farbanordnung liegt darin, daf diametral gegentiberliegende Farben im Kreis
stets komplementér sind. Der Farbkreis stellt von den drei Dimensionen der Farb-
welt nur die erste dar: den Farbton. Mit “Start 2”” kommt die zweite Dimension, die
Sattigung hinzu: Alle Punkte der Kreisscheibe werden neu gezeichnet, und zwar
so, daB die Sattigung nach innen kontinuierlich abnimmt bis zum total ungeséttig-
ten Weil in der Mitte (s. Abb. 2). Mit der Maus kann wieder erkundet werden, wie
die abnehmende Sattigung sich in den Helligkeitsstufen der Grundfarben wider-
spiegelt. Die Kreisscheibe zeigt nun eine zweidimensionale Farbmannigfaltigkeit.
Mit “Start 3” kann schlieBlich die noch fehlende dritte Dimension der Helligkeit
erkundet werden. Die Kreisscheibe wird nun fortlaufend von neuem gezeichnet,
allerdings mit immer geringerer Helligkeit, bis sie schlieBlich schwarz erscheint.
Die immer dunkler werdenden Kreisscheiben sind dquidistante Schnitte durch
den Farbzylinder. Seine Achse stellt die sog. “unbunte Farbe” dar; sie ist oben
weil}, unten schwarz, dazwischen kommen verschiedene Graustufen. Der Zylin-
dermantel zeigt alle Farbtone in maximaler Séttigung, oben in der hellsten Stufe,
unten in der niedrigsten Helligkeitsstufe schwarz.

w. Farbkreiz und Farbzylinder [_ O]

START1

START3 HALT
]

[C] Physikdidaktik Erlangen

Abb.2: Farbkreis mit allen Farbtonen in verschiedenen Sattigungsgraden
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Wenn man eine Ordnung in die Welt der Farben bringen will, bieten sich neben
den Helmholtzschen (Farbton, Sattigung und Helligkeit) die sog. trichromati-
schen Koordinaten an, das sind die Helligkeitswerte r, g, und b der drei Grundfar-
ben Rot, Griin und Blau. Bezieht man sich auf den Computer, so kénnen diese
Koordinaten jeweils die ganzzahligen Werte von 0 (Minimum) bis 255 (Maximum)
annehmen. Es ist naheliegend, jeder Farbe einen Raumpunkt in einem dreidimen-
sionalen cartesischen Koordinatensystem zuzuweisen; dann entsteht der sog.
Farbwiirfel, der mit dem Programm FARBW.EXE (Farbwiirfel) studiert werden
kann.

Eine besonders interessante Darstellung der Farben in einer ebenen Figur bietet
das Programm FARBDR.EXE. Es stellt ein Farbdreieck dar, bei dem die trichroma-
tischen Farbkoordinaten r, g, b gleichzeitig als Ortskoordinaten verwendet wer-
den. Damit aus der dreidimensionalen Mannigfaltigkeit eine in der Ebene darstell-
bare zweidimensionale wird, ist die Summe r+ g+ b =255 =konstant gesetzt. Dann
sind nur 2 der drei Koordinaten unabhéngig wihlbar, z. B. r und g; die dritte
Koordinate b ergibt sich aus den ersten beiden. Mitr+ g < 255 erhélt man in
einem rechtwinkligen Koordinatensystem ein rechtwinklig-gleichschenkliges Drei-
eck zwischen der r- und der g-Achse, das alle Farbtone enthélt. Will man der
grundsétzlichen Gleichberechtigung der drei Grundfarben Rechnung tragen, so
ist es zweckmaBig, statt der rechtwinkligen Koordinatenachsen schiefwinklige zu
nehmen mit einem Winkel von 60°. Das Farbdreieck wird dann gleichseitig. Das

(C) Physikdidaktik Erdangen 47 % I6 %

0.06 [ ro o1 |

Abb. 3: Farbdreieck
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Programm FARBDR.EXE 146t beide Darstellungsarten zu. Der Punkt, auf den der
Mauszeiger deutet, ist durch ein prozentuales Verhiltnis der drei Priméarfarben
gekennzeichnet, das man in den drei Fenstern rechts oben ablesen kann (s. Abb.3).
Der Farbton wird dann rechts noch in verschiedenen Helligkeitsstufen angezeigt
(die dritte Dimension der Farbwelt).

Das Farbdreieck hat interessante Eigenschaften, die sich in dem sog. Schwer-
punktssatz von Gralmann® duBern: Wenn man zwei Punkte F und F, heraus-
greift und die dazu gehorigen Lichtanteile additiv mit dem Intensitétsverhaltnis
1:1 mischt, so hat die Mischung (abgesehen von der Helligkeit) jene Farbe, die
man im Farbdreieck in der Mitte der Strecke F|F, findet. Mischt man die Farben der
Punkte F, und F, in einem anderen Intensitdtsverhéltnis, so ist der dieser Mi-
schung entsprechende Farbpunkt der Schwerpunkt von F und F,, der diesem
Verhiltnis entspricht.

Wenn die Koordinaten von F, und F, durch (r,g ,b,) bzw. (r,,g,,b,) gegeben sind,
so hat der Mittelpunkt die Koordinaten ('/,(r +1,),'/(g,+g,),'/,(b +b,)). Sieht man
von dem gemeinsamen Faktor }% ab, der nur die Gesamthelligkeit betrifft, so gilt
also fiir die in der Mitte vorhandene Farbe, dal3 sie aus den urspriinglichen Far-
ben F und F, durch Addition der Grundfarben, also durch additive Mischung
entsteht. So gesehen, erscheint der GraBmannsche Satz fast trivial - es scheint
sich nur etwas analytische Geometrie dahinter zu verbergen. In Wirklichkeit ist er
aber alles andere als trivial, er ist vielmehr fundamental fiir unser Farbempfinden.
Das wird klar, wenn man daran denkt, daf3 die Farbvalenzen F, und F, nicht unbe-
dingt durch die drei vom Computer verwendeten Primirlichtanteile (Rot, Griin,
Blau) erzeugt sein miissen, sondern zu ganz anderen recht komplizierten Spektren
gehoren konnen. Solche Lichtanteile, die fiir unser Auge gleiches Aussehen ha-
ben, aber zu verschiedenen Spektren gehoren, nennt man metamer-.

Auch dann gilt ndmlich der Satz von GraBBmann, und dies ist das eigentlich Er-
staunliche daran. Der Satz 148t sich auch kurz so formulieren: Bei der additiven
Mischung zweier Farben éndert sich nichts am Aussehen der Mischfarbe, wenn
man die Mischpartner durch metamere ersetzt. Metamere Farben sind so interes-
sant und fundamental, dafl man sie im Unterricht zeigen sollte: Man legt dazu auf
die Schreibfldache des Overheadprojektors einen Karton mit einem Fenster, das
durch ein geeignetes Gelbfilter abgedeckt wird. Auf der Projektionsfléche erscheint
eine gelbe Fliche. Dann entziindet man einen Camping-Gasbrenner, bringt in die
Flamme etwas Kochsalz und projiziert mit einer Linse die leuchtend gelbe Flamme
auf den Schirm, neben die gelbe Flache des Filters. Hat man das richtige Filter
gewdhlt, so ist das Auge nicht in der Lage, einen Unterschied in den Farben zu
erkennen. Daf3 die Farben dennoch in ihrer Art grundverschieden sind, erkennt
man, wenn man sie nicht auf dem wei3en Schirm, sondern auf einem griinen oder

> Hermann Grafmann (1809 - 1877) ist den Mathematikern als einer der Begriinder der
Vektor- und Tensorrechnung bekannt, den Philologen als bedeutender Sanskritforscher.
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einem roten Karton auffingt, der im Gelbfilterlicht seine Farbe etwa beibehilt, im
Licht der Flamme jedoch grau erscheint.

Der Satz von Gralmann hat einige interessante weitere Folgen: In der Mitte des
Dreiecks befindet sich der Unbuntpunkt oder WeiBBpunkt, gekennzeichnet durch
gleiche Werte von r, g und b. Alle Farbpunkte, die auf einem vom WeiBpunkt
ausgehenden Strahl liegen, haben den gleichen Farbton, denn man kann sie nach
dem GraBmannschen Satz herstellen durch Mischung von Weil3 mit jener Farbe,
die am Rand des Dreiecks liegt und die grofite Sattigung aufweist. Leicht sieht
man auch folgendes: Mischt man zwei Farben additiv, so ist die Mischung weni-
ger stark gesittigt, als der Mischpartner mit der hoheren Sattigung. Beim Mi-
schen vieler Farben sinkt daher in der Regel die Séttigung. Weiter sind die Farben,
die auf dem Rand des Dreiecks diametral gegeniiberliegen, komplementér. Thre
additive Mischung gibt weif3.

Eine wichtige Frage ist noch offen: Enthélt unser Farbdreieck - von der Helligkeit
einmal abgesehen - nun alle Farben? Die Antwort lautet: Leider nein! Der Monitor
des Computers kann zwar, wie wir gesehen haben mit einer Grafikkarte von 24 bit
Tiefe tiber 16 Millionen Farbkombinationen herstellen, aber eben doch nicht alle
Farben. Was fehlt, sind die Spektralfarben, von denen er nur drei in voller Satti-
gung zeigen kann: Namlich die Primérfarben an den Ecken des Dreiecks, falls
diese wirklich spektralrein® sind. Alle Randpunkte des Dreiecks weisen zwar die
grofite Sattigung auf, die fiir den Bildschirm moglich ist, die Spektralfarbe des
gleichen Farbtones ist aber noch stirker geséttigt. Am deutlichsten fillt das viel-
leicht am Cyan (Blaugriin) auf, das auch am Rand des Dreiecks doch recht blaf3
aussieht. Das spektrale, voll gesittigte Cyan wire im Farbdreieck auf dem vom
Unbuntpunkt ausgehenden Strahl anzuordnen, der die Mitte der linken Dreiecks-
seite schneidet, aber irgendwo auflerhalb des Dreiecks. Nun gibt es fiir die Punk-
te dort aullen auch noch Koordinaten, aber die scheinen zunichst keinen Sinn zu
machen, weil der r-Wert negativ ist, und eine negative Helligkeit unseres roten
Primérlichtes kann man nicht einstellen. Aber es geht anders herum: Man konnte
dem spektralen Cyan rotes Primérlicht (r,0,0) zumischen, bis die Mischfarbe auf
den Rand des Dreiecks fillt. Dann hitte man die Gleichung Cyan + (1,0,0) = (b,g,0)
oder Cyan=(-1,b,g).

Das bedeutet also: Obwohl man Cyan mit unseren Primérlichtanteilen nicht ermi-
schen kann, ist es trotzdem moglich, Cyan unter Verwendung negativer Farbkoor-
dinaten in unserem System zu /okalisieren. Das geht nicht nur mit Cyan, sondern
mit jedem beliebigen Anteil des Spektrums; dabei ergibt sich fiir das kontinuierli-

3Betrachtet man die entsprechenden Stellen des Bildschirmes durch ein Taschenspektroskop,
so sieht man fiir die rote Farbe in der Tat eine scharfe Spektrallinie, fiir die griine und die
blaue jedoch etwas breitere Bénder; diese Farben sind also nur mit guter Naherung, aber
nicht streng gesittigt. Moglicherweise gibt es Unterschiede, die durch den Hersteller
bedingt sind.
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che Spektrum ein hufeisenformiger Linienzug, der auB3erhalb des Dreiecks ver-
lduft und mit dem Dreieck nur die drei Punkte fiir die Primérlichtanteile Rot, Griin
und Blau gemeinsam hat. Zwischen Rot und Griin schmiegt sich das Hufeisen
ziemlich eng an die Dreiecksseite an, aber die Seite zwischen Blau und Griin wird
doch in weitem Bogen umfahren. Alles, was innerhalb des Linienzuges, aber au-
Berhalb des Dreiecks liegt, gehort zu Farben, die in dieser Welt, aber eben nicht
auf dem Computer vorkommen, weil sie durch die drei Primérlichtanteilen nicht
darstellt werden konnen. Eine Verbesserung konnte nur durch Hinzunahme wei-
terer spektraler Primérlichtanteile erreicht werden.

Die Farbmetrik, also jenes Teilgebiet der Farbenlehre, das sich zur Aufgabe macht,
Farben durch Messung exakt und objektiv festzulegen, bedient sich ebenfalls der
additiven Mischung von drei Primérlichtanteilen Rot, Griin und Blau, die aller-
dings definierte Wellenldngen und Intensitit haben miissen. Die genau zu mes-
senden Intensititsverhiltnisse bei der Mischung dienen - dhnlich wie die Hellig-
keiten r, g, b beim Computer - als Farbkoordinaten. Wegen der Einzelheiten ver-
weisen wir auf die Fachliteratur, z.B. [2] oder [3]. Dort findet man auch Bilder von
der DIN-Farbnormtafel, deren Zusammenhang mit dem Farbdreieck erklért wird.

4 Erginzungen zur Physiologie der Farbwahrnehmung

Ein tieferes Verstdndnis des Gramannschen Satzes und anderer interessanter
Erfahrungen, die man beim Experimentieren mit farbigen Lichtquellen machen
kann, setzt Kenntnisse tiber die Entstehung der Farbwahrnehmung voraus, vor
allem die Kenntnis der heute allgemein akzeptierten Dreifarbentheorie von Young
und Helmholtz, nach der die Farbempfindung auf den Erregungszustand be-
sonderer Rezeptoren auf der Netzhaut zuriickgeht. Von diesen Rezeptoren (den
sog. “Zapfen”) gibt es auf der Netzhaut drei unterschiedliche Arten, die sich in
ihrer spektralen Empfindlichkeit unterscheiden. Die Theorie kann mit Hilfe eines
Computermodells (Programm FWAHR2.EXE) verstiandlich gemacht werden. Ge-
naueres zu dem Modell findet man in einem Beitrag [7] in diesem Buch. Das
Modell ist geeignet, interessante physiologische Phinomene zur Farbwahrneh-
mung verstdandlich zu machen, z.B. die schon von Goethe beschriebenen farbigen
Schatten und die negativen Nachbilder, die ihre Ursache in einer sog. “Umstim-
mung” des Auges haben:

Driickt man z.B. auf den Knopf “Rot” des Modells, so erscheint die relative
Empfindlichkeit fur die rotempfindlichen Zapfen auf halbe Werte reduziert. Etwas
derartiges kann unserem visuellen System auch geschehen, z.B. wenn man lénge-
re Zeit “rotlastiges” Licht einwirken 148t. Das geschieht z.B. so: Man beleuchtet
einen weillen Schirm mit einer starken Halogenlampe und auflerdem noch mit
rotem Licht, das man mit einem Overheadprojektor mit Rotfilter tiber der Schreib-
flache dariiber projiziert. Wenn die Halogenlampe gentigen stark ist, wird der
Schirm nach einiger Zeit weil} erscheinen: Das Auge hat sich an das etwas an-
dersartige weille Licht gewohnt, indem es den Rotanteil weniger stark gewichtet.
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Hélt man nun in einigem Abstand vor den Schirm die Hand, so entstehen zwei
Schatten. In dem einen fehlt das Licht der Halogenlampe, er wird nur vom Over-
headprojektor beleuchtet und erscheint daher rot, was nicht tiberrascht. Die Uber-
raschung bringt der Schatten, in welchem nur das weie Licht der Halogenlampe
zu sehen ist. Es erscheint keineswegs weil3, sondern lindgriin. Das Phinomen
1aBt sich mit dem Computermodell simulieren: Man stellt das Maximum der Glocke
in die Mitte des sichtbaren Bereichs und stellt die Halbwertsbreite maximal. Dann
ergibt sich Weif. Bei Reduktion der Empfindlichkeit fiir die roten Zapfen wird aus
dem WeiB} ein blasses Griin.

Ahnlich lassen sich die negativen Nachbilder verstehen, die man wie folgt de-
monstrieren kann: Man projiziert mit dem Overheadprojektor eine dunkle Scha-
blone, aus der das Verkehrszeichen “Einbahnstrale” ausgeschnitten ist, hinter-
legt mit griiner Folie. Nachdem die Zuschauer das Bild ca. 1 Minute fixiert haben
- das Auge sollte dabei wirklich auf einen festen Punkt in der Mitte des Bildes
fixiert bleiben - nimmt man die Schablone plétzlich weg, so dal3 die Projektionsfla-
che wei wird. Die Zuschauer sehen aber auf der weilen Flidche das bekannte
Einfahrtverbot in der komplementiren Farbe Rot.

5 Versuche zur subtraktiven Farbmischung

Ebenso wie der additiven Mischung begegnen wir auch auch der subtraktiven in
verschiedenen Formen und bei vielen Gelegenheiten: Z.B., wenn wir durch eine
Sonnenbrille eine blumeniibersite Wiese anschauen, oder wenn bei einer Thea-
tervorstellung Personen und Gegensténde mit farbigem Licht beleuchtet werden,
oder wenn wir bunte Glasscheiben iibereinander legen um durchzusehen, oder
wenn wir farbige Flussigkeiten mischen, usw. Immer wird dabei Licht beim Durch-
gang durch ein Medium oder auch bei der Reflexion an einer Oberfldche in der
Weise veriandert, daf3 es in bestimmten Spektralbereichen mehr geschwicht wird
als in anderen. Dem urspriinglich einfallenden Licht werden dabei Anteile wegge-
nommen, deshalb hat sich der Ausdruck subtraktive Mischung durchgesetzt.
Am einfachsten 146t sich die subtraktive Mischung mit Farbfiltern demonstrieren,
die man {ibereinander auf den Projektor legt. Z.B. 148t ein magentafarbenes Filter
vom weillen Licht (fast) nur Blau und Rot durch indem es die anderen Farbanteile
bevorzugt absorbiert, ein Cyanfilter 1463t dagegen Blau und Griin durch, was man
symbolisch so ausdriicken konnte:

Magenta = Blau + Rot Cyan = Blau + Griin

Legt man das Cyanfilter aufs Magentafilter, so versperrt es dem Rotanteil den
Weg, wihrend der Blauanteil beide Filter durchsetzt. So betrachtet, scheint die
Bezeichnung “subtraktive Farbmischung” gut gewahlt. Legt man die Filter aber in
umgekehrter Reihenfolge auf, so ist das Ergebnis ebenfalls Blau, und es paf3t
nicht ganz mit unseren Vorstellungen vom Subtrahieren zusammen, wenn Magen-
ta - Cyan dasselbe gibt, wie Cyan - Magenta. Auch was zu beobachten ist, wenn
man Cyan subtraktiv mit sich selbst mischt, reimt sich nicht mit der Subtraktion.
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In der Tat wire die Bezeichnung multiplikative Mischung treffender als subtrak-
tive. Das zeigt das Computerprogramm SUBMILEXE. Das Programm simuliert,
was geschieht, wenn 4 farbige Filter nacheinander von (eingangs) weiflem Licht
durchsetzt werden (s. Abb. 4). Jedes dieser Filter kann in seiner Durchlissigkeit
(Transmission) in drei Bereichen (blau, griin, rot) definiert werden (Einschreiben
der durchgelassenen Prozentsétze und Betdtigen der Eingabetasten). Das Pro-
gramm “errechnet dann aus den Helligkeiten des einfallenden Lichtesr, g, b,
und den eingegebenen Prozentzahlen fiir die Transmissionen die Helligkeitenr,
g, b, flir das durchgelassene Licht, z.B. r, = 0,6r, fiir eine Transmission von 60%
im Roten. In dem weillen Fenster in Abb. 4 rechts oben kann man dann ablesen,
wieviel Prozent des einfallenden Lichtes in den Bereichen blau, griin und rot nach
dem Passieren der 4 Filter vorhanden sind. Die Figur darunter zeigt, welche Farbe
das anfangs weifle Licht jeweils nach dem Passieren eines Filters annimmt. Fiir
das in Abb. 4 gezeigte Beispiel ist der durchgelassene Rotanteil beim ersten und
zweiten Filter 100%, beim dritten und vierten 50% bzw. 90%, woraus sich erklrt,
daf} im insgesamt durchgelassenen Licht 45% des urspriinglichen Rotanteils zu
finden sind.

Die subtraktive Mischung ist also einfach zu verstehen; dennoch sind die Ergeb-
nisse wesentlich komplizierter und weniger voraussagbar als bei der additiven.
Das hiangt damit zusammen, daf3 bei der subtraktiven Mischung der einfache Satz
| W Subtiaktive Mischung Mi=] E3

[C] Phyzsikdidaktik Erlangen
4 aufeinander folgende einstellbare Filter werden von

Spektrum des

weiBem Licht durchsetzt. Das durchgehende Licht dumﬂ%ﬁr:snden
kann mit dem Mauszeiger analysiert werden.
Tr. ission in % T isgion in % T ission in % T Ission in % Intensitat in %
blau grun rot blau grun rot blau grun rot blau grun rot blau grun rot
|3u |1u|] |1uu ||1uu |?u |1|]|] ||1uu |1u|] |5u | |su |9|] | |21 |55 |45 |

START | AUSWAHL1| AUSWAHL 2| AUSWAHL 3| AUSWAHL 4| INFO | ENDE |

Abb. 5: Modell zur subtraktiven Mischung
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von GraBmann tiber Metamere (vgl. Abschnitt 3) nicht gilt; mit anderen Worten:
metamere (d.h. gleich aussehende) Farben konnen bei subtraktiver Mischung zu
verschiedenen Ergebnissen fiihren. Ein einfaches Beispiel ist bereits der im Ab-
schnitt 3 beschriebene Versuch mit der durch Kochsalz gefarbten Flamme und
dem Gelbfilter-Licht. Bringt man in diese metameren Lichter einen roten oder grii-
nen Karton, so wirkt er im Gelbfilterlicht wieder rot bzw. griin, weil das Gelbfilter
normalerweise auch rot und griin durchlédf3t (beide Farben addieren sich ja zu
Gelb). Das intensive Na-Licht jedoch enthilt kein Rot oder Griin, deshalb kann es
von dem Karton auch nicht reflektiert werden. Das Ergebnis der subtraktiven
Mischung zweier Farben kann also durch bloBes Ansehen der Farben nicht vor-
ausgesagt werden; eine sichere Voraussage ist nur moglich, wenn man die spek-
trale Zusammensetzung des einfallenden Lichtes und die Transmissionen (bzw.
Remissionen) des an der Mischung beteiligten Korpers kennt. Dieser Sachver-
halt ist fiir die Praxis wichtig, er sollte vor allem beim Kauf farbiger Textilien bei
Kunstlicht beachtet werden. Das Kunstlicht konnte zum Tageslicht metamer sein,
also den Eindruck von Tageslicht machen; dennoch kann der Stoff bei echtem
Tageslicht besehen anders wirken.

Wichtig ist die subtraktive Mischung z.B. fiir den Farbendruck mit Tintenstrahl-
und Laserdruckern und fiir die Farbphotographie. Die dabei benutzten Primérfar-
ben sind Cyan, Magenta und Gelb. Im Farbdreieck des Abschnittes 3 liegen diese
Farben jeweils auf den Mitten der drei Seiten des Dreiecks. Wie wir eben festge-
stellt haben, gentigt es aber nicht, diese Primérfarbfilter durch ihr Aussehen zu
beschreiben, es miissen vielmehr ihre Transmissionen festgelegt werden. Die
entsprechenden Farbfilter konnen fiir die verschiedenen Spektralbereiche grob
durch Tabelle 1 charakterisiert werden

Daraus kann leicht entnommen werden welche Farbe sich ergibt, wenn man zwei
der Farben tibereinanderdruckt, z. B. Cyan und “Gelb”. Das Cyan 146t vom weil3en
Licht nur Blau und Griin durch, das ”Gelb” davon wiederum nur Griin. Druckt man
Magenta und ,,Gelb* iibereinander, dann wird dem blauen, dem griinen und dem
gelben Licht der Weg versperrt, nur das Rot kann passieren. Druckt man Cyan
und Magenta iibereinander so kann nur Blau durchkommen, und Schichten aller
drei Farben tibereinandergedruckt sollte schwarz ergeben. Wegen der Unvoll-
kommenheit der Farbstoffe erhilt man allerdings meist kein gutes Schwarz, so daf3
im Druck die “Farbe” schwarz eigens noch als vierte verwendet wird; man spricht
deshalb auch vom Vierfarbendruck.

Dal} sich mit den drei Primérfarben Cyan, Magenta und “Gelb” eine breite Palette
von Farben kombinieren 148t, wenn sie in verschiedenen Sattigungsgraden zur
Verfligung stehen, kann man mit Stufenfiltern zeigen: Legt man z.B. von einer nur
schwach geséttigten gelben Folie zwei, drei oder noch mehr Stiicke stufenartig
gestaffelt ibereinander, so ergibt sich der Farbton Gelb in verschiedenen Sitti-
gungsgraden. Ebenso kann man mit schwach gesittigten cyanfarbenen und ma-
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Blau Grin Gelb Rot
Cyan 1171111171271 ) 21111117212111 | 0000000000 | OOOOOOOO00
Magenta |1111111111 | 0000000000 | 0000000000 1111111111
.Gelb* 0000000000 11111111121 2111212141 |11111121321
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Tabelle 1: Ubersicht zur subtraktiven Farbmischung (111: 148t durch, 000: sperrt)

gentafarbenen Folien verfahren. Wir haben uns auf diese Weise Stufenfilter mit 6
Sattigungsgraden fiir jede Grundfarbe und fiir Grau hergestellt. Legt man diese
Stufenfilter auf dem Overheadprojektor gekreuzt tibereinander, so ergibt sich eine
grof3e Vielfalt von Farbtonen.

Sehr interessant und aufschluf3reich ist es, verschiedenfarbige, mit einem Tinten-
strahldrucker gedruckte Flachen mit der Lupe zu betrachten. Um z.B. die Farbe
Rosa zu erzeugen, muf3 der Drucker rote Farbtupfen (subtraktive Mischung von
Magenta und Gelb) erzeugen, die verringerte Séttigung wird durch additive Mi-
schung mit dem Weil3 des Papiers zwischen den roten Tupfen erreicht. Der Tin-
tenstrahldrucker verwendet also subtraktive und additive Mischung nebenein-
ander.

6 Hinweise zur Herstellung von Farbfiltern

Will man auf die von Lehrmittelfirmen [6] vertriebenen Filter, die im Fall von Schii-
lerexperimenten zu kostbar sind, verzichten, so besteht auch die Méglichkeit,
selbst Filter herzustellen, was besonders reizvoll ist.

In Bastelgeschéften gibt es aufklebbare Farbfolien (Bucheinbandfolien) preis-
glinstig als Meterware in vielerlei Farben. Als Tréger verwendet man OH-folien.
Allerdings sind diese Folien - auf blasenfreies Aufkleben ist zu achten - nicht
besonders klar, sie geniigen aber, um das Wesentliche zu zeigen.

Einfacher ist es, wenn man sich die Farbfilter selbst herstellt. Eine Verfahren be-
steht darin, Gelatine einzufdrben und auf einem geeigenten Tréager (Glasplatte,
Folie) in einer diinnen Schicht aufzubringen und zu trocknen.

Man benétigt neben der Gelatine noch die passende Farbtinte (Zeichenbedarfs-
geschifte). Zur Herstellung eines Filters werden zwei Blitter Gelatine in 50 cm?
heilem Wasser aufgeldst und so viel Tinte untergeriihrt, bis die gewiinschte
Farbdichte erreicht ist. Die Losung gief3t man auf eine Glasplatte der Grofle DIN
A4 aus, die genau waagrecht ausgerichtet ist. Es entsteht dann eine gleichmaBig
dicke Gelatineschicht, die im Laufe eines Tages antrocknet, so da3 man dann ein
Filter der gewiinschten Farbe erhilt. Als Trager eignen sich auch Overheadfolien,
die in der Handhabung praktischer sind. Man mul3 nur beachten, daf3 die Gelati-
neschicht beim Trocknen schrumpft und die Folie sich deswegen einrollt. Hier
hilft eine diinnere Schicht, d.h. man verwendet nur ein halbes Blatt Gelatine fiir
eine DIN A4 Folie. Vor dem Ausgie8en muf} die Folie auf einem glatten Tisch
vollstdandig eben fixiert werden, was man durch “Ankleben” an die Unterlage mit
Wasser am einfachsten erreicht. Die aufgegossene Gelatine darf hochstens hand-
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warm sein, weil sich die Folie sonst wellt. Sehr schone und klare Folien erhilt man
auch, wenn man eine so dicke starke Gelatineschicht auf die Folie bringt, dafl man
diese nach dem Trocknen abziehen kann. Solche Folien eignen sich z.B. zur Her-
stellung von Stufenfiltern.

Eine andere einfache Methode, um Farbfilter zu erhalten, besteht darin, dal3 man
sie sich mit dem Farbdrucker ausdruckt.
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