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|8|Vater streicht die Wände. Die Familie schaut kritisch zu. Er rührt die weiße Masse um und brummt: „Das ist gute Farbe.“

„Weiß ist doch keine Farbe!“, Tochter Birgit verdreht die Augen.

„Diese Pampe ist überhaupt keine Farbe, ob weiß oder nicht!“, wirft Harald dazwischen, der gerade aus dem Physikunterricht kommt. „Farbe ist nichts anderes als elektromagnetische Strahlung.“

„Moment“, äußert sich Mutter. Sie ist Biologielehrerin und weiß: „Farbe ist ein Reiz, der im Auge ausgelöst wird.“

„Ihr habt ja alle keine Ahnung!“, ereifert sich Birgit. „In Kunst hatten wir heute Delauney. Das sind Farben! Absolut kosmisch! Wie ein Rausch!“

Unversehens hat sich die Familie in ein Thema vertieft, über das Künstler und Wissenschaftler seit Jahrhunderten streiten. Gehen wir zunächst einmal von der eigenen Anschauung aus.

Kleiner Erlebnistrip durch die Farbenwelt

Zu Beginn ein kleiner Versuch, den Sie unbedingt durchführen sollten. Dazu folgende Spielregel: Schauen Sie sich in Abbildung 1 die Farbfelder an. Fangen Sie mit Feld 1 an und schauen Sie zwei Minuten lang mitten darauf. Bestimmen Sie genau den Farbton, den Sie sehen, und finden Sie Worte dafür, wie die Farbe auf Sie wirkt. Danach wechseln Sie im Uhrzeigersinn auf das nächste Farbfeld, blicken mitten darauf und lassen die Farbe zwei Minuten lang auf sich wirken. Blicken Sie nicht zwischendurch woanders hin.

Nachdem Sie wieder bei Farbfeld 1 angelangt sind, machen Sie das Gleiche noch einmal, aber diesmal gegen den Uhrzeigersinn.

In großen Schritten sind Sie nun zweimal durch die Farbenwelt gegangen. Sicherlich ist Ihnen aufgefallen, wie anders die Farben auf dem Rückweg gegenüber dem Hinweg gewirkt haben. In Versuchen mit 3 × 2 m großen Farbflächen, als Dias projiziert, waren folgende Beschreibungen häufig:



1 Reines Rot – lebhaft, aggressiv

2 Gelborange – warm, ruhig

3 Grüngelb – giftig, frisch

4 Blaugrün – ruhig, angenehm, kühl

5 Indigoblau – weit, ruhig, beruhigend, kalt

6 Pink – kitschig, süßlich

Beim Ausgangspunkt angekommen:

1 Zinnoberrot – heiß, lebhaft, nah



Von dort aus nun rückwärts:

6 Erikafarben – ruhig, angenehm

5 Meerblau – leuchtend, transparent, ruhig

4 Giftgrün – sauer, unangenehm, frisch

3 Orangegelb – angenehm, warm, freundlich

2 Rotorange – feurig, stechend

1 Purpurrot – ruhig, mächtig, kühl



Genannt wurden rein visuelle Eigenschaften wie Farbton oder Helligkeit, aber auch Eigenschaften wie warm und sauer, nah und weit, lebhaft und aggressiv, angenehm und unangenehm. Auf all dies kommen wir später zurück. Jetzt soll es nur um die Unterschiede zwischen den beiden Hälften des Experiments gehen.

Vier Bedeutungen von „Farbe“

Nehmen wir zum Beispiel das Farbfeld 3 in Abbildung 1. Wir haben es zweimal gesehen. War es in beiden Fällen die gleiche Farbe oder nicht? Was würden Sie sagen?

Harald sagt: „Natürlich ist es die gleiche Farbe, es war doch das gleiche Feld zu sehen.“ Birgit sagt: „Erst habe ich Grüngelb, dann Orangegelb gesehen, also verschiedene Farben.“

Wer hat recht? Offenbar meinen beide mit „Farbe“ nicht das Gleiche. Harald versteht darunter ein objektives Merkmal, Birgit eine subjektive Wahrnehmung. Auch Harald hatte zuerst Grüngelb und dann Orangegelb gesehen. Er meint, dass die Farbe zwar verschieden aussah, es aber in Wirklichkeit die gleiche war. Doch: Was ist denn Farbe „in Wirklichkeit“?

Sehen wir uns die Situation genauer an: Auf der Buchseite, die wir bei unserem Versuch betrachtet haben, sind bestimmte Farbmittel aufgedruckt. Oft wird das Wort „Farbe“ in diesem stofflichen Sinne gebraucht. In diesem Sinne verwendet es auch der Vater in der anfangs geschilderten Szene, und in diesem Sinne war es die gleiche Farbe.
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|10|Abb. 2 : Vier Bedeutungen von „Farbe“ am Beispiel eines Bildes.

Ohne Licht bleibt das Farbmittel aber unsichtbar. Es muss beleuchtet werden. Physikalisch handelt es sich also um ein Gemisch von elektromagnetischen Wellen. Das Pigment reflektiert davon einen Teil. Das ist „Farbe“ im physikalischen Sinn, wie es Harald meint. Auch in diesem Sinne war es die gleiche Farbe.

Die elektromagnetischen Wellen werden in den Rezeptoren des Auges zum „Reiz“. Die Signale werden im Gehirn weiterverarbeitet. Auf diese physiologischen Vorgänge bezieht sich die Mutter. Die Reaktion des Auges verändert sich durch vorausgegangene Reize. Es waren demnach unterschiedliche Farbsignale, die das Gehirn erreichten.

Bestimmte Vorgänge im Gehirn entsprechen Inhalten des Bewusstseins. Dazu gehören Erlebnisse wie „Rot“ oder „Blau“, die wir ganz persönlich haben. In diesem Sinne haben wir verschiedene Farben gesehen. Daran ändert sich auch nichts, wenn wir die berechtigte Vermutung haben, dass die jeweils zuvor gesehenen Farben eine Rolle spielten.

Damit sind vier grundsätzlich verschiedene Bedeutungen des Wortes „Farbe“ zu unterscheiden:



1 Farbe als materielle Substanz (Farbmittel)

2 Farbe als physikalische Energie (elektromagnetische Welle)

3 Farbe als physiologischer Reiz (Nervenerregung)

4 Farbe als psychologisches Phänomen (Erlebnis)



Auf die Frage, was Farbe ist, gibt es also keine einfache Antwort, sondern eine vierfache. Gewöhnlich werden diese Bedeutungen vermengt. Die Unterscheidung ist aber notwendig, wenn wir die faszinierende Welt der Farben verstehen wollen. Dazu soll das vorliegende Buch dienen.
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3 : Bisonmalerei in der Höhle von Altamira.
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4 : Die älteste bekannte Malerei der Welt stammt von Neandertalern und ist 50 000 Jahre alt. Es handelt sich um eine in Südspanien gefundene Muschel. Sie ist auf einer Seite mit Goethit, auf der anderen mit Hämatit bemalt (Zilhao u. a. 2010).

Kunstwerke der Steinzeit

Höhlenmalereien zeigen, wie virtuos schon vor 35 000 Jahren die Menschen des Cro-Magnon, von denen die meisten Europäer abstammen, Pigmente verwendeten. Bereits zuvor hatten die Neandertaler mit Farbmitteln gearbeitet. Sie bestreuten ihre Verstorbenen mit gemahlenem Rötel – wohl als Symbol des Lebens – und fertigten gefärbten Schmuck.

Die Höhlenkünstler malten mit Tonen und Erden aus ihrer unmittelbaren Umgebung, aber auch mit Substanzen, die sie aus der Ferne mitbrachten, zum Beispiel mit Kreide. Schwarz ist das älteste Farbmittel, das Menschen selbst hergestellt haben: Kohle aus Holz oder Knochen, die unter Luftabschluss unvollständig verbrannt wurden, so wie es bei Zeichenkohle heute noch geschieht.
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5 : Pigmente vom Roussillonfelsen in Frankreich, wie sie schon in der Steinzeit verwendet wurden.

Die Pigmentbrocken wurden zerrieben, mit Fett vermengt und mit einer Art Pinsel aufgetragen. Auch die Airbrush-Technik ist nicht neu. Oft wurde flüssige Farbe aufgesprüht, wohl in der Art, wie es die Aborigines in Australien noch heute tun: Sie nehmen Schlamm in den Mund und prusten ihn auf den Untergrund. Wird dabei die |13|Hand auf den Fels gelegt, so ergibt sich nach ihrer Fortnahme ein Negativbild. Solche Handbilder sind in steinzeitlichen Höhlen häufig. Man hat festgestellt, dass die verwendeten Manganoxide wie halluzinogene Drogen wirken.1

Läuse und Schnecken – die abenteuerliche Herkunft der Farbmittel

Natürliche Pigmente können mineralisch, pflanzlich oder tierisch sein. Unsere heutige Farbenwelt ist das Ergebnis jahrtausendelanger Experimente, die sich in den synthetischen Farbmitteln der Neuzeit fortsetzen.

Gelb

Gelber Ocker (Goethit) ist seit der Steinzeit ein wichtiges Pigment. Das arsenhaltige Auripigment galt als heilige Sonnenfarbe in tibetanischen Klöstern als Medizin. Indisch Gelb (Piuri) wurde in Indien bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts aus dem Harn von Kühen gewonnen, die mit Mangoblättern gefüttert waren. Mit Safran färbten schon die Ägypter im 3. Jahrtausend vor Christus; der Crocus sativus, dessen Staubfäden man das würzige Farbpulver verdankt, galt als die Königin der Pflanzen.

In Südasien und Afrika wird für Gelb seit jeher Saflor aus der Färberdistel gewonnen. In Ostasien wird die Kurkuma verwendet, die auch als Gewürz beim Curry bekannt ist.

Neuzeitliche Entwicklungen: Chromgelb ist nicht nur krebserregend, sondern verfärbt sich mit der Zeit nach Braungrün. Helio-Echtgelb ist ein seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekanntes künstliches Pigment. Kadmiumgelb wird seit dem 19. Jahrhundert viel verwendet, ist allerdings giftig. Eine der neuesten Farben ist das ungiftige Nickeltitangelb.
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6 : Safran besteht aus den Narben der Blüten des Crocus sativus. Für 1 g Safran müssen 160 Blüten von Hand gezupft werden.

Rot

Das älteste Rotpigment ist roter Ocker (Rötel, Hämatit). In der Antike wusste man bereits, wie man durch Brennen aus gelbem Ocker roten macht. In Afrika und am Mittelmeer verwendet man seit vorgeschichtlicher Zeit Blätter des Hennastrauches. Im alten Ägypten wurde auch schon die Wurzel des Krapps verarbeitet – im Mittelalter eine wichtige Malfarbe.

Die Farbe des Blutes



Die Farbe des Blutes kommt wie bei Rötel durch oxidiertes Eisen zustande. Die Hämoglobinmoleküle der Blutkörperchen enthalten Eisen. In den Lungen nimmt das Hämoglobin Sauerstoff auf, was dem arteriellen Blut die hellrote Farbe verleiht. In den Zellen des Gehirns und des übrigen Körpers wird der Sauerstoff abgegeben, das venöse Blut wird blaurot. Die Gene für das Lebenselixier Hämoglobin gehören zu den ältesten, die wir besitzen. Sie entstanden vor etwa 1,5 Milliarden Jahren und sind allen Wirbeltieren gemeinsam.2

Mennige wurde im antiken Piräus zufällig entdeckt, als bei einem Brand Bleiweiß rot wurde. In der Neuzeit erkannte man seine Giftigkeit. Zinnober, eine Verbindung von Quecksilber und Schwefel, kannte man schon vor 2000 Jahren. Wegen Nervenschädigungen wird es heute nicht mehr verwendet. Zinnober hieß in der Antike Minium.|14| Im Mittelalter bezeichnete man mit miniare das Ausmalen mit Rot. Hieraus entstand die Bezeichnung „Miniatur“.
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7 : Zinnober – im Mittelalter war er häufiges Produkt der Alchimie.

Scharlach oder Kermes lieferte mit ihren Eiern die Kermesschildlaus. Zur Römerzeit entrichteten die Spanier die Hälfte ihrer Tribute in Kermes. Im Mittelalter galt Scharlachrot als Farbe der Sünde. Doch durch Behandlung mit Alaun gewann der Scharlach eine purpurartige Färbung. Das Karmin war geschaffen. Damit konnte seit 1464 der Kardinalspurpur ersetzt werden.

Die auf Opuntien lebende Cochenille-Laus liefert ein 12-mal konzentrierteres Karmin als die Kermeslaus. Sie war schon vor über 1000 Jahren den Maya bekannt, bevor sie von den Spaniern auf den Kanarischen Inseln kultiviert wurde. Im Venedig des 16. Jahrhunderts malte man mit dem Karmesin der „Polnischen Cochenille“, die an Wurzeln saugt. Sie wurde um den Johannistag geerntet und hieß daher „Johannisblut“.
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8 : Ein Nachfahre der Maya bei der Farbabnahme von Cochenille-Läusen.

Neuzeitliche Entwicklungen: Seit 1869 kann Alizarin, Bestandteil der Krappwurzel, künstlich hergestellt werden. Chromrot und -orange können Krebs erregen. Auch Kadmiumrot ist gesundheitsschädlich. Permanentrot, ein organisches Pigment auf Teerbasis, ist dagegen ungiftig.

Blau

Das erste künstliche Buntpigment der Geschichte war Ägyptischblau. Es wurde vor über 4000 Jahren in Schmelzöfen gewonnen. Mit Ende des Römerreiches geriet die Rezeptur in Vergessenheit. Inzwischen hat man sie enträtselt: Man nehme 70 Teile Sand + 15 Teile Kupferoxid + 25 Teile Kreide + 6 Teile Soda und schmelze sie unter Luftabschluss zusammen.


[image: Image]



9 : Cochenille und Saflor – roh aufgetragen.

Das begehrteste Blau Ägyptens war der Lapislazuli, der teuer wie Gold gehandelt wurde. Er kam aus dem fernen Afghanistan. Mit seinem tiefen Blau glich er der Farbe des Himmels, und die eingeschlossenen, |15|goldglänzenden Pyritkristalle galten als Gleichnis der Sterne, dem Seelenort der Verstorbenen.
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10 : Lapislazuli, der Himmelsstein der Ägypter.

Noch heute durchziehen Adern von Lapislazuli marmorweiße Berge im Nordosten Afghanistans. Ultramarin nannten die Römer das Blaupigment, von „jenseits des Meeres“. Das heute gebräuchliche Wort „lasieren“ entstammt dem sparsamen Umgang mit lazurium. In der Sixtinischen Kapelle hat Michelangelo das Blau des Himmels großflächig mit Ultramarin gemalt – eine teure Angelegenheit.

Von Bedeutung war seit jeher der Indigostrauch in Indien. Jahrhunderte lang spielte in Europa der Färberwaid eine große Rolle. Er wurde, ähnlich wie Indigo, mit Urin vergoren, und so bekam die Färberzunft etwas „Anrüchiges“. Der Waid war weniger farbintensiv und wurde vom Indigo verdrängt.

Neuzeitliche Entwicklungen: Das bekannte Preußisch Blau wird seit dem 18. Jahrhundert aus Eisensalzen hergestellt. Heliogenblau ist seit 1927 für Druckgrafiker wichtig. Kobaltblau wird in China seit dem 13. Jahrhundert in der Porzellanmalerei verwendet. In Europa hielt man Kobalterz zunächst für nutzlos und für einen üblen Scherz der „Kobolde“, denn Kobalt ist gesundheitsschädlich.

Im 19. Jahrhundert begann die synthetische Herstellung von Farben aus Teer. Teer war zunächst ein lästiges Abfallprodukt bei der Gewinnung von Leuchtgas aus Steinkohle, als Großstädte Gaslaternen einführten. Perkin entdeckte die Möglichkeit, daraus blaue und andere Farben zu synthetisieren. Binnen weniger Jahre löste künstliches Indigo das Naturprodukt ab und begründete den Erfolg der BASF.

Grün

Grün ist als stabiles natürliches Pigment selten und fehlt daher in steinzeitlichen Höhlenmalereien. Bis zum Mittelalter wurde Malachit verwendet. Griechen und Römer verwendeten Grünerde, die als Veroneser Grün noch lange Bedeutung behielt. Daneben waren für die Malerei auch Pflanzensäfte und Grünspan in Gebrauch.
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11 : Der blaue Azurit verwandelt sich an der Luft mit der Zeit in den grünen Malachit. In mittelalterlichen Fresken ist es nicht selten, dass sich der Himmel grün verfärbt hat.

Neuzeitliche Entwicklungen: Chromoxid feurig wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts erfunden und ist ungiftig. Heliogengrün ist das in Schulfarben gebräuchliche Dunkelgrün. Permanentgrün ist ungiftig. Das um 1800 entwickelte Schweinfurter Grün dagegen gehört zu den giftigsten Farben und wird heute nicht mehr verwendet; die Arsendämpfe aus den Tapetenfarben, mit denen Napoleon in seinem Exil auf St. Helena umgeben war, sollen die Gesundheit des ehemaligen Kaisers ruiniert haben.

Die „I. G. Farben“ (Farbwerke Hoechst)|16| verdanken ihren Ursprung dem 1863 entwickelten Aldehydgrün und dessen Markterfolg, nachdem Kaiserin Eugénie sich ein aldehydgrünes Kleid fertigen ließ.
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12 : „Galläpfel“ waren Quelle der Gallustinte.

Braun

Als braune Pigmente spielen seit alters her Eisenoxide eine große Rolle. Terra di Siena ist eine Mischung aus Goethit und Kieselsäure, die vor allem in der Toskana gefunden wird. Umbra ist eisen- und manganhaltiger Ton. „Mumia“, aus ägyptischen Mumien gewonnen, wurde in England und Frankreich noch im 19. Jahrhundert als Farbe gehandelt, bevor Bedenken überwogen. Kasseler Braun ist braunkohlehaltige Erde.

Neuzeitliche Entwicklungen: Seit dem 18. Jahrhundert wird Sepia verwendet, der getrocknete Saft eines Tintenfischs. Der Inhaltsstoff ist Melanin, das auch die menschliche Haut enthält. Oft wird auch ein Pigment aus Brauneisenerz als Sepia bezeichnet.

Schwarz

Seit der Steinzeit wird Schwarz aus Kohle und Ruß hergestellt. Die Griechen und Römer erzeugten Schwarz durch das Verbrennen von Weintrestern. Apelles, gefeierter Maler der Antike, gewann „Elephantinum“ aus Elfenbein. Dadurch erhielt das „Elfenbeinschwarz“ seinen Namen. Was heute so heißt, wird aus Knochen hergestellt. Im Mittelalter war die giftige Gallustinte verbreitet. Das Substrat stammt aus Galläpfeln, die sich auf Eichenblättern nach dem Stich der Gallwespe bilden.

Neuzeitliche Entwicklungen: Eisenoxidschwarz gibt es seit Anfang des 20. Jahrhunderts in unterschiedlicher Qualität. Manganschwarz war zwar schon in der Steinzeit gebräuchlich, wurde aber erst im 20. Jahrhundert zu einem wichtigen Pigment entwickelt.

Weiß

Weiße Pigmente bestehen seit alters her oft aus Kreide. Für Ölfarbe ist Kreide ungeeignet. In Japan wird Weiß aus Venusmuschelschalen hergestellt. Seit über 2000 Jahren ist Bleiweiß bekannt, das sich herstellen lässt, indem Bleiplatten über Essig gehängt werden. Es war Jahrhunderte lang das wichtigste Weiß der Maler (Kremser Weiß). Doch es ist giftig, und viele Maler litten unter der berüchtigten „Malerkolik“.

Neuzeitliche Entwicklungen: Lithopone, im 18. Jahrhundert erfunden, ist eine wichtige Grundierungsfarbe. Zinkweiß ist ungiftig und wird sogar in Salben verwendet. Das reinste Weiß für die Ölmalerei mit hoher Deckkraft ist Titanweiß, das seit Beginn des 18. Jahrhunderts hergestellt wird. Auch zermahlener Diamant würde ein ungiftiges Weiß mit hoher Deckkraft ergeben.

Purpur – kostbarer als Gold

Der wertvollste Farbstoff der Antike war Purpur. Er wurde aus Schnecken gewonnen, die im Mittelmeer leben. Die Phönizier (phoinix = der Rote) wurden durch den Purpur reich. Sein Geheimnis war zuvor schon in Syrien und auf Kreta bekannt.

|17|Die Schnecken – für beste Qualität nur ihre Drüsen – wurden zu Brei zerstampft, mit Salz versetzt und 10 Tage lang gekocht. In den Sud wurde Textilmaterial eingebracht und ins Sonnenlicht gelegt. Dabei entwickelte sich der eigentliche Farbton über Grün und Blau zu Purpur. 10 000 Schnecken waren notwendig, um nur 1 g reinen Purpur zu erhalten. Der penetrante Geruch purpurfarbener Stoffe galt als Qualitätsmerkmal.

Auch im frühen Mexiko kannte man Purpur. Die Frauen holten die Schnecken aus dem Meer und schlugen damit auf Textilien. Die Schnecken sonderten ein Sekret ab, das sich zu Purpur färbte. Sie wurden ins Meer zurückgeworfen, um sich bis zur nächsten Prozedur zu erholen.
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13 : 16 mg echter Purpur.

Im Mittelalter ging die Kunst der Purpurfärberei verloren. 1908 löste der Chemiker Friedländer ihr Geheimnis. Zu seiner Verblüffung handelte es sich um den gleichen Stoff, den die Indigopflanze herstellt, nur dass die Schnecke das Molekül noch um zwei Bromatome erweitert.

Der Ärger mit der Unbeständigkeit

Die Maler haben früher viel Sorgfalt auf das Reiben der Pigmente verwandt. Denn oft verändert sich mit der Korngröße auch der Farbton, zum Beispiel geht roter Ocker von orange bis rotviolett.Pigmente haben ihre stärkste Deckkraft bei Korngrößen zwischen 1/10000 und 1/1000 mm. Bei Farbstoffen, wie sie zum Färben von Textilien verwendet werden, ist die Teilchengröße geringer.
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14 : Aus Blau wird Weiß, aus Rot wird Gelb – auch auf die Farbbeständigkeit von Verkehrsschildern ist nicht Verlass.

Farbmittel verändern sich oft durch Oxidation oder Lichteinwirkung. Wiederholt ist es Malern passiert, dass grüne Landschaften schwarz wurden. Der Himmel in Gemälden aus Mittelalter und Renaissance ist heute nicht selten grünbraun, wenn als Blaupigment Azurit verwendet wurde. Gemälde sind verdorben, weil Künstler Pigmente bevorzugten, die ausblichen. Zum Beispiel sind Kasslerbraun und Vandyckbraun nicht lichtbeständig. Grün, aus Gelb und Blau zusammengemischt, konnte Blau werden, wenn die Gelbkomponente nicht lichtecht war. Manches Karminrot bei William Turner ist bald einem Grau gewichen. Das Sonnengelb von Vincent van Gogh hat einen Grünstich erhalten.
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15 : Unterteilung der Farbmittel

|18|
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16 : Jan van Eyck war Wegbereiter der Ölmalerei. In der „Arnolfini-Hochzeit“ von 1434 (London, National Gallery) hat er das Kleid der Braut mit Grünspan gemalt, der sich nicht mit Bleiweiß und Schwefelwasserstoff verträgt. Doch es gelang ihm, die Farbkraft durch einen Schutzlack zu erhalten.

|19|Besonders Ultraviolett hat auf viele Farbmittel zersetzende Wirkung. Um Ausbleichen zu verzögern, empfehlen sich UV-Schutzgläser und Beschichtungen. Zur Beleuchtung von Aquarellen sollte man kurzwelliges Licht vermeiden, auch wenn dann die Blauanteile weniger zur Wirkung kommen.

Bindemittel – mehr als ein Klebstoff

Pigmente bedürfen eines Bindemittels, damit sie haften bleiben. Die Steinzeitmenschen verwendeten hierfür Fett oder Talg.

Wasserfarben enthalten nur wasserlösliche Bindemittel. Sie sind stark lasierend, und der Malgrund wirkt als weiße Fläche mit.
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17 : „Holunderell“ von Gunther Keusen, 1990. Der Künstler malt mit dem Saft von Holunderbeeren, dem er eine breite Skala von Farbtönen entlockt. Die Vergänglichkeit dieser Farben gehört zum Werk.


[image: Image]



18 : Durch Beize wie Alaun verändert sich nicht nur die Farbbeständigkeit, sondern oft auch der Farbton (Studie einer Studentin).

◦ Aquarellfarben enthalten Leim oder wie vor 4000 Jahren Gummi arabicum. Sie sind nach dem Trocknen nicht so leicht löslich.

◦ Gouachefarben (Deckfarben) enthalten Cellulose-Leim. Sie sind nach dem Trocknen heller als nass und trocknen schnell.

◦ Temperafarben enthalten Dispersionen, also Kombinationen wässriger und nichtwässriger Materialien.

◦ In Kasein-Tempera (Plaka-Farbe) ist ein Eiweiß der Magermilch. Nach dem Abbinden ist es wasserunlöslich. Es wurde schon bei den Römern verwendet.

◦ Eitempera wurde viel in der Ikonenmalerei verwendet. Hierbei sind die Pigmente mit Ei vermengt. Die Farbe trocknet schnell und bildet eine samtige Oberfläche.

◦ Ölfarben enthalten als Bindemittel meistens Öl aus Leinsamen. Wenn sie „trocknen“, polymerisieren die Moleküle, sie bilden durch Verkettung eine feste Oberfläche.

◦ Acrylfarben enthalten eine Acrylharz-Dispersion. Sie trocknen schnell und sehen trocken dunkler als nass aus. Sie sind oft preiswert,|20|können aber mit wertvollen Pigmenten so teuer wie Ölfarben sein und sind inzwischen beliebte Künstlerfarben.
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19 : „Maria im brennenden Dornbusch“, Ikone in Ei tempera, Pal lech bei Moskau 1700 – 1750.


[image: Image]



20 : Ölfarben bekommen die Konsistenz von Bernstein.
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21 : Enkaustik, Arbeit eines Studenten von Kazimir Malewitsch, 1920 – 1930 (Ausschnitt).

◦ Enkaustik ist Wachsmalerei, die schon bei den alten Ägyptern und Römern angewandt wurde. Die Pigmente werden erhitztem Bienenwachs beigegeben.

◦ Fresken werden seit dem Altertum in mehreren Schichten auf das Mauerwerk aufgebracht:

1 Mörtel aus Sand und Kalk

2 Arricio, ein feuchter Verputz

3 Sinopia, die Vorzeichnung

4 Intonato aus Marmorstaub und Kalk

5 Pigmente, mit Wasser verrührt.

◦ Der Bleistift enthält kein Blei, es würde weiß oxidieren. Die Mine wird gebrannt aus Grafit und mehr oder weniger Ton, je nach Härtegrad.

◦|21| Der Silberstift, bekannt seit der römischen Antike, besteht aus einer Legierung von Silber und Blei. Der zarte Strich geht durch Oxidation leicht ins Bräunliche.

◦ Bei Farbstiften werden die Pigmente mit Bindemitteln ohne Brennen hergestellt. Malkreiden bestehen aus gepressten Pigmenten. Vor allem in Weiß, Schwarz, Rötel und Sepia finden sie künstlerische Verwendung. Bei Pastellkreiden wird das Pigment mit Traganthgummi gebunden. Für den Abrieb ist ein rauer Malgrund erforderlich. Farbige Schulkreiden enthalten Gips.

◦ Tusche ist nicht einheitlich definiert. Ursprünglich handelte es sich vor allem um Lampenruß oder fein gemahlenen Ocker, der mit Leim gemischt zu Blöcken verarbeitet wurde.
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22 : Grafit und Diamant bestehen aus reinem Kohlenstoff.
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22a : Farbige Schlammbrocken aus dem Amazonasgebiet, wie sie von Ureinwohnern zur Körperbemalung benutzt werden.
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23 : Das Prisma war entscheidendes Instrument für die Farbforschung.

Warum blieb Goethes Wand weiß?

Um das Jahr 1670 machte Isaak Newton ein Experiment von großer Tragweite. Bis auf einen schmalen Spalt hatte er den Raum abgedunkelt. In das einfallende Sonnenlicht hielt er ein Prisma. An der Wand erschien ein Band reiner Farben, das Spektrum. Newton unterschied darin Rot, Orange, Gelb, Grün, Cyanblau, Indigoblau und Violett.

Er schloss daraus, dass sich das weiße Licht aus Anteilen zusammensetzt, die als Farben wahrgenommen werden. Führte er sie mittels einer Linse zusammen, so ergab sich wieder Weiß.

Als sein Widersacher entwickelte sich 120 Jahre später Goethe, der nicht nur Dichter, sondern auch Naturforscher war. Um 1790 betrachtete er eine weiße Wand durch ein Prisma in der Erwartung, dass sie gemäß Newton nun farbig sein müsse. Stattdessen blieb die Wand weiß, woraus Goethe schloss, dass Newtons Lehre falsch sei.

Wohl aber beobachtete Goethe beim Blick durch das Prisma an der Grenze zwischen schwarzen und weißen Flächen Farben. Er entwickelte eine Farblehre, die er selbst für bedeutsamer als alle seine Dichtungen hielt. Die Farben der Kantenspektren interpretierte er als Mischungen von Weiß und Schwarz in Fortführung antiker Anschauungen,
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24 : Beim Blick durch ein Prisma auf eine Hell-Dunkel-Grenze erscheinen Farben.

wie sie etwa in Platons Timaios dargestellt werden.

Die Vorstellung, dass stattdessen Weiß etwas Gemischtes sein solle, widersprach seiner Auffassung so grundsätzlich, dass er einen Großteil seiner Farbenlehre der Polemik gegen Newton widmete.

Seine Beobachtung am Prisma, dass eine weiße Wand nicht farbig wird, lässt sich mit Newton jedoch leicht erklären: Es kommt zur Überlagerung zahlloser Einzelspektren, die insgesamt wieder Weiß ergeben.

Goethe war daran gelegen, alles aus dem unmittelbar sinnlich Gegebenem abzuleiten. Heutzutage ist es selbstverständlich, davon auszugehen, dass die physikalische Realität etwa bei atomaren Vorgängen sich der direkten Sinneserfahrung entzieht. Die heutige Technologie wäre nicht entwickelt worden ohne schlüssige Theorien über die mikrokosmische Wirklichkeit einschließlich der Vorgänge, die mit dem Licht zusammenhängen.

Goethe aber gab den Erscheinungen absoluten Vorrang. Weiß erscheint nicht zusammengesetzt, also ist es nicht zusammengesetzt. Er betrieb, was man die phänomenologische Methode nennt. So wichtig diese Methode ist – hier werden ihre Grenzen erkennbar. Sie liegen dort, wo es notwendig ist, die außerhalb der Sinneserfahrung gelegenen Reizbedingungen herauszufinden und sie dem Wahrgenommenen gegenüberzustellen.

Weiß sieht nicht zusammengesetzt aus, da hatte Goethe recht. Vor allem hatte er recht insofern, als von Farben zu reden letztlich nur Sinn macht, wenn man von Erlebnissen spricht. In der Physik gibt es kein Weiß, Rot, Gelb oder Blau, sondern nur Konstrukte wie Wellen, Teilchen, Quanten, deren Beziehungen der Physiker mit seinen Formeln beschreibt.

Wir lassen farbiges Licht entstehen

Wir erfahren Licht im Allgemeinen als das Helle, Strahlende, das von der Sonne oder einer Lampe herrührt. Wir erleben es oft zusammen mit Wärme und spüren dabei leibhaftig seine Energie. Um zu verstehen, was wir uns unter dieser Energie vorzustellen haben, gehen wir zunächst von einer ungewöhnlichen Lichtquelle aus. Sie beruht auf einer Erfindung von Nikola Tesla im Jahre 1904.
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25 : Berührt man die Teslakugel, so bündeln sich zahlreiche Plasmafäden zu einem einzigen und scheinen mit der Fingerspitze Kontakt aufzunehmen.

In einem kugeligen Glasgefäß befindet sich Edelgas. Im Innern ist ein Wechselstrom von hoher Spannung und hoher Frequenz angelegt. Hierbei entstehen Lichtfäden, die sich wie die Tentakel eines Lebewesens bewegen. Sie leuchten blau und orangerot. Das Edelgas wird dabei von der Energie des Wechselstroms zum Leuchten angeregt. Von dem, was bei diesem Vorgang passiert, kann man sich eine Vorstellung machen, wenn man sich die Atome des Gases millionenfach vergrößert vorstellt.

Ein Atom besteht aus Atomkern und Elektronenhülle. In unserem Zusammenhang sind besonders die Elektronen von Bedeutung, die um den Kern herum schwingen. Jedes Element hat eine bestimmte Anzahl von Elektronen. Ist die Zahl der Elektronen größer oder kleiner als im neutralen Zustand, spricht man von Ionen.
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26 : Atommodell von Niels Bohr.

Niels Bohr hatte 1913 ein Atommodell entworfen, nach dem die Elektronen auf festgelegten Bahnen den Kern umkreisen. Werden Elektronen durch Energiezufuhr „angeregt“, so springen sie auf eine höhere Stufe. Dieser Zustand ist instabil, das Elektron fällt unmittelbar danach zurück. Beim Rücksprung wird die überschüssige Energie als Photon abgegeben. Ein kleiner Sprung führt zu langwelligem Licht, das etwa als Rot wahrgenommen wird, ein großer Sprung zu kurzwelligem Licht, was als Blau wahrgenommen wird. Sind die Sprünge noch größer, so wird unsichtbares Ultraviolett erzeugt.

Nach heutiger Auffassung beschreiben die Elektronen um den Kern keine Kreisbahnen, sondern „Orbitale“. Man kann sie sich als virtuelle Raumplastik vorstellen, die von der Bewegungsspur des Elektrons gebildet wird. Tatsächlich findet keine Bewegung im herkömmlichen Sinne statt, vielmehr beschreiben die Orbitale Aufenthaltswahrscheinlichkeiten für die Elektronen.
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27 :Orbitale.

Wird ein Atom angeregt, so nehmen Elektronen ein Orbital mit höherem Energieniveau ein. Nach einer Milliardstel Sekunde kehrt das Elektron in den alten Zustand zurück, die überschüssige Energie wird als Photon abgegeben – Licht ist entstanden.

Der Rücksprung erfolgt manchmal in mehreren Schritten. So kann bei Anregung durch Ultraviolett ein kurzwelliges („blaues“) und ein langwelliges („rotes“) Photon abgestrahlt werden.

Bei hohen Energien werden die Elektronen ganz von den Atomkernen getrennt – es entsteht ein Plasma. Das geschieht auch in der Teslakugel. Wenn die Elektronen wieder von den Kernen eingefangen werden, wird die Energie in Form von Photonen abgegeben. In der Teslakugel erfolgen zwei unterschiedliche Energiesprünge, die als orangerotes und als blaues Licht in Erscheinung treten. Wo sie sich vermischen, sieht man Weiß.

1939 entwickelte S. D. Kirlian eine Methode, mit dem Teslaprinzip Fotos zu machen. Eine Hand etwa verändert das elektrische Feld und erzeugt dadurch charakteristische Strahlenmuster. Die Kirlianfotografie wurde von esoterischen Lehren übernommen, weil man meinte, dadurch die Aura des Lebendigen sichtbar machen zu können.

Welle oder Teilchen?

Lange haben die Physiker darüber gestritten, ob Licht aus Teilchen besteht, wie Newton meinte, oder aus Wellen. Im 19. Jahrhundert dominierte das Wellenmodell, das noch heute Licht als elektromagnetische Welle beschreibt.

1905 machte Albert Einstein eine Entdeckung, für die er den Nobelpreis erhielt. Der „fotoelektrische Effekt“, bei dem Strom aus Licht entsteht, lässt sich nur erklären, wenn man das Licht als Teilchen auffasst. Er ist Grundlage für die heutige |27|Fotovoltaik und für die CCD-Sensoren der Digitalfotografie.


[image: Image]



29 : Nach James C. Maxwell besteht Licht aus einem magnetischen und einem elektrischen Anteil, die als Wellen zueinander senkrecht schwingen.

Heute behaupten die Physiker nicht mehr, dass Licht ein Teilchen bzw. eine Welle ist, sondern dass es sich so oder so verhält. Was Licht ist, entzieht sich letztlich unserer Vorstellungsfähigkeit.

Schon die Lichtgeschwindigkeit von 299 792 km/s ist unvorstellbar. Erst recht die spezielle Relativitätstheorie Albert Einsteins. Raum und Zeit erscheinen uns absolut gegeben, aber sie sind von der Lichtgeschwindigkeit abhängig, einer tatsächlich absoluten Grenze. Die Zeit vergeht umso langsamer, je schneller sich ein Objekt bewegt. Diese Zeit-Dilatation hat zur Folge, dass für ein Lichtteilchen die Zeit stillsteht. Solche Merkwürdigkeiten greifen auch in unser Leben ein: Das GPS-Navigationssystem ist deshalb so exakt, weil es die Zeitdilatation der Satelliten berücksichtigt.
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30 : Goldnugget: Beim Goldatom treten relativistische Effekte auf, weil die innersten Elektronen sich fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Das hat Einfluss auf die Energiesprünge der äußeren Elektronen und bewirkt die Farbe des Goldes – ein sichtbarer Effekt der Relativitätstheorie.

Gewitterblitze



Zu den spektakulärsten Lichterscheinungen gehören Blitze. Gewitter entstehen, wenn feuchtwarme Luft aufsteigt und zu Tröpfchen kondensiert. Deren Reibung führt zu elektrischen Ladungsunterschieden. Überschreitet die Feldstärke einen kritischen Wert, entsteht innerhalb eines schmalen Kanals bei 40 000 °C Plasma. Wenn die Atome die Elektronen wieder einfangen, geben die unterschiedlichen Bestandteile der Atmosphäre rotes, blaues und grünes Licht ab, was zusammen als gleißendes Weiß erscheint. Die explosionsartig ausgedehnte Luft ist Quelle des Donners.
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Abb. 28 : Gewitter.
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31 : Kochsalz über einer Gasflamme.
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33 : Zeichnung im Raum, gezogen mit einer Glühbirne. Arbeit eines Kunststudenten.

Die Farben der Glühbirne

Licht kann, wie dargestellt, durch Anregung von Elektronen entstehen. Typisch hierfür ist, dass bei jedem Element charakteristische Energiesprünge möglich sind. Das Licht ist dann monochromatisch, es hat eine bestimmte Farbe.

Ganz anders das Licht, das von einer Glühbirne ausgeht. Es entsteht durch Hitze, das heißt bei rascher Bewegung der Atome, wobei Photonen abgestrahlt werden. Solche thermische Strahlung ergibt ein kontinuierliches Spektrum.

Regeln wir den Stromfluss in einer Glühlampe durch einen Dimmer, dann wird sie heller oder dunkler. Aber sie ändert auch ihre Farbe. Bei stärkerem Stromfluss bewegen sich die Wolfram -Atome schneller, die Temperatur steigt. Mit der Temperatur verschiebt sich auch der Bereich, innerhalb dessen ein kontinuierliches Spektrum abgestrahlt wird. Zwischen Temperatur und Wellenlänge besteht eine enge Beziehung: je heißer, desto kürzer die mittlere Wellenlänge.

In idealer Weise wird ein kontinuierliches Spektrum von einem perfekten schwarzen Körper abgestrahlt. Doch den gibt es nicht. Eine Annäherung bilden Kohlenstoffpartikel. Das physikalisch beste Schwarz findet sich dort, wo man es nicht erwartet: mitten im hellen Licht einer Kerzenflamme.


[image: Image]



32 : Die angeregten Natriumatome geben Licht in zwei schmalen Bereichen im Gelb-Bereich ab.


[image: Image]



34 : Glühlampenlicht verläuft kontinuierlich über das sichtbare Spektrum.
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35 : Der Wolframfaden in einer gedimmten Glühbirne. Bei 500 °C glüht er tiefrot, bei höherer Temperatur bis gelbweiß. Bei über 2400 °C brennt er durch.
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36 : Das Leuchten der Kerze wird vor allem durch schwarze Kohlenstoffpartikel erzeugt, die durch Verbrennung zum Glühen gebracht werden.
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37 : Das Gesamtspektrum elektromagnetischer Wellen.

In jedem Moment werden wir getroffen von elektromagnetischen Wellen unterschiedlichster Herkunft. Nicht nur Sonne und Lampen strahlen, nicht nur Fernseh- und Radiosender. Jedes Objekt sendet Strahlung aus. Sogar wir selbst.

Physikalisch gesehen sind alle elektromagnetischen Wellen von gleicher Art. Aber wir erfahren ihre Wirkung je nach Wellenlänge höchst verschieden: als Licht, als Wärme, als Sonnenbrand. Die meisten spüren wir nicht, und doch haben sie alle mit unserem Leben zu tun.

Bei manchen Strahlungsarten ist es üblich, die Wellenlänge anzugeben, bei anderen die Frequenz. Beides hängt in einfacher Weise zusammen: Ihr Produkt ergibt die Lichtgeschwindigkeit.

Machen wir einen kurzen Gang durch das ganze Spektrum.

Gamma- und Röntgenstrahlen

Gammastrahlen sind die energiereichsten und gefährlichsten. Sie werden freigesetzt, wenn Atomkerne verschmelzen oder gespalten werden. Gammastrahlen sind Teil der kosmischen Strahlung, die größtenteils von den oberen Schichten der Atmosphäre abgefangen wird. Im Kosmos gibt es Gammastrahlenausbrüche, die einen ganzen Planeten zerreißen könnten, der in ihre Nähe gerät.

Die Kernreaktorkatastrophen von Tschernobyl 1986 und Fukushima 2011 waren nicht zuletzt durch freigesetzte Gammastrahlen so gefährlich.

Geringen Mengen von Gammastrahlen aus dem Erdboden sind wir allerdings ständig ausgesetzt. Sie sind mitverantwortlich für die Mutationen der Erbsubstanz, die die Evolution vorangetrieben haben. Selbst in unserem Körper zerfallen in jeder Sekunde einige Tausend Atomkerne und setzen Gammastrahlen frei.

Conrad Röntgen bemerkte 1895 bei Experimenten mit Kathodenstrahlröhren, dass Fotopapier durch die Verpackung hindurch geschwärzt wurde. Er nannte die neuen Strahlen x-rays. Mit ihnen wurde es erstmals möglich, ohne chirurgischen Eingriff ins Innere des menschlichen Körpers zu schauen. Röntgen erhielt dafür 1901 den
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38 : Röntgenaufnahme.

ersten Nobelpreis für Physik.|33| Noch zwei Jahre zuvor hatte Lord Kelvin, prominenter Physiker, diese Strahlen als Schwindel bezeichnet.

Anfänglich ging man recht sorglos mit den neuen Strahlen um, verwendete sie sogar als Party-Gag und zur Anprobe von Schuhen. Erst zahlreiche Todesfälle machten auf die Gefährlichkeit der Strahlen aufmerksam, die 10 000-mal energiereicher sind als Licht. Sie können wie Gammastrahlen Krebs hervorrufen. Inzwischen wurde die Dosis bei Röntgenaufnahmen soweit reduziert, dass keine Gefahr besteht, wenn man nur einige wenige Mal im Jahr geröntgt wird.

Ultraviolett (UV) und sichtbares Licht (VIS-Spektrum)

Ultraviolett (UV) heißt die Strahlung, die dem sichtbaren Licht auf der kurzwelligen Seite benachbart ist. UV ist verantwortlich für Sonnenbrand. Auch das lebensgefährliche Melanom bildet sich durch UV-Einfluss. Andererseits brauchen wir, wie wir noch sehen werden, eine gewisse Dosis dieser Strahlung zum Leben.

Weil die Augen UV nicht wahrnehmen, können sie sich auch nicht davor schützen. Das macht das Arbeiten mit Schneidbrennern und Schweißgeräten, bei dem UV entsteht, ohne Schutzbrille gefährlich. Auch in die beliebten „Schwarzlichtlampen“ sollte man nicht direkt hineinschauen. UV trübt die Augenlinse und kann die Rezeptoren verbrennen.

Viele Tiere können UV sehen, zum Beispiel die Bienen. Dafür sind sie blind für das andere Ende des sichtbaren Lichts (VIS-Spektrum), das wir als Rot wahrnehmen. In welchen Qualitäten sie Farben wahrnehmen, lässt sich nicht feststellen. Die Farben der Blüten haben sich in Koevolution mit bestäubenden Insekten entwickelt. Erst wenn wir die Blüten aus dieser Sicht betrachten, werden der wahre Reichtum und der Sinn der Farbenpracht ersichtlich.

Auch viele Vögel können UV sehen. Das Schwarz der Krähen muss für die Tiere selbst in bunten Farben leuchten. Greifvögel können aus großer Höhe Mäuse finden anhand der Urinspuren, die diese im Laufen hinterlassen. Die Spuren wären unsichtbar, würden sie nicht UV reflektieren. Wenn das die Mäuse wüssten ...
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39 : Oben: Sumpfdotterblumen, wie sie uns erscheinen. Mitte: Aufnahme in UV. Unten: Wie es der Biene erscheinen könnte. Gelb ist für die Biene das langwelligste Licht, das sie sehen kann, dementsprechend wird es für sie rot dargestellt. Die Blütenspitzen reflektieren beide Enden des Bienenspektrums (für uns Gelb + UV). Man nennt dies „Bienenpurpur“ (modifiziert nach Raven, Evert, Eichhorn 2006 S. 529).

Die sichtbare Strahlung liegt in dem engen Band von 380 bis 720 nm Wellenlänge. Die spannende Frage, warum wir gerade diesen kleinen Ausschnitt sehen können, werden wir später behandeln.


|34|Das VIS-Spektrum bildet eine wichtige Grenze: Strahlung, die kurzwelliger ist, hat ionisierende Wirkung, sie kann Elektronen aus Atomhüllen herausschlagen. Damit wirkt sie auf zahlreiche chemische Vorgänge ein.

Die Augen vieler Fische beschränken sich in ihrer Empfindlichkeit auf kurzwelliges Licht; denn Wasser absorbiert die langwelligen Anteile des Sonnenlichts. Aristostomias, ein Raubfisch der Tiefsee, nutzt die Unfähigkeit anderer Fische, Rot zu sehen, aus. Er hat ein geteiltes Empfindlichkeitsspektrum, für kurz- und für langwelliges Licht. Dazu hat er ein Leuchtorgan, das die Umgebung mit rötlichem Licht ausleuchtet. Seine Beutefische sehen nichts davon.
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40 : Das Foto der Kakteengruppe, die gewöhnlich Grün in Grün erscheint, wurde mit einem IR-empfindlichen Falschfarbenfilm gemacht. Frische Vegetation reflektiert IR. Das wird hier als Rot dargestellt. Alte und kranke Pflanzen sind hier blau. Könnten wir IR sehen, wäre eher aufgefallen, wie krank unsere Wälder sind.

Infrarot (IR) und Wärmestrahlung

Infrarot (IR) ist dem sichtbaren Licht auf der langwelligen Seite benachbart. Dieses Licht hat für uns zunehmend Bedeutung gewonnen. Fernbedienungen und Lichtschranken arbeiten oft damit. Die unbestellten Fotos, die eilige Autofahrer gelegentlich gebührenpflichtig zugeschickt bekommen, sind Infrarotaufnahmen.

Wärmestrahlung schließt sich in fließendem Übergang an das Infrarot an. Diese Strahlung können wir wiederum wahrnehmen, aber nicht mit dem Gesichtssinn. Es sind Rezeptoren in der Haut, die uns Wärme melden. Hinzu kommen Rezeptoren, die Kälte melden. Bei hoher
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41 : Die obere Aufnahme mit einem gewöhnlichen Farbfilm zeigt, dass die Eidechse der Umgebung farblich angepasst ist. Unten ist sie mit einem IR-Film aufgenommen. Nun hebt sie sich blau von einer roten Wiese ab. Die Tarnfärbung erstreckt sich nicht auf den IR-Bereich, also können wohl auch die Fressfeinde der Eidechse nicht IR sehen.

|35|Temperatur werden beide Rezeptortypen gereizt, was den Eindruck von Hitze erzeugt. Bei weiterer Steigerung werden zusätzliche Rezeptoren gereizt, was wir als Schmerz empfinden.
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42 : Klapperschlange. Zwischen Auge und Nase ist das Wärmeauge.

Diese Qualitäten erleben wir als etwas ganz anderes als das, was wir über die Augen als Farben wahrnehmen, während sich physikalisch nur Wellenlängen und Intensitäten unterscheiden.

Es gibt Tiere, die können Wärmebilder sehen. Klapperschlangen haben „Wärmeaugen“. Durch zwei Öffnungen im Kopf fällt Strahlung auf eine wärmeempfindliche Membran. Je nachdem, aus welcher Richtung die Strahlen kommen, werden unterschiedliche Bereiche gereizt. Die Bilder sind unscharf, doch kann die Schlange erkennen, ob sich eine Maus oder ein Frosch von der Umgebungstemperatur abhebt, und sie zielsicher schnappen. 1
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43 : Gemaltes Wärmebild einer Studentin. Sie ertastete mit den Fingern der einen Hand die Wärme der anderen und setzte ihre Eindrücke in Farben um. Rechts: Nach Reiben der Hand haben sich die Wärmezonen spürbar ausgedehnt.

Wir können keine Wärmebilder sehen, aber man kann sich auf einfache Weise ein Wärmebild machen. Wir können Wärmegrade ertasten und zusammenfügen so, wie ein Blinder seine Umwelt ertastet. Ordnet man den erfühlten Temperaturen Farben zu, kann man Wärmebilder malen – eine interessante Erfahrung!

Strahlung, die wir selbst aussenden



W ir sehen die Thermografie eines Kopfes . Sie zeigt Wärmestrahlung in Blau (kühl) bis Weiß (warm). Das Weiß des Mundes sind nicht die Zähne, sondern die geschlossenen Lippen. Ein unwirkliches Bild?

Bedenken wir: Was man von einem Kopf normalerweise sieht, ist nur reflektiertes Beleuchtungslicht. Hier aber sieht man das vom Kopf selbst ausgestrahlte Licht. Wir senden aufgrund der Körperwärme Strahlung aus. Diese Wärme ist unser Eigenlicht, es wird von uns selbst bewirkt. Insofern ist ein solches Bild aus Eigenlicht wirklicher als ein Bild, das nur Fremdlicht zeigt.
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44 : Ein strahlendes Gesicht.

|36|

Es gibt Spezialkameras für Thermografien, die zum Beispiel Isolationsmängel sichtbar machen. Sie funktionieren ähnlich wie Digitalkameras, benötigen aber einen speziellen Sensorchip und Quarzoptik, weil Glas Wärmestrahlung absorbiert.
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45 : Wo immer wir gehen, was wir anfassen, wohin wir uns setzen und legen – allem setzen wir unsere flüchtigen Wärmespuren auf.
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46 : Wasser wie Feuer. Thermografie von warmem und kaltem Wasser, das sich in der Badewanne mischt.

Radiostrahlung und der Urknall

Seit 100 Jahren füllen zunehmend mehr Radio- und Fernsehsender, Radargeräte und Kommunikationsanlagen den Raum mit Energie, und manche fürchten, dass dieser „Elektrosmog“ schädlich ist. Untersuchungen zeigen, dass viele Sorgen unbegründet sind. Allerdings ist Wachsamkeit angezeigt.

In den1960er-Jahren erlitten Bundeswehrtechniker Strahlenschäden an Radargeräten. Sie waren aber nicht auf Radiostrahlung zurückzuführen, sondern auf die Röntgenstrahlung, die die Röhren der alten Geräte zusätzlich erzeugten.

Im November 2006 starb der russische Ex-Spion Litvinenko an Polonium 210, das sich in seinem Körper befand. Diese Substanz sendet Radiostrahlung aus. Davor schützt normalerweise die Haut. Doch sie kann tödlich wirken, wenn sie eingenommen wird und von innen her Körperzellen zerstört. Raucher sind 40-mal höher belastet als Nichtraucher, weil Tabakpflanzen Polonium 210 aus der Luft aufnehmen.

Viele Küchen haben heute Mikrowellengeräte. Wassermoleküle schwingen in Resonanz zu den Mikrowellen. Dadurch wird alles, was Wasser enthält, erhitzt.

Ausdauerndes Telefonieren mit dem Handy kann zu Erwärmung des Gehirns führen. Zwar schirmt die Hirnschale Strahlen ab. Doch es gibt eine Eingangspforte: den Gehörkanal. Ausgerechnet dorthin halten wir das Handy, das Radiostrahlung abgibt. Während der Sendersuche ist die Strahlung besonders intensiv. Darum sollte man sich das Handy erst dann ans Ohr halten, wenn die Verbindung aufgebaut ist. So bleibt das Gehirn „cool“.

Angst vor dem Elektrosmog von Sendeantennen ist übertrieben. Wir müssten uns einer normalen Mobilfunksendeantenne auf weniger als 25 cm nähern, damit die Feldstärke höher wird als beim Telefonieren mit dem Handy.

Die Besonderheit der Radarstrahlung besteht darin, dass sie viele Stoffe problemlos zu durchdringen vermag. Nebel und Wolken, selbst Eis und Sand sind für sie kein Hindernis. Das hat |37|Schiffs- und Luftverkehr wesentlich sicherer gemacht. Es sind Einblicke durch die Sandmassen der Sahara möglich geworden, die zeigen, dass die Wüste einst eine von Flüssen durchzogene Landschaft war.

Penzias und Wilson untersuchten 1965 Störungen des Funkverkehrs und entdeckten dabei zufällig eine Strahlung von 7,35 cm Wellenlänge, die von allen Seiten kommt. Sie erwies sich als die von Kosmologen theoretisch vorhergesagte Strahlung aus der Geburtszeit des Universums.

Der Kosmos hat sich vor 13,7 Milliarden Jahren aus einem extrem dichten und heißen Plasma entwickelt. Als sich das Universum auf 3000 Kelvin abgekühlt hatte, wurden Atome stabil, Energie und Materie trennten sich, und das Universum leuchtete. Die Farbe entsprach einem Licht, das unsere Augen hätten sehen können. Seither hat sich das Universum um das Tausendfache ausgedehnt und mit ihm die Wellenlänge des Urlichts.

Die „kosmische Hintergrundstrahlung“ wird durch Satelliten zunehmend genauer erfasst. Ihr Muster gibt Aufschluss über winzige Unregelmäßigkeiten im anfänglichen Zustand. Schwankungen auf Quantenniveau wuchsen unter dem Einfluss der Gravitation zu Strukturen, die Sterne, Galaxien und letztlich uns selbst entstehen ließen. Ohne diese Unregelmäßigkeiten wäre das Universum heute nichts als eine expandierende Wolke aus Wasserstoffgas.
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47 : Unser Nachbarplanet Venus ist von einer dichten Wolkendecke verhüllt. Venus-Sonden haben 1992 per Radar Daten ermittelt, die seine Oberfläche sichtbar machen, hier den 3 km hohen Vulkan Maat Mons.
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48 : 380 000 Jahre nach dem Urknall begann der Kosmos zu leuchten. Die Farbe des Lichts entsprach der einer Halogenlampe wie auf diesem Foto.
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49 : Das älteste Licht der Welt. Kompositaufnahme des Satelliten WMAP.
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|40|Gesichter der Sonne

Angesichts des ungeheuren Spektrums elektromagnetischer Wellen bleibt die Frage, warum nur der eine winzige Ausschnitt davon für uns sichtbar ist. Schauen wir uns hierzu die Sonne an, unsere primäre Lichtquelle.

Die Sonne ist in vielen Religionen als Gott oder als Gleichnis Gottes verehrt worden. Umso erschütternder wirkte es, als Galilei 1612 auf ihrer Fläche Flecken erkannte.
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50 : Zeichnung Galileis von 1612.
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51 : Im UV-Licht erkennt man, wie die Sonne brodelt. Jede der Blasen zwischen den großen Sonnenflecken ist ca. 1000 km groß und hat eine Lebensdauer von 10 Minuten (Sagan 1982, S. 228).
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52 : Die Sonne im Röntgenlicht.

Die veränderlichen Sonnenflecken weisen darauf hin, dass die Sonne einem Wandel unterworfen ist. Wie dramatisch dieses Geschehen ist, ist allerdings nicht im sichtbaren Licht zu sehen, sondern in anderen Wellenlängen. Im UV-Licht etwa zeigt sich die Sonne als brodelnde Masse.

Noch dramatischer verändert sich das Gesicht der Sonne im Bereich des Röntgenlichts. Es zeigen sich gigantische Krater, durch die Röntgenstrahlung aus dem Innern des Sonnenballs hervorbricht.

Diese Erscheinungsweisen der Sonne sind genauso real wie das, was unser Sehvermögen in seiner Begrenztheit erfasst. Aber warum ist dieses so begrenzt? Die Antwort ist eine zweifache.



Erstens strahlt die Sonne zwar in den unterschiedlichsten Wellenlängenbereichen von der Röntgenstrahlung bis zur Radiostrahlung – allerdings am intensivsten im Bereich zwischen 400 und 700 nm Wellenlänge. Das ist eine Folge ihrer Oberflächentemperatur von 6000 K. Auf diesen Bereich hat sich das Auge seit Millionen von Jahren eingestellt. Goethe schrieb, und er zitierte dabei Plotin: „Wär nicht das Auge sonnenhaft, die Sonne könnt‘ es nie erblicken.“

|41|Zweitens lässt die Atmosphäre nicht alle Strahlenarten gleich gut passieren. So werden die gefährliche kosmische Strahlung und UV großenteils abgeschirmt. Wäre es anders, hätte sich aufgrund der zerstörerischen Energie dieser Strahlung das Leben auf der Erde nicht entwickeln können. Für kaum ein Frequenzband ist die Atmosphäre so transparent wie für den Bereich zwischen 400 und 700 nm – ein wunderbares Zusammentreffen.

Übrigens hat auch das Innere der Erde eine Temperatur von etwa 6000 K. Der Erdkern strahlt in „unserem“ Weiß. Bei einer Reise zum Mittelpunkt der Erde, die Jules Verne erdichtet hat, müsste man sich also zumindest um Beleuchtungsprobleme keine Sorgen machen.

Das Geheimnis des Sonnenofens

Woher nimmt die Sonne ihre Energie? Vormals galt sie als göttliche Kraft, die nicht weiter zu hinterfragen war. Bei den Griechen tauchte die ketzerische Hypothese auf, sie sei ein Ball aus glühenden Kohlen.
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53 : Das Auge hat sich an den Bereich angepasst, in dem die Sonne am intensivsten strahlt. Mit 300 K strahlt unser eigener Körper, mit 3 K die kosmische Hintergrundstrahlung.
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54 : Die Quelle der Sonnenenergie.
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55 : Ein explodierender Riesenstern treibt seine Gas- und Staubmassen in den umgebenden Raum (Aufnahme des Hubble-Teleskops).

Erst im 20. Jahrhundert gelang es, überzeugende Modelle des Sonnenofens zu entwickeln. Hauptbestandteil der Sonne ist Wasserstoff. Er wird durch Gravitation im Sonnenkern so starkem Druck und solch hoher Temperatur ausgesetzt, dass es zu Fusionsreaktionen zwischen den Kernteilchen kommt.

Im Zentrum der Sonne fusionieren in jeder Sekunde 635 Millionen t Wasserstoff zu 630 Millionen t Helium. Die Differenz von 5 Millionen t verwandelt sich zu reiner Energie in Form von Gammastrahlung. Das geschieht schon seit über 4,5 Milliarden Jahren. Trotz des gewaltigen Umsatzes hat die Sonne erst die Hälfte ihres Wasserstoffvorrats aufgebraucht.

Die quirlige Sonnenoberfläche ist das sichtbare Ergebnis von zwei Kräften: der Gravitation, die die Gasmasse zusammenzieht, und dem Strahlungsdruck, der sie auseinander treibt. Im Sonneninnern liegt die Temperatur bei 20 Millionen K. Zur Oberfläche nimmt sie ab, wo sie auf 6000 K abgekühlt die für unser Sehen entscheidende Strahlung abgibt.

Der Wasserstoffvorrat der Sonne reicht noch für ungefähr 5 Milliarden Jahre. Am Ende wird der Strahlungsdruck so stark, dass die Sonne die Erdbahn einhüllt und unser Planet verglüht. Im Zentrum der Sonne erfolgt dann die letzte Fusionsphase: Helium wird zu Kohlenstoff und Sauerstoff zusammengebacken.

|43|Alles besteht aus Sternenstaub

Noch heißer ist das Schicksal von Sternen, die mehr als 20-mal so groß sind wie die Sonne. Sie spielten eine wichtige Rolle besonders in der Frühzeit des Universums. In ihrem Innern herrschen noch höhere Temperaturen und Drücke, sodass viele weitere Elemente entstehen. Am Ende der Fusionskette verwandelt sich der Kern innerhalb weniger Tage zu Eisen.

Und zuletzt explodiert der Stern zu einer Supernova. Hierbei entstehen Nickel und Uran. Die äußere Sternhülle wird als Staub- und Gaswolke ins All hinausgeschleudert. Der Kern kollabiert zu einem schwarzen Loch.

Unser ganzes Sonnensystem samt seinen Planeten ist aus solchen Sternenresten hervorgegangen. Auch unser eigener Körper besteht im Wesentlichen aus Sternenstaub: zu 56 Prozent aus Sauerstoff, zu 28 Prozent aus Kohlenstoff, ferner aus Wasserstoff, Stickstoff, Kalzium, Chlor, Phosphor, Schwefel, Eisen, Natrium, Helium, Magnesium, Fluor und Kalium. Die Beziehung der Menschen zu den Sternen ist viel unmittelbarer und handgreiflicher, als die Astrologen sich je haben träumen lassen.
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56 : Farbiges Feuerwerk.

Wenn vom Arbeiten mit Farbe die Rede ist, dann denkt man meistens an Pigmente. Es gibt aber viele Methoden, dem Licht Farben zu entlocken – ein großes unausgeschöpftes Potenzial für Kunst und Gestaltung. 1 Darum sollen hier unter dem Anwendungsaspekt Möglichkeiten angesprochen werden, die sich aus den fantastischen Eigenarten des Lichts ergeben.

Monochromatisches Licht – vom Feuerwerk zum Laser

Farbiges Licht lässt sich heutzutage mit Gasentladungslampen oder mit LEDs (Light-emitting Diodes) erzeugen. Eine andere Möglichkeit ist jedermann vom Feuerwerk vertraut, das die Chinesen erfunden haben. In Japan gilt „Hanabi“ als Kunstform. Dabei entsteht monochromatisches Licht dadurch, dass die Elektronenhüllen bestimmter Elemente durch Erhitzung angeregt werden.

Eine Feuerwerksrakete ist in mehreren Lagen befüllt. Zuunterst liegt Schwarzpulver, dessen Verbrennung die Rakete emportreibt. Nacheinander zünden eine oder mehrere Schichten von Substanzen, deren Verbrennung farbige Lichtgarben erzeugt.

Weißes Licht wird durch Verbrennen von Magnesium oder Aluminium hervorgerufen. Rotes Licht wird bei Anregung von Strontium abgestrahlt, orangegelbes von Natrium. Für grünes Licht werden Bariumchlorid oder Vanadium verwendet,
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57 : Rubinlaser: Einem Rubinkristall wird Energie zugeführt. Sie regt seine Atome an, Licht von 694 nm auszusenden. Die Atome regen weitere an. Reflexion an den verspiegelten Enden des Kristalls verstärkt den Eff ekt. Ein Teil des Lichts tritt als Laserstrahl aus.
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58 : Lasershow mit einfachen Mitteln: Das Glas eines Diarähmchens ist mit durchsichtigem Klebstoff bestrichen. Ein Laserstrahl, hier durch Kreidestaub sichtbar, wird hindurch geschickt. Die durchtretenden Lichtwellen werden doppelt gebrochen und interferieren miteinander. Auf der Projektionswand ergeben sich faszinierende Muster. Jeder Punkt auf dem Glas erzeugt ein anderes.

für blaues und violettes Licht Kupfersalze. Solche Substanzen werden auch für Bühneneffekte oder im Film verwendet.

Der Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ist eine besondere Art von Licht, das es in der Natur so nicht gibt. So unauffällig der Laser in jedem DVD-Player seinen Dienst tut, so ungewöhnlich ist dieses Licht. Es ist monochromatisch, parallel gebündelt und kohärent, das heißt, alle Wellen befinden sich in gleicher Phase.

Spektralzerlegung – die Farben des Regenbogens

Bei den folgenden Verfahren geht es um verschiedene Möglichkeiten, weißem Licht bestimmte Wellenlängen zu entnehmen. Das bekannteste Verfahren – die Brechung des Lichts – macht die Natur im Regenbogen vor.

Das Zustandekommen des Regenbogens hat im Wesentlichen schon Isaac Newton erkannt. Entscheidend ist, was bei jedem einzelnen Regentropfen mit dem Sonnenlicht geschieht.

Das meiste Licht geht durch den Tropfen hindurch. Nur 5 Prozent des Lichts erschafft den Regenbogen: Beim Übergang von Luft zu Wasser wird das Licht abgelenkt, an der inneren Rückwand des Tropfens reflektiert und beim Austritt aus dem Tropfen erneut gebrochen. Die kurzwelligen Anteile des Lichts werden stärker gebrochen als die langwelligen Anteile, und so verlässt das Licht den Tropfen aufgefächert nach Wellen längen.
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59 : Ursache des Regenbogens ist die Spektralzerlegung des Lichts an jedem Regentropfen.

Im Sonnenschein kann man einen Regenbogen mit dem


[image: Image]



60 : Der Farbkörper, der nie zu sehen ist: Jeder Regentropfen bildet die Spitze eines Kegels aus Farbstrahlen.
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61 : Die Farbintensität des Regenbogens hängt von der Tröpfchengröße ab. Bei 0,3 mm Durchmesser sind die Farben am intensivsten. Sind die Tröpfchen sehr klein – wie hier im Nebel über Island – dann bildet sich ein weißer Bogen.
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62 : Ein Diaprojektor mit einem engen Spalt im Strahlengang, vor dem Objektiv ein Glasprisma – Ergebnis ist ein fantastisches Farbenspektrum, das alle beleuchteten Dinge verändert.
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63 : Künstlicher Regenbogen: Ein Projektor strahlt in eine geschliff ene Glaskugel, das Licht wird wie in Abb. 59 gebrochen und reflektiert als Kreisbogen an die Wand geworfen.
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64 : Seifenblase.

|49|Rasensprenger erzeugen. Den einfachsten Weg, Farben durch Spektralzerlegung zu gewinnen, hat Newton mit einem Prisma gezeigt. Für ein großes Spektrum kann man statt eines Glasprismas ein Aquarium verwenden, in das man über eine spaltförmige Öffnung das Licht eines Scheinwerfers schickt.

Interferenz –die Farben der Seifenblasen

Interferenz bietet die Möglichkeit, ständig sich ändernde Farben aus weißem Licht hervor zu zaubern. Wir kennen sie von Seifenblasen her. Ein Mix aus Wasser, Spülmittel und Glycerin bringt eine Zauberwelt bunter Farben hervor. Zwischen ihnen gibt es merkwürdigerweise auch schwarze Stellen.

Ein Teil der Lichtwellen reflektiert von der Oberseite der Blasenhaut, ein anderer Teil von der Unterseite, die hauchdünn darunterliegt. Beide Wellen treffen sich darüber. Entscheidend ist jetzt, ob die Wellen in Phase oder in Gegenphase liegen, also gleich- oder gegensinnig schwingen.

In Phase verstärken sie sich und man sieht eine bestimmte Farbe, etwa Rot. In Gegenphase löschen sie sich aus, sodass etwa der Rotanteil verschwindet. Was jeweils geschieht, hängt von der Wellenlänge ab und davon, wie viele Molekülschichten die Blasenhaut bildet.

Besonders spannend: Wie kommt es zu den schwarzen Stellen? Ober- und Unterseite der Seifenblasenhaut reflektieren das Licht in gegensätzlicher Phase. An Stellen, wo die Haut extrem dünn ist, schwingen alle Wellenlängen gegenphasig und löschen sich aus. Hierauf basiert auch die Entspiegelung bei Brillengläsern.
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65 : Es gibt Interferenzlacke, die in wechselnden Farben erscheinen (Iriodin). Hier sieht man ein und dieselbe Fläche unter verschiedenen Winkeln. Etwas Iriodin hat jeder von uns im Portemonnaie: den gelbgold schimmernden Streifen auf den Scheinen für 5, 10 und 20 Euro.
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66 : Vor eine Halogenleuchte ist Seidenstoff gespannt. Das Licht erscheint durch Beugung an den Fasern farbig vervielfacht.

Beugung – Farben im Schatten

Es gibt keinen absolut lichtlosen Schatten; denn Licht kann gleichsam „um die Ecke gehen“. Lichtwellen werden an den Kanten eines Objekts in seinen rückseitigen Bereich hinein „gebeugt“. Dort interferieren sie, woraus sich Farben ergeben.

Streuung – die Farbe des Himmels

Warum ist der Himmel blau? Luft besteht aus Molekülen und feinen Staubteilchen (Aerosole), die Licht streuen. Teilchen, die kleiner sind als 0,001 mm, streuen vor allem kurzwelliges Licht. Darum kommt von allen Seiten aus der Luft blaues Licht auf uns zu. Die Farbe des Himmels wird von den Aerosolen im gesamten Luftraum gebildet, aus dem Raum unmittelbar vor den Augen bis an die äußerste Grenze der Atmosphäre.

Das langwellige Licht setzt dagegen seinen Weg über die Teilchen hinweg fort. Je näher die Sonne sich am Horizont befindet, desto mehr erreichen nur noch ihre langwelligen Anteile das Auge. Sie wird gelb, orange und rot.

Goethe interessierte sich ganz besonders für Farben, die durch „Trübe“, wie er es nannte, zustande kamen. Denn nach seiner Auffassung waren Farben das Ergebnis einer Mischung von Licht und Dunkelheit. Die Erklärung der Farben durch Streuung wurde von Rayleigh und Mie erbracht.
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67 : Die Mondsichel scheint vor dem blauen Himmel zu stehen. Tatsächlich befindet sich der Mond hinter dem Blau. Die Täuschung hat früher zu der Vorstellung geführt, dass der Mond zu- und abnimmt. Dass er eine Kugel bildet, die teilweise beleuchtet wird, wurde nicht gesehen.
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68 : Sonnenuntergang im Wasserglas. Man füllt ein Glasgefäß mit Wasser und rührt einen Spritzer Milch hinein. Im Auflicht einer Lampe leuchtet die Flüssigkeit bläulich, im Durchlicht erscheint die Lampe gelborange.

An Metallen bilden sich oft Anlassfarben durch Reibungshitze etwa beim Fräsen. Je nach Temperatur von 220 bis 300 °C verändert sich das kristalline Gefüge und erscheint gelb, rot, violett oder blau.

Polarisation – Farben wie durch Zauberei

Zu den seltsamsten Methoden, mit deren Hilfe aus weißem Licht Farben gewonnen werden können, gehört die Polarisation. Sie filtert Licht einer bestimmten Schwingungsrichtung aus. Für die Eigenschaft polarisierten Lichts sind wir blind, und doch lassen sich mit ihr fantastische Wirkungen erzielen.
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69 : Anlassfarben an Stahlspänen. Studie eines Kunststudenten.
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71 : Störende Reflexe lassen sich oft leicht beseitigen. Gespiegeltes Licht ist polarisiert. Ein Polfilter eliminiert diese Lichtwellen.

Mit zwei Polfiltern lässt sich auf so einfache wie faszinierende Weise mit Farben experimentieren. Man benötigt lediglich ein Stück von einem farblosen Plastikbeutel, das man dehnt oder zerreißt. Legt man das Stück zwischen die Polfilter – am besten verwendet man dabei einen Diaprojektor –, so zeigen sich erstaunliche Farben. Dreht man einen der Filter um 90 Grad, so erscheinen alle Teile des Musters in ihren Komplementärfarben!
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70 : Oben sind zwei Paare von Filtern zu sehen; sie sehen fast gleich aus. Das linke Paar zeigt bei Überdeckung eine Eindunklung (Mitte). Beim rechten Paar – zwei Polarisationsfiltern – ändert sich die Lichtdurchlässigkeit kaum. Kreuzen wir die Filter (unten), so zeigt sich links keine Veränderung. Die Polfilter dagegen lassen jetzt gar kein Licht mehr hindurch.

Durch Krafteinwirkung werden die Kunststoffe „doppelbrechend“, das einfallende Licht spaltet sich in zwei Wellenzüge, wobei es zu Interferenz kommt. Kunststoffe drehen die Schwingungsrichtung polarisierten Lichts, kurzwelliges stärker als langwelliges. Bei Drehung eines der beiden |53|Polfilter um 90 Grad wird der Teil des Lichts hindurchgelassen, der zuvor gelöscht wurde und umgekehrt.
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72 : Abgerissener Fetzen eines Plastikbeutels zwischen Polfiltern. Das Farbmuster macht die Krafteinwirkung sichtbar.

In der Technik ist die „Spannungsoptik“ schon lange bekannt. Für das Arbeiten mit Licht in Kunst, Architektur und Design bieten sich mit diesem Verfahren neue Möglichkeiten, mittels Projektion große Flächen wechselnd farbig zu gestalten. Legt man bestimmte Klarsichtfolien zwischen Polfilter, so entsteht eine homogene farbige Fläche. Legt man mehrere Folien übereinander, entsteht mit jeder Lage und Richtung eine neue Farbe – ein verblüffender Vorgang.
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73 : Farbe begreifen – Aktion des Autors im Rahmen der Einweihung der Kunstakademie Münster am 16.2.2001 mit Polfiltern und Klarsichtfolie am Großraum-Overheadprojektor.
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73a : Fällt der eigene Schatten auf Nebel oder Wolken, so kann um ihn herum eine „Glorie“ erscheinen, hier vom Flugzeug aus großer Höhe gesehen. Ihr Zustandekommen birgt noch Rätsel.
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74 : Diese Socken sehen in schwachem Glühlampenlicht beide grau aus, und wir würden sie vielleicht zusammen anziehen. Bei Tageslicht sehen wir: Eine Socke ist blau.


[image: Image]



75 : Glasmosaik im Durchlicht. Ein Element fehlt, dort ist das Hintergrundlicht direkt zu sehen. Jedes Element absorbiert Teile des Lichts. Das Übrige passiert das Glasstück. Was wir als Farbe des Glases sehen, ist ein Teil des Beleuchtungslichts.

Das Spiel zwischen Licht und Materie

In der Vergangenheit wurden Farben oft dem Licht gegenübergestellt, als seien sie etwas davon Unabhängiges. Für den Umgang mit Pigmenten, Textilien und Objekten ist es wichtig, die tatsächlichen Zusammenhänge zu durchschauen.

Bei Durchlicht spricht man von Transmission, bei farbigen Oberflächen von Reflexion des Lichts. In beiden Fällen wird von dem Beleuchtungslicht ein Teil absorbiert, der übrige Teil des Spektrums macht die sichtbare Farbe aus. Wir sagen zwar „Die Tomate ist rot“ oder „das Blatt ist grün“, als handele es sich um Eigenschaften dieser Gegenstände. Für die Praxis ist aber wichtig zu wissen, dass das, was die Augen trifft, ein Ausschnitt aus dem Spektrum des Beleuchtungslichts ist. Anders gesagt: Die Dinge haben keine Farben, sondern sie zeigen Farben.
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76 : Spektralfenster: Für sattes Rot, Grün und Blau sind die Bereiche des Spektrums, die ausgefiltert werden, auf einen Bereich beschränkt. Magenta hat zwei Bereiche. Die meisten Farbmittel haben unregelmäßige Spektralfenster.

Eine wichtige Regel für die Praxis

Farbmittel können in der Regel nur Wellenlängen zeigen, die im Beleuchtungslicht enthalten sind.

Für diese Regel gibt es Ausnahmen, auf die wir noch zu sprechen kommen. Aber es ist sehr nützlich, sich an diese Faustregel zu halten.

Jedes Farbmittel hat sein spezifisches „Reflektanzspektrum“ oder „Spektralfenster“. Das heißt, dass bestimmte Anteile des Beleuchtungsspektrums reflektiert werden, die als Farbe gesehen werden. Solche Spektralfenster können sehr unterschiedlich sein.

Besonders in der Malerei kommt es auf gute, nicht nur helle Beleuchtung an. Gutes Licht bedeutet |57|hier Vollspektrumlicht – und zwar sowohl bei der Anfertigung von Bildern wie bei deren Betrachtung. Bilder, die bei Tageslicht gemalt wurden, werden bei der Beleuchtung durch Glühlampenlicht im Blau- und Violettbereich gräulich wirken. Dagegen werden Bilder, die bei Glühlampenlicht gemalt wurden, bei Tageslicht im Rot- und Orangebereich trist erscheinen.

Jede Beleuchtung erscheint dem Auge nach einer gewissen Adaptationszeit neutral weiß. Doch das täuscht. Das Aussehen der Farbmittel ist unterschiedlich. Es richtet sich vor allem danach, wie weit das jeweilige Spektralfenster des Farbmittels vom Spektralangebot der Beleuchtung ausgefüllt wird.

Spektralanteile, die im Beleuchtungslicht fehlen, kann das Farbmittel auch nicht zeigen. Darum tendiert Blau in schwachem Glühlampenlicht zu Grau. Auch die hier verwendete Leuchtstofflampe (Energiesparlampe) gibt Blau keine echte Chance. Leuchtstofflampen liefern sehr unterschiedliche Ergebnisse. Verbreitet sind 3-Banden vom Typ 830 und 865. Vollständiger wird das Spektrum durch 5-Banden dargestellt. Das LED-Weiß setzt sich aus Blau und Gelb zusammen; daher ist Blau gut zu sehen, aber es zeigen sich Schwächen im Rotbereich. Eine gute Annäherung an Vollspektrumlicht bietet für Fotos der Elektronenblitz. Allgemein gilt: Abweichungen vom Vollspektrumlicht bedeuten stets eine Verringerung der Farbenvielfalt.
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77 : Deckfarben bei unterschiedlicher Beleuchtung. S = Sonnenlicht, B = bedeckter Himmel, G = Glühlampe (15 Watt), H = Halogenlicht (150 Watt), L = Leuchtstofflampe, D = Leuchtdioden (kombiniertes Weiß), E = Elektronenblitz.
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78 : Links: Spektren zweier gängiger Leuchtstofflampen, oben Typ 865 „Tageslicht“, unten Typ 830 „Warmton“. Rechts sieht man durch die Oberlichter, wie unterschiedlich beide Räume dadurch beleuchtet werden. Innerhalb der Räume nimmt man aufgrund der Adaptation die Beleuchtung bald als neutral weiß wahr. Doch die Wirkung von Farben bleibt unterschiedlich.


|58|[image: Image]



79 : Eine rote Fläche, mit zwei verschiedenen Malfarben gemalt. Sie sehen bei Glühlampenlicht fast gleich aus (oben). Bei Beleuchtung mit LED wirken sie verschieden (unten). Sie sind metamer.
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80 : Die Lichtmühle macht „Absorption“ sichtbar. In einer Glaskugel befindet sich ein Rotor mit Flügeln aus Glimmerplättchen, die einseitig mit Ruß geschwärzt sind. Bei Beleuchtung dreht sich der Rotor. Das Schwarz verwandelt das Licht in Wärme, die Bewegungsenergie der Rußteilchen treibt den Rotor an.

Metamere Farbmittel sind bedingt gleich. Es sind solche, die gleich aussehen können, aber unterschiedliche Spektralfenster haben. Ein gelber Stoff etwa kann ein einzelnes Spektralfenster bei 580 nm Wellenlänge haben oder zwei Spektralfenster bei 680 und 525 nm. Der Unterschied zeigt sich bei einem Wechsel der Beleuchtungsart, wenn die Spektralfenster vom Licht unterschiedlich gefüllt werden.

Riskant ist es für den Maler, wenn ihm eine Farbe ausgegangen ist, mit einer anderen, gleich aussehenden Farbe weiterzumalen. Spätestens bei einem Beleuchtungswechsel kann der Fehler offenbar werden.

Das Gegenteil der Farben: absorbiertes Licht

Was vom Beleuchtungslicht nicht zu Farbe wird, wird absorbiert. Was heißt das? Ein schwarzes Auto, das lange in der Sonne gestanden hat, wird bekanntlich heiß. Ursache ist, dass die dunkle Farbe das auftreffende Licht in Wärme verwandelt. Darum macht es auch Sinn, im Winter dunkle Kleidung zu tragen. Lichtenergie geht nicht verloren: Was sich nicht als Farbe zeigt, wird meistens zu Wärme.

Folgen in globalem Maßstab hat diese Verwandlung als „Treibhauseffekt“. Aus einem Treibhaus kann das in Wärme verwandelte Licht nicht wieder hinaus, weil Glas für Wärmestrahlung undurchlässig ist. Ein großer Teil des auf die Erde treffenden Sonnenlichts wird in Wärme verwandelt. Diese Wärme wird nicht in den Weltraum gestrahlt, weil die Luft durch Anteile von Kohlendioxid und Methan für Wärmestrahlung fast undurchlässig ist. Ergebnis: Die Erde heizt sich auf, je mehr durch Verbrennung Kohlendioxid und je mehr durch die Verdauung der Rinder Methan erzeugt wird.

Ganz ohne Treibhauseffekt würden wir allerdings auch nicht leben wollen. Bereits im 19. Jahrhundert hatte man berechnet, dass die Erde eigentlich |59|eine Durchschnittstemperatur von – 15 °C haben und unter Eis erstarren müsste. Tatsächlich liegt sie bei +18 °C. Diese lebensfreundliche Temperatur verdanken wir zum großen Teil dem natürlichen Treibhauseffekt.

Eine ganz wichtige Rolle für das Leben spielt die Fotosynthese der Pflanzen. Das Blattgrün nutzt kurz- und langwelliges Licht, um aus Wasser und Kohlendioxid Traubenzucker zu bilden, Grundlage unserer biologischen Energieversorgung. Den bei der Fotosynthese freigesetzten Sauerstoff brauchen wir zum Atmen. Die bei der Fotosynthese ungenutzten mittleren Wellenlängen werden von den Blättern reflektiert, deshalb sind diese grün.
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81 : „Grün“ ergibt sich nur in dem Ausnahmefall, dass beide Enden des VIS-Spektrums absorbiert werden. Deshalb ist es, wenn man von Pflanzen absieht, in der Natur selten.

Der dritte Faktor für „unser“ Licht

Das visuelle Spektrum ist chemisch gesehen höchst günstig. Denn vom Bereich zwischen 300 und 800 nm Wellenlänge lassen sich Moleküle gut anregen. Das gilt besonders für organische Moleküle mit „konjugierten Doppelbildungen“, bei denen sich je zwei Atome zwei Elektronen teilen. Das ist bei vielen Pigmenten der Fall. Lange Moleküle absorbieren langwelliges, kurze Moleküle kurzwelliges Licht. Das Restlicht wird reflektiert und zur sichtbaren Farbe.

Die Grundlagen der Farbigkeit unserer Welt verdanken wir also dem glücklichen Zusammentreffen von drei unabhängigen Faktoren im gleichen Wellenlängenbereich:
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82 : Lange organische Moleküle mit vielen Doppelbindungen reflektieren kurzwelliges Licht, kürzere langwelliges Licht.

◦ Erstens gibt die Sonne in diesem Bereich ihr Maximum an Strahlung ab,

◦ zweitens lässt die Atmosphäre diese Wellenlängen ungehindert passieren und

◦ drittens lassen sich große Moleküle von diesem Spektralbereich besonders gut anregen.

Diese einzigartige Chance zur Reizaufnahme hat die Evolution des Lichtsinnes mehrfach ergriffen und dabei auch das menschliche Auge entstehen lassen.

Fluoreszenz – Unsichtbares wird sichtbar

Die oben beschriebene Regel, dass Farbmittel nur Spektralanteile zeigen, die im Beleuchtungslicht enthalten sind, findet in der Fluoreszenz eine Ausnahme.

Wenn Farbmittel Licht reflektieren, heißt das, dass ihre Moleküle durch bestimmte Anteile des Lichts angeregt werden, ihrerseits solches Licht abzustrahlen. In Sekundenbruchteilen springen Elektronen auf eine höhere Energiestufe und emittieren beim Rücksprung ein Photon, dessen Energie der übersprungenen Energiedifferenz entspricht. Genau genommen ist es also nicht dasselbe Licht, das reflektiert wird, sondern das gleiche Licht.
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83 : Links vier Farbkartons im Tageslicht, rechts unter UV. Sie enthalten Phosphore, die UV in sichtbares Licht verwandeln.
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84 : Textmarker enthalten Fluoreszein. Es leuchtet nur, wenn im Licht UV enthalten ist, also nicht in Glühlampenlicht.
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85 : Unter UV-Beleuchtung erscheint Haut dunkel. Im Hemd zeigt sich der hohe Anteil von „Weißmachern“.
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86 : Links vier weiße Zeichenkartons bei Tageslicht, rechts die gleichen unter UV. Der hellste Karton enthält eine hohe Dosis Aufheller. Der als Untergrund dienende Zeichenkarton enthält nur wenig. Frei davon ist nur das dunkle „Umweltpapier“.
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87 : Experimentelle Arbeit einer Kunststudentin. Ein mit Fluoreszenzfarben gemaltes Bild hat zweifache Wirkung: links bei Tageslicht,rechts unter UV-Beleuchtung. Weil UV unsichtbar, der Raum also dunkel ist, scheint das Gemälde von innen heraus zu leuchten.

Hohe Energie kann ein Elektron zu einem so großen Energiesprung veranlassen, dass der Rücksprung in zwei Etappen erfolgt. Auf diesem Wege kann ein UV-Photon in Photonen des sichtbaren Bereichs verwandelt werden. Dieses Phänomen wird Fluoreszenz genannt.

Fluoreszenz begegnet uns im Alltag oft. In Leuchtstofflampen wird Quecksilberdampf angeregt, UV abzustrahlen. Die Innenbeschichtung der Röhren verwandelt es in sichtbares Licht.

Die meisten weißen Papiere, Textilien und Waschmittel enthalten optische Aufheller. Der UV-Anteil der Beleuchtung wird in sichtbares Weiß verwandelt. Der Waschmittel-Slogan „Weißer als Weiß“ ist also nicht gelogen. Bedenklich ist nur, dass diese „Weißmacher“ umweltschädigend sind. Sie werden in Kläranlagen nicht abgebaut und sind für Fische giftig.
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88 : Der Autor hat mit phosphoreszierender Kreide ein Wort an die Wand geschrieben. Bei Licht ist es fast unsichtbar. Nach Ausschalten der Beleuchtung ist es Stunden lang lesbar.

Von Fluoreszenz spricht man, wenn die angeregten Substanzen ihr Licht unmittelbar bei der Beleuchtung abgeben. Wird das Licht über einen längeren Zeitraum hinweg abgegeben, spricht man von Phosphoreszenz. Mit entsprechenden Substanzen sind die Zifferblätter und Zeiger vieler Uhren versehen.

Allgemeine Literatur

Cakir & Cakir 2001, Daniel 1998, Gerritsen 1972, Lang 1995, Welsch & Liebmann 2003
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89 : Mischung von Pigmentfarben. A) Blau und Gelb = Grün mit Grauschleier. B) Blau und Orange = ein dunkles Grau. C) Blau und Weiß = Hellblau. D) Gelb und Grau = Olivgrün.

Seit Kindertagen wissen wir: Blau und Gelb ergibt Grün. Aristoteles wunderte sich darüber vor 2300 Jahren. Auch wir sollten es nicht für selbstverständlich nehmen. Sehen wir uns ein paar einfache Beispiele für die Mischung von Deckfarben an. Es ist gar nicht so einfach zu verstehen, warum die Farben entstehen, die wir beobachten. Aber es zu durchschauen, ist von praktischer Bedeutung für jeden, der mit Farben umgeht.

Subtraktive Farbmischung

Zu Goethes Zeit war noch nicht klar, dass es für das Mischen von Farben mehrere Methoden mit ganz verschiedenen Ergebnissen gibt. Erst Ende des 19. Jahrhunderts prägte Hermann von Helmholtz die Unterscheidung zwischen subtraktiver und additiver Farbmischung, die bis heute gilt. Oft wird behauptet, Pigmentfarbmischung wie in den obigen Beispielen sei subtraktiv. Folgen wir dieser Spur.

Die subtraktive Farbmischung ist eine Fortsetzung dessen, was bereits bei den Farbmitteln besprochen wurde. Aus dem weißen Licht wird ein Teil absorbiert, das übrige wird als Farbe sichtbar. Wenn das Licht durch zwei Filter geschickt wird, bleibt nur das Licht übrig, das beide Filter passiert. Legen wir also einen indigoblauen und einen gelben Filter übereinander und sehen, was dabei herauskommt: Es entsteht Braun! Grün dagegen
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90 : Werden zwei halbkreisförmige Farbfilter in Gelb und Indigoblau übereinandergelegt, entsteht Braun (links). Aus Gelb und Cyanblau dagegen ergibt sich Grün (rechts).

|65|entsteht bei der Kombination von Cyanblau und Gelb. Im ersten Versuch ergibt sich kein Grün, weil die Spektralfenster zu weit auseinanderliegen. Es bleibt nur ein geringes Restlicht über einen weiten Spektralbereich. Es kommt beim Farbenmischen also auf Nuancen der Ausgangsfarben, der „Primärfarben“ an, wenn man befriedigende „Sekundärfarben“ erzielen will.
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91 : Der cyanblaue Filter lässt kurzwellige Teile des Lichts passieren, der gelbe Filter langwelligere. Durch beide hindurch gelangt nur das mittelwellige Licht, das wir als Grün wahrnehmen.

Jakob-Christof Le Blon, Erfinder des Farbdrucks, war 1731 der Meinung, dass sich aus Rot, Gelb und Blau alle anderen Farben hervorbringen lassen, und viele Maler und Theoretiker haben diese Meinung übernommen. Sie ist verführerisch, weil es sich um erlebnismäßige Grund- oder Fokalfarben handelt, wie sie schon jedes Kind unterscheidet (Kapitel 19 und 22). Doch die sind nicht identisch mit den optimalen Primärfarben der Farbmischung.

Statt Blau ist bei subtraktiver Farbmischung Cyanblau erforderlich, das zwischen Blau und Grün angesiedelt ist, statt Rot ist Magenta erforderlich, die Farbe mit dem doppelten Spektralfenster. Man beachte, dass sich zusammen mit Gelb ein reines Rot ergibt. Das ist gut zu verstehen, wenn man sich klarmacht, dass bei subtraktiver Farbmischung eigentlich nichts „gemischt“ wird; vielmehr wird durch zweifache Filterung ein farblicher Extrakt aus dem Spektrum gewonnen.
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92 : Links: Sechs Farbsektoren aus drei halbkreisförmigen Farbfiltern in Rot, Gelb, Blau. Dieser Farbkreis „funktioniert nicht“. Weder Grün noch Violett kommen zustande, und statt eines Orange entsteht nur ein weiteres Rot. Rechts: Farbkreis aus drei halbkreisförmigen Farbfiltern in Magenta, Gelb und Cyanblau. Wo sich je zwei Filter überdecken, ergeben sich Rot, Grün und Violett.

Mit den Primärfarben Magenta, Gelb und Cyanblau lässt sich ein Farbkreis herstellen, zu denen als Sekundärfarben Rot, Grün und Violett gehören. Legt man alle drei Farbfilter übereinander, so ergibt sich Schwarz, weil sie sich gegenseitig alle Spektralanteile nehmen.

Mit subtraktiver Farbmischung wird im Bereich der Farbfotografie viel gearbeitet. Millionen der farbigen Papierbilder, die täglich in Fotolabors umgesetzt werden, entstehen durch Überlagerung von drei Farbschichten in Magenta, Gelb und Cyan. Auch Diapositive enthalten diese Schichten.

Was man kaum vermutet: Das Schwarz handelsüblicher Faserstifte kommt durch buntfarbige Farbstoffe zustande. Die Bestandteile lassen sich mit einem Verfahren der Chemie auf einfache
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93 : Farbfotos werden oft im „Thermosublimationsverfahren“ gefertigt. Auf weißes Papier kommen in drei Schichten Gelb, Magenta und Cyanblau.

|66|Weise zerlegen: Bei einem Chromatogramm trägt man die Probe auf eine Schicht saugfähiger Substanz auf und taucht ein Ende in Alkohol. Durch Kapillarwirkung werden die Bestandteile der Probe unterschiedlich weit transportiert.
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94 : Unbelichtete Diapositive sind schwarz. Mit Schleifpapier lassen sich die Farbschichten freilegen und ungewöhnliche Bilder fertigen (experimentelle Studentenarbeit).

Erklärt die subtraktive Farbmischung die Pigmentfarbmischungen in Abbildung 89 dieses Kapitels? Beim Grün aus Blau und Gelb wäre bei subtraktiver Farbmischung ein dunkleres Ergebnis zu erwarten, außerdem passt der Grauschleier nicht recht dazu. Vor allem aber: Mit subtraktiver Farbmischung lässt sich nicht erklären, warum Blau mit Weiß Hellblau ergibt. Denn ein Filter mit einem Spektralfenster, der weißes, also alles Licht passieren lässt, würde das Blau überhaupt nicht verändern.
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95 : Chromatogramme von schwarzen Faserstiften verschiedener Hersteller. Im linken Beispiel wurden zahlreiche Farbstoff e zusammengemengt. Die mittlere Probe wurde aus Gelb, Magenta und Blau gemischt. Das rechte Fabrikat enthält nur die Komplementärfarben Blauviolett und Gelb.
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96 : Studie eines Kunststudenten, der mit schwarzem Faserstift einen Kreis auf Löschpapier zeichnete und dann das Innere mit Alkohol beträufelte.

Additive Farbmischung

Befragen wir die zweite von Helmholtz genannte Methode. Bei der additiven Farbmischung werden verschiedenfarbige Lichter übereinander projiziert. Das Ergebnis ist als Summe natürlich heller als jede der Ausgangsfarben. Betrachten wir die Abbildungen 97:

◦ Wir mischen wieder Blau und Gelb, dieses Mal als Lichter. Das Ergebnis ist kein Grün, sondern eine nahezu weiße Farbe.

◦ Blau wird von Weiß fast völlig überstrahlt, was sich kaum Hellblau nennen lässt.

◦ Eine Besonderheit additiver Farbmischung beobachten wir, wenn wir Rot und Grün übereinander projizieren. Es entsteht Gelb, also wieder eine Fokalfarbe als Ergebnis einer Mischung.
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97 : Additive Farbmischungen.

Um möglichst viele Farben additiv herstellen zu können, brauchen wir ganz andere Primärfarben als bei der subtraktiven Farbmischung. Wieder sind es nicht Rot, Blau und Gelb, sondern Orangerot, Blauviolett und Grün. Alle drei zusammen mischen sich zu Weiß. Additive Farbmischung können wir etwa bei der Bühnenbeleuchtung sehen, wo farbige Scheinwerfer zum Einsatz kommen.

Für das Verständnis der Pigmentfarbmischung scheint die additive Farbmischung nichts beitragen zu können. Aus Blau und Gelb entsteht Weiß und nicht Grün. Dass aus Grün und Rot Gelb entsteht, widerspricht ebenso den Erfahrungen mit Farbmitteln. Wir müssen also weiter suchen, um die Mischung von Pigmenten erklären zu können.

Partitive (optische) Farbmischung

Schon zu Goethes Zeiten war der Farbkreisel bekannt. Hierbei ist eine Kreisscheibe in zwei oder mehr Sektoren unterschiedlicher Farbe geteilt. Wird der Kreisel in Drehung mit über 30 U / sec gebracht, mischen sich die Farbsektoren aufgrund der Trägheit des Auges zu einer einheitlichen Farbe. Blau wird mit Weiß kombiniert – und siehe da: Es entsteht Hellblau, wie wir es von der Pigmentfarbmischung her kennen.

Diese Mischung nennt man „partitiv“, dem lateinischen Wort pars = Teil folgend, weil sich zwei oder mehr Farben eine gemeinsame Fläche teilen. Auf dem Farbkreisel erfolgt die Mischung durch rasche zeitliche Folge (Speedmischung).
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98 : Subtraktive und additive Farbmischung im Schema. Die Primärfarben der subtraktiven Mischung sind die Sekundärfarben der additiven Farbmischung und umgekehrt.
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99 : Mischung von Blau und Weiß auf dem Farbkreisel.

Nachdem sich Blau und Weiß ähnlich zu Hellblau mischen, wie wir es von der Pigmentfarbmischung her kennen, prüfen wir, ob es

|68|sich bei Blau mit Gelb ähnlich verhält und Grün entsteht.
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100 : Partitive Mischung durch Rasterung der Fläche. Aus Dunkelblau und Weiß wird Hellblau.
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101 : Blau und Gelb auf dem Farbkreisel.
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102 : Textilien bestehen oft aus Fasern unterschiedlicher Farbe, die sich partitiv mischen. Das wirkt lebendiger als Eintönigkeit.

Wir beobachten: Sie mischen sich nicht zu Grün, sondern zu Grau. Blau und Gelb sind nahezu komplementär. Mischt man Komplementärfarben partitiv, so ergibt sich Grau. Zum Vergleich: Bei subtraktiver Farbmischung mischen sich Komplementärfarben zu Schwarz, bei additiver Mischung zu Weiß.

Künstlerische Bedeutung hat partitive Farbmischung vor allem durch den Neoimpressionismus erhalten. Georges Seurat (1859 – 1891) und Paul Signac (1863 – 1935) entwickelten die Methode, Bilder in Farbtupfer zu gliedern. Durch diesen „Divisionismus“ versprachen sie sich nach der Kontrastlehre des Farbforschers Michel E. Chevreul größere Leuchtkraft der Farben.

Tatsächlich ist dies bei größeren Farbflächen der Fall. Bei kleinen Flecken dagegen entsteht der gegenteilige Effekt. Vor allem die Bilder von Seurat scheinen oft von einem dunstigen Schleier überzogen. Er rührt daher, dass er im ganzen Bild Partikel in Rot, Gelb und Blau verwendete. Dadurch ist als partitive Mischfarbe das Grau gegenwärtig. Die dunstige Wirkung ist oft gerühmt worden – eigentlich hatte Seurat aber das Gegenteil zum Ziel gehabt. Auf den Rat von Signac vergrößerte er später die Farbelemente, um der partitiven Mischung entgegenzuwirken.1
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103 : Georges Seurat, Sonntagnachmittag auf der Ile de la Grand Jatte, 1884 – 86, Detail.

|69|Dreifarbenvariator



M öglichkeiten und Grenzen der partitiven Farbmischung lassen sich besonders gut mithilfe des Farbkreisels untersuchen. Dabei ist es praktisch, wenn die Sektoren während der Rotation verstellt werden können. Für die Mischung von zwei Farben hat Robert Musil 1906 einen solchen Kreisel konstruiert. Als der Autor dieses Buches 1971 einen Dreifarbenvariator erfand und patentieren ließ, war es zu spät – die neuen Medien boten einfachere Möglichkeiten der Dreifarbmischung.
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104 : Dreifarbenvariator. Mit ihm lassen sich die Anteile der drei Primärfarben während der Rotation verstellen und so alle Mischfarben herstellen.

Grau oder Weiß – und was auf dem Bildschirm passiert

Ein Argument Goethes in seiner bereits genannten Polemik gegen Newton war, dass die Farben auf dem Kreisel sich nicht zu Weiß mischen, sondern zu Grau. Doch es handelt sich beim Farbkreisel nicht um die additive Farbmischung von Lichtern, die Newton beschrieb, sondern um partitive Mischung. Das Ergebnis einer solchen Mischung kann nicht heller sein als ihre Komponenten.

Bestimmte Farbbereiche scheinen mit dem Farbkreisel tatsächlich nicht realisierbar zu sein. Insbesondere helle Farben wie Weiß oder Gelb sind nicht zu erhalten. Allerdings – es kommt drauf an! Betrachten wir die Abbildung 106.

Wenn wir den Raum dunkel lassen und nur die Scheibe beleuchten, erscheint die Scheibe tatsächlich weiß! Man könnte meinen, das sei ein übler Trick. In Wirklichkeit macht dieses Phänomen auf etwas Wichtiges aufmerksam: Ob nämlich eine Fläche grau oder weiß erscheint, ist keine Frage der objektiv messbaren Helligkeit. Vielmehr kommt es für die Wahrnehmung auf den Helligkeitsunterschied zur Umgebung an!
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105 :Rot, Grün und Blau auf dem Farbkreisel.
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106 : Jetzt ist nur die Scheibe beleuchtet.
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107 : Findet beim Display eines Handys additive oder partitive Farbmischung statt?

Bei Farbbildschirmen, wie wir sie von Computer, Fernseher oder Handy kennen, sind es rote, grüne und blaue Partikel, die sich die Gesamtfläche teilen. In diesem Sinne würde es sich um partitive Farbmischung handeln. Doch reflektieren die Partikel nicht wie Pigmente das Beleuchtungslicht, sondern sie erzeugen eigenes Licht. Dadurch entstehen Farben, die der additiven Farbmischung entsprechen.

Partitive Farbmischung ist helligkeitsreduzierte additive Farbmischung. Wird die Reduzierung durch entsprechende Eigenhelligkeit kompensiert, ergibt sich als Resultat additive Farbmischung. Darauf basieren alle Farbbildschirme.
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108 : Beim Mehrfarbendruck liegen verschiedenfarbige Punktgitter in unterschiedlichen Winkeln zueinander.

Autotypische Farbmischung

Farbdrucke wie etwa bei diesem Buch setzen sich im Allgemeinen nicht aus drei, sondern aus vier Bestandteilen zusammen: Rot, Magenta, Cyan und Schwarz. Der Grund hierfür liegt in der Technik des Farbrasterverfahrens.

Gemäß der Ursprungsidee des Farbendrucks sollten drei Farben ausreichen, um alle anderen darstellen zu können. Doch beim Farbrasterdruck liegen die Farbpunkte teils übereinander, teils nebeneinander. Ersteres führt zu subtraktiver, Letzteres zu partitiver Farbmischung. Diese Kombination der beiden Farbmischungsarten nennt man autotypische Mischung. Es gehört zu ihrer Eigenart, dass sich bestimmte Farben nicht befriedigend darstellen lassen. Typischerweise ist Grün nicht so satt darstellbar, wie es zu wünschen wäre; die partitive Komponente reduziert die Sättigung.

Schwarz schlägt im Dreifarbenrasterdruck oft nach Grau oder Braun. Darum ist Schwarz als vierte Komponente eingeführt worden. Das „K“ im CMYK-Druck steht für Karbon, die anderen Buchstaben für Cyan, Magenta und Yellow. Der Vierfarbenrasterdruck stößt vom Prinzip her an Grenzen der Originaltreue. Es gibt bessere und teurere Druckverfahren, die bis zu 48 Druckfarben verwenden.

Mit autotypischer Mischung hat man es auch beim Tintenstrahldrucker zu tun. Hierbei werden

|71|durch punktuelle Erhitzung mikrofeine Farbspritzer auf Papier gebracht, die dann teils neben-, teils übereinander liegen.


[image: Image]



108a : Wenn die obere Farbe mit einem Tintenstrahldrucker erzeugt wird, sieht das Ergebnis unter dem Mikroskop wie unten aus.

Mischung von Pigmentfarben

Jetzt können wir beantworten, was beim Mischen von Pigmentfarben geschieht. Nehmen wir etwa das Mischen von Blau und Gelb und betrachten dazu die Abbildung 109:

A) Bei der Aquarellmalerei muss eine Farbschicht trocknen, bevor eine andere darüber gezogen wird. Dann ergibt sich aus Blau und Gelb Grün, weil sich beide subtraktiv ausfiltern.

B) Blau und Gelb in pointillistischer Art aufgetragen ergeben nicht Grün, sondern Grau, weil sie sich dann partitiv mischen

C) Blau und Gelb wurden mit Wasser auf der Palette gemischt und auf weißem Karton aufgetragen. Die frische Farbe erscheint als sattes Grün. Das einfallende Licht wird von den gelben und blauen Pigmentkörnern auf Grün hin subtraktiv ausgefiltert. Reflexionen innerhalb der Wasserschicht verstärken die Filterwirkung.
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109 : Was beim Mischen von Pigmentfarben geschieht (s. auch Text).

|72|D) Die Farbe ist trocken und wirkt jetzt wie von einem Grauschleier überzogen. Die subtraktive Komponente ist reduziert, weil die Rückspiegelung im Wasser fehlt. Stattdessen kommt jetzt die partitive Komponente zum Tragen, weil Pigmentkörner an der Oberfläche das Licht jeweils für sich ins Auge reflektieren.

E) Das getrocknete Bild ist mit Firnis überzogen. Die Farben sind wieder intensiver. Die Unterseite der Firnisschicht reflektiert das Licht zurück in die Pigmente und verstärkt damit die subtraktive Komponente.

Die Mischung von Pigmentfarben ist also eine Mischung von zwei Mischungen, der subtraktiven und der partitiven. Jetzt lassen sich auch die anfangs genannten Erscheinungen in Abbildung 89 schlüssig erklären:

Dass Gelb und Blau Grün ergibt, ist der subtraktiven Komponente zu verdanken. Die Eingrauung entstammt der partitiven Komponente. Orange und Blau müssten subtraktiv Schwarz ergeben, partitiv ein mittleres Grau, das Ergebnis ist Dunkelgrau. Das Hellblau aus Blau und Weiß ist allein der partitiven Komponente zu verdanken.

Mitentscheidend ist auch die Art der Pigmente. Lasierende Farben verstärken beim Mischen die subtraktive, deckende die partitive Komponente .
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109a : Links: Versuch, einen Farbkreis aus roten, gelben und blauen Gouachefarben zusammen zu stellen. Seine Schwäche zeigt sich besonders im Bereich zwischen Rot und Blau. Anstelle des erwarteten Violett entsteht dort Braun und Dunkelgrau.
 Rechts: Bei der Verwendung von Gelb, Magenta und Cyanblau sieht das Ergebnis in mancher Hinsicht besser aus. Violett ergibt sich subtraktiv aus dem gemeinsamen Spektralfenster von Magenta und Cyan. Allerdings ist z. B. das Rot als Mischung von Magenta und Gelb nicht so satt wie ein primäres Rot.

Welchen Farbsatz braucht man?

Erkenntnisse über Farbmischungen haben vielerlei praktische Bedeutung. Zum Beispiel stellt sich die Frage, welcher Mindestsatz von Pigmenten erforderlich ist, um alle möglichen Farben darstellen zu können. Manche Farbkästen etwa sind immer noch nach dem alten Prinzip zusammengestellt, wonach als Primärfarben die drei erlebten Grundfarben Rot, Gelb und Blau |73| zugrunde gelegt werden, ergänzt durch einige Zusatzfarben.
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109b : Michael Seyl 1991, Hommage an Goethe. Auf einem farbigen Brett ist eine Leuchtstoff röhre angebracht. Ihre oberen zwei Drittel sind von einer magentafarbigen Folie umwickelt, die unteren zwei Drittel von einer grünen Folie.
 Im mittleren Drittel löschen die Komplementärfarben das Licht subtraktiv aus. Die Pigmentfarbe des Brettes gibt sich nicht zu erkennen. Unter weißer Beleuchtung zeigt sie ein helles Rosa.

Berücksichtigt man, dass die Pigmentfarbmischung eine Kombination aus subtraktiver und partitiver Farbmischung darstellt, so benötigt man, wie von H. Küppers vorgeschlagen, die drei jeweiligen Primärfarben: sowohl Gelb, Cyan, Magenta, als auch Blauviolett, Orangerot und Grün. 2 Sie stellen, ergänzt durch Schwarz und Weiß, den Minimalbestand an notwendigen Pigmentfarben dar. Allerdings sind wegen der prinzipiellen Grenzen der Pigmentfarbmischung für den anspruchsvollen Anwender Ergänzungen durch weitere Pigmentfarben unentbehrlich. Denn die subtraktive Komponente bringt in der Pigmentmischung eine Eindunklung mit sich. Die partitive Komponente bewirkt eine Verbreiterung des Spektralfensters, und das bedeutet eine Verringerung der Sättigung.

Allgemeine Literatur

Düchting 2003, Gerritsen 1972, Welsch & Liebmann 2003, Zwimpfer 1985

Literaturquellen

1 Gage 1994, S. 224

2 Küppers 1986
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110 : Die lineare Farbenordnung des Aristoteles.

Eine, zwei oder drei Dimensionen?

Es hat seit der Antike nicht an Versuchen gefehlt, Ordnung in die Farbenwelt zu bringen. Gemäß der Idee, dass die Farben aus einem Wettstreit von Licht und Finsternis hervorgehen, bildete Aristoteles als erste Farbenordnung eine Reihe nach Helligkeit.

Newtons prismatische Versuche ergaben wie im Regenbogen eine lineare Anordnung von Rot an einem bis Violett am anderen Ende. Doch er erkannte, dass das Violett dem Rot ähnlich ist und sich die Extreme berühren. So schuf er für die visuelle Wahrnehmung eine eigene, kreisförmige Anordnung von sieben Farben. Goethe übernahm die Kreisform, aber mit Gelb, Blau und Purpurrot als Primärfarben.

Der Farbkreis enthält nur die reinen Buntfarben. Schon 1220 unterschied Robert Grosseteste zwischen bunten und unbunten Farben. Damit bereitete er eine dreidimensionale Farbordnung vor.
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111 : Newtons Kreis aus sieben Farben. In die Mitte setzte er das Weiß.

1810 konzipierte der Maler Ph. O. Runge seine Farbenkugel. Der Äquator wird von Rot, Gelb, Blau und ihren Mischfarben gebildet. Nach oben stufen sich die Farben zu Weiß hin ab, nach unten zu Schwarz. Im Zentrum liegt das neutrale Grau. 1

Runges Farbkugel lässt besonders an der Grenze zu Gelb erkennen, dass Intervalle gleicher Mengen von Malfarben nicht empfindungsmäßig gleichen Farbabstufungen entsprechen. In der Folge gab es mehrere Versuche zu Farbsystemen, die auf empfindungsmäßiger Gleichabständigkeit beruhten, zum Beispiel bei dem Maler A. H. Munsell 1915. Auch Wilhelm Ostwald folgte dem Prinzip phänomenaler Gleichabständigkeit. Aber er ging von vier Grundfarben aus
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112 : Farbenkugel, gefertigt nach Runges Beschreibungen.

|77|(Blau, Rot, Gelb und Grün) und ordnete die Farben zum Doppelkegel.

Mehrfach ist der Würfel als geometrisches Modell der Farbenordnung gewählt worden. Küppers entwarf 1972 ein Farbenrhomboeder. Dabei bezeichnet Küppers in Orientierung an den drei Zapfenarten des Auges Violettblau, Grün und Orangerot als die drei „Urfarben“ oder „Empfindungskräfte“. 2

Die Farbdarstellung heutiger Bildschirmmedien basiert auf dem RGB-Prinzip. Jedes Pixel wird durch die drei Farben Orangerot, Grün und Blauviolett gebildet, die in unterschiedlicher Intensität angesteuert werden. Vorzugsweise werden 256 Intensitätsstufen pro Komponente realisiert, was zu insgesamt 16 777 216 verschiedenen Farben führt.

Warum gibt es kein einfaches Farbsystem?

Ziel vieler Forscher und Künstler war und ist es, eine perfekte Farbenordnung zu finden. Stattdessen gibt es mehrere Systeme, die sich gegenseitig ausschließen. Das liegt unter anderem an zwei Problemen: erstens an der unterschiedlichen Art und Anzahl der Primärfarben. Zahlreiche Autoren haben drei Primärfarben zugrunde gelegt, aus phänomenologischen Gründen oft Rot, Gelb und Blau. Andere wählen zusammen mit Grün vier Primärfarben. Andere wählen aus technischen Gründen Magenta, Gelb und Cyanblau, wiederum andere aus physiologischen Gründen Rotorange, Grün und Blauviolett. Zweitens liegt das an den unterschiedlichen Kategorien für Gleichabständigkeit. Ein gutes Farbsystem sollte so beschaffen sein, dass die Intervalle zwischen benachbarten Stufen gleich groß sind. Doch was genau soll gleichabständig sein? Physikalische Wellenlängen und Intensitäten folgen einer anderen Metrik als erlebte Farben.

Schätzungen zufolge kann das menschliche Auge nach Farbton, Sättigung und Helligkeit insgesamt zwischen 1,5 und 7,5 Millionen Farben
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113 : Farbkreis von Ostwald, kombiniert mit seinen Angaben über zugehörige Wellenlängen. Man sieht: Gleiche Abstände zwischen Farbtönen entsprechen nicht gleichen Abständen auf der physikalischen Skala (Ostwald 1923, S. 85 u. Tafel I).
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114 : RGB-Farbkörper für additive Farbenmischung. Einige Farben sind exemplarisch mit ihren RGB-Werten für den Rot-, Grün- und Blauanteil bezeichnet. Der Körper lässt sich auch als CMY-Farbkörper lesen, in dem sich Cyan, Magenta und Gelb subtraktiv ausfiltern. Die nicht sichtbare Würfelecke ist Cyan, das Zentrum Grau.
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115 : Das Farbsystem CIE L*a*b* (Commission Internationale d’Eclairage) von 1931 / 1964 / 1976. Die Darstellung ist Querschnitt durch einen Körper, der durch die RotGrün-Koordinate (a*) und die Blau-Gelb-Kordinate (b*) beschrieben wird. Die L*-Koordinate für die Helligkeit (Luminanz) ist senkrecht zur Fläche zu denken. Jedes Medium vermag nur einen begrenzten Bereich von Farben darzustellen. Eingezeichnet sind die Farbfelder für das RGB-Prinzip der Farbbildschirme und für das CMYK-Prinzip des Farbendrucks, ebenso die Lage der Farbtemperatur schwarzer Körper.

unterscheiden. Technisch lassen sich wesentlich mehr Abstufungen herstellen, aber sie machen keinen Sinn, wenn sie niemand unterscheiden kann. Schon die derzeit üblichen 16 Millionen sind teilweise überflüssig. Allerdings ist zum Beispiel im Gelbbereich die bestehende Differenzierung notwendig, um den Eindruck fließender Übergänge zu gewährleisten.
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116 : Bewährt hat sich, mit Helmholtz drei Farbeigenschaften zu unterscheiden: 1. Farbton, der einer zyklischen Ordnung folgt, die die Farben des Spektrums zuzüglich Magenta umfasst, 2. Sättigung, die von den vollgesättigten Farbtönen des Außenbereichs bis zum Neutralgrau im Zentrum reicht, 3. Helligkeit, wobei sich für die unbunten Farben von Schwarz bis Weiß die Zentralachse ergibt.

Farbton, Sättigung und Helligkeit darf man sich nicht als Dimensionen vorstellen. Denn die Farbeigenschaften sind voneinander abhängig. Es beginnt schon damit, dass die vollgesättigten Farbtöne unterschiedliche Helligkeiten haben: Gelb ist die hellste, Blauviolett die dunkelste Buntfarbe. Das hat seinen Grund nicht in der Physik, sondern , wie wir noch sehen werden, in der Wahrnehmung.

Jeder Maler weiß, dass sich die Helligkeit einer bestimmten Pigmentfarbe durch die Beimischung von Weiß bzw. Schwarz verändern lässt, dass sich dadurch aber auch ihre Sättigung verändert. Man spricht dann von helltrüben bzw. dunkeltrüben Farben. Bei Pigmentfarben ist dieser Zusammenhang nicht aufzulösen.
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117 : Farbtonverschiebung: Bei abnehmender Sättigung verändert sich auch der Farbton.

Auch Sättigung und Farbton sind nicht unabhängig voneinander. Einleitend zum Thema Farbenmischung hatten wir ein Beispiel, auf das wir jetzt zurück kommen. Mischt man auf der Palette neutrales Grau in gesättigtes Gelb, so erhält das Gelb einen Stich ins Olivgrüne. Auch diese „Farbtonverschiebung“ hat keine physikalischen Ursachen, |79|sie ist durch die Wahrnehmung bedingt. Die Verschiebung verläuft auf dem Farbtonkreis vom Gelb stets in Richtung auf Grün. Für Rot gilt eine Verschiebung in Gegenrichtung: Mit Grau gemischt bekommt Rot einen Stich ins Violette.

Die Erklärung ist darin zu suchen, dass die Wahrnehmung allgemein dazu tendiert, Farbunterschiede zu verschärfen (Kontrast), besonders unter erschwerten Bedingungen. Bei Reduzierung der Sättigung entfernen sich Rot und Gelb hinsichtlich des Farbtons voneinander, sodass auch im Extremfall noch ein Farbtonunterschied zu erkennen ist.

Nach neuesten Forschungen muss auch die selbstverständlich scheinende Annahme, dass das Zentrum des Farbraums ein neutrales Grau ist, infrage gestellt werden. 3 Das Phänomen Farbe entzieht sich offenbar allen Versuchen, seine Vielfalt einem einfachen geometrischen System unterzuordnen.


[image: Image]



117a : Farbkreis.

Allgemeine Literatur

Gage 1994, Küppers 1989, Lersch 1981, Silvestrini & Fischer 1998, Stromer & Fischer 2006

Literaturquellen

1 Runge 1810

2 Küppers 1986 S. 26 ff.

3 Ekroll u. a. 2002




|81|
[image: Image]




|82|Jedermann ist heute die Vorstellung vertraut, dass Licht ins Auge fällt und dadurch die visuelle Wahrnehmung der Welt möglich wird. In der Antike herrschten ganz andere Auffassungen. Nach Euklid sendet das Auge gleich einem Suchscheinwerfer Strahlen aus. Aristoteles verwarf diese Annahme, weil sie fordert, dass der Augenstrahl bis zu den Sternen reichen müsse. Doch die uralte Vorstellung vom „Augenlicht“ ist immer noch als abgesunkenes Kulturgut wirksam, und die weltweit verbreitete Angst vor dem „bösen Blick“ zeigt, wie tief verwurzelt der Glaube an die Macht des strahlenden Auges ist.

Lange Zeit galt als selbstverständlich, dass das Sehen im Auge stattfindet. Der muslimische Gelehrte Alhazen (965 – 1040) vermutete als Erster, dass es im Gehirn geschieht. Nach heutiger Erkenntnis ist das Auge Teil des Gehirns. Im Auge beginnt die Schaffung und lebenslange Weiterentwicklung unserer visuellen Welt. Ein großer Teil des Aufwandes gilt dabei den Farben.

Das Auge – das sensibelste Sinnesorgan

Photonen sind die schwächsten Reize, die den Körper treffen. Doch der Organismus verstärkt und verarbeitet sie im höchsten Grade effektiv, sodass sie zu Trägern von etwa 80 Prozent aller Informationen werden, die unsere menschliche Welt bewegen.
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118 : Der Trilobit hatte bereits vor 350 Millionen Jahren Komplexaugen.
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119 : Der „Rote-Augen-Effekt“ lässt die Farbe der Netzhaut erkennen.

Die Evolution des Auges hat in Hunderten von Millionen Jahren verzweigte Wege zurückgelegt. Dem Regenwurm reichen Hautzellen, die hell und dunkel unterscheiden. Auch wir haben lichtempfindliche Zellen über die ganze Haut verteilt, die Pigmentzellen.

Unsere Augen stellen nur eine der Lösungen dar, die die Natur für die Nutzung des Lichts entwickelt hat. Ein Erfolgsmodell ist das Komplexauge, wie wir es etwa von der Fliege her kennen. Oft wird behauptet, wegen der vielen Einzelaugen müsse ihr die Welt als Mosaik erscheinen. Tatsächlich werden im Nervensystem der Insekten die Meldungen der Rezeptoren integriert.

Eben dies geschieht auch beim menschlichen Auge. Durch die Pupille fällt das Licht auf Millionen Rezeptoren, deren Meldungen zusammengeschaltet werden und zu dem führen, was schließlich als gesehene Welt bewusst wird.

Die Pupille ist schwarz, weil das Auge seinen Job macht – das einfallende Licht wird von den Rezeptoren des Auges verwertet. Nur bei manchen

|83|Blitzaufnahmen wird Licht aus dem Innern des Auges merklich reflektiert und führt zu dem bekannten „Rote-Augen-Effekt“. Er ist unerwünscht, doch sieht man eigentlich etwas Besonderes, nämlich die rote Farbe der Rezeptorschicht.
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120 : Aufbau des Auges.
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121 : Bei Kurzsichtigkeit ist der Augapfel zu lang. Eine Zerstreuungslinse schafft Ausgleich. Bei Weitsichtigkeit ist der Augapfel zu kurz, es bedarf einer Sammellinse, die die Brechkraft unterstützt.

Grob gesehen ist das Auge ein 25 mm großer Miniaturfußball. Die kugelige Form verdankt der Bulbus dem leicht erhöhten Augeninnendruck. Die Außenwand des Auges wird von der Lederhaut gebildet. Sie umhüllt die Aderhaut. Die hintere Hälfte des Auges wird von der lichtempfindlichen Netzhaut ausgekleidet.

Die Hülle des Auges ist lichtundurchlässig bis auf die Hornhaut im vorderen Teil. Diese und eine Reihe weiterer lichtbrechender Medien haben die Aufgabe, die einfallenden Lichtstrahlen auf die Netzhaut zu fokussieren. Bei vielen Menschen gelingt dies nicht genau. Schon eine Abweichung von 0,2 mm Brennweite führt zu Weit- oder Kurzsichtigkeit.

Cornea (Hornhaut)

Verfolgen wir den Weg, den das Licht durchs Auge nimmt, und was ihm dabei widerfährt. Die Cornea bildet den durchsichtigsten Teil der ganzen Körperoberfläche. Sie wölbt sich über die vordere Augenkammer und bildet zusammen mit dem eingeschlossenen Kammerwasser eine stark brechende Linse. Sie stellt mit 43 Dioptrien den größten Teil der Brechkraft, die für die Fokussierung der Lichtstrahlen erforderlich ist.

|84|
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122 : Sonne, Mond und Sterne auf dem Abdruck eines altbabylonischen Rollsiegels. Die Sterne entsprechen ganz der uns vertrauten Form.

Iris (Regenbogenhaut) und Pupille

Iris und Pupille entsprechen Blende und Blendenöffnung beim Fotoapparat. Die Iris reagiert auf Lichteinfall. Sie lässt die Pupille klein werden, um die Rezeptoren des Auges vor starkem Licht zu schützen. Bei Dämmerung weitet sich die Pupille, um das geringere Lichtangebot voll auszunutzen.

Die Farbe der Iris rührt von zwei Faktoren her. Babyaugen sind blau aufgrund von Lichtstreuung an feinsten Partikeln der Iris. Mit der Zeit bildet sich das Pigment Melanin. Durch unterschiedliche Mischungen mit dem ursprünglichen Blau variieren die Augenfarben von Blau über Grün zu Hellbraun und Dunkelbraun in individuellen Mustern.

Linse

Die 9 mm messende Augenlinse sorgt durch ihre Akkomodationsfähigkeit dafür, dass sich das Auge auf unterschiedliche Entfernungen scharf einstellen kann.

Beim Fotoapparat werden zur Scharfeinstellung starre Linsen in Richtung der optischen Achse bewegt. Der Tintenfisch macht das auch so. Die menschliche Linse bewältigt die Anpassung durch Veränderung ihrer Form. Das elastische Gebilde ist in dem ringförmigen Ziliarmuskel aufgehängt. Zur Naheinstellung zieht sich der Ziliarmuskel zusammen und gibt der Linse Gelegenheit, aufgrund ihrer Eigenelastizität dicker zu werden. Zur Ferneinstellung weitet sich der Ringmuskel und zieht dabei die Linse flach.

Die Linse ist fast wasserklar und beim Kind noch sehr elastisch. Ein 10-Jähriger sieht scharf von 7 cm bis unendlich. Der Kern verfestigt sich mit der Zeit. Ein 50-Jähriger sieht oft bis auf Armlänge alles unscharf.

Zur Verfestigung gesellt sich oft eine Eintrübung des Linsenkerns. Sie erfolgt besonders durch UV und kann zu grauem Star führen, der häufigsten Form der Erblindung. Glücklicherweise ist sie operabel: Das Zentrum der Linse wird heutzutage durch ein Kunststoffelement ersetzt.

Jeder hat sein Sternbild

Seit Jahrtausenden gilt, dass Sterne Strahlen haben. In Bildern zahlreicher Kulturen wurden sie entsprechend dargestellt. Doch als man im |85|19. Jahrhundert erste Fotos von Sternen machte, entdeckte man erstaunt, dass sie sich nur als Punkte abbilden.
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123 : „Sternbilder“. 48 Studierende im Fach Design zeichneten die Erscheinungsform einer punktförmigen Lichtquelle, getrennt für beide Augen.

Die Strahlen ergeben sich aus dem Bau der Linse. Sie besteht aus zwei Hälften, die jeweils wie eine grob geschnittene Torte aus mehreren Sektoren bestehen. Jeder Sektor bildet einen Bildpunkt mit Schweif ab. Insgesamt ergibt sich eine Sternform. Jeder Punkt im Gesichtsfeld bildet sich so ab. Dieses ganz persönliche Sternbild stellt gewissermaßen das individuelle Urelement all dessen dar, was auf den Augenhintergrund projiziert wird.
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124 : Schematischer Gesamtaufbau der Augenlinse.

Blick in die eigene Embryonalzeit



H inter der Linse füllt der gallertige „Glaskörper“ den größten Teil des Bulbus aus. Mitten hindurch führt der gewundene Cloquet-Kanal. Er scheint keine besondere Funktion zu haben. Dennoch ist er hoch interessant. Er ist nämlich ein Relikt aus der Embryonalentwicklung des Auges. In der dritten Lebenswoche bildet sich durch eine Auswölbung der Wand des Vorderhirns die Augenblase, in den darauffolgenden Wochen stülpt sich diese nach innen und bildet den Augenbecher. Der Cloquet-Kanal ist ein Überbleibsel dieser Faltungen.

Blickt man auf eine sehr helle Fläche, so sieht man oft Punkte und Schleier, die mit der Augenbewegung hin und her wandern. Bei den Punkten handelt es sich um Blutkörperchen, die über die Retina gleiten. Die schleierartigen Formen sind Schatten des Cloquet-Kanals. Damit sehen wir auf einzigartige Weise ein Relikt aus den ersten Wochen der eigenen Embryonalzeit!
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125 : Embryonalentwicklung des Auges in den ersten Lebenswochen.
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126 : Relikt aus der eigenen Embryonalzeit. Zeichnung einer Kunststudentin.

|86|
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127 : Aufbau der Netzhaut.

Die Retina (Netzhaut)

Die Retina ist die Projektionsebene für ins Auge einfallende Lichtstrahlen. Der Vollmond wird als Scheibchen von nur 0,15 mm Durchmesser abgebildet, das ist knapp halb so groß wie ein i-Punkt auf dieser Buchseite.

Die Retina enthält die lichtempfindlichen Rezeptoren. Sie besteht aus mehreren Schichten unterschiedlicher Nervenzellen und einem verzweigten Blutgefäßesystem. Das Licht muss zunächst mehrere Schichten durchqueren, bevor es von den Sinneszellen in Dienst genommen werden kann. Die merkwürdige Abfolge erschwert eine gute Abbildungsqualität.

Unsere Wahrnehmung verfügt über mehrere Tricks, mit denen sie dem Problem begegnet. Der erste ist, dass es in der Retina eine Zone schärfsten Sehens gibt, die 2° Durchmesser hat. Hier in der Fovea sind die aufliegenden Schichten so weit als möglich beiseite gedrängt. Der zweite ist, dass die Rezeptoren hier besonders dicht gepackt sind.

Ein weiterer Trick, der dem Mattglaseffekt entgegen wirkt, ist erst seit wenigen Jahren bekannt. In großer Zahl verfügt die Netzhaut über „Müllerzellen“, die sich senkrecht durch alle Schichten der Retina ziehen. Sie sind transparent wie Glasfasern und leiten das Licht geradewegs zu den Rezeptoren. Weitere Verbesserungen ergeben sich aus der Reizverarbeitung.

Die Fovea enthält eine gelbliche Substanz, die auch zu der Bezeichnung „Gelber Fleck“ geführt hat. Diese Substanz schützt, wie man seit Kurzem weiß, die Fovea vor UV.

Stäbchen und Zapfen

Im menschlichen Auge gibt es fünf Arten lichtempfindlicher Rezeptoren: Stäbchen für die Dämmerung, drei Zapfentypen für das Tageslicht und spezialisierte Ganglienzellen, die erst in den 1990er-Jahren entdeckt wurden und an der Regelung des Schlaf-Wach-Rhythmus beteiligt sind.
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128 : Schema der Zapfen und Stäbchen.

|87|Jedes Auge enthält etwa 120 Millionen Stäbchen und 7 Millionen Zapfen. Sie haben ein Außenglied und ein Innenglied. Im Außenglied befinden sich die lichtempfindlichen Discs. Im Innenglied befindet sich der Zellkern, der die Funktionen steuert. In der Nähe befinden sich die Synapsen, die für die Weiterleitung von Erregungen sorgen.

Das Cilium ist die Verbindung zwischen Außen- und Innenglied. Es kann sich dehnen und zusammenziehen. Während der Ruhephase des Rezeptors streckt es sich und taucht das Außenglied in die Pigmentschicht. Dessen Ende wird dort abgebaut, während im unteren Bereich neue Discs gebildet werden. Täglich werden 10 Prozent der Discs erneuert. Bei der gefürchteten Macula-Degeneration ist der Prozess gestört, und es kommt zur Erblindung im Bereich des schärfsten Sehens.

Wie Licht zum Reiz wird

In den Rezeptoren werden Photonen zu Informationen, mit denen das Nervensystem in Auge und Gehirn weiter arbeitet. Dieser Vorgang beginnt in den Discs. Sie sind gleichsam Netze, mit denen Photonen eingefangen werden. Um die Ausbeute zu erhöhen, sind mehrere Hundert hintereinander aufgespannt.

Zwischen dem Außen- und dem Innenglied der Rezeptoren fließt – das ist einzigartig unter allen Sinneszellen – ein permanenter „Dunkelstrom“. Ein Lichtreiz wird dadurch wirksam, dass er diesen Dunkelstrom stoppt. Das trägt zu der extremen Empfindlichkeit der Lichtrezeptoren bei.

In den Discs befinden sich in hoher Dichte die Riesenmoleküle des Sehpurpurs Rhodopsin. Dieses Eiweiß besteht aus zwei Teilen: dem Retinal und dem größeren Opsin. Das dem Vitamin A verwandte Retinal reagiert auf Licht.

Retinal hat bei Dunkelheit eine geknickte Form (11-cis-Retinal). Ein ankommendes Photon verändert an einer bestimmten Stelle die Bindung der Atome und damit die Form des Moleküls in das all-trans-Retinal. Das Photon gibt damit seine Existenz als Lichtteilchen auf. Weil das all-trans-Retinal nicht mehr passt, trennt es sich vom Opsin.
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129 : Licht wird zum Reiz: 11-cis-Retinal (oben) nimmt ein Photon auf und streckt sich dadurch zum all-trans-Retinal. Dieses Ereignis findet in jeder Sekunde viele Milliarden Mal in unseren Augen statt.

Dieser Vorgang erfährt in den Rezeptoren eine sechsmillionenfache Verstärkung bis zur Wirksamkeit als Nervenerregung an den Synapsen. Diese Leistung ist eine biochemische Herkulesarbeit. Die Fotorezeptoren sind deshalb die Zellen mit dem höchsten Sauerstoffverbrauch in unserem Körper. Jeder Atemzug dient besonders auch dem Sehen.

Die Effektivität der Arbeit, die die Rezeptoren leisten, liegt an der Grenze des theoretisch Möglichen. Bei Tageslicht verarbeitet das Auge 6 Billionen Lichtquanten pro Sekunde, dabei verhindern Rückkopplungsvorgänge einen übermäßigen Energieverbrauch. Andererseits ist das System so sensibilisiert, dass schon einzelne Lichtquanten ausreichen, um das Signal an der Synapse eines Rezeptors wirksam zu verändern.

Wodurch das Farbensehen möglich wird

Bislang wurde nur angesprochen, wie Stäbchen und Zapfen allgemein auf Licht reagieren. Bei beiden geschieht dies in gleicher Weise über |88|eine Veränderung des Retinals. Entscheidend für die Farbunterscheidung ist der größere Teil des Rhodopsins, das Opsin, das wie ein Farbfilter wirkt.
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130 : Wenn wir den Raum so weit abdunkeln, dass wir fast nichts mehr sehen, können wir nach einer Weile deutlich das Wort „Licht“ lesen. Für das skotopische Sehen sind Gelb und Cyan gleich hell, ihre Farbfelder schließen sich zu Buchstaben zusammen, während das Rot zusammen mit Violett und Schwarz zum dunklen Hintergrund verschmilzt. Bei Helligkeit zerfällt das Bild in farbige Felder.

In der Dämmerung erkennen wir keine Farbtöne (skotopisches Sehen). Bei solch schwachem Licht sind nur die Stäbchen aktiv, die den weitaus größten Teil der Rezeptoren im Auge ausmachen. Sie reagieren am empfindlichsten auf Wellenlängen um 500 nm. Das hat zur Folge, dass in der Dämmerung nicht Gelb, sondern Blaugrün die größte Helligkeit besitzt. Dafür sind die Stäbchen blind für Rot. Diese Helligkeitsverschiebung heißt Purkinje-Effekt. Wir können ihn gut in der Dämmerung beobachten: Gras und Laub sind hell, während rote Blumen schwarz erscheinen. Manche Künstler haben Bilder gemalt, die bei Dämmerung und im Hellen zu betrachten sind und dabei als zwei verschiedene Bilder wahrgenommen werden.
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131 : Aus Schwarz wird Rot, aus Weiß wird Grün.

Bei hellem Licht werden die Stäbchen inaktiv, dann sind nur die Zapfen am Sehprozess beteiligt.

Das Opsin in den Stäbchen, der „Sehpurpur“, ist auch verantwortlich für den „Rote-Augen-Effekt“. Er zeigt die Komplementärfarbe zu der Farbe , auf die die Stäbchen am empfindlichsten reagieren.
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132 : Spektralempfindlichkeit der Zapfen. Sie absorbieren maximal bei 420, 535 und 565 nm. Das kleine Maximum des Rotrezeptors im Violettbereich ist bedeutsam. Dadurch, dass der L-Typ auch auf extrem kurzwelliges Licht reagiert, ist die physiologische Basis dafür gegeben, dass Violett dem Rot ähnlich sieht und das Farbsystem sich zum Kreis schließt.

Das Opsin der Zapfen ist etwas anders beschaffen. Die meisten Menschen verfügen über drei verschiedene Zapfentypen, die je eine andere Variante des Opsin enthalten. Diese drei absorbieren Licht im lang-, mittel- und kurzwelligen Bereich und werden L-, M- und S-Zapfen genannt. Man spricht auch von Rot-, Grün- und Blauzapfen. Theoretisch vermutete man deren Existenz bereits vor 200 Jahren, doch man hatte noch keine Methode für ihren Nachweis.

|89|Dreifarben- oder Gegenfarbentheorie – ein 150 Jahre langer Streit

Lange Zeit konkurrierten unversöhnlich zwei Theorien des Farbensehens. Die erste entwickelte einen Gedanken von Newton weiter. Er hatte im Spektrum sieben Farben unterschieden und für jede ein besonderes Organ im Auge angenommen. Thomas Young merkte zu Beginn des 19. Jahrhunderts, dass schon drei verschiedene Organe ausreichen. Durch Mischexperimente mit farbigen Lichtern kam er auf Rot, Grün und Blau. Diese „Dreifarbentheorie“ wurde von Helmholtz 50 Jahre später weiterentwickelt. Er nahm drei Zapfentypen in der Netzhaut an, die sich in der Spektralempfindlichkeit überlappen, mit Maxima im Rot-, Grün- und Blauviolettbereich.

1878 veröffentlichte Ewald Hering mit seiner „Gegenfarbentheorie“ einen Ansatz, der an Goethe anschloss. Er wies darauf hin, dass die Dreiheit Rot, Grün und Blauviolett nicht mit den erlebten Urfarben übereinstimmt. Vor allem fehlt das Gelb. Die Gesamtheit der erlebten Farben ist nach Hering durch bestimmte Grundfarben gekennzeichnet, die paarweise in Gegensatz zueinander stehen: Rot und Grün, Blau und Gelb, Schwarz und Weiß. Diese Farbwahl ist nicht beliebig, sondern notwendig; es macht zum Beispiel keinen Sinn, von einem bläulichen Gelb oder einem rötlichen Grün zu sprechen.
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133 : Grundfarbenpaare nach Hering. Fixiert man längere Zeit den Punkt, so kann man beobachten, dass die Farbfelder allmählich ihre Sättigung verlieren. Blickt man anschließend auf die neutrale Fläche daneben, so sieht man als Nachbild die Gegenfarben.

Hering nahm drei gegenläufige Prozesse in der Netzhaut an: für Rot-Grün, Blau-Gelb und Schwarz-Weiß. Wird eine Stelle im Gesichtsfeld längere Zeit von einer dieser Farben gereizt, baut das System die Gegenfarbe auf. Dies führt zu einer Abnahme der Sättigung. Verschwindet der Reiz, so bleibt für einige Zeit die vom System aufgebaute Gegenfarbe wirksam – man sieht ein negatives Nachbild.

Wie die Signale der Zapfen verarbeitet werden
 
Schon der Physiker Schrödinger erkannte, dass sich beide Theorien vereinigen lassen. Inzwischen weiß man, dass tatsächlich beide stimmen – aber jede auf einer anderen Ebene im vielstufigen Wahrnehmungsprozess.

Auf erster Ebene hat sich die Theorie von Young und Helmholtz bestätigt. Tatsächlich befinden sich, wie 1967 von dem Amerikaner G. Wald nachgewiesen wurde, drei Zapfentypen im Auge, die Empfindlichkeitsbereiche bei Rot, Grün und Blauviolett haben.

Die Filterwirkung der Opsine ist so schwach, dass unter dem Mikroskop kein Unterschied zu erkennen ist. Dennoch reicht sie aus dafür, dass die Zapfen Unterschiede im Angebot der Wellenlängen registrieren, die letztlich zu der ganzen Farbenpracht unserer Welt führen.

Es sind Kombinationen zwischen den Signalen aus den drei Zapfenarten, die zu den Gegensatzpaaren von Ewald Hering führen. Die Absorptionsmaxima der M- und L-Zapfen unterscheiden sich nur um 30 nm. Ein Trick des Wahrnehmungsprozesses besteht darin, die Differenz zwischen ihren Signalen zu ermitteln und daraus die Vorform des Rot-Grün-Gegensatzes zu bilden. Die additive Kombination der gleichen Signale führt zu einer intensiven Reaktion auf Wellenlängen um 555 nm. Hier liegt die sinnesphysiologische Basis für Gelb als hellste Buntfarbe. Die

|90|Kontrastierung dieser Kombination zu den Signalen der S-Zapfen führt zur Vorform des Gelb-Blau-Gegensatzes.
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134 : Verschaltung der Signale aus den drei Zapfenarten.

Die additive Kombination aller drei Zapfenarten bildet die Basis für die „Luminanz“, für Schwarz, Weiß und Helligkeitswerte. Diese Differenzierung wird in den visuellen Zentren des Großhirns fortgeführt und erhält dort ihre für das Erleben wirksame Form.

Die Bedeutung der Augenbewegungen

Die Rezeptoren sind in der Retina ungleich verteilt. In der Foveola, dem Zentrum der Fovea, drängen sich die Zapfen besonders dicht, und es gibt keine Stäbchen. Meistens überwiegt der Anteil der L-Zapfen um ein Mehrfaches gegenüber den M-Zapfen. In der Foveola gibt es keine S-Zapfen. Der Anteil der S-Zapfen liegt insgesamt bei nur etwa 6 Prozent. Die Dichte der Zapfen nimmt nach außen allmählich ab. In der Peripherie finden sie sich nur noch vereinzelt, hauptsächlich vom S-Typ.

Foveales und peripheres Sehen haben unterschiedliche Aufgaben. Mit der Fovea, die dem Blickpunkt entspricht, können wir besonders gut Farben differenzieren. Sie gestattet bei hellem Licht besonders scharfes und formgenaues Sehen. Die Peripherie dagegen lässt gestaltliche Zusammenhänge erfassen. Sie ist für das zentrale Sehen unverzichtbar. Es gibt Menschen, die unter dem sogenannten „Tunnelblick“ leiden. Dabei ist nur das foveale Sehen intakt. Sie gelten als blind, weil sie das, was sie sehen, nicht einordnen können.

Augenbewegungen sorgen dafür, dass die unterschiedlichen Funktionen der Netzhautbereiche sich gegenseitig ergänzen. Die Peripherie ist besonders sensibel für Bewegungen und Helligkeitswechsel. Das Flimmern defekter Leuchtstofflampen fällt zuerst in der Peripherie auf.

Die Aufmerksamkeit, also das bewusste Sehen, ist gekoppelt an das, was der Blickpunkt im jeweiligen Augenblick (!) erfasst. Dieser Zusammenhang wird zum Beispiel in der Marktforschung und in der Rezeptionsästhetik ausgenutzt, indem mit Blickbewegungskameras erkundet wird, wohin der Betrachter blickt. 1
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135 : Verteilung der Stäbchen (grau) und Zapfen auf der Retina.

|91|Blickbewegungen sorgen auch dafür, dass die visuelle Welt nicht verschwindet. Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Muster, das unverwandt auf die gleiche Netzhautstelle projiziert wird, spätestens nach zwei Minuten zu einer homogen grauen Fläche wird.

Reize, die sich nicht verändern, liefern der Wahrnehmung keine nützlichen Informationen mehr, sondern erfordern nur unnötigen Verarbeitungsaufwand. Sie werden durch Adaptation neutralisiert – so wie wir zum Beispiel auch unsere Socken bald nach dem Anziehen nicht mehr spüren. Für die Wahrnehmung ist potenziell wichtig und interessant, was sich ändert. Daher reagiert die Wahrnehmung vornehmlich auf räumliche und zeitliche Störungen im Gleichmaß der Reize.

Ein schönes Beispiel für ein stabilisiertes Netzhautbild ist das Geflecht der Blutgefäße, das die Retina durchzieht und ständig seinen Schatten auf die Rezeptoren wirft. Normalerweise sehen wir das Muster nicht. Sobald wir mit aber mit einer Lampe ungewohnt schräg ins Auge hineinleuchten, wird mit einem Male das verästelte Adernetz sichtbar, und zwar in einer hellen und einer dunklen Version. Dunkel erscheint es dort, wo es jetzt neu seinen Schatten auf die Rezeptoren wirft. Hell erscheint es dort, wo sonst der Schatten liegt. Das Muster verschwindet bald, weil die Netzhaut neu adaptiert.

Ein umgrenzter Bereich der Retina bleibt ebenfalls für gewöhnlich unbemerkt, der „Blinde Fleck“. Er wird so genannt, weil er keine Rezeptoren enthält; denn hier befindet sich die Durchtrittsstelle des Sehnerven und der Blutgefäße durch den Bulbus. Mit 5° Durchmesser ist er recht groß – 10-mal so groß wie der Durchmesser des Vollmondes – und mit 15° Entfernung von der Fovea recht nahe am Blickpunkt.

Dass wir ihn nicht bemerken, wird oft damit erklärt, dass beide Augen sich gegenseitig ergänzen. Das ist nicht falsch; doch auch, wenn wir ein Auge schließen, haben wir nicht den Eindruck einer Lücke im Gesichtsfeld.

Schauen wir in Abbildung 138 mit geschlossenem linken Auge auf das A und führen das Buch etwa auf 30 cm an das rechte Auge heran. Die schwarze Scheibe rechts verschwindet, ihre Stelle wird grün, obwohl an der entsprechenden Netzhautstelle keine Farbrezeptoren sind!
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136 : Das Adergeflecht der Netzhaut zeigt sich bei ungewohnter seitlicher Beleuchtung.
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137 : Form und Größe des „Blinden Flecks“ sind individuell verschieden, wie sich mit einem Zeichenprogramm leicht feststellen lässt: Auf dem Bildschirm wird mit einem Auge das X fixiert. Den Bereich, in dem der Cursor nicht zu sehen ist, schwärzt man. Studie eines Studenten.

|92|Bei Fixation des B sehen wir trotz der Lücke einen kompletten Textblock. Der Bereich des „Blinden Flecks“ wird also so ergänzt, wie es dem Umfeld entspricht. Gehen wir jetzt mit dem Daumen langsam über die Textstelle mit der Lücke, so sehen wir Unfassliches: Der Daumen, von dem wir wissen, dass er da ist, verschwindet vor unserem Auge, und stattdessen sehen wir durch den Daumen hindurch einen nicht vorhandenen Text.
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138 : Der „Blinde Fleck“ ist gar nicht so blind.
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138a : Rezeptives Feld. Die Retina ist funktional in tausende von Kreisfeldern gegliedert, die sich überlappen. Zentrum Z und Peripherie P eines rezeptiven Feldes wirken antagonistisch (gegensätzlich) auf eine nachgeschaltete Ganglienzelle. Das hat zur Folge, dass bei ungleichartiger Reizung ein Signal an die Sehzentren des Gehirns geleitet wird. Bei gleichartiger Reizung heben sich Bahnung und Hemmung weitgehend auf, es wird kein oder nur ein schwaches Signal weitergeleitet. Anders gesagt: die Wahrnehmung interessiert sich vor allem für Störungen und Unterbrechungen, nicht für gleichmäßig gefärbte Bereiche.

Bei Dämmerung gibt es einen weiteren „Blinden Fleck“ im Auge. Wenn wir versuchen, einen schwach leuchtenden Stern zu fixieren, werden wir bemerken, dass er im gleichen Moment verschwindet.|93| Ursache ist, dass wir in der Foveola nur Zapfen besitzen. Sie sind weniger lichtempfindlich. Stäbchen reagieren schon auf einige wenige Photonen, Zapfen erst auf mindestens 500. Wenn wir also bei schwachen Lichtverhältnissen einen Gegenstand möglichst genau sehen wollen, tun wir gut daran, knapp daran vorbei zu blicken.

Die Peripherie ist größtenteils farbenblind; dort befinden sich nur vereinzelte Blauzapfen. Blicken wir auf eine große grüne Fläche, so sehen wir sie vollständig grün, obwohl die Wahrnehmung vom größten Teil gar keine Farbinformation besitzt. Sie extrapoliert vorhandene Informationen auf das Ganze, bis Blickbewegungen das „Vorurteil“ überprüfen.
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139 : Neuron und Synapse. Die Pfeile zeigen die Richtung von Erregungsverläufen.

Wie die Nerven funktionieren

Bevor wir die Sehbahn und die Vorgänge im Gehirn verfolgen, sollten wir wissen, wie die Neurone funktionieren. Denn darin liegt die physiologische Basis für all unser Wahrnehmen, Fühlen und Denken, für Bewusstes und nicht Bewusstes.

Ein Neuron besteht aus dem Zellkörper und seinen Fortsätzen. Der Zellkörper ist die Zentrale, die durch die Gene im Zellkern gesteuert wird. Die Fortsätze bestehen erstens aus einem buschartig verzweigten System von Dendriten, die der Sammlung von Signalen aus anderen Neuronen oder aus Rezeptoren dienen, und zweitens aus einem oft langen Axon und seinen verzweigten Ausläufern, die das eigene Signal auf andere Nervenzellen oder auf Muskelfasern übertragen.

Im Ruhezustand ist das Innere der Zelle gegenüber dem Äußeren negativ geladen. Dieses Ruhepotenzial wird durch Kalium- und Natriumionen aufrechterhalten. Durch empfangene Signale wird es gestört. Sie wirken entweder erregend oder hemmend. Die Summe aller Einflüsse wird am Ausgangsbereich des Zellkörpers gebildet. Überschreiten die erregenden Signale dort einen bestimmten Schwellenwert, dann nimmt durch Ionenaustausch das Zellinnere örtlich einen positiven Wert an. Diese Veränderung pflanzt sich als „Aktionspotenzial“ nach Art eines Dominoeffekts entlang des Axons fort, bis es die Synapsen erreicht.

Das Aktionspotenzial ist stets von gleicher Stärke. Die Geschwindigkeit einer Erregung beträgt etwa 10 m / sec. Viele Axone sind von Myelinscheiden umhüllt, die durch Einschnürungen gegliedert sind. Durch diese Isolatoren erhöht sich die Übertragungsgeschwindigkeit um das Zehnfache.

An einer Synapse geht die elektrische Signalübertragung in eine chemische über. In der Synapse befinden sich Bläschen mit Überträgerstoffen. Diese Transmitter werden durch das |97|Aktionspotenzial freigesetzt, wandern über den postsynaptischen Spalt und werden von Rezeptormolekülen der nächsten Zelle empfangen. Dort verändern sie wiederum das elektrische Potenzial.

Ob sie dazu beitragen, dort das Potenzial zu depolarisieren oder diesem Vorgang entgegenzuwirken, hängt von der Transmittersubstanz ab. Zum Beispiel wirken Glutamat und Dopamin im Gehirn erregend, GABA wirkt hemmend. Muskulatur wird von Acetylcholin zur Kontraktion angeregt. Acetylcholin spielt auch eine wichtige Rolle bei Gedächtnisfunktionen – bei Alzheimer-Patienten ist es stark reduziert. In vielen Hirnregionen wirken spezifische Botenstoffe. Insgesamt verwendet das Nervensystem über 50 verschiedene Transmitter.

Neben dem Nervensystem spielt das Hormonsystem eine zentrale Rolle bei den Steuerungsvorgängen. Zum Beispiel erreichen Östrogen oder Testosteron über den Blutkreislauf alle Zielorgane im Körper und beeinflussen die Hirnvorgänge. Viele Substanzen, die als Transmitter an den Synapsen fungieren, sind auch als Hormone wirksam. Während der Prozess der Übertragung an den Synapsen mit 1/1000 sec sehr kurz ist, hält die Wirkung von Hormonen oft Stunden an. So ist das Geschehen im Gehirn mit dem ganzen Körper verschränkt.

Das Gehirn eines Erwachsenen enthält über 100 Milliarden Neurone. Das Neugeborene verfügt über weit mehr. Allerdings sind sie zunächst weitgehend ungeordnet. Der Entwicklungs- und Lernprozess besteht in einer zunehmenden Strukturierung und Vernetzung. Dabei bilden sich Verbindungen je nachdem, welche Neurone bei den Interaktionen untereinander und mit der Umwelt aktiviert werden. Aktivierte Neu rone verstärken ihre Verbindungen, während nicht aktivierte Neurone verkümmern und absterben.

Beim Lernen nehmen synaptische Verbindungen an Zahl zu. Das menschliche Gehirn enthält etwa 500 Billionen solcher Kontaktstellen. Sie werden bis ins hohe Alter gebildet und verändert. „Förderung durch Forderung“ hat daher für das Gehirn lebenslang Geltung.

Wie das Gehirn die optischen Signale verarbeitet

Etwa eine Million Axone von Ganglienzellen der Retina laufen an der Stelle des „Blinden Flecks“ zusammen und verlassen das Auge als „Sehnerv“, ein Bündel von einem halben Zentimeter Durchmesser. Der Vergleich mit der Anzahl der Rezeptoren (ca. 130 Mio.) zeigt, welche Informationsverdichtung bereits innerhalb der Retina geschieht. Nur die Zapfen der Foveola haben eine Einzelverbindung bis ins Großhirn – ein Luxus, der sich aus der Bedeutung des Blickpunktes erklärt.

Hinter den Augen laufen beide Sehnerven aufeinander zu, um sich an der Sehnervenkreuzung aufzuspalten und in besonderer Weise fortzusetzen. Ein Teil der Axone wechselt in die andere Hirnhälfte, der andere bleibt auf gleicher Seite
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140 : Schema der Sehbahn. NO = Nervus opticus (Sehnerv), CO = Chiasma opticum (Sehnervenkreuzung), CGL = Corpus geniculatum laterale (seitlicher Kniehöcker), SCN = Nucleus suprachiasmaticus, CS = Colliculi superiores, Pi = Pinealorgan (Zirbeldrüse), V1 = visuelles Zentrum 1,
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141 : Bei der Retrobulbärneuritis kommt es durch Entzündung des Sehnervs zu Sehstörungen. Hier die Darstellung einer Kunststudentin, die darunter litt. Links die Erscheinung für das gesunde Auge, rechts die für das erkrankte Auge. Die Formen waren unscharf, die Farben verloren ihre Sättigung, die ganze Welt erschien ihr grau und „gespenstisch“.

Dadurch werden alle Signale, die der linken Hälfte des Gesichtsfeldes entsprechen, in der rechten Hirnhälfte verarbeitet und umgekehrt. Der Bereich der Fovea ist in beiden Hirnhälften repräsentiert.

Hinter der Sehnervenkreuzung zweigen einige Tausend Fasern vom Hauptstrom ab. Sie ziehen zu Kernen des Thalamus. Er spielt bei vielen Tieren die zentrale Rolle bei der Verarbeitung von Sinnesreizen. Die dortigen Colliculi superiores (CS) sind ein Zentrum, das von den Retinalganglien Meldungen über rasche Bewegungen im Gesichtsfeld empfängt. Diese werden von den CS in reflexhafte Augenbewegungen umgesetzt, die das bewegte Objekt sogleich in den Bereich der Fovea rücken. Wenn zum Beispiel ein Autofahrer seitlich eine Bewegung wahrnimmt und er unwillkürlich den Blick dorthin richtet, wird dieser Blickreflex vor aller bewussten Wahrnehmung gesteuert.

Dieses Hirngebiet ist auch verantwortlich für den Pupillenreflex. Es regelt die Öffnung der Iris in Abhängigkeit von der einfallenden Lichtmenge. Verbindungen zum nahegelegenen Limbischen System führen dazu, dass Emotionen sich in Änderungen der Pupillengröße äußern. Auch Drogen machen sich auf diesem Wege bemerkbar.

Unmittelbar über der Sehnervenkreuzung befindet sich der Nucleus suprachiasmaticus (SCN). Dieses Kerngebiet ist zusammen mit dem Pinealkörper der circadiane Taktgeber, Schrittmacher für den täglichen Schlaf-Wach-Rhythmus. Folgen wir zunächst dem Hauptstrom der Signale aus der Retina.

Die meisten Ganglien, deren Axone die Retina verlassen, sind kleinzellig und gehören dem P-Typ an (parvo = klein). Sie übermitteln Farbsignale und solche, die für die Formwahrnehmung wichtig sind. Ein kleiner Teil der Ganglien ist großzellig und gehört dem M-Typ an (magno = groß). Diese Zellen sind für die Wahrnehmung rascher Bewegung und für das stereoskopische Sehen
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142 : Stationen der visuellen Informationsverarbeitung im Gehirn. Rot gekennzeichnet: das P-System, das Farbsignale verarbeitet. Ein Teil davon, das Luminanz-System, ist auch für die Formwahrnehmung zuständig (schematisiert nach Zeki 1992 und Schmidt & Schaible 2006).

|99|wichtig. Es sind auch M-Zellen, die die CS zu Reflexen veranlassen.

Die Axone der Ganglien münden im seitlichen Kniehöcker CGL ein. Er besteht aus sechs Schichten, die im Wechsel vom linken bzw. rechten Auge beschickt werden. Vier Schichten gehören dem P- und zwei dem M-System an.

Im CGL enden die Retinalganglien und geben ihre Signale an nachgeschaltete Ganglienzellen weiter. Diese ziehen in einem geschwungenen Fächer bis zur primären Sehrinde V1. Dort und in weiteren Zentren finden die Prozesse statt, die mit dem bewussten Sehen zusammenhängen. Während die Fovea im Auge nur ein Zehntausendstel des Gesichtsfeldes ausmacht, umfasst ihre Entsprechung in den Großhirnregionen ein Zehntel.

Der primäre visuelle Kortex V1 besteht aus mehreren Schichten. Ihre Funktionsteilung folgt der beschriebenen Einteilung in P- und M-System, die bereits in der Retina getrennt werden. So werden die Farbinformationen in drei Teilen des P-Systems weiterverarbeitet: in zwei antagonistischen Farbpaaren, die Vorstufen des Rot-Grün- und des Blau-Gelb-Gegensatzes entsprechen, und der auf Helligkeitsunterschieden beruhenden Luminanz. Davon getrennt werden Form-, Raum- und Bewegungsinformationen verarbeitet. Diese Zwischenschritte werden in V2 fortgesetzt, dem visuellen Gebiet, das an V1 angrenzt. Von dort aus geht die Weiterverarbeitung an V3, V4 und etwa 30 weitere Hirngebiete, die unterschiedliche Aufgaben erfüllen.

Für die Bildung von Neuronenverbindungen sind allgemeine Regeln genetisch angelegt, nicht aber ihre konkrete Ausformung. Diese ist abhängig davon, was der Mensch besonders in seinen frühen Lebensjahren an visuellen Erfahrungen macht und wie intensiv er mit ihnen umgeht. Auch beim Erwachsenen setzt sich fort, dass alles neu Erfahrene die Basis für alles Folgende erweitert und erneuert. Das Gehirn ist nicht wie Computerhardware fest verdrahtet, vielmehr unterliegt das Netzwerk der Neurone einem lebenslangen Prozess von Umstrukturierungen. Sie gehen einher mit dem, was wir als Lernen, Denken und Kreativität kennen.

Blindheit und Blindsehen



Vollständige Blindheit von Geburt an ist sehr selten. Sie wird durch andere Leistungen zum Teil ausgeglichen. Das Gehirn ist sehr plastisch. Erhält das primäre Sehzentrum V1 in den ersten Lebensjahren keine Signale von den Augen, dann wird es als zusätzliches Zentrum für akustische und haptische Informationen umgerüstet. Ob die hierdurch entstehenden Erlebnisse mit Farberscheinungen verbunden sind, lässt sich nicht feststellen, weil Sehende und Geburtsblinde nichts haben, worauf sie für die Bildung gemeinsamer Farbbegriffe zeigen könnten.

Spät Erblindete haben ihre Sehfähigkeit meist durch Erkrankungen oder Verletzungen der Augen verloren. Die Fähigkeit, sich an Gesehenes zu erinnern, sich Visuelles vorzustellen oder visuell zu träumen, bleibt dabei oft erhalten. Doch wenn die Region V1 ausfällt, geht die gesamte Fähigkeit zu bewusstem Sehen und bildhaften Vorstellungen verloren. Ein vollständiger Ausfall von V1 ist sehr selten, häufiger ist der Ausfall einer Gesichtsfeldhälfte (Hemianopsie). Hierbei wird nichts gesehen, wenn retinale Signale in die geschädigte Hälfte von VI gelangen.

Umso erstaunter waren Neurowissenschaftler wie E. Pöppel und L. Weiskrantz, als Patienten mit Hemianopsie sich verhielten, als hätten sie ein vollständiges Gesichtsfeld. Untersuchungen zeigten, dass die Betroffenen überwiegend richtig Farben und Buchstaben benannten, die in die „blinde“ Seite projiziert wurden. Sie hatten dabei nie ein Seherlebnis, vielmehr stets das Gefühl zu raten. Offenbar hatte bei diesem „Blindsehen“ das geschädigte Gehirn Ersatzfunktionen gebildet, die aber nicht in das bewusste Sehen integriert waren.

V4 – Zentrale für das Farbensehen?

Für die Farbwahrnehmung scheint in besonderer Weise die Hirnregion V4 verantwortlich, wenige Zentimeter vom rückwärtigen Pol des Großhirns entfernt. V1 und V2 leisten wichtige Vorarbeiten, doch die Beziehungen von Einzelfarben zur Gesamtsituation werden in V4 hergestellt. Vor allem erfüllt V4 für das bewusste Farberleben eine notwendige Funktion.
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143 : Kunst-Werk-Gehirn. Registrierung der Aktivität von lebenden Nervenzellen menschlichen Hirngewebes kurz nach Entnahme bei einem epilepsiechirurgischen Eingriff . Schwarz-Weiß: Verlauf des lokalen EEGs; farbig: Änderung spannungsempfindlicher Farbstoff e in Abhängigkeit vom Membranpotenzial einzelner Hirnzellen. Rot bedeutet hohe, Blau geringe Aktivität. Dauer des gezeigten Ausschnitts: 0,15 sec (Bilder aus einer Videoaufzeichnung von 2008 mit freundlicher Genehmigung durch Erwin-Josef Speckmann, Universität Münster).

Fällt diese Region etwa aufgrund eines Schlaganfalls aus, so nimmt der Betroffene keine Farben mehr wahr. Er sieht wohl noch Formen und Gegenstände, aber alles trüb und grau. Für die Benennung von Farben sind Regionen an der Basis des Großhirns zuständig. Ist die Verbindung dorthin gestört, so kann der Betreffende zwar noch Farbproben manuell richtig zuordnen und er kennt auch noch alle Farbnamen, aber er ordnet Farben und Namen einander falsch zu, nennt zum Beispiel eine rote Fläche blau.

Der kanadische Neurochirurg Penfield operierte seit den 1930er-Jahren zahlreiche Epilepsiepatienten. Dabei stimulierte er das freigelegte Gehirn mit Elektroden und kartierte Funktionen des Gehirns. Als er die visuelle Hirnrinde an einer bestimmten Stelle – wahrscheinlich V4 – reizte, erzeugte er dadurch gestaltlose Farbwahrnehmungen. Heute sind lokale Reizungen des Gehirns ohne Öffnung des Schädels durch „transkranielle Magnetstimulation“ möglich. Dabei wurden „Chromatophene“ beobachtet, Farberscheinungen in elliptischer Form. 1

Das Gehirn führt Selbstgespräche

Im Gehirn gibt es zahlreiche rückläufige Informationsflüsse. So gibt es beispielsweise Rückwirkungen auf das CGL, die mitbestimmen, welche Regionen der Retina verstärkt verarbeitet werden. Neuere Befunde von T. van Elst zeigen, dass bei Depression die Kontrastverarbeitung in der Retina abgeschwächt ist, was dem „Trübsinn“ eine wortwörtliche Bedeutung verleiht. 2

Das Hirn arbeitet nicht linear, sondern in zahllosen selbstreferenziellen Schleifen. Die Leistungen des Gehirns ergeben sich großenteils daraus, dass es sich vielstimmig mit sich selbst unterhält.

Das betrifft besonders den präfrontalen Kortex, in dem Situationen analysiert, Handlungen und ihre Wirkungen probeweise durchgespielt werden, und wo Prozesse stattfinden, die dem problemlösenden und kreativen Denken entsprechen. Diese Vorgänge tragen wesentlich dazu bei, dass der Mensch zum Individuum wird und relative |101|Autonomie erlangt. Daher ist der Mensch nicht bloßes Produkt äußerer Einflüsse oder seiner Gene. Vielmehr ist er dadurch gekennzeichnet, dass er das Wahrgenommene selektiert, prüft und es nach seinen Bedürfnissen und Wertvorstellungen kreativ modifiziert.

Gehirntätigkeit und das Erleben von Farben

Eine der spannendsten Fragen heutiger Hirnforschung gilt dem Verhältnis von Hirntätigkeit und Bewusstsein. Es ist die moderne Version der uralten Frage nach dem Verhältnis von Leib und Seele. Für unser Thema bedeutet das die Frage, wie Hirnvorgänge mit der bewussten Wahrnehmung von Licht und Farben zusammenhängen.

Jahrhundertelang galt nicht nur für die Religion, sondern auch für die Wissenschaft, dass es sich bei Leib und Seele um getrennte Substanzen handle. Descartes unterschied res extensa und res cogitans. Einer der wenigen Hirnforscher, die diese dualistische Auffassung noch in jüngster Zeit ausdrücklich vertraten, war John Eccles. Er nahm an, dass zwischen Geist und Materie in neuronalen Prozessen auf Quantenebene Interaktion stattfindet. 3

Die meisten Hirnforscher vertreten heute die Auffassung, dass Bewusstseinsvorgänge eins sind mit bestimmten Hirntätigkeiten (Monismus). Doch wie ist diese Identität zu verstehen? Kein Hirnforscher findet bei seinen Messungen Erlebnisse wie Farben oder Gefühle, und in unseren Erlebnissen sind keine Nervenzellen oder Aktionspotenziale repräsentiert. Die Diskrepanz entspricht der zwischen Physiologie und Psychologie, ihren Methoden und Begriffen. Hirntätigkeiten werden durch physiologische Verfahren objektiv ermittelt durch Messung elektrischer und chemischer Vorgänge. Bewusstseinsvorgänge werden dagegen vom erlebenden Menschen selbst subjektiv beschrieben. „Introspektion“ ist ein verbreiteter Ausdruck für dieses Verfahren. Er kennzeichnet allerdings das Wichtigste nicht richtig; denn indem wir beschreiben, was wir wahrnehmen, schauen wir nicht in uns selbst hinein, sondern beschreiben das, was wir vor allem um uns herum vorfinden oder vorzufinden meinen, auch wenn es letztlich vom Gehirn erzeugt wird.
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144 : Ein Blick in den Computer lässt nicht erkennen, wie er mit dem zusammenhängt, was momentan auf dem Monitor erscheint. Aber es gibt eine Funktionsebene, auf der sich beides genau entspricht. Ähnlich unterschiedlich sind physiologische und psychologische Methode. Das gemeinsame „psychophysische Niveau“ ist noch nicht gefunden.

Die zwei unterschiedlichen Beobachtungsweisen, die subjektive und die objektive, führen zu unterschiedlichen Teilbeschreibungen einer vermutlich gemeinsamen Basis. Wie die genaue Entsprechung aussieht, ist nach wie vor ein ungelöstes Rätsel. „Tatsächlich wissen wir nicht, wie das Gehirn die Impulsmuster der Nerven in bewusste Erfahrung umsetzt – egal, ob es sich um Schmerz, Lust oder Farbe handelt“. 4

Ein Grundproblem besteht darin, die Parameter zu finden, die zum Beispiel Qualitäten wie Rot |102|oder Blau entsprechen. Man kennt elektrische und chemische Vorgänge. Man misst Aktionspotenziale. Doch die sind bei allen Zellen gleich. Man kennt unterschiedliche Wellen, Rhythmen, in denen die Hirnzellen arbeiten. Doch sie sind offenbar nicht farbspezifisch. Was könnte sich speziell beim Erleben unterschiedlicher Farben abspielen? Sind es räumliche, zeitliche oder raumzeitliche Impulsmuster? Bilden bestimmte Impulssequenzen den entscheidenden Farbcode? Sind es Attraktoren, stabile Zustände im deterministisch-chaotischen Wechselspiel der Neuronen, wie es Stadler und Kruse für Gestaltqualitäten annehmen? 5

Möglicherweise handelt es sich um bestimmte Zustände oder Prozesse, für die es bislang noch keine geeigneten Messinstrumente gibt oder die noch nicht in ihrer spezifischen Bedeutung erkannt worden sind. Noch wissen wir nicht, in welcher Funktionsebene der Hirnprozesse die Korrelate etwa für Rot, Gelb und Blau zu suchen sind. Ein Durchbruch in dieser Frage wäre ein Meilenstein in der Hirnforschung.

Bewusstsein – die Musik des Gehirns

In der Antike galt das Herz als Sitz der Seele. Diese Auffassung ist immer noch in vielen Redewendungen gegenwärtig, die mit dem Herzen zu tun haben. Die Bedeutung des Gehirns erkannte erstmals Aristoteles, der ihm die Geistseele und dem Herzen die Mutseele zuschrieb. Descartes lokalisierte die Seele in der Zirbeldrüse: Alle Teile des Gehirns sind paarweise vorhanden, nur die Zirbeldrüse ist einzig. Darum käme für den Sitz der Seele, die ja unteilbar sei, nur die Zirbeldrüse infrage.

Die Zirbeldrüse erwies sich als Hormonproduzent (der uns noch beschäftigen wird), und man suchte nach anderen Orten im Gehirn. V1 galt zeitweise als Kandidat, auch das Sprachzentrum. Neben den Lokalisationstheoretikern gab es die Holisten, die meinten, Bewusstsein werde stets vom Gehirn als Ganzem erzeugt. Doch sie mussten einräumen, dass der größte Teil der Hirntätigkeit überhaupt nicht bewusst wird.

Das Gehirn verfügt über etliche Zentren mit Kernfunktionen für das Farbensehen, Formsehen, für Hören, Sprechen und so weiter, aber es gibt keine gemeinsame Bühne, kein räumlich lokalisierbares Bewusstseinszentrum. Was also entspricht der Einheit des Bewusstseins? Die Hirnforscher sprechen hier vom „Bindungsproblem“.

Einige Forscher vermuten, dass die Nervenzellen, deren Aktivität mit Bewusstseinsvorgängen verbunden ist, in einer Frequenz von 40 – 70 Hz synchron arbeiten. Je nach Tätigkeit wechseln die teilnehmenden Hirnregionen, darunter die Zentren des Farbensehens, wie die Gruppen eines Orchesters. Die „Bindung“ ist hiernach mit der Einheitlichkeit von Musik vergleichbar. Es bleibt allerdings ungeklärt, warum gerade diese Hirntätigkeiten bewusst werden. Andere Forscher betonen, dass jeweils bewusst wird, worauf sich die Aufmerksamkeit richtet. Die Aufmerksamkeitssteuerung durch bestimmte Hirnzentren führt zu einem erhöhten Aktivitätsniveau jeweils beteiligter neuronaler Netzwerke. Das Rätsel, wie solche Hirntätigkeiten zu Qualitäten wie Rot und Blau führen, wird dadurch allerdings nicht kleiner. Es ist leicht zu behaupten, das Bewusstsein sei ein Produkt der Hirntätigkeit. Doch es zwingend aus ihr abzuleiten, ist noch nicht gelungen.
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144a

144a : Darstellung der aktiven primären visuellen Hirnrinde V1 beim Menschen durch funktionelle Magnetresonanztomographie fMRT.
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144b : Darstellung des farbsensitiven Areals V4 durch mikroskopische Analyse (probabilistische cytoarchitektonische Kartierung).
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144c : Darstellung der Verteilung des M2 Rezeptors für den Transmitter Acetylcholin in einem Hirnschnitt beim Menschen.

Im primären visuellen Kortex V1 finden sich vor allem Neurone, die auf Linien spezifischer Orientierung, auf elementare Formmerkmale sowie auf Bewegungsrichtungen antworten. Innerhalb sog. „Blobs“ finden sich in V1 Neurone, die vorwiegend auf Blau-Gelb und auf Rot-Grün reagieren, aber auch auf Mischfarben. In V2 werden Form-, Farb- und Bewegungsinformationen weiter verarbeitet. V4 setzt die Farbsignale und weitere Informationen ins Verhältnis zur Gesamtsituation.

Für die Überlassung der Bilder dankt der Autor Prof. Dr. Karl Zilles vom Forschungszentrum Jülich.
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|106|Rot-Grün-Blindheit – eine männliche Domäne

Nichts macht uns Farben bewusster als ein Gespräch darüber mit einem Farbenblinden. Beide sind daran interessiert zu erfahren, was der andere eigentlich sieht. Doch auch sie müssen letztlich feststellen, dass Farben im wahrsten Sinn des Wortes unbeschreiblich sind.
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145 : Einem Mann mit Rot-Grün-Schwäche wurden die obere Zeichnung eines grünen Blattes und ein leerer Umriss vorgelegt. Er füllte den Umriss mit allen Farben aus, die ihm gleich erschienen (aus der Studie einer Kunststudentin).

Die Faszination an dieser Thematik ging erstmalig von einem Farbenblinden selbst aus, John Dalton. Was andere als Orange, Gelb und Grün unterscheiden, waren ihm „unterschiedliche Schattierungen von Gelb“.

Der damalige „Daltonismus“ wird heute als „Deuteranopie“ oder „Rot-Grün-Blindheit“ bezeichnet: die Unfähigkeit, Farbtöne im Bereich von Rot über Orange, Gelb bis Grün zu unterscheiden.

Die meisten Menschen sind Trichromaten, sie sehen Farben mittels dreier Zapfentypen. Bei Deuteranopie fehlt der M-Typ. Der Absorptionsbereich des noch vorhandenen L-Typs deckt sich zum Teil mit dem des M-Typs (Abb. 132). Weil er keinen Gegenpart hat, führt seine Reizung zu einer unterschiedslosen Reaktion auf den gesamten mittel- bis langwelligen Spektralbereich.
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146 : Links: Welcher Buchstabe ist hier zu sehen? Trichromaten sehen ein R. Der Schrägstrich des R ist nur zu erkennen, wenn man die Flecken mit Grünanteilen von denen mit Rotanteilen unterscheiden kann. Mitte: So etwa erscheint das gleiche Bild Rot-Grün-Blinden. Sie können kurzwelliges von langwelligem Licht unterscheiden, daher hebt sich das P aus den übrigen Flecken ab. Rechts: Ein total Farbenblinder würde gar keinen Buchstaben erkennen, sondern nur graue Punkte.

Auch das Blau-Gelb-System ist betroffen. Der für das kurzwellige Licht zuständige S-Typ verwendet für die Gegenfarbe die Kombination aus den beiden anderen, von denen nun aber nur der L-Typ vorhanden ist. Es spricht Einiges dafür, dass der gesamte Rot-Gelb-Grün-Bereich durch die Komplementärfarbe von Blau – also Gelborange – vertreten wird, doch gibt es letztlich keine Möglichkeit, diese qualitative Frage zu beantworten.

Deuteranopie ist in Europa und Nordamerika relativ häufig. Etwa 8 Prozent aller Männer sind davon betroffen, Frauen nur zu 0,4 Prozent. Rot-Grün-Blindheit wird geschlechtsgebunden vererbt. Das Gen für die Ausprägung des Opsins der M-Zapfen liegt auf dem X-Chromosom, bei Deuteranopie fehlt dieses Gen. Männer haben nur ein X-Chromosom und sind daher im Falle des Gendefekts betroffen. Frauen haben zwei X-Chromosome, und es reicht ein normales Gen, M-Zapfen auszuprägen. Nur wenn beiden Chromosomen das Gen fehlt, sind Frauen rot-grün-blind.

Meistens liegt Deuteranopie in einer abgeschwächten Form vor, bei der nur bei ungesättigten Farben Schwierigkeiten bestehen. Doch auch vollständig Rot-Grün-Blinde kommen in der Welt gut zurecht. Ein Bekannter des Autors, total rotgrün-blind, sagte: „Bei der Ampel ist Rot oben und Grün unten, kein Problem.“ Er dürfte nur nicht in New York Auto fahren; denn dort gibt es eine Ampel, bei der die Anordnung aus traditionellen Gründen genau umgekehrt ist.

|107|Ein vielschichtiges Thema bilden Farbabweichungen bei Künstlern. Manche Maler beschränken sich auf Teile der Palette, doch in der Regel aufgrund künstlerischer Entscheidungen und nicht aufgrund von Farbenfehlsichtigkeit, wie dies zum Beispiel John Constable und William Turner unterstellt wurde. Wenn ein Künstler Gesichter grün statt rosa malt, kann dies in Einzelfällen tatsächlich auf Deuteranopie zurückzuführen sein. Doch seit der Moderne mit ihrer Abkehr vom Diktat, dem Naturvorbild zu folgen, haben Künstler wie Pablo Picasso und Alexej von Jawlensky nicht selten Grün ausdrücklich für Gesichter gewählt. Unter den Mitteln künstlerischer Verfremdung gehört unerwartete Farbgebung zu den ältesten.

Künstler und Designer brauchen sich nicht beirren zu lassen, wenn sie bei sich Farbenfehlsichtigkeit feststellen. Albert Uderzo, der erfolgreiche Zeichner von Asterix und Obelix, ist nach eigenem Bekunden selbst farbenblind. Er zeichnet die Bilder mit schwarzer Tusche und überlässt die Kolorierung Anderen.

Andere Formen von Farbenblindheit

Neben der relativ häufigen Deuteranopie gibt es eine Reihe anderer, aber seltenerer Anomalien. Protanopie liegt vor, wenn die L-Zapfen fehlen. Auch hier liegt eine Form von Rot-Grün-Blindheit vor, weil hierbei der M-Typ die Absorption des L-Typs teilweise mit übernimmt und auch hier nicht zwischen mittel- und langwelligem Licht unterschieden werden kann. Allerdings reicht die Sensibilität des M-Typs nicht so weit in den langwelligen Bereich hinein, weshalb Rot den Betroffenen schwarz erscheint.

Auch das Gen für die Bildung des Opsins vom L-Typ liegt auf dem X-Chromosom. Protanopie wird daher wie die Deuteranopie geschlechtsgebunden vererbt.

Bei der Tritanopie fehlen die S-Zapfen. In diesem Fall fehlt nicht nur die Fähigkeit, Blau zu sehen, sondern auch, Gelb als komplementäre Farbe auszubilden, weshalb sie als Blau-Gelb-Blinde gelten. Außerdem kommt es zu Verwechslungen zwischen Violett und Rot. Denn extrem kurzwelliges Licht können die Betroffenen sehen. Doch sie sehen es nicht als Violett, sondern als Rot. Dies rührt daher, dass die L-Zapfen auch durch kurzwelliges Licht gereizt werden (Abb. 132).
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147 : Formen von Farbenblindheit im Vergleich mit dem gewöhnlichen Farbensehen.

Tritanopie ist für Frauen und Männer gleich erblich. Das entsprechende Gen liegt auf Chromosom 7.

Es gibt auch Menschen mit totaler Farbenblindheit. Sie können keinerlei Farbtöne erkennen, dafür unterscheiden sie Helligkeitsunterschiede besonders gut. Es gibt zwei Arten von totaler Farbenblindheit. Bei der Monochromasie verfügen die Betroffenen nur über eine einzige Art von Zapfen. Damit ist die Unterscheidung von Farbtönen unmöglich. Mit gewöhnlichen Trichromaten teilen sie die Gemeinsamkeit, dass Gelb als hellste Farbe erscheint. Bei der Achromatopsie haben die Betroffenen überhaupt keine Zapfen,

|108|Monet und das Drama seiner Starerkrankung

 

Änderungen der Farbwahrnehmung können als tief greifende Beeinträchtigung erfahren werden. Von dem Maler Claude Monet ist bekannt, dass er im Alter zunehmend an grauem Star litt. „Die Rottöne erschienen mir schmutzig, die Rosatöne fad und die dazwischen liegenden oder gedämpften Töne entzogen sich mir ... Was ich malte, wurde immer dunkler, eher wie ein „altes Bild“ ..., und als ich sie mit meinen früheren Arbeiten verglich, packte mich eine rasende Wut und ich zerschlitzte alle meine Leinwände mit dem Taschenmesser“. 1 Seine Bilder veränderten sich, Kritiker bemängelten die „galligen“ Farben. Freunde rieten ihm zur Staroperation. Lange wehrte sich Monet dagegen, weil sie bei Honoré Daumier misslungen war. Als Monet das Malen 1923 unmöglich wurde, willigte er ein. Die Operation gelang. Die Farbigkeit seiner zuletzt gemalten Bilder erschien ihm jetzt falsch, und er „korrigierte“ viele. Allerdings änderte sich seine Farbwahrnehmung über Monate nach der OP fortwährend. Schließlich – nach einer Phase leidenschaftlichen Neubeginns – verfiel er in Depression und hörte auf zu malen. 1926 starb er.
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148 : Claude Monet, „Der Rosenweg“ (1918 – 22) und „Haus des Künstlers vom Rosengarten aus“ (1922 – 24), Musée Marmottan-Claude Monet, Paris, zwei Bilder von Monet, die kurz vor bzw. kurz nach seiner Staroperation vollendet wurden.

sondern nur Stäbchen. Der für sie hellste Bereich des Spektrums liegt darum im mittelwelligen Bereich, der gewöhnlich als Grün empfunden wird. Und was normalerweise als Rot gesehen wird, erscheint schwarz. Wegen der hohen Helligkeitsempfindlichkeit der Stäbchen wird normales Tageslicht als unangenehm blendend erfahren.

Genießen Sie Blau, solange Sie jung sind! Manche Farbsehschwächen sind nicht angeboren, sondern werden erworben. Bei vielen Menschen trübt im Laufe des Lebens die Augenlinse gelblich ein, was zur Alters-Tritanopie führen kann. Blau erscheint nicht mehr so intensiv und wird leicht mit Grau verwechselt. Wird die Linse durch eine Kunstlinse ersetzt – ein bei grauem Star häufiges Verfahren –, dann ist die Wahrnehmung von Blau wieder hergestellt oder sogar übertrieben.

|109|Ausfälle im Gehirn – kortikale Farbsinnstörungen

Eine eigene Gruppe von Farbsinnstörungen bildet die kortikale Achromatopsie. Sie beruht auf Ausfällen bestimmter Hirnregionen wie V4, etwa durch einen Schlaganfall oder Tumor. Die Störungen können große Teile der Farbskala betreffen, sodass der Betreffende zum Beispiel noch Gelb und Schwarz-Weiß, aber keine anderen Farben mehr sehen kann. Gelegentlich geht die Fähigkeit zum Farbensehen auch vollständig verloren. Hierbei kann eine Art Farbenblindsehen auftreten: Der Betreffende kann zwar Farbproben richtig anordnen, aber sie sehen ihm trotzdem gleich aus.

Den Fall des durch einen Unfall vollständig farbenblind gewordenen Malers Jonathan I. schildert Oliver Sacks. Ihm erschien nach dem Unfall alles abstoßend farblos. Das Fehlen der Farbenwelt deprimierte ihn zutiefst. Die eigenen Bilder sahen für ihn grau und fremd aus. Er konnte sich Farben auch nicht mehr vorstellen. Hautfarbe war ihm „rattenfarben“, sodass ihm auch Sex verleidet war. Alles erschien ihm falsch, Speisen erzeugten ihm Ekel. Er schaute lieber Fernsehen in Schwarz-Weiß als in Farbe. Das erschien ihm „normal“. 2

Sacks weist darauf hin, dass Nikotin die Sehfähigkeit herabsetzen und gelegentlich sogar zu vollständiger Farbenblindheit führen kann.

Nützlich, nicht nur schön – die Vielfarbigkeit der Welten

Viele Tiere sehen andere, weniger oder mehr Farben als wir. Die Fähigkeit zum Farbensehen hat sich in der Evolution herausgebildet, weil sie hilft, die Dinge der Umwelt zu unterscheiden.

Warum haben die meisten Menschen das trichromatische Farbsystem? Für eine Antwort muss man sich die Lebensbedingungen unserer fernen Vorfahren vergegenwärtigen. In Afrika und Asien haben die Primaten ein trichromatisches Farbsystem wie wir. Dagegen können die Neuweltaffen in Amerika, wie übrigens die meisten Säugetiere, nur lang- und kurzwelliges Licht unterscheiden (mit Ausnahme der Brüllaffen). J. Nathans bestimmte die Aminosäuresequenzen der Gene für die Opsine der Fotorezeptoren. Er stellte fest, dass die Sequenzen für die Grün- und Rot-Rezeptoren in 98 Prozent übereinstimmen, während die Unterschiede beider zum Blau-Rezeptor groß sind. Er kommt zu folgender Interpretation: Vor etwa 100 Millionen Jahren trennten sich die Kontinente Afrika und Amerika. Der Genpool der Affen entwickelte sich in zwei Linien weiter. In Afrika bildete sich das tri-chromatische System aus, und zwar durch eine Aufspaltung der Opsin-Gene für den langwelligeren Bereich auf dem X-Chromosom. Der Mensch als Abkömmling der Primaten hat dieses Farbsystem aus der Zeit vor etwa 20 Millionen Jahren geerbt.

Die Differenzierung des langwelligen Bereichs muss einen Vorteil gehabt haben. Es ist offensichtlich, dass sich Früchte leichter finden lassen, wenn sie sich in der Farbe vom Blattwerk unterscheiden. Auch ist von Vorteil, die bekömmlichen reifen Früchte von unreifen unterscheiden zu können. Beides wurde bei den Primaten in Afrika möglich durch die Ausdifferenzierung des mittel- bis langwelligen Spektrums. Tatsächlich fand man in Zentralafrika bei den von Affen bevorzugten Blättern und Früchten Zusammenhänge zwischen der Reflektanz der Nahrung und der Spektralempfindlichkeit der Zapfen. 3
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149 : Beim di-chromatischen Farbsystem wären Früchte im Blattwerk schwer auszumachen (oben). Das trichromatische System macht eine Diff erenzierung von Grün über Gelb, Orange bis Rot möglich.
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149a : Der Fangschreckenkrebs, schon für unsere Augen farbenprächtig, ist das Tier mit den meisten Farbrezeptortypen und damit wohl das Lebewesen mit der vielfältigsten Farbenwelt.

J. Mollon vermutet eine Koevolution von Affen und Bäumen. Noch heute sind es vor allem Ausscheidungen von Affen, die für die Verbreitung mancher Baumarten sorgen. 4

Aus all diesen Eigentümlichkeiten lässt sich eine wichtige Einsicht ableiten: Die Farbenwelt, die uns so selbstverständlich ist, ist nur eine von vielen möglichen. Die Farben sind nicht, wie Jahrtausende lang angenommen wurde, überall und für immer a priori gegeben, sondern entscheidend abhängig von den inneren Bedingungen der Wahrnehmung. Sie sind verschieden zwischen Menschen und Tieren, und sie sind verschieden zwischen Menschen.

2009 wurde von einer Gen-Therapie an rotgrün-blinden Totenkopfäffchen berichtet. Nach Einschleusung eines Virus mit einem L-Opsin-Gen in die Retina vermochten die Affen mit der Zeit zunehmend Farben im Rot-Grün-Bereich zu differenzieren. 5 Bemerkenswert ist, wie flexibel und erfolgreich die Signalverarbeitung des Auge-Hirn-Systems sich den Eingriff zunutze gemacht hat. Es ist nicht ausgeschlossen, dass auf diesem Wege auch betroffene Menschen behandelt werden können. Wenn es dazu kommt, darf man auf die Beschreibung ihrer Farberlebnisse gespannt sein, sofern es nicht auf ein Farbenblindsehen hinausläuft.

Farben, die wir uns nicht vorstellen können

Man kennt nicht wenige Tiere, die mehr Farbrezeptortypen haben als der Mensch. Zum Beispiel haben viele Vögel und Eidechsen vier verschiedene Zapfen, darunter auch für Ultraviolett. 6 Die meisten Farbrezeptortypen hat man überraschenderweise |111|bei einem Korallenbewohner entdeckt. Als „Weltmeister im Farbensehen“ bezeichnen Welsh und Liebmann den Fangschreckenkrebs Neogondodactylus oerstedii. Er hat acht Rezeptorarten für das VIS-Spektrum und außerdem vier für Ultraviolett. 7


[image: Image]



149b : Junge Schimpansen lassen sich dazu bringen, mit Farbe zu malen wie kleine Kinder. Dafür braucht man sie nicht zu belohnen; das Malen selbst macht ihnen Spaß. Hier zwei Bilder, die im Zoo von Münster entstanden sind. Links ein Bild des 2 Jahre alten Karlchen, das erste, noch etwas unbeholfene Kritzelversuche zeigt. Rechts ein Bild des geübteren 6-jährigen Cocco. Er hat jeweils ein Paar einander ähnlicher Schwingkritzelformen mit drei verschiedenen Filzstiften gezeichnet. Beide Schimpansen haben das Format des Blattes beachtet.

Inzwischen hat man auch bei manchen Menschen Gene gefunden, die erkennen lassen, dass sie über mehr als drei verschiedene Zapfenarten verfügen. Bei diesen „Übersichtigen“ stellen die zusätzlichen Opsine meistens Varianten dar, deren Absorptionsmaximum zwischen den Grün- und Rot-Zapfen liegen, die ohnehin nahe beieinander liegen. Nicht auszuschließen ist, dass sich irgendwann Varianten bilden, die zwischen dem Grün- und Blaurezeptor, im Ultraviolett oder im Infrarot absorbieren und zu Farberlebnissen führen, die unsere Vorstellung übersteigt.
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|114|Was ist Violett?

Jeder weiß, was Rot, Grün oder Violett ist. Tatsächlich? Der Autor gab 77 Design-Studierenden ein Blatt Papier mit sechs leeren Quadraten. Diese sollten sie zu Hause mit den Farben Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett füllen. Das Material war freigestellt. Wichtig war nur: Der jeweilige Farbton sollte möglichst rein getroffen werden und keine Nachbarfarbe enthalten.

Die erhaltenen Farbproben sind in Abbildung 150 nach Farbbezeichnungen zusammengefasst. Für jede Farbprobe wurde der Farbton (Hue von 0 – 360°) fotometrisch ermittelt. Ihre Verteilung ist in Abbildung 151 dargestellt. Die Kernbereiche enthalten die mittleren 50 Prozent der Farbproben, die großen Kreise die jeweilige Gesamtheit.

Die Ergebnisse sind bemerkenswert. Die Kernbereiche von Rot, Gelb und Blau – den traditionellen
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150 : Ein reines Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett, von 77 Personen ausgewählt. Farben in gleichen Positionen stammen von gleichen Personen.

|115|Grund- oder Fokalfarben – sind recht einheitlich, die größte Übereinstimmung ergibt sich für Rot. Dagegen sind Grün und vor allem Violett sehr uneinheitlich bestimmt.

Was manche als reines Rot bezeichnen, bezeichnen andere als reines Orange. Gleiches gilt für Orange und Gelb. Das Begriffsfeld von Violett überschneidet sich mit Blau wie mit Rot, es berührt sogar deren Kernbereiche. Auf der einen Seite deckt es sich mit Indigo, auf der anderen mit dem Karmin der Cochenille.

Manche verstehen unter Violett ein zartes Lila, andere ein leuchtendes Pink. Manche Spielarten sind sehr dunkel und ungesättigt, wie es sich bei der Pigmentmischung von Rot und Blau ergibt. Ein Feld für Violett blieb leer. Die betreffende Studentin sagte, sie habe keine klare Vorstellung von dieser Farbe und müsse das Feld daher frei lassen.

Das Problem ist nicht neu. Ein Buch aus dem 17. Jahrhundert schreibt zu Purpur: „Manche nehmen für ihn Malvenfarbe, andere Weinrot und wieder andere die Farbe der Maulbeeren, die ein dunkles Violett ist. 1

Die abgebildete Verteilung ist noch in anderer Hinsicht aufschlussreich. Sie lässt erkennen, dass die sechs Farbbezeichnungen den Kreis der Farbtöne nicht gleichmäßig abdecken. In die kleinere Lücke zwischen Grün und Blau passen „Türkis“ und „Cyan“. Eine bemerkenswert große Lücke klafft zwischen Gelb und Grün, für die sich kein Name eingebürgert hat. Hier würde die alte Bezeichnung „Lind“ passen, in Orientierung an den Blättern der Linde.

Nicht nur in der Kunst oder in der Farbindustrie ist Eindeutigkeit in den Farbbezeichnungen ein frommer Wunsch. Was hilft es dem Philatelisten zu wissen, dass die amerikanische 3-Cent-Briefmarke von 1861 in Pink 300-mal so viel wert ist wie in Rosé, wenn der Farbunterschied nicht klar ist?

Es gibt eine Reihe numerisch bezeichneter Farbsysteme wie etwa das RAL Design System. Sie erleichtern Farbbestimmungen und Farbabgleichungen. Die Systeme standardisierter Referenzfarben schaffen technische Maßstäbe, die gerade deshalb notwendig sind, weil die Farben unterschiedlich wahrgenommen und benannt werden. Genau genommen werden nicht Farben, sondern Reizbedingungen für die Wahrnehmung von Farben standardisiert.
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151 : Geltungsbereiche von Farbbezeichnungen. Die Kernbereiche sind im Farbton des Zentralwertes dargestellt.

Man kann nicht davon ausgehen, dass die Bezeichnungen für Farbtöne durch sprachliche Konvention festgelegt sind, nicht nur bei wenig bekannten wie „Buff“, „Padus“ oder „Baphe“, sondern auch bei „Grün“. Glasauer und Karcher machen darauf aufmerksam, dass, damit man Farben unterscheiden kann, keine intersubjektive Übereinstimmung notwendig ist. 2 Auch die Kommunikation muss darunter nicht leiden, im Gegenteil.

Die Unschärfe der Alltagssprache ist für die Kommunikation sogar notwendig! Jeder hat letztlich seine eigene Begriffswelt, entstanden in der individuellen Erfahrungsgeschichte. Die Unschärfe und die Toleranz ihr gegenüber machen es möglich, dass wir zumindest ungefähr wissen, was andere meinen. Würde Kommunikation nur funktionieren, wenn unsere Begriffe deckungsgleich wären, dann würden wir ständig aneinander vorbei reden (so, wie der Computer uns nicht „versteht“, wenn wir in der Internetadresse nur einen Buchstaben falsch eingeben).
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152 : Wiedergaben entoptischer Erscheinungen einer Kunststudentin.

Phosphene – Farberscheinungen ohne Lichtreiz

Machen wir die Augen zu und schauen, was passiert – am besten nachts vor dem Einschlafen. Achten wir auf das, was sich vor unseren Augen abspielt. Wir beobachten, dass wir alles andere sehen als das tiefe Schwarz, das manche jetzt erwartet haben.

Zunächst werden wir bemerken, dass das Gesichtsfeld wie von einem dunklen Nebel ausgefüllt ist. Dieses „subjektive Augengrau“ ist oft unregelmäßig und unruhig. Mit der Zeit stellen sich allerlei Erscheinungen ein: Funkeln, farbige Flecken, die wandern, sich ausdehnen und zusammenziehen und ihre Farbe verändern. Wir können die Phänomene befördern, indem wir seitlich leicht auf die geschlossenen Augen drücken. Es gibt Phänomene, die Nachwirkungen von unmittelbar vorher Gesehenem sind. Doch das ist hier nicht der Fall. Es zeigt sich vielmehr, dass die sogenannten entoptischen Phänomene mit der Dauer der Beobachtung immer häufiger und farbiger werden. Nach und nach zeigen sich alle Farben, die wir kennen, obwohl keinerlei Lichtreiz die Augen trifft.

Es ist eine interessante Aufgabe, solche Erscheinungen im Bild festzuhalten. Sie sind im höchsten Grade subjektiv. Erst das Bild macht sie anderen zugänglich.

Woher kommen diese Phosphene? Die Ganglienzellen der Retina werden nicht nur durch Photonen aktiviert. Die Prozesse in den Fotorezeptoren sind so empfindlich, dass auch zufällige Quantenprozesse als Auslöser wirken können. Ein Retinal-Molekül ändert sich einmal in Millionen von Jahren spontan. Doch die gigantische Anzahl der Moleküle in unseren Augen summiert die Ereignisse zu einem permanenten Funkeln. Voraussetzung ist, dass das Phänomen nicht durch starke Reize überlagert wird.

Hinzu kommen andere Quellen, die die visuellen Zentren des Gehirns erregen können. Seitlicher Druck auf die Augäpfel etwa führt zu Reizungen des Sehnerven. Man denke an die sprichwörtlichen Sterne, die man bei einem Schlag aufs Auge sieht. Elektrische, chemische oder magnetische Reizungen der Sehbahn führen allesamt zu visuellen Erscheinungen, die sich von solchen, die durch Licht hervorgerufen werden, im Prinzip nicht unterscheiden.
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153 : Manche Arten von Kopfschmerz werden von Zackenmustern im Gesichtsfeld begleitet (Zeichnung einer betroffenen Frau).

Stationen der Sehbahn können durch Erregungen aus anderen Hirnregionen affiziert werden. |117| Solche Störsignale werden meistens nicht bemerkt, weil sie relativ schwach sind. Gelegentlich setzen sie sich aber auch beim normalen Sehen durch. So gibt es ein typisches „Flimmerskotom“ oder eine „Aura“ bei bestimmten Formen von Migräne. Sie gehen dem quälenden Kopfschmerz oft voraus.

Bunte Farben aus Schwarz und weiß



Es gibt einen merkwürdigen Effekt, der Farben aus reinen Schwarz-Weiß-Abfolgen entstehen lässt. Er wurde 1838 von G. Th. Fechner beschrieben und 1894 von C. E. Benham als Spielzeug veröffentlicht. Wenn die in Abbildung 154 gezeigte Scheibe in einer bestimmten Geschwindigkeit rotiert, sieht man nicht graue, sondern farbige Ringe. Der zentrale Kreis erscheint rot oder blau je nach Drehsinn.

Bis heute gibt es keine befriedigende Erklärung für die „induzierten Farben“. Gelegentlich werden Inhibitionsprozesse der Wahrnehmung als Ursache vermutet; doch ist damit nicht erklärt, warum sie ausgerechnet zu der beobachteten Farbsystematik führen. Offenbar wird das Wahrnehmungssystem durch die Reizabfolge in einer Weise stimuliert, die wie andere Formen „inadäquater Reizung“ im Ergebnis Farberscheinungen hervorbringen.

Möglicherweise werden unterschiedliche Farben durch unterschiedliche Phasenfolgen neuronaler Erregungen kodiert. Ob es sich so verhält, wird zukünftige Forschung zeigen.
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154 : Links: Nach Fechner und Benham modifizierte Scheibe. Rechts: Idealisierte Darstellung der Farben, die bei Rotation von etwa 240 Umdrehungen pro Minute entstehen.
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155 : Auch bei objektiv ruhenden Schwarz-Weiß-Mustern mit hoher Raumfrequenz, wie sie etwa in der Op-Art zu finden sind, können sich neben dem Eindruck des Flimmerns schwache Buntfarben einstellen.

Es gibt viele Arten solch endogener, also „von innen erzeugter“ Erscheinungen. Die bekannteste Form ist der Traum. Träume sind ebenso farbig wie das tagsüber Gesehene. Es konnte nachgewiesen werden, dass im Traum die gleichen visuellen Zentren aktiv sind wie beim Sehen. 3

Es ist bedeutsam, dass „inadäquate“ Erregungen des Sehsystems im Prinzip gleiche Endeffekte haben wie die Reizung durch Licht. Es bedeutet nämlich nicht weniger, als dass Farbqualitäten letztlich Produkte unserer Wahrnehmung sind.

Schwarz – eine Schlüsselfarbe

Der Monitor eines ausgeschalteten Laptops ist grau. Nach dem Einschalten tauchen Bilder und Zeichen auf, darunter viele schwarze. Man bedenke: |118| Der Monitor erzeugt kein Schwarz! Sobald ein Pixel angesteuert wird, leuchtet es heller als in ausgeschaltetem Zustand, niemals dunkler. Ausgeschaltet aber ist der Monitor grau – woher kommt das Schwarz?

Das entsprechende Phänomen ergibt sich, wenn wir eine Powerpoint-Präsentation mit Beamer verfolgen. Die Projektionswand ist weiß im abgedunkelten Raum. Nun tauchen schwarze Zeichen auf. Aber es gibt kein schwarzes Licht, das der Beamer aussenden könnte! Entsprechendes gilt auch für die Projektion von Filmen und Dias. Oder gibt es doch so etwas wie „Finsternis-Strahlen“? 4

In beiden Beispielen sind die dunkelsten Bereiche objektiv nicht lichtschwächer als zuvor das Grau des Bildschirms und das abgedunkelte Weiß der Projektionsfläche. Im Gegenteil – durch Streulicht haben sie höhere Leuchtdichte als zuvor, und dennoch sehen wir Schwarz!

„Schwarz = Lichtlosigkeit“ ist eine Gleichung, die den meisten Menschen selbstverständlich erscheint. Sie ist bis heute auch in zahlreichen Fachbüchern über Farbe zu finden. Aber die Gleichung ist falsch.

Schwarz ist vielmehr ein Kontrasteffekt. Kontrast bedeutet nicht einfach einen Gegensatz, sondern die Steigerung eines objektiven Unterschiedes durch die Wahrnehmung.
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156 : Woher kommt das Schwarz auf dem Bildschirm?

Es kommt nicht auf die absolute Leuchtdichte, sondern auf die relativen Verhältnisse an (Leuchtdichte ist physikalisch die Lichtstärke pro Fläche). Das visuelle System ist kein Luxmeter. Es registriert vielmehr relative Unterschiede und übersteigert sie im Sinne größerer Deutlichkeit. Uns erscheint weißes Papier zu jeder Tageszeit weiß und schwarzer Karton schwarz. Doch objektiv hat das Papier am frühen Morgen weniger Leuchtdichte als der schwarze Karton im Sonnenlicht. Schwarz und Weiß sind keine objektiven Eigenschaften der Dinge, sondern das pointierte Ergebnis eines Vergleichs durch unsere Wahrnehmung.

Durch Nanotechnologie wurde 2009 eine schwarze Substanz entwickelt, die alle bisherigen Rekorde bricht: Ein Teppich aus winzigen Röhrchen reflektiert nur 0,05 Prozent des einfallenden Lichts gegenüber dem Vielfachen bei gewöhnlichen Schwarzpigmenten. 5 Doch selbst das objektiv tiefste Dunkel bleibt erlebnismäßig ein „subjektives Augengrau“, wenn es nicht eine helle Farbe als Bezugsfarbe erhält!

Schon Leonardo da Vinci hatte das Prinzip erkannt, und er vermittelte es seinen Schülern: „Achte darauf, wenn du eine ausgezeichnete Dunkelheit machen willst, dass du ihr eine ausgezeichnete Helligkeit zum Vergleich gibst.“

Ob Schwarz schwarz ist, ist nicht eine Frage der Lichtlosigkeit, sondern eine Frage der Relation. Man kann unter Umständen sogar „schwarze“ Pigmente weiß erscheinen lassen.
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157 : Die schwarzen Partikel auf einem Negativ (links) erscheinen weiß, wenn sie seitlich stark beleuchtet werden und der Hintergrund von einer Lichtfalle gebildet wird (Mitte). Das Ergebnis ist nicht so gut wie das fotografische Positiv (rechts), aber praktisch zur Durchsicht von Negativen. Als der Autor das Verfahren patentieren lassen wollte, war ein anderer ihm mit der gleichen Idee um wenige Tage zuvorgekommen.

|119|Kontrast – ein wichtiger Trick der Wahrnehmung

Dass Feuer im Dunkeln besonders hell leuchtet, hat schon Plutarch (46 – 120 n. Chr.) beschäftigt. Er überlegte, ob es an der Wahrnehmung läge, neigte dann aber doch zu der Vorstellung, „dass die finstere Luft wegen ihrer Dichte das Feuer nicht verströmen und zerrinnen lässt.“ Leonardo da Vinci dagegen war sich bereits sicher, dass die Erklärung für den Kontrast nicht im Objekt, sondern im wahrnehmenden Subjekt zu suchen ist.

Die Wahrnehmung registriert nicht absolute Helligkeiten, sondern Relationen und verschärft sie. Die Scheibe in Abb. 158 ist heller als das Schwarz und dunkler als das Weiß. Die Wahrnehmung steigert beide Unterschiede mit dem Ergebnis einer hellgrauen und einer dunkelgrauen Scheibe. Man spricht hier vom Simultankontrast.

Die Funktion von Kontrast ist natürlich nicht, uns zu täuschen. Vielmehr zeigt sich darin die Effektivität von Sehprozessen, aus mäßigen Wahrnehmungsbedingungen – mögen sie innerhalb oder außerhalb des Auges liegen – das Beste herauszuholen. Der Effekt ist von allgemeiner Bedeutung. Ohne ihn könnten Sie die Buchstaben dieses Textes kaum lesen.

Das einfache Grundprinzip des Kontrasts wird von einer Reihe anderer Faktoren überlagert, die für jeden, der mit Farbe umgeht, ebenfalls wichtig sind. Sie wurden zum Teil schon in der Frühzeit der Gestaltpsychologie herausgearbeitet.
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158 : Kontrast: Das Grau auf schwarzem Grund erscheint heller als das gleiche Grau auf weißem Grund.

|120|Was den Simultankontrast beeinflusst

Blickverhalten

Richten Sie einmal den Blick gerade auf die Mitte zwischen beide grauen Felder in Abbildung 158. Sie werden bemerken, dass der Unterschied noch intensiver ist als beim abwechselnden Blick auf beide Felder. Kontraste sind außerhalb des Blickpunkts stärker als im Bereich des Blickpunkts.

Figuraler Zusammenhang

Was passiert, wenn eine Figur vor unterschiedlich gefärbtem Hintergrund liegt? In Abbildung 159 erscheint links die Gestalt des O annähernd homogen gefärbt. Die unterschiedlichen Kontrastwirkungen gleichen sich innerhalb der Figur aus. Wird die gestaltliche Geschlossenheit der Figur durch eine Grenzlinie gestört, dann zerfällt das O in eine dunkle und eine helle Hälfte.
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159 : Kreisfigur vor zweifarbigem Hintergrund.

Figur-Grund-Verhältnis

In Abbildung 160 erscheint das Gesicht rechts dunkler als die Fläche links. Was als Figur gesehen wird, wird durch den Kontrast stärker verändert als die Fläche, die als Hintergrund gesehen wird.
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160 : Unterschiedliche Wirkung von Kontrast auf Figur und Grund.
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161 : Florkontrast.

Florkontrast

Im unteren Teil von Abbildung 161 sind alle Flächen mit Transparentpapier überdeckt. Obwohl jetzt die objektiven Unterschiede zwischen Figur- und Umfeldfarbe erheblich geringer sind, ist der Kontrasteffekt nicht schwächer, sondern stärker! Die Situation entspricht der, wie sie in dichtem Nebel entsteht. Unter solch erschwerenden Bedingungen verstärkt sich die Kontrastbildung als notwendige Voraussetzung zur Objekterkennung.

|121|Simultankontrast von Buntfarben

Auch bei der Kombination von Buntfarben gelten in Bezug auf Helligkeitsverhältnisse die besprochenen Prinzipien. Darüber hinaus gibt es Besonderheiten, die die Farbtöne betreffen. Schauen wir uns Abbildung 162 an. Auf blauviolettem bzw. gelbem Untergrund befinden sich zwei objektiv identische Reihen von Farbproben. Vergleichen wir die jeweils linke mit der rechten Farbprobe, so werden wir Unterschiede feststellen. Sie sind wieder größer, wenn der Blick auf die Mitte gerichtet wird, wo die Zahlen stehen.

Das entscheidende Prinzip ist: Jede Farbe bringt ihre Komplementärfarbe in angrenzende Farbflächen ein. Darum erhalten die Farbmuster im blauvioletten Feld eine Gelbtönung und im gelben Feld eine Tönung ins Blauviolette.

Die Vielfalt möglicher Farbkombinationen ist nahezu unbegrenzt. Um die Kontrastwirkung von Buntfarben allgemein einzuschätzen und zu planen, ist der Komplementär-Stern hilfreich.

Auf einen wichtigen, in Museen und Ausstellungen nicht immer berücksichtigten Aspekt des Simultankontrasts macht W. Schöne aufmerksam.
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162 : Farbproben in unterschiedlichem Umfeld.
 1 Das Grau erscheint links gelblich und rechts bläulich.
 2 Links zeigt sich Gelbgrün, rechts Blaugrün.
 3 Das Blau erscheint rechts stärker gesättigt als links.
 4 Links erscheint Rosa, rechts Violett.
 5 Rot wird links zu leuchtendem Zinnober, rechts zu Karmin.
 6 Orange leuchtet links, rechts wirkt es bräunlich.

Eine weiße Wand ist im Allgemeinen zu hell gegenüber den Farben der gehängten Bilder, sodass „sie das Leuchten der Farben stark herabsetzt. Die Helle der Museumswand überstrahlt das Leuchten der Kunst.“ Deshalb sollten die Wände von Ausstellungsräumen in Grau statt in Weiß gehalten werden.
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163 : Komplementärstern. Gegenüberliegende Farben sind komplementär. Die sechs innen liegenden Farben sind die Primärfarben der additiven und der subtraktiven Farbmischung. Sie enthalten die Grundfarben Gelb und Grün. Unter den außen liegenden Farben finden sich die Grundfarben Rot und Blau. Man sieht, Rot und Grün sind nicht genau komplementär.

Sukzessivkontrast und Nachbilder

Simultankontrast beschreibt die Wirkung, die angrenzende Farbflächen aufeinander ausüben. Dagegen beschreibt der Sukzessivkontrast die Wirkung, die eine zuvor gesehene Farbe auf eine nachfolgende ausübt. Wir sind ihm im Buch schon begegnet.

Betrachten wir den Effekt genauer. Zunächst fixieren wir in Abbildung 164 die Mitte des blaugelben Feldes für zwei Minuten. Während der Fixation können wir beobachten, wie sich die Sättigung des Gelbs und des Blaus verringert. Dann springen wir mit dem Blick auf die Mittellinie des mittleren Streifenbildes.

Wir beobachten, wie die beiden Hälften der Farbstreifen ganz unterschiedlich aussehen. Das Grau ist links bläulich und rechts gelblich. Das Gelb ist rechts hoch gesättigt, während es links fast grau erscheint. |122| Das Blau darunter ist links gesättigt und rechts fast grau. Das Rot erscheint links purpur und rechts orangerot, das Grün erscheint links blaugrün und rechts gelbgrün.
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164 : Sukzessivkontrast.

Auch hier werden wie beim Simultankontrast die jeweiligen Komplementärfarben wirksam, jetzt aber nicht im räumlichen Nebeneinander, sondern im zeitlichen Nacheinander.

Jede Farbe, die längere Zeit die gleiche Stelle des Gesichtsfeldes reizt, ruft ihre Komplementärfarbe hervor. Dadurch verliert zunächst die angeblickte Farbfläche an Sättigung. Geht der Blick anschließend auf eine andere Farbe, so wird der komplementäre Effekt „mitgenommen“ und überlagert sie als „negatives Nachbild“.
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165 : Paul Cézanne, „Mont St.-Victoire“, 1904 – 06. Öl auf Leinwand, Basel, Kunstmuseum. Die Farben des Himmels und der Landschaft behalten ihre Intensität durch Variation der Schattierungen und Tönungen.
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166 : In der Computergrafik herrschen eintönige Farbflächen und glatte Farbgänge vor. Stattdessen sollte man häufiger ein „pattering“ aus Farben verwenden, die eben merklich um einen mittleren Wert streuen (rechts).

Führen wird das entsprechende Experiment durch, indem wir zunächst zwei Minuten das rechte rotgrüne Farbfeld fixieren, um danach auf das Streifenfeld zu blicken.

Wieder teilen sich die Streifen in unterschiedliche Farbfelder im Sinn der Gegenfarben des zuvor Gesehenen. Das neutrale Grau wird links blaugrün, rechts magentafarben. Daran ist zu erkennen: Rot und Grün stehen nicht genau komplementär zueinander. Hier liegt eine Schwäche der Hering‘schen Gegenfarbentheorie, die ja behauptet, dass sich die Komplementärfarbenpaare mit den erlebten Grundfarben darstellen lassen. Der Komplementärstern (Abb. 163) kommt den tatsächlichen Verhältnissen näher.

Der Sukzessivkontrast begegnet uns oft. Wo immer wir länger hinschauen und wo wir anschließend hinblicken – wir werden stets Nacheffekte auf das neu Gesehene übertragen. Wenn wir eine Weile mit geschlossenen Augen in der Sonne liegen, stellen wir fest, dass anschließend alles blaugrün aussieht – in der Komplementärfarbe des Blutes in den Augenlidern. Bei Kunstausstellungen kommt es darauf an, in welcher Reihenfolge wir die Bilder betrachten, und innerhalb eines Bildes kommt es darauf an, in welcher Reihenfolge wir seine Partien betrachten.

Zwar lassen die Nachwirkungen bald nach, doch während wir das Neue betrachten, beginnt schon dessen Sättigung zu verblassen.

Es gibt keine objektive oder neutrale Farbwahrnehmung. Sie ist in ständiger Veränderung begriffen, |123| auch wenn die äußeren Bedingungen sich nicht ändern. Prinzip all dieses Wandels ist die Adaptation, die Anpassung des Auges an die jeweils herrschende Farbe durch Aufbau der Gegenfarbe. Bei längerer Betrachtung hat jede Farbe die Tendenz zu einem mittleren Grau.

Es ist die ruhelose Bewegung des Blickes auf immer neue Farbsituationen, die dazu beiträgt, dass die Reichhaltigkeit und Intensität der Farbenwelt aufrechterhalten bleibt. Darum vermeiden Maler oft eintönige Farbflächen.

Für Goethe war der Sukzessivkontrast ein Schlüsselphänomen. Es bewies eine seiner Grundannahmen, dass nämlich Farben im Sinne der Totalität des Farbenkreises sich gegenseitig „fordern“.
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167 : In einer scherzhaften Zeichnung stellte Goethe 1810 ein Mädchen in Gegenfarben dar. Man fixiere einen Punkt des Bildes für etwa zwei Minuten und schaue anschließend auf einen neutralen Hintergrund.

Gegenspieler des Kontrasts – die Farbangleichung

Unter bestimmten Umständen geschieht keine Steigerung von Unterschieden, sondern Farbangleichung. C. Musatti zeigte, dass eine Farbfläche durch ein Muster feiner weißer Linien aufgehellt und durch schwarze Linien eingedunkelt wird. Bei dickeren Linien wechselt der Effekt in Richtung auf den Simultankontrast.

Diese Form der Farbangleichung lässt sich als Sonderfall der partitiven Farbmischung interpretieren (vergleiche Seurats Problem in Kap. 8).
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168 : Farbangleichung. Oben: Von den Linien abgesehen, sind beide Rottöne physikalisch gleich. Unten: Von der Schraff ur abgesehen, sind beide Rechtecke von physikalisch gleicher Farbe, doch man sieht links Cyanblau und rechts Grün. Nach dem Kontrastprinzip wäre das Gegenteil zu erwarten: links Grün und rechts Cyanblau.

Allgemeine Literatur

Eichmeier & Höfer 1974, Metzger 1975, Schöne 1983, Steinbrenner & Glasauer 2007

Literaturquellen

1 Bruns 1997 S. 177
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|126|Farbkonstanz – das Gleiche im Verschiedenen

Wir kommen zu einer höchst bemerkenswerten Leistung des Farbensehens, obwohl es zunächst so aussieht, als ob die Wahrnehmung verrücktspielt.

Schauen Sie sich die Abbildung 169 an. Auf der Oberseite des vielfarbigen Würfels ist eine Farbfläche durch einen weißen Punkt markiert. Auf der rechten Seite des Würfels hat eine Fläche die gleiche Farbe. Finden Sie heraus, welche es ist. Dabei geht es nicht um Gleichheit beim realen Würfel, sondern darum, welche Fläche bei dieser Abbildung in der gleichen Farbe gedruckt ist.

In Abbildung 170 sehen Sie die Lösung. Wenn Sie es nicht glauben, decken Sie in Abbildung 169 alle anderen Flächen ab. Tatsächlich ist die dunkelste Farbe auf der Oberseite identisch mit der hellsten Farbe auf der rechten Seite.
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169 : Ein unglaubliches Phänomen

Die optische Täuschung ist eindrucksvoll. Doch sie führt uns zu einer Einsicht in die raffinierten Methoden, wie die Wahrnehmung zu Erkenntnissen über die Wirklichkeit gelangt. Genauer gesagt, wie sie eine verlässliche Wirklichkeit konstruiert.

Machen wir uns einmal bewusst, welches Problem die Farberkennung zu lösen hat. Das Beleuchtungslicht wechselt ständig. Mittags ist es über 1000-mal stärker als in der Dämmerung. Bei Lampenlicht dominiert langwelliges, bei bedecktem Himmel kurzwelliges Licht. Trotzdem behalten die Dinge ihre Objektfarbe. Dieses Phänomen nennt man Farbkonstanz.

Grundlage der Farbkonstanz ist, dass Farben nicht absolut wahrgenommen, sondern in Relation zueinander gesetzt werden. Nicht die einzelne Leuchtdichte und Wellenlänge ist maßgeblich, sondern die Verhältnisse innerhalb des Gesichtsfeldes.

Das Gesichtsfeld insgesamt liefert das Bezugssystem, innerhalb dessen die Einzelfarbe ihre Helligkeit und ihren Ton erhält. Kameras simulieren diese Prozesse durch automatische Belichtung und Weißabgleich.

All das betrifft die „sukzessive Farbkonstanz“, das Gleichbleiben der Farbe bei zeitlicher Änderung der Beleuchtung. Noch beeindruckender ist die „simultane Farbkonstanz“. Sie zeigt sich innerhalb einer Situation daran, dass trotz unterschiedlicher Beleuchtungsverhältnisse eine Farbe als gleich gesehen wird.

In Abbildung 171 sehen wir eine Schachtel in gelblichem Orange. Die Netzhaut wird dabei unterschiedlich stark von Licht getroffen, je nachdem, wie die Flächen des Objekts zur Beleuchtung geneigt sind. Diese Unterschiede auf der Netzhaut werden im Allgemeinen gar nicht bewusst, in der Realität noch weniger als bei einem Bild. Und wenn man ein Objekt abzeichnet, wird man unweigerlich dazu tendieren, die Licht-Schatten-Verhältnisse zugunsten einfacher Objektfarben zu vernachlässigen.

Man kann sich die „Bildfarben“ oder „Lokalfarben“ dadurch bewusst machen, dass man unterschiedliche Bereiche des Gesichtsfeldes mit einem „Reduktionsschirm“ betrachtet, der die

|127|Farbe gegenüber dem Umfeld isoliert. Maler wenden diesen Trick gelegentlich an.


[image: Image]



171 : Simultane Farbkonstanz.
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172 : Reduktionsschirm (Lochschirm).

Aus der Tatsache, dass auf der Netzhaut zweidimensionale Projektionen stattfinden, ist oft der Schluss gezogen worden, dass wir primär alles flächig sehen. Aber das ist ein „Reizirrtum“. Oft wurde behauptet, die Maler der Renaissance hätten die Betrachter gelehrt, Bilder dreidimensional zu sehen. Tatsächlich ist es ganz anders. Die Maler haben es fertiggebracht, „die Wirklichkeit als Bild zu sehen“, wie es E. H. Gombrich sagt, und die Farb- und Formverhältnisse entsprechend ins Bild zu setzen. 1

Die Verhältnisse auf der Netzhaut sind uns erlebnismäßig gar nicht gegeben. Was uns bewusst wird, ist vielmehr das Produkt eines komplexen Prozesses, den die Wahrnehmung auf weitgehend unbewusster Ebene durchführt.

Der Maler versucht gleichsam die Vorstufe dieses Prozesses zu rekonstruieren, wenn er „realistisch“ malen will. Dagegen ist die sogenannte „naive Malerei“ dadurch gekennzeichnet, dass sie mit reinen Objektfarben arbeitet, also so, wie die Dinge anschaulich gegeben sind, zum Beispiel ohne Schattierungen. Dass Kinder so zeichnen, zeigt, dass Farbkonstanz eine sehr elementare und lebenswichtige Leistung ist.

Farbkonstanz ist auch für das verblüffende Phänomen in Abbildung 169 verantwortlich. Die


[image: Image]



173 : Ein Kunsterzieher hat ein Objekt möglichst realistisch abgezeichnet (links). Dann hat er einen Reduktionsschirm benutzt und ist selbst erstaunt über das Ergebnis (rechts). Die Beleuchtungsunterschiede waren ihm vorher nicht bewusst geworden.

|128|Täuschung kommt dadurch zustande, dass die Wahrnehmung bei dem Bild genau so arbeitet wie dann, wenn die Projektion eines realen Objekts auf die Netzhaut fällt: Im Sinne einer Korrektur in Richtung Farbkonstanz werden alle Teilflächen der verschatteten Seite des Würfels von der Wahrnehmung kompensatorisch „aufgehellt“. Dadurch erscheint nun die objektiv gleiche Bildfarbe viel zu hell. Die „Täuschung“ ist im Grunde genommen ein Hinweis darauf, wie beharrlich realitätsgerecht die Wahrnehmung arbeitet.
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170 : Auflösung zu Abb. 169

Farbkonstanz berücksichtigt, was der Reduktionsschirm ausblendet, nämlich den Kontext und gestaltliche Zusammenhänge. Das wiederum ist möglich aufgrund von Erfahrungen. Das Gedächtnis liefert die Bezugssysteme, die mit jeder neuen Erfahrung weiterentwickelt werden.

Während die sukzessive Farbkonstanz von elektronischen Kameras simuliert werden kann, gibt es noch keine technischen Systeme, die simultane Farbkonstanz leisten und zum Beispiel in Abbildung 171 eine Objektfarbe erkennen. Von der Fähigkeit, gestaltliche Zusammenhänge im Kontext zu bilden, sind sie noch weit entfernt. Dazu müssten sie komplexe Verhältnisse erlernen wie jedes Kind in den ersten Lebensjahren.

Schattierung – Plastizität aus Helligkeitsunterschieden

Das Phänomen der Farbkonstanz hängt eng zusammen mit einem Phänomen, das uns ebenfalls selbstverständlich erscheint, nämlich mit der Plastizität gesehener Dinge. Die Leuchtdichteunterschiede werden bei der Farbkonstanz nämlich nicht einfach ignoriert, sondern in etwas ganz anderes umgerechnet: in plastische Form.

Die Fähigkeit, Plastizität in Schattierungen zu sehen, verdanken wir der konsensuellen Entwicklung von Sehen und Tasten besonders in der Kindheit. Durch gleichzeitiges Betrachten und
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174 : Oben: Die Vielfalt der Helligkeitswerte wird von der Wahrnehmung unmittelbar in plastische Form übersetzt. Unten: Das gleiche Bild, aber um 180° gedreht. Was oben erhaben ist, scheint unten vertieft und umgekehrt. Die Wahrnehmung geht davon aus, dass die Beleuchtung von links oben kommt.

|129|Hantieren lernt das Kind, dass relativ helle Objektbereiche sich der Beleuchtung zuwenden und relativ dunkle Bereiche sich von ihr abwenden. Dieser Zusammenhang wird als Regel verinnerlicht und angewandt, ohne dass er bewusst wird. Bewusst wird nur das Resultat dieses Lernvorgangs, nämlich die anschauliche Plastizität der Dinge.
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175 : Plastizität und Lichtquelle – zwei miteinander verschränkte Wirkungen im Bildraum. Rembrandt Harmensz. van Rijn (1653), „Aristoteles mit der Büste Homers“, New York, Metropolitan Museum of Art.

Von entscheidender Bedeutung sind die Hell-Dunkel-Verhältnisse, die mit der Schattierung zusammenhängen, in der Malerei. Sie sind es, die das Beleuchtungslicht in den Bildraum hineinbringen. Die mittelalterliche Malerei war schattenfrei. Ab 1500 wurde die Beleuchtung im Bild thematisiert. Es seien nur Albrecht Dürer für das Sonnenlicht und Georges de la Tour für das künstliche Licht genannt.

Der Maler setzt statt einer Oberflächenfarbe eine Vielzahl von Abstufungen ins Bild. Die Wahrnehmung erschafft daraus zweierlei: die Plastizität des Objekts und die Gegenwart einer Lichtquelle im imaginären Bildraum.
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176 : Die Berge rücken durch Luftperspektive in die Ferne.
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177 : In der traditionellen chinesischen und japanischen Malerei gibt es keine Linearperspektive, dafür spielt die Luftperspektive eine umso größere Rolle. Tuschzeichnung von Sesshu Toyo, dem bedeutendsten japanischen Maler des 15. Jahrhunderts (um 1481).

Luftperspektive – Information aus Dunst

Schon da Vinci erkannte, dass mit zunehmender Entfernung eines Gegenstands sich der Helligkeitsunterschied gegenüber dem Hintergrund vermindert. Viele Maler haben mit dem Mittel der „Luftperspektive“ Tiefe im Bildraum betont. Das Prinzip funktioniert sowohl bei hellem wie bei dunklem Hintergrund, bei abstrakten Figuren wie bei realistischen Bildern.

Es scheint selbstverständlich, dass ein Objekt umso weiter entfernt ist, je mehr sich Medien wie Dunst oder Nebel davor legen. Doch woher soll die Wahrnehmung bei einer bestimmten Stelle im Gesichtsfeld wissen, inwieweit deren Farbe vom Objekt und inwieweit von einem dazwischenliegenden Medium stammen soll?

Auch in diesem Fall löst die Wahrnehmung das Problem durch die Bildung von Relationen. Der Hintergrund liefert die Bezugsfarbe. Sie fungiert zugleich als Farbe des transparenten Mediums.
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178 : Ferne Berge liegen oft in blauem Dunst.

Farbperspektive – Raumwirkung der Farbtöne

Während bei der Luftperspektive Helligkeitsunterschiede für die Tiefenwirkung maßgeblich sind, sind es bei der Farbperspektive Farbtonunterschiede. Auch dieses Mittel wurde seit der Renaissance für die Malerei entwickelt. Als Regel gilt, dass blaue Töne in die Ferne rücken, Rot und Braun dagegen nach vorn.

Tatsächlich zeigen sich ferne Berge aufgrund von Lichtstreuung oft in kurzwelligem Licht. Farbperspektive wird meistens mit diesem erlernten Zusammenhang erklärt. Aber es gibt noch einen zweiten Faktor, der Blau und Rot in unterschiedlicher Tiefe erscheinen lässt. Es ist die Scharfeinstellung der Augenlinse, die wie ein Entfernungsmesser fungiert.

Der Anspannungsgrad des Ziliarkörpers, der die Augenlinse einfasst, ist für die Wahrnehmung ein Parameter für die Entfernung. Wie vom Prisma werden von der Linse die Wellenlängen unterschiedlich stark gebrochen („chromatische Aberration“). Zur Scharfeinstellung muss der Ziliarkörper unterschiedlich kontrahieren. Das hat unterschiedliche Tiefenlokalisation der Farben zur Folge.
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179 : Bei einem blauen Objekt muss die Linse zur Scharfeinstellung flacher eingestellt werden als bei einem roten – so als sei es weiter entfernt.
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180 : Die roten Flächen werden von den meisten Menschen näher wahrgenommen als die blauen.

Allgemeine Literatur

da Vinci 1651, Gombrich 1967, Metzger 1975
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|134|Farben unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich Farbton, Helligkeit und Sättigung, sondern auch in ihrer Erscheinungsweise. Eine phänomenologische Klärung unternahm 1911 David Katz. Seitdem differenziert man zwischen Oberflächenfarbe, freier Farbe und Raumfarbe.

Oberflächenfarbe – die Farbe der Dinge

Mit Oberflächenfarbe ist die Farbe gemeint, die die meisten Dinge unserer Welt „haben“. Sie gehört, wie das Rot der Tomate, zu ihren anschaulichen Eigenschaften.

Der scheinbaren Einfachheit der Oberflächenfarbe liegt sehr oft ein aufwendiger Ermittlungsprozess der Wahrnehmung zugrunde, auch beim Rot der Tomate. Unterschiede in der Leuchtdichteverteilung werden in Plastizität und Beleuchtung umgerechnet. Nach Subtraktion dieser Unterschiede ergibt sich die Grundlage für die Objektfarbe. Nur diese wird im Allgemeinen bewusst.

In der Kunst spielt die Oberflächenfarbe in zweierlei Hinsicht eine Rolle. Zum einen ist es der Farbauftrag in seiner Materialität, der seit dem Impressionismus von vielen Malern betont wird. Wenn Farbe in ihrer pastosen Realität erfahren werden soll, betonen Künstler den Duktus und die plastische Oberflächentextur (siehe Vorsatzbild dieses Kapitels).
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181 : Das Rot der Tomate ist eine typische Oberflächenfarbe.

Bei vielen Bildern tritt dem Betrachter Oberflächenfarbe in einem zweiten Sinne entgegen. So besitzt die „Kleidung“ in Abbildung 175 in ihrer imaginären Stofflichkeit Oberflächenfarbe innerhalb der Bildwirklichkeit.

Freie Farbe – reine Farbe ohne Gegenstand

Freie Farbe ist anschaulich nicht an die Oberfläche eines Gegenstands gebunden. Sie liegt in unbestimmter Entfernung zum Betrachter innerhalb einer Ebene. Deshalb ist sie auch Flächenfarbe genannt worden, was zur Unterscheidung von der Oberflächenfarbe nicht so glücklich ist.

Typische Beispiele bilden der Regenbogen und das Spektrum. Auch die Erscheinungsweise durch das Loch des Reduktionsschirmes (Abb. 172) gehört dazu.

Ein Charakteristikum der freien Farbe ist, dass sie nicht beleuchtet erscheint wie Oberflächenfarben, sondern selbstleuchtend. Ihre Körperlosigkeit wird durch unscharfe Konturen betont. Harte Konturen dagegen befördern die Tendenz zur Oberflächenfarbe.

Der Farbauftrag eines Bildes kann immer auch als Oberflächenfarbe gesehen werden. In den meisten Fällen aber begibt sich der Betrachter, wenn er sich auf ein Gemälde einlässt, in eine andere Wirklichkeitsebene.

Innerhalb der Bildwirklichkeit verliert die Farbe ihre Lokalisation auf der Leinwand. Dort kann sie sekundär zur Objektfarbe werden – und zwar eines dargestellten Objekts. Sie kann aber auch – vor allem bei der abstrakten Malerei – zur freien Farbe werden. Der Bezug zu jeder Art von Gegenstand, auch zur Gegenständlichkeit der Leinwand, löst sich auf. Zum ästhetischen Spiel gehört, dass es sowohl für |135|den Künstler während des Malprozesses wie für den Rezipienten im Laufe der Betrachtung zu einem ständigen Wechsel der Auffassung und damit der Erscheinungsweisen kommen kann.
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182 : Typisches Beispiel für freie Farben bietet das Spektrum, wie es durch ein Prisma erzeugt wird.

Raumfarbe – farberfülltes Volumen

Wenn ein Volumen anschaulich von Farbe erfüllt ist, spricht man von Raumfarbe. Das ist zum Beispiel bei farbigen Flüssigkeiten gegeben, bei Nebel oder Dunst. Voraussetzung ist die Auffassung einer dreidimensionalen Ausdehnung. Die Farbe des Himmels wurde in der älteren Literatur der freien Farbe zugerechnet. Diese Wirkung ergibt sich, wenn der Himmel als Hintergrund aufgefasst wird. Fasst man die Himmelsfarbe dagegen als dreidimensionales Medium auf, wird sie zur Raumfarbe.

Immer wieder wird behauptet, wir sähen eigentlich alles flächig, weil die Netzhautprojektionen zweidimensional sind. Ein starkes Argument dagegen ist die Erscheinungsweise des „homogenen Ganzfeldes“. Es ergibt sich, wenn die ganze Netzhaut völlig gleichmäßig beleuchtet ist. Bei solch einer unstrukturierten großen Fläche entsteht der zwingende Eindruck eines Tiefenraumes. Bei großer Helligkeit erscheint der Raum weit, bei schwachem Licht eng, niemals aber ergibt sich der Eindruck einer Oberfläche. Erst wenn das Gesichtsfeld Störungen in Form von Textur enthält, entsteht der Eindruck einer Oberflächenfarbe. Der Lichtkünstler J. Turrell arbeitet mit diesen Phänomenen und erzeugt damit eindrucksvolle Raumerfahrungen.
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183 : Ein Glas Rotwein -Beispiel für Raumfarbe.
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184 : „Raumfarbe“ (Arbeit eines Kunststudenten).

|136|Transparenz – das Rätsel der Mehrschichtigkeit

Dass bestimmte Dinge durchsichtig sind, ist ein alltägliches Phänomen. Doch wie kommen wir dazu, etwas als durchsichtig zu sehen? Schauen wir uns ein Beispiel an. Im linken Bild von Abbildung 185 sind zwei Rechtecke aus Transparentpapier übereinandergelegt. Doch man sieht drei undurchsichtige Quadrate.

Dagegen sieht man rechts zwei transparente Rechtecke, die sich schräg überlappen, obwohl die Figuration aus weißen, grauen und schwarzen Kartonstücken besteht. Überraschenderweise kommt es für den Eindruck von Transparenz nicht so sehr auf die Farbe, sondern vielmehr auf die Form der beteiligten Figuren an. 1 Wenn die Wahrnehmung aus den beteiligten Flächen einfache Formen bilden kann, die nebeneinander liegen, dann kommt der Eindruck von Transparenz nicht zustande. Im rechten Bild lassen sich einfache Gestalten nur bilden, indem man sie hintereinander liegend sieht.

Entgegen einem auch unter Malern verbreiteten Irrtum braucht man keine lasierenden Farbmittel, um den Eindruck von Durchsichtigkeit zu erzeugen. Die Wirkung ist nur zu erwarten, wenn die formale Gestaltbildung im obigen Sinne berücksichtigt wird.
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185 : Durchsichtiges wird undurchsichtig, Undurchsichtiges durchsichtig.

Glanz und Spiegelung – Störungen mit Erkenntniswert

In der Antike wurden Farben nach ihrer Nähe zum Licht bewertet. Besondere Bedeutung kam dem Glanz zu. Während heute bei Bildern alles getan wird, um störend e Reflexe zu vermeiden, bemühte sich der Maler Apelles, Bildoberflächen so zu bearbeiten, dass sie glänzten. 2
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186 : Stierfigur aus Silber. Ihre plastische Form wird auf nicht bewusster Ebene aus dem Verteilungsmuster der Leuchtdichte errechnet.

Glänzendes wurde nicht als Lichtreflex aufgefasst, sondern als Selbstleuchtendes. Im anerkennenden Begriff „glänzend“ ist diese alte Auffassung noch enthalten.

Heute zweifelt niemand daran, dass sich im Glanz äußeres Licht zu erkennen gibt. Bei Bewegung erscheint Glanz an wechselnden Stellen des Objekts. Diese Veränderlichkeit nutzt die Wahrnehmung als Schlüsselreiz für die Abspaltung der Glanzfarbe von der Objektfarbe. Dass bei ruhenden Bildern bestimmte Ungleichmäßigkeiten der Leuchtdichte als Glanzeffekte und nicht als Muster von Oberflächenfarben gesehen werden, ist auf Lerneffekte bei bewegten Objekten zurück zu führen.
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187 : Vereinigt man die beiden Bilder mit beiden Augen stereoskopisch, sieht man den Pyritkristall plastisch und in wechselndem Glanz.

Auch Glanz ist eine „Störung“, die von der Wahrnehmung in Höhen und Tiefen eines Oberflächenprofils umgerechnet wird und selbst nur selten in den Fokus der Aufmerksamkeit tritt. In Kinderzeichnungen finden wir Glanzeffekte selten vor dem zwölften Lebensjahr wiedergegeben.
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188 : Die Farbe des Goldes braucht Variationen zu Glanz und Dunkel. Sähe man stattdessen nur den durchschnittlichen Farbwert, wäre die Kette wie rechts dargestellt ein schmutziggelbes Band. Darum kann Gold nicht durch eine einzige Farbe dargestellt werden.

Einen Sonderfall bildet der stereoskopische Glanz. Er entsteht, wenn aufgrund der Richtungen, mit denen beide Augen auf ein Objekt blicken, unterschiedliche Reflexionsverhältnisse gegeben sind. Der binokulare Wettstreit zwischen den „Halbbildern “ beider Augen wird als Glanz wahrgenommen.

Einen weiteren Sonderfall des Glanzes bildet der Spiegel. Seine illusionistische Wirkung ist bis in die Gegenwart hinein Symbol von Märchen- und Parallelwelten, Gegenstand und Medium der Kunst.

Ein perfekter Spiegel kann rein visuell nicht zum Objekt werden. Vielmehr enthält er die gesamte optische Situation des Gespiegelten. Erst der Konflikt mit der haptischen Erfahrung und die Korrespondenzen mit der Eigenbewegung lassen die Illusion des „Dahinter“ erkennen. Dennoch löst sie sich nie völlig auf. Räume mit Spiegeln wirken größer, auch wenn wir wissen, dass sich dahinter eine Wand befindet. Die Wahrnehmung hat ihre eigene Meinung, die sie nicht ohne Weiteres ändert, da mag das Wissen sagen, was es will. Das macht den Reiz der „Illusion“ aus, die ihrer Wortherkunft nach „Spiel“ bedeutet – ein Spiel zwischen unterschiedlichen Wirklichkeitskonzepten unseres Bewusstseins.
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189 : Erst über das eigene Spiegelbild wird der gespiegelte Raum als solcher erkannt. Ulrich Erben, „Der stille Raum“, 2005. Rauminstallation in Duisburg.

|138|Leuchten und Beleuchten – Erscheinungsweisen des Lichts

Die Erscheinungsweisen der Farben müssen um die des Lichts ergänzt werden. Zum Licht bei Gemälden trifft W. Schöne folgende Unterscheidung:



◦ „Standortlicht“ ist die Beleuchtung etwa innerhalb eines Ausstellungsraumes, unter der ein Bild betrachtet wird. Das Licht beleuchtet die Pigmente der Bildoberfläche und wird von diesen reflektiert.

◦ Das „bildimmanente Licht“, das auf eine dargestellte Szene fällt, wird vom Maler geschaffen: Licht-Schatten-Verhältnisse im Bilde erzeugen eine imaginäre Lichtquelle (Abb. 175). Hierfür wählt Schöne etwas missverständlich die Bezeichnung „Beleuchtungslicht“.

◦ Mit „Eigenlicht“ oder „Sendelicht“ ist die in der ottonischen Malerei beabsichtigte Bildwirkung gemeint, nach der die Farben als selbstleuchtend und auf den Betrachter hin ausgerichtet aufgefasst wurden. Auch Fluoreszenzfarben haben diese Wirkung (Abb. 87).



Einstellung – wie wir die eigene Wahrnehmung verändern können

Aufmerksamkeit beinhaltet die Fähigkeit des Subjekts, die eigene Wahrnehmung bewusst zu steuern, gezielt zu suchen, zu selektieren und Aspekte zu wechseln. Künstler waren in der Fähigkeit, durch bestimmte Einstellungen die Welt anders zu sehen, anderen Menschen schon immer ein Stück voraus. So waren sie imstande, die „Lokalfarben“ unabhängig von den „Objektfarben“ zu sehen und entsprechend ins Bild zu setzen.

Die Doppelnatur eines Bildes – als flächiges Objekt und als anschaulicher Tiefenraum – wurde bereits mehrfach angesprochen. Künstler sind es gewohnt, zwischen beiden Auffassungen willkürlich zu wechseln. Es kann allerdings vorkommen, dass der Wechsel zeitweise nicht mehr gelingt. Eine bekannte zeitgenössische Malerin, die künstlerisch in eine Krise geraten war, äußerte gegenüber dem Autor einmal: „Seit einem halben Jahr sehe ich nur noch mit Farbe beschmierte Leinwand“. Natürlich ist ein Bild auch das. Doch die Äußerung weist darauf hin, dass der Wechsel in die bildeigene Wirklichkeit nicht selbstverständlich ist.

Für die meisten Betrachter gibt es eher das umgekehrte Problem: Sie sehen oder suchen primär die Dinge im Bild und müssen erst dahin geführt werden, das Bild selbst als ein gemachtes Ding zu sehen. „Eine Gruppe von Künstlern behauptet also, Bild sei Farbe, eine andere, Bild sei Fläche, eine dritte, Bild sei Material, und eine vierte behauptet gar, das Bild sei Objekt“, stellten Weibel und Jansen fest. 3 Durch bewussten Einstellungswechsel lassen sich nacheinander alle vier Auffassungen realisieren und erweitern um die fünfte, nämlich das Bild als Raum zu sehen.

Auch bei der Erscheinungsweise von Farben spielen Aufmerksamkeitswechsel eine wichtige Rolle. „Gegenüber dem großen Einfluss, den die innere Einstellung auf den Eintritt dieser oder jener Erscheinungsweise der Farben ausübt, kann man die physikalische Herkunft der den Eindruck auslösenden Strahlung geradezu als irrelevant bezeichnen“, erkannte D. Katz. 4

Man unterscheidet zum Beispiel zwischen fokussierender und dilatierender Aufmerksamkeit. Fokussierende Aufmerksamkeit richtet sich selektiv auf einen kleinen Ausschnitt des Gesichtsfeldes, dilatierende Aufmerksamkeit auf einen ausgedehnten Bereich oder auf das Ganze.

Der Wechsel zwischen beiden Aufmerksamkeitseinstellungen macht sich zum Beispiel bemerkbar bei der Betrachtung von Bildern des Neoimpressionismus. Oft wird behauptet, man müsse die Bilder aus einer Entfernung betrachten, in der die Punkte ineinander verschwimmen. Das ist jedoch falsch und widerspricht der Intention der Maler.

Bei optimaler Betrachterdistanz gibt es zwei Erscheinungsweisen, zwischen denen man bewusst wechseln kann, wie sich am Beispiel eines Bildes von Paul Signac zeigt:
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190 : Paul Signac, „Anblick von Geré“, 1899.

Bei dilatierender Auffassung sieht man in der unteren Bildhälfte ein gelbes und ein violettes Feld. Bei fokussierender Aufmerksamkeit sieht man einzelne Punkte unterschiedlichster Farbe. Der Gesamteindruck „gelbe Fläche“ bzw. „violette Fläche“ ergibt sich beim „Zusammensehen“ dieser Elemente.

Der Zusammenschluss zu größeren Einheiten ist kein passiver Vorgang, der lediglich unscharfem Sehen zu verdanken wäre. Vielmehr handelt es sich um eine aktive Integrationsleistung der Wahrnehmung. Letztlich hat die Wahrnehmung eine solche Leistung bei jeder Farbfläche zu erbringen. Denn auch die Rezeptoren der Netzhaut sind „pointillistisch“ verteilt.
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|142|Klänge und Farben sind etwas ganz Verschiedenes. Doch für manche Menschen gilt das nicht. Luria beschrieb einen Patienten, bei dem die Grenzen zwischen allen Sinnesgebieten aufgehoben schienen. Als man ihm einen Ton von 2000 Hz vorspielte, sagte er: „Das sieht etwa aus wie ein Feuerwerk mit einer leicht rosaroten Tönung. Der Farbstreifen fühlt sich rau und unangenehm an, und er hat einen ekelhaften Geschmack – fast wie gepökelte Essiggurken ... Man könnte sich die Hand daran verletzen“.1

Bei Synästhesie (griech. syn = zusammen und aisthesis = Wahrnehmung) besteht eine Verbindung zwischen verschiedenen Sinnesmodalitäten. In den meisten Fällen sind dabei Farben einbezogen. Man muss zwischen starken und schwachen Formen von Synästhesie unterscheiden.

Starke (genuine) Synästhesie – A mit Rot und E mit Weiß

Starke Synästhesie ist anlagebedingt und betrifft eine von etwa 2000 Personen. Bei Frauen kommt sie dreimal so oft vor wie bei Männern. Bei Kindern ist sie häufiger als bei Erwachsenen. Die spezielle Form des „Farbenhörens“ (audition colorée) ist am bekanntesten. Dabei treten beim Hören von Tönen, Geräuschen oder Wörtern spontan Farberlebnisse auf. Seltener ist der umgekehrte Fall, dass beim Auftreten von Farben Klänge erlebt werden.
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191 : Die Künstlerin Lioba Anna Keuck versucht in dieser Darstellung, ihre synästhetische Erlebnisweise zu vermitteln. Ganz kann das nicht gelingen; denn nicht die Buchstaben selbst erscheinen ihr farbig, vielmehr werden die Farben begleitend ganz ohne Form erlebt.
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192 : Formen genuiner Synästhesie (nach Jewanski & Sidler 2006 S. 19).

Nicht selten wird Synästhesie als pathologisch eingeschätzt oder dem Konsum von Drogen zugeschrieben. In der Tat ist sie kein seltenes Begleitphänomen bei Schizophrenie oder Epilepsie und nach der Einnahme von Meskalin, Marihuana oder LSD. Doch tritt sie auch bei Menschen auf, die völlig gesund und unauffällig sind.

Man unterscheidet zwischen dem „Auslöser“, der die normale Empfindung hervorruft, und dem „Mitläufer“, der Mitempfindung. Bei genuiner Synästhesie gilt:



◦ Auslöser und Mitläufer treten fast gleichzeitig auf. Bei hirnphysiologischen Messungen ergab sich eine Verzögerung von 5/100 Sekunden.

◦ Die Kopplung beider ist unwillkürlich, man kann sie weder beliebig hervorrufen noch unterdrücken.

◦ Die Gemeinsamkeit des Auftretens ist konstant; über Jahre hinweg bleiben die Kopplungen stabil.

◦ Auslöser und Mitläufer sind nicht austauschbar. Dass ein bestimmter Klang ein bestimmtes |143|Farberleben auslöst, bedeutet nicht, dass das Farberleben ein Klangerleben auslöst.

◦ Die Art der Kopplung ist idiosynkratisch, also individuell verschieden. Jeder Synästhetiker hat seine eigene spezifische Form.

◦ Die Mitempfindungen prägen sich leicht ein und werden oft als Hilfsmittel benutzt, sich etwas zu merken oder an etwas zu erinnern.

◦ Die Betroffenen sind der Überzeugung, reale Zusammenhänge zu erfahren. 2

Die synästhetisch erlebten Farben sind im Allgemeinen ohne Form. Sie sind stets etwas Eigenes; sie färben nicht die Umwelt ein. Es kommt weder zu Verwechslungen mit visuellen Farbreizen noch mit visuellen Vorstellungen.

In seltenen Fällen kann Synästhesie durch eine Hirnschädigung hervorgerufen werden. Andererseits kann eine bestehende Synästhesie verloren gehen. Der bereits erwähnte, durch einen Unfall farbenblind gewordene Maler Jonathan I. (s. Kap. 12) war vor dem Unfall Synästhetiker gewesen. Nach dem Unfall hatte er auch seine innere „Farbenorgel“ und damit einen wesentlichen Aspekt seines Musikerlebens verloren.

Waren wir alle einmal Synästhetiker?

Für gewöhnlich sind im sensorischen System die Nervenleitungsbahnen von den Rezeptoren bis zu den Projektionsfeldern im Gehirn hochgradig spezifisch. Die Reizung der Fotorezeptoren im Auge führt zu Erregungen im Okzipitalhirn und damit zu Seherlebnissen, die Reizung der Haarzellen in der Cochlea zu Erregungen im Temporallappen und damit zu Hörerlebnissen. Bei Synästhetikern ist diese Spezifität teilweise aufgehoben.

Bei neugeborenen Rhesusaffen und Katzen wurden neuronale Verbindungen zwischen Hör- und Sehzentren gefunden, die sich im dritten Monat nach der Geburt wieder auflösen. Möglicherweise gilt Ähnliches für Menschen.

Dem entspricht aus psychologischer Sicht die Annahme von H. Werner, dass die Wahrnehmungsmodalitäten ursprünglich ganzheitlich seien und sich im Laufe der frühen Kindheit zunehmend ausdifferenzieren. Nicht selten bleiben manche Sinne auch beim Erwachsenen ungetrennt. Das gilt für Geschmack und Geruch, und die Vielfalt der Hautsinne ist zum „Tastsinn“ verschmolzen.

Die Annahme, dass bei Synästhetikern die Hemmungsprozesse zwischen unterschiedlichen Sinnesgebieten reduziert sind, geht in die gleiche Richtung. Ungeklärt bleibt allerdings, warum bei genuiner Synästhesie solch spezifische und konstante Verknüpfungen bestehen. Sie sind offenbar auch nicht erlernbar. Mehrfach ist versucht worden, durch tausendfach gekoppelte Darbietung von Reizen künstlich Synästhesien hervorzurufen. Ohne nennenswerten Erfolg. 3

Schwache (analoge) Synästhesie und das Farbenklavier

Starke Synästhesie betrifft nur wenige Menschen, in abgeschwächter Form aber ist sie universell. Schwache Synästhesie ist weniger spektakulär, aber von übergreifender Bedeutung für Kunst, Musik und Literatur. Sie ist nicht von starren Kopplungen geprägt. Vielmehr besteht sie in einer gewissen Verwandtschaft der Sinnesgebiete, die durch erhöhte Sensibilität und multimediale Aktivitäten kultiviert werden kann.

Die Komponisten Alexander Skrjabin und Nikolai Rimski-Korsakow tauschten sich darüber aus, welche Tonarten zu welchen Farben passen. Sie stimmten zum Beispiel darin überein, dass D-Dur zu Gelb passt. Doch C-Dur ordnete der eine Rot, der andere Weiß zu. Wahrscheinlich waren sie keine genuinen Synästhetiker – wie auch Wassily Kandinsky nicht, der als Maler Beziehungen zwischen Farbe, Form und Musik aufstellte.

Den Eindruck, dass bestimmte Erlebnisse aus unterschiedlichen Sinnesgebieten besonders gut zueinanderpassen, haben viele Menschen. Bemerkenswerterweise sind die Übereinstimmungen bei schwacher Synästhesie größer als bei starker Synästhesie, und so liegt die Vermutungnahe, |144|dass es eine ferne, aber universelle Verwandtschaft gibt.

Bei der Suche nach Entsprechungen zwischen Klängen und Farben ist immer wieder der Gedanke verfolgt worden, sie naturgesetzlich abzuleiten. Pythagoras sah in den sieben Schritten der diatonischen Tonleiter eine Analogie zu Sphärenklängen der Planeten. Aristoteles unterschied zwischen sieben Farben und verglich sie mit den Stufen der Tonleiter. Auch Isaak Newton folgte diesen Vorstellungen.
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193 : In Vereinfachung der Newton‘schen Farbe-Ton-Zuordnung ist bis heute dieses Schema populär (nach Jewanski & Sidler 2006 S. 166).

Die „chromatische“ Tonleiter, die aus einer Abfolge von Halbtonschritten besteht, wurde in der Antike so genannt, weil man sie als farbig empfand und in Konnotation mit Sanftheit und Traurigkeit brachte. Bis ins Mittelalter hinein wurde sie als verweichlichend eingeschätzt. Farbe war eine Eigenschaft der Musik, was bis heute in dem Wort „Klangfarbe“ erhalten geblieben ist, die sich aus den für jedes Instrument charakteristischen Obertönen ergibt.

Seit die Wellennatur des Lichts bekannt ist, hat man oft versucht, diesbezügliche Beziehungen zwischen Licht und Schall mathematisch zu fassen. Aeppli fand 1944 heraus: „Eine Tonschwingungszahl pro Sekunde mit Pi multipliziert ergibt die Schwingungszahl der entsprechenden Farbe pro Sekunde in Billionen.“ Nach dieser Formel entspricht das sichtbare Spektrum ungefähr der C-Dur-Tonleiter. 4 Allerdings spielt die Wahrnehmung nicht mit: Zwar nimmt das Innenohr eine Frequenzanalyse vor, doch die Frequenzen von Licht werden als solche vom Auge gar nicht registriert.

Farblichtmusiker haben daher versucht, die erlebte Skala der Farben auf die Tonleiter zu beziehen. Mehrstimmigkeit führte nach diesem System aber zu unbefriedigenden Farbkombinationen.

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts boten elektronische und optische Hilfsmittel neue Möglichkeiten. Dabei traten feste, rational begründete Kopplungen zwischen Klang und Farbe immer mehr zurück zugunsten einer freien, oft emotional bestimmten multimedialen Realisation wie zum Beispiel bei Natalie Sidler. Nach ihren Vorstellungen wurde ein Flügel so umgebaut, dass mithilfe von Computerprogrammen veränderliche Farbfelder projiziert werden können. Sie ist keine genuine Synästhetikerin. Sie betrachtet das Instrument als „intermodale Klangskulptur“, die zu neuen Formen der Wahrnehmung führt. 5

Intermodale Qualitäten – Gefühl ist alles

Im 19. Jahrhundert wurde mehrfach darauf aufmerksam gemacht, dass Sinneserfahrungen verschiedener Modalitäten gleiche Gefühle auslösen können. Die gemeinsamen Gefühle seien die Brücken, die synästhetische Erlebnisse miteinander verbinden. In diesem Sinne äußerten sich J. G. Herder, Th. Flournoy und W. Wundt. Zum Beispiel entsprechen hohe Töne hellen Farben, weil beide heiter wirken. Tiefe Töne entsprechen dunklen Farben, weil beide ernst wirken.

Gelegentlich ist Synästhesie unter dem Stichwort „intermodale Qualitäten“ behandelt worden. Es gibt gemeinsame Merkmale für Phänomene unterschiedlicher Sinnesgebiete. Wegen der damit verbundenen Analogie spricht man auch von analoger Synästhesie. Solche gemeinsamen Merkmale sind etwa Intensität, Volumen und Rauigkeit.
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194 : Aquarell einer Kunststudentin, das, von links nach rechts gelesen, einem Musikstück folgt. Beispiel einer Translation, die als Sequenz zu lesen ist.

Poetische Synästhesie – ein kreatives Wechselspiel

In der Poesie finden sich häufig Wendungen synästhetischer Art, etwa bei dem Romantiker Clemens Brentano (1778 – 1842):



Hör, es klagt die Flöte wieder,
 Und die kühlen Brunnen rauschen,
 Golden wehn die Töne nieder –
 Stille, stille, laß uns lauschen!



Holdes Bitten, mild Verlangen,
 Wie es süß zum Herzen spricht!
 Durch die Nacht, die mich umfangen,
 Blickt zu mir der Töne Licht.



Bei solcher, wie man sie nennen könnte, poetischen Synästhesie handelt es sich weniger um die Beschreibung als vielmehr um die Bildung von ungewöhnlichen Zusammenhängen sinnlicher Erfahrung. Dennoch lässt sie sich der analogen Synästhesie zuordnen. Denn die hergestellten Verbindungen sind nicht beliebig und können gut nachvollzogen werden. Das ist nur möglich, wenn sie auf Verwandtschaften gründen, die vom Dichter entdeckt und zu Bewusstsein gebracht werden.

In Kunst und Musik gibt es zahlreiche Beispiele hierfür. Hier sind auch pädagogische Bemühungen um eine gemeinsame Bildung in Musik und Kunst zu sehen. Für die Kunst- und Musiktherapie wird eine Integrationsform angestrebt, für die K. Hörmann eine empirische Basis gelegt hat.

Jean-Jaques Rousseau verwarf 1760 die Beziehung zwischen Farben und Tönen: „Der Bereich der Musik ist die Zeit, derjenige der Malerei der Raum.“ Andere Künstler haben dagegen gesehen, dass Zeit und Raum miteinander verbunden sind, und zwar durch die Bewegung. In Bildern spielt Bewegung eine wichtige Rolle einerseits im Prozess des Malens, andererseits in der Rezeption des fertigen Bildes, indem Rhythmus und Bewegtheit, Verläufe, Brüche und Übergänge gesehen werden, die solchen in der Musik entsprechen.

Viele Beispiele für Musik, die sich auf Bilder bezieht, und für Bilder, die sich auf Musik beziehen, finden sich bei K. Hörmann und H. de la Motte-Haber.

Malen nach Musik – jedes Bild ein individueller Ausdruck

Nur selten bilden Künstler Translationen, die den zeitlichen Ablauf eines Musikstücks abbilden. Häufiger realisieren die Bilder das, was Christian von Ehrenfels in seinem kleinen bedeutenden
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195 : Links: Bilder von drei Kunststudenten zur Toccata F-Dur aus der V. Symphonie von Ch. M. Widor. Dem kraftvollen Rhythmus wird teils mit heftigem Duktus entsprochen, teils mit kontrastierenden Farben. Im unteren Bild mit einem ganzflächigen intensiven Gelb.
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Rechts: Bilder zu J. S. Bachs Air aus der Ouvertüre Nr. 3 D-Dur. In allen Bildern dominiert Blau. Dem leichten, schwebenden Fluss der Musik entspricht einerseits ein schwingendes Kreisen, andererseits die Ruhe horizontal verlaufender Farbbänder.

|147|Werk „Über Gestaltqualitäten“ schrieb. Er wies darauf hin, dass Musikstücke trotz ihrer zeitlichen Abfolge einen Gesamtcharakter haben, den er als „Gestaltqualität“ bezeichnete. Diesem Gesamtcharakter können Bilder in ihrer Farbigkeit und Dynamik entsprechen, ohne als Verlauf gelesen werden zu müssen.
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196 : Sabine Fernkorn, o. T. 1989. Die Künstlerin lässt sich gern von Musik inspirieren.

Das Tönen der Sonne

Im Prolog zu Faust lässt Goethe die Engel deklamieren: „Die Sonne tönt nach alter Weise in Brudersphären Wettgesang ...“.


[image: Image]



196a : Verteilung der Frequenzen, in denen die Sonne schwingt (Quelle: Marshall Space Flight Center, NASA).

Die antike Idee der von den Planeten erzeugten Sphärenmusik, die Goethe heraufbeschwört, hat eine reale Entsprechung. So entstehen bei der Interaktion des Sonnenwindes mit den Magnetfeldern der Planeten Schwingungen, die die Voyager-Raumsonden in den 1970er-Jahren von Jupiter und Saturn übertrugen und die in Originalfrequenzen hörbar gemacht wurden. 6

Auch die Sonne selbst tönt tatsächlich. Goethe sprach nicht nur im poetischen Sinne wahr. Ihre Oberfläche schwingt allerdings in einem Ultrabass, der einen zigtausendfachen Zeitraffer braucht, um für uns hörbar zu werden. 7
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|150|Schlafen und Wachen

Jeden Abend schlafen wir ein, jeden Morgen werden wir wach. Nichts scheint selbstverständlicher, und doch ist es ein rätselvolles Wechselspiel zwischen Bewusstsein und Bewusstlosigkeit, dem wir täglich unterliegen. Das Licht des Tages und die Dunkelheit der Nacht haben daran direkten Anteil.

Auch Fische, Amphibien, Reptilien und Vögel haben einen circadianen (täglichen) Rhythmus zwischen Schlaf und Wachheit. Unter ihrem Schädeldach liegt ein Nervenzentrum, das direkt auf Lichteinwirkung reagiert. Bei manchen Tieren bildet es eine Vorwölbung, die man im 19. Jahrhundert als Parietalauge bezeichnet hat.

Erst Mitte des 20. Jahrhunderts erkannte man, dass die schon lange bekannte Zirbeldrüse im menschlichen Gehirn sich in geradezu abenteuerlicher Weise aus diesem alten Nervenzentrum entwickelt hat. Das nur einige Millimeter große Pinealorgan (Epiphyse) produziert das Hormon Melatonin. Bei Dunkelheit nimmt es die Produktion des körpereigenen Schlafmittels auf. Die Körperfunktionen werden auf hormonalem und neuronalem Wege abgesenkt. Bei Lichteinwirkung wird die Melatoninproduktion gestoppt, das Aktivitätsniveau des Organismus wird hochgefahren, wir wachen auf. Bemerkenswert ist, wie das Lichtsignal zur Zirbeldrüse gelangt.
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197 : Reptilien haben ein „drittes Auge“ direkt unter dem Schädeldach.
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198 : Rotweine wie Merlot und Cabernet Sauvignon sind eher vor dem Schlafengehen zu empfehlen als tagsüber. Sie enthalten Melatonin und können müde machen.

Bei den genannten Tieren scheint das Licht durch die dünne Schädeldecke hindurch direkt auf die Zirbeldrüse, deren Zellen selbst fotosensibel sind. Beim Menschen aber ist die Epiphyse überwölbt vom Großhirn, und kein Sonnenstrahl dringt hindurch.

Naheliegend ist anzunehmen, dass die bekannten Stäbchen und Zapfen der Augen Signale zum Pinealkörper senden. Doch dem ist nicht so. Das Pinealorgan hat eine eigene Lichtlogistik entwickelt. Während das Gehirn im Laufe der Evolution wuchs, hat die Epiphyse ihre lichtempfindlichen Ganglienzellen ausgelagert, und zwar in die Augen.

Erst vor Kurzem wurde in der Retina ein bis dahin unbekannter Zelltyp entdeckt. Es handelt |151|sich um spezialisierte Ganglienzellen, die Melanopsin enthalten und als zusätzliche Photorezeptoren wirken (s. die blaue Zelle in Abb. 127). Sie stehen indirekt mit dem SCN und mit der Zirbeldrüse in Verbindung. SCN und Epiphyse sind gemeinsam unsere Schrittmacher für den Tagesrhythmus (Abb. 140). Trifft Licht auf diese Ganglienzellen, insbesondere blaues Licht von 460 nm Wellenlänge, so wird die Melatoninproduktion gestoppt und wir werden wach. 1
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199 : Nach 12 Stunden Flug von San Francisco maximales Jetlag. Eigentlich wäre jetzt Mitternacht …

Von Fernreisen mit dem Flugzeug kennt man das Problem des Jetlag. In Folge der Zeitverschiebung sind Schlafrhythmus, Leistungsfähigkeit und Befindlichkeit gestört. Die biologische Uhr wird erst im Laufe mehrerer Tage auf die zeitlich versetzten Tageslichtreize eingeregelt.

Wer nachts gelegentlich aufwacht und Licht macht, sollte es nach spätestens zehn Minuten wieder löschen. Ansonsten stoppt die Melatoninproduktion, und es wird schwer, wieder einzuschlafen. Weil es das kurzwellige Licht ist, das die spezialisierten Ganglienzellen reizt, ist es sinnvoll, sich morgens von bläulichem Licht wecken zu lassen.

Neben dem circadianen werden weitere lichtbezogene Rhythmen diskutiert. Es scheint, dass der Menstruationszyklus vom Licht des Mondes beeinflusst wird. Das kann besonders in früheren Zeiten gegolten haben, zumal die Zirbeldrüse den Menstruationszyklus mitsteuert. In unserer Zeit wird dieser Faktor durch künstliche Beleuchtung überlagert.

Rattenberg– ein Schattendasein



Stets liegt von November bis März die kleine österreichische Stadt Rattenberg im Schatten des benachbarten Schlossbergs. Die Einwohner wandern allmählich aus dem düsteren Ort ab. Jeder Zweite leidet unter der Dunkelheit. Seit Jahren gibt es den Plan, Sonnenlicht in den Ort hineinzuspiegeln. Man verspricht sich davon weniger Depressionen und mehr Tourismus. Wenn nicht die hohen Unkosten wären …

Eine Situation wie in Rattenberg ist keine Seltenheit. Ungezählte Menschen müssen in düsteren Straßenschluchten leben.
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200 : Lichtarme Gasse in Paris.

|152|SAD – die Winterdepression

Schon Plinius wusste im 1. Jahrhundert: „Die Sonne gibt den Dingen das Licht. Sie vertreibt trübe Wolken am Himmel und erheitert auch das verdüsterte Gemüt des Menschen.“

Von September bis April leiden nicht wenige Menschen unter einem Stimmungstief und dauerndem Schlafbedürfnis. Sie sind reizbar und ängstlich, manche neigen zu Gewalttätigkeit oder Suizid. Ab Mai sinkt die Zahl der Betroffenen wieder. Man nennt das Syndrom Seasonal Affective Disorder, kurz SAD, volkstümlich auch Winterdepression. Es wird diagnostiziert, wenn die Symptome mindestens 14 Tage lang hintereinander anhalten.

Als Ursache hat man den Lichtmangel in den Wintermonaten ausgemacht, der mit dem Breitengrad wächst, sodass in Skandinavien SAD stärker verbreitet ist als in südlichen Ländern. Die Wirkung erfolgt wie beim Schlaf-Wach-Rhythmus über die gesteigerte Melatoninproduktion in der Zirbeldrüse, nur, dass sie jetzt über lange Zeit zum Dauerzustand wird.

Erfolgreich ist oft eine Lichttherapie. Gewöhnliche Zimmerbeleuchtung reicht dabei nicht aus, diese liefert nur einige 100 Lux. Die Therapie erfolgt mit Speziallampen, die mehrere 1000 Lux abstrahlen. Das entspricht dem Sommertageslicht bei bedecktem Himmel.
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201 : Kinder verraten uns in ihren Zeichnungen, wie stark sie die Wirkung der Sonne mit ihrem Licht und ihrer Wärme erfahren.

Hilfreich ist auch der Winterurlaub im Süden. Auf jeden Fall sollte man im Winter möglichst oft in die Sonne gehen, nicht um braun zu werden, sondern um Sonnenlicht zu tanken.

In Urzeiten hat SAD wohl eine nützliche Funktion gehabt. Während der Eiszeit war es wegen der Nahrungsknappheit sinnvoll, dass der Organismus im Winter auf „Sparflamme“ geschaltet war. Nun haben wir das Problem, mit einer reduzierten Funktionsbereitschaft im Winter mit dem gleichen Alltagsstress fertig werden zu müssen wie im Sommer.

Wenn Licht krank macht

Bei Sonnenschein fallen auf einen Quadratzentimeter Haut pro Sekunde 1016 Lichtquanten. Diesem Bombardement ist nicht jede Haut gewachsen.

Einen Sonnenbrand haben viele von uns schon erlebt. Es ist vor allem das Ultraviolett, das bei Menschen mit heller Hautfarbe diese Hautrötung hervorruft, die in starken Fällen mit schmerzhafter Blasenbildung verbunden ist.

Darüber hinaus gibt es Lichtallergien. Hierbei löst schon sichtbares Licht Hautschäden und unerträgliches Jucken aus. Die Betroffenen können nur in abgedunkelten Räumen leben und brauchen Hautcremes mit hohem Lichtschutzfaktor. Eine schwere Form ist die Lichturtikaria. Sie wurde 2001 durch das tragische Schicksal von Hannelore Kohl bekannt. Berichten zufolge trieb die Lichtallergie die Frau des ehemaligen Bundeskanzlers in den Freitod.

Warum wird die Haut in der Sonne braun?

So vertraut wie das tägliche Aufwachen und Einschlafen ist für uns, dass die Haut bei Sonnenschein braun wird. Das Erste hängt mit Melatonin zusammen, das Zweite mit Melanin (griech. |153|melan = dunkel, schwarz). Das Erste wird von sichtbarem Licht beeinflusst, das Zweite von unsichtbarem Licht.

Melanin ist ein dunkler Hautfarbstoff, der in Melanozyten gebildet wird, spezialisierten Zellen in der Haut. UV-A (320 – 400 nm) bewirkt, dass bereits vorhandene Pigmente in die obere Hautschicht wandern. Die dadurch erzeugte Bräunung erfolgt innerhalb von Stunden, verblasst aber bald wieder. UV-B (280 – 320 nm) veranlasst die Melanozyten, neues Melanin zu bilden. Das führt nach zwei bis drei Tagen zu einer Bräunung, die längerfristig anhält.

Die Bräunung schützt in einem gewissen Grade die darunterliegenden Hautschichten vor UV. Denn es verursacht Sonnenbrand, schädigt die Kollagenstruktur der Haut und lässt sie rascher altern. Im schlimmsten Falle bildet sich ein malignes Melanom. Das ist ein meistens schwärzlicher Hauttumor, der aus Melanin bildenden Zellen besteht, die ungebremstes Wachstum entwickeln. Der Tumor wird bösartig, wenn er Metastasen in die Blutbahn entlässt, die lebenswichtige Organe befallen können.

Die Haare haben an ihren Wurzeln eigene Melanozyten. Deren Melanin ist für die Haarfarbe verantwortlich. Da die Haare ständig wachsen, ist eine hohe Produktionsrate erforderlich. Nach einigen Jahrzehnten sind die Melanozyten erschöpft, das Haar wird grau oder weiß.

Gebräunte Haut gilt in unserer Kultur bei vielen Menschen als schön. Sie signalisiert, dass man sich Urlaub leisten kann. Allerdings ist Urlaub kein besonderes Privileg mehr, und das Schönheitsideal wird teuer erkauft. Denn die Bräunung ist eine Notwehr der Haut gegen Ultraviolett, und man erzeugt sie mithilfe des gleichen Giftes, vor dem sie anschließend notdürftig schützt.

Man könnte nun meinen, dass das Schönheitsideal früherer Jahrhunderte gesünder gewesen sei. Damals mieden die feinen Damen die Sonne. Die vornehme Blässe signalisierte, dass man es nicht nötig hatte, wie die Bauern im Freien zu arbeiten. Das galt schon in der Antike. Wiederholt wird in Homers Ilias „der von edler Blässe weiße Arm“ der Göttin Hera genannt. Doch auch dieses Ideal war tückisch, nicht nur, weil man oft mit bleiweißhaltiger Schminke nachhalf, die Ekzeme verursachte.
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202 : Wer eine Sonnenbrille trägt, wird langsamer braun. Man betrügt sozusagen die eigene Zirbeldrüse, die nämlich auch die Pigmentzellen der Haut beeinflusst.

Man könnte meinen, nicht nur der Mensch, sondern auch die Natur sei töricht. Warum ist die Haut nicht grundsätzlich vor der Einstrahlung von UV geschützt?

Die Antwort ist, dass UV zwar in Überdosis gefährlich ist, dass die Haut es aber in gewissen Mengen braucht, und zwar zur Erzeugung von Vitamin D. Das ist die Vorstufe für Hormone, die für den Knochenaufbau wesentlich sind. Es wird bei Einstrahlung von UV in der Haut gebildet und wirkt am Kalziumhaushalt des Körpers mit. Bei Mangel an Vitamin D kann es zu Knochenerweichung (Rachitis) kommen, woran im 19. und 20. Jahrhundert viele Kinder litten, die in Bergwerken arbeiten mussten.

Mit dem Bräunungsgrad der Haut regelt also der Körper selbsttätig die Dosis zwischen einem gefährlichen Zuviel und einem schädlichen Zuwenig an UV-Einstrahlung.
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203 : Straßenszene in New York.

Die Hautfarben der Menschen

Die unterschiedlichen Hautfarben der Menschen haben in der Geschichte immer wieder Anlass zu Diskriminierung gegeben, und bis heute sind die damit verbundenen Probleme nicht gelöst.

Schon Goethe äußerte sich in seiner Farbenlehre dazu. Er hielt den weißen Menschen für den schönsten, erkannte aber selbst die Gefahr, dass „nur durch Gewohnheit und Eigendünkel“ eine Hautfarbe der andern vorgezogen werde.

Solche Vorurteile lösen sich auf, wenn man die Ursache der Hautfarben kennt.

Schwarzhäutige Menschen leben vor allem in äquatornahen Zonen, besonders in Afrika, der Wiege der Menschheit. In mittleren Breiten herrschen braune Hauttöne vor, etwa im Orient und in Australien. In nördlichen Breiten finden sich vor allem hellhäutige Menschen. Diese Unterschiede sind darauf zurückzuführen, dass sich im Laufe der Menschheitsentwicklung die Haut an die jeweilige Sonneneinstrahlung angepasst hat. In äquatornahen Zonen muss sich die Haut vor übermäßiger UV-Einwirkung schützen und erreicht dies durch eine starke Pigmentierung. In nördlichen Breiten ist die Sonneneinstrahlung gering, und die Haut muss hell sein, um die für die Produktion von Vitamin D notwendige Dosis UV empfangen zu können.

Durch Reisen und Migration werden heutzutage die Menschen verschiedener Hautfarben über alle Länder der Erde vermischt. Die fehlende biologische Anpassung ist kein Problem mehr, denn die Menschen können sich auf veränderte Bedingungen einstellen. Ein Musterbeispiel stellen die Eskimos dar, die eine Ausnahme von der Verteilung der Hautfarben auf die Breitenzonen der Erde darstellen.

Die Inuit, wie sie sich selbst nennen, leben im höchsten Norden, sind aber relativ dunkelhäutig. Ihre Vorfahren sind mit den Indianern verwandt. Dass sie nicht unter Vitamin-D-Mangel leiden, verdanken sie ihrer Ernährungsweise. Fisch und Lebertran nämlich sind die beste Nahrung, um dem Körper fehlendes Vitamin D zuzuführen.

Ein Rätsel um Michael Jackson



Beim „King of Pop“ Michael Jackson, der 2009 starb, ist viel darüber gerätselt worden, wie seine anfänglich dunkle Haut weiß geworden ist. Nach eigener Angabe hat er unter Vitiligo (Weißfleckenkrankheit) gelitten. Hierbei verlieren Hautareale fleckenweise ihre Pigmentzellen. Der Dermatologe kann den Rest der Haut chemisch entfärben (mit Hydrochinonmonobenzylether). Dadurch verliert die Haut allerdings irreversibel ihren natürlichen UV-Schutz.2
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204 : Michael Jackson in früheren und in späteren Jahren.
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205 : Nächtlicher Blick über Toronto. Die Menge an künstlichem Licht trügt – als Ersatz für Tageslicht ist es zu schwach.

Auch der umgekehrte Fall, dass nämlich hellhäutige Menschen in äquatornahe Gebiete reisen, stellt kein Problem mehr dar. Man schützt die Haut durch Lotionen mit Titandioxid oder Zinkoxid, die UV reflektieren.

Welches künstliche Licht brauchen wir?

Das Leben in der heutigen Zivilisation findet tagsüber zum großen Teil unter relativ schwacher künstlicher Beleuchtung statt. Das ist kein Fortschritt, sondern eine Verschlechterung. Zwar kommt die Wahrnehmung mit dem reduzierten Licht zurecht, weniger gut allerdings der Hormonhaushalt.

Untersuchungen zeigen, dass der Lampentyp darüber entscheidet, ob das Licht ermüdet oder aufmuntert. 3 Ist der kurzwellige Anteil im Spektrum zu gering – etwa wie in den alten Glühbirnen –, führt dies zur Ermüdung. Entscheidend ist ein hinreichender Anteil kurzwelligen Lichtes, der zur Drosselung der Melatoninproduktion und damit zu einem höheren Aktivitätsniveau führt.

Künstliche Beleuchtung durch Leuchtstoffröhren, Energiesparlampen und LEDs ist sehr ungleichmäßig über das Spektrum verteilt. Die Diskussion, ob die starken Abweichungen vom |156|Sonnenlicht gesundheitsschädliche Folgen haben, ist gegenwärtig von besonderer Bedeutung, da in immer mehr Ländern Energiesparlampen vorgeschrieben werden.
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206 : Blick durch ein Gitterspektroskop. Oben ist das kontinuierliche Spektrum einer Glühlampe zu sehen, unten das diskontinuierliche Spektrum einer Energiesparlampe.
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207 : Antikes Öllämpchen – zu seiner Zeit eine wahre Leuchte.

Cakir und Cakir kommen zu dem Ergebnis, dass die Behauptung, aus Gesundheitsgründen sei Vollspektrumlicht notwendig, nicht belegt werden kann. Unstrittig ist die Rolle des Lichts zur Vermeidung von SAD, besonders die Rolle des kurzwelligen Lichtes für die Epiphyse und ihre Steuerung der Vitalität. Aber entgegen mancher mehr intuitiv geäußerter Meinungen besteht keine medizinische Notwendigkeit für ein gleichmäßiges Lichtspektrum.

Dieser Standpunkt ist allerdings ergänzungsbedürftig. Wie bereits dargestellt, führt ein diskontinuierliches Spektrum zu Verfälschungen und Verarmungen im gesamten farbästhetischen Bereich. Darum muss Vollspektrumlicht für Hersteller und Anwender unbedingt als erstrebenswertes Ziel erhalten bleiben.

Es sollte auch einen kleinen Anteil UV enthalten, nicht gegen Blässe, sondern gegen Vitamin-D-Mangel. Leuchtstoffröhren erzeugen ohnehin UV, das allerdings per Fluoreszenz in sichtbares Licht verwandelt wird.

Zu 80 Prozent der Zeit halten wir uns heute unter künstlichem Licht auf. Unsere frühen Vorfahren genossen viel Sonnenlicht. Doch nach Sonnenuntergang legten sich Kälte und Finsternis über die Welt. Raubtiere, Schlangen und unangenehme Kleintiere waren eine ständige Bedrohung. Vor 40 000 Jahren erfanden die Menschen Möglichkeiten, künstlich Feuer herzustellen – die wichtigste technische Errungenschaft der Menschheitsgeschichte.

Öllampen mit Docht gibt es seit 2500 Jahren. Die feuergespeiste Lampe wurde erst in den letzten zwei Jahrhunderten durch neue Leuchtmittel abgelöst. Dabei stieg auch der Wirkungsgrad zugunsten des Lichts gegenüber dem Wärmeverlust. Bei Feuer wird weniger als 1 Prozent der Energie |157|für Licht genutzt, bei der Glühlampe 5 Prozent, bei neuesten Lichttechnologien 50 Prozent.
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207a : Zu den Wirkungen des Lichts gehört auch seine Beteiligung an der Entstehung unserer täglichen Nahrung. Das Foto veranschaulicht, wie viel Sonnenenergie, die das Getreide aufgenommen hat, in einem Brötchen steckt und auf uns übergeht, wenn wir es essen.

Nun kann darüber nachgedacht werden, ob man die Lichtstärke von Kunstlicht während der Tageszeit in Arbeitsräumen nicht allgemein anhebt und die DIN-Normen (DIN 5035-6) entsprechend ändert. Davon würde nicht nur die visuelle Leistungsfähigkeit profitieren, sondern auch der Hormonhaushalt und das allgemeine Wohlbefinden der Menschen, die lange genug durch den zivilisatorischen Fortschritt gezwungen waren, tagsüber unter unnatürlich reduzierten Lichtverhältnissen zu leben.
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|160|Kalte und warme Farben – nur eine Redensart?

Schon 1727 findet sich in einem Leipziger Lexikon, dass die Maler die blauen Farben kalt und die gelben warm nennen. 1 Goethe schreibt: „Das Rotgelbe gibt eigentlich dem Auge das Gefühl von Wärme und Wonne“ und „Das Blaue gibt uns ein Gefühl von Kälte“.

Kandinsky betonte: „So ist also die Neigung der Farbe zu Kalt oder Warm von einer unermesslichen inneren Wichtigkeit und Bedeutung“. Er wandte sich gegen die Auffassung, nach der es sich um bloße Assoziationen handeln solle.

Der Farbforscher H. Frieling berichtet von einem Experiment, wonach ein blauer Raum um 4 ° kühler empfunden wurde als ein roter. Man hat beobachtet, dass Pferde sich in einem blauen Raum rascher beruhigen als in einem roten. 2

Monika Krüger untersuchte die Unterscheidung von warmen und kalten Farben in einer Dissertation. Sie überprüfte zunächst, ob rote Pigmente Wärme stärker reflektieren. Das bestätigte sich nicht. Als Nebenbefund zeigte sich, dass schwarze Oberflächen objektiv am meisten Wärme abgeben.

Krüger unternahm eine Reihe von psychologischen und physiologischen Untersuchungen, bei denen geprüft wurde, ob sich zum Beispiel beim Sehen durch farbige Filter unterschiedliche Wirkungen ergeben. Bei Rot stiegen bei 90 Prozent der Männer und bei 80 Prozent der Frauen Puls und Blutdruck. Anschließend klagten die Personen oft über Kopfschmerzen und Übelkeit. Bei Blau und Grün dagegen fielen Puls und Blutdruck. Die physiologische Reaktion war entgegen den Erwartungen bei Männern stärker als bei Frauen.
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208 : Die wärmsten und die kältesten Farben in einem Versuch des Autors. Am wärmsten wirkt Rot auf Gelb, am kältesten wirkt Blau auf Weiß, sowohl bei Männern als auch bei Frauen (Kobbert 1996).

Lassen sich Farben mit den Fingern wahrnehmen?



G elegentlich wird von Blinden berichtet, die Buntfarben ertasten können. In eigenen Untersuchungen hat der Autor niemanden mit dieser Fähigkeit gefunden, und eine Person, die nach Medienberichten angeblich über diese Begabung verfügte, war zu einem Experiment unter kontrollierten Bedingungen nicht bereit. Dagegen konnte der Verfasser aber feststellen, dass Manche nach einiger Übung schwarze und weiße Bildflächen bei verbundenen Augen mit den Fingern unterscheiden können. Dazu sind keine paranormalen Fähigkeiten erforderlich, wenn die Bilder gut beleuchtet sind. Die Möglichkeit ergibt sich daraus, dass Absorption Licht in Wärme verwandelt.

In einem weiteren Experiment sollten 200 Schüler zwölf Farbproben nach warm und kalt sortieren. Es ergaben sich für warm: Rot, Orange, Gelb, für kalt: Weiß, Schwarz, Blau. Die Zuordnung von Schwarz widerspricht den Erwartungen nach der Theorie erlernter Assoziationen, denn schwarze Oberflächen sind objektiv am wärmsten.

Der Autor hat in Zusammenhang mit einem Versuch zur Wirkung von Farbkombinationen auch den Eindruck von Wärme und Kälte untersucht. 110 Designstudenten beurteilten die Farbe einer Kreisfläche auf einem 50 × 50 cm großen andersfarbigen |161|Farbkarton auf einer Skala von warm bis kalt. Die Abbildung 208 zeigt von 56 Farbkombinationen die jeweils sechs mit der wärmsten bzw. kältesten Figurfarbe. Rot, Orange und Gelb sind eindeutig die wärmsten Figurfarben, Blau und Grau die kältesten. Weiß und Schwarz wurden als Figurfarben nicht untersucht.

Krüger kommt in eigenen Experimenten zu ähnlichen Ergebnissen.

Die Frage ist nun, wie Wärme und Kälte bei Farben zu erklären sind. Viele Autoren nehmen Lerneffekte an. Häufig wird vermutet, dass die Verbindung von „warm“ und „Rot“ auf Erfahrungen mit Feuer, die von „kalt“ und „Blau“ auf Erfahrungen mit Eis oder Wasser zurückzuführen sind, die man in der Kindheit gemacht hat.

Das ist wenig wahrscheinlich. Erfahrungen mit offenem Feuer werden in der heutigen Zivilisation immer seltener. Dagegen begegnen dem Kind ungezählte Objekte in Rot, Orange und Gelb, die ganz andere Assoziationen zulassen. Für den Blaubereich gilt Entsprechendes.

Allerdings gehörten Feuer und Eis über Zehntausende von Jahren zur Lebenswelt der frühen Menschen. Möglicherweise tragen wir in der heute noch empfundenen Wärme von Rot und Orange und der Kälte von Blau ererbte Signalwirkungen als Reminiszenzen aus grauer Vorzeit in uns.
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209 : Feuer fasziniert seit Urzeiten. Eis war während der Glazialzeit Jahrtausende lang ein prägendes Landschaftsmerkmal; hier ein Eisberg vor Island.

Auch Krüger erklärt die Beziehungen evolutionsbiologisch: Blau signalisiert dem Organismus eine Situation, in der es überlebensdienlich ist, sich gegen Kälte zu wappnen. Das Blut wird aus der Peripherie zurückgezogen, damit nicht zu viel Energie an die Umgebung abgegeben wird. Das Gefühl der Kälte stellt sich ein. Rotorange führt zur antagonistischen Reaktion des Organismus. Die Peripherie wird stärker durchblutet, uns wird warm.

Farben sind auch mit anderen Eigenschaften als Wärme und Kälte verbunden. Dem soll im Folgenden nachgegangen werden.

Zur emotionalen Wirkung von Farben

Für viele Malerinnen und Maler gehört zum Motivgrund ihrer Arbeit, dass Farben eng mit Emotionen verbunden sind und daher ein unmittelbares Ausdrucksmittel darstellen. Innerhalb eines Hauptseminars ließ der Autor Studierende der Kunst Bilder zu bestimmten Gefühlen malen.
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210 : Bilder zu Gefühlen. Von oben nach unten: Ausgeglichenheit, Freude, Trauer, Wut. Links von einem Studenten, rechts von einer Studentin.

„Ausgeglichenheit“ wurde oft mit bläulichen, „Trauer“ mit dunklen Tönen verbunden, „Freude“ mit Rot in Verbindung mit hellen Farben, „Wut“ mit Rot in Verbindung mit Schwarz. Bei der gemeinsamen Analyse der Ergebnisse wurden auch individuelle Unterschiede deutlich. In den abgebildeten Beispielen zeigt sich „Ausgeglichenheit“ hier in gedämpfter, aber dynamischer Farbenvielfalt, dort als bewegungslose Neutralität. „Freude“ zeigt sich hier aktiv und raumgreifend, dort in stiller Verhaltenheit. „Trauer“ ist hier ein zerrissenes Hin und Her, dort ein hoffnungsloses Erdrücktsein. „Wut“ ist hier ein explosiver Ausbruch, dort ein Kampf im Innern. Es kam zum Vorschein, dass Gefühle viel differenzierter und unterschiedlicher empfunden werden, als es die Bezeichnungen erkennen lassen.

In der Literatur werden oft Wirkung und Symbolik von Farben gleich behandelt. Es muss aber zwischen beiden unterschieden werden. Farbe als Symbol geht oft auf autoritär gesetzte Zuordnungen von Farben zu bestimmten Bedeutungen zurück. Diese werden dann kulturell tradiert. Hierauf wird im nächsten Kapitel gesondert eingegangen.

Bei der Wirkung von Farbe geht es um die Farbe selbst, und zwar um den Effekt, den sie unmittelbar beim Betrachter auslöst, auch bei solchen Menschen, die um tradierte symbolische Werte nicht wissen, etwa bei Kindern.

Als Goethe in seiner Farbenlehre über die „sinnlich-sittliche Wirkung der Farben“ schrieb, hatte die Diskussion um Ausdruck und Symbolik, Universalität und Konvention der Farben schon Tradition, und sie hält bis heute an.

Goethe unterscheidet in seiner Farbenordnung zwischen der Plus- und der Minusseite. Die Plusseite geht aus dem Licht hervor und beginnt mit der ihm nächsten Farbe, dem Gelb. Die Minusseite geht aus der Dunkelheit hervor und beginnt mit der ihr nächsten Farbe, dem Blau.

Die „Steigerung“ beider Seiten zum Purpur sah er nicht als psychologischen, sondern als physikalischen Vorgang an. Allein – die Physiker folgten nicht seiner Auffassung. Auch William Turner, der als Maler Goethes Farbenlehre schätzte, hielt |163|seine Vorstellung, dass Rot durch die Steigerung von Gelb und Blau entstehe, für absurd. 3
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211 : Wirkung der Farben nach Goethe. Die Urfarben sind Gelb und Blau. Beide Seiten steigern sich in ihrer jeweiligen Wirkung und kulminieren gemeinsam im Purpur, in dem Goethe einen „Eindruck sowohl von Ernst und Würde, als von Huld und Anmut“ sah.

Farbmerkmale wie „Kraft“ und „Schwäche“, „Ernst“ und „Anmut“ würden wir heute als Ausdrucksqualitäten bezeichnen, die in der Art und Weise begründet sind, wie Farbe wahrgenommen wird. Für Goethes Naturverständnis gehörten diese Merkmale zu den objektiven, physikalischen und nicht zu den psychologischen. Darüber hinaus beschrieb Goethe als „sinnlich-sittliche Wirkungen“ von Farbe aber auch Empfindungen, die von Farben ausgelöst werden: „Die Farben von der Plusseite sind Gelb, Rotgelb (Orange), Gelbrot (Mennig, Zinnober). Sie stimmen regsam, lebhaft, strebend ... Die Farben von der Minusseite sind Blau, Rotblau und Blaurot. Sie stimmen zu einer unruhigen, weichen und sehnenden Empfindung“.

Hiermit beschrieb Goethe Wirkungen, die wir heute Anmutung nennen, das heißt solche, die im Betrachter Stimmungen oder Bereitschaften auslösen. Ausdruck und Anmutung gehören zu den „tertiären Qualitäten“ von Farben. Die empfundene Wirkung gehört zum Erlebnis Farbe wie der Farbton und hat die subjektive Realität aller Phänomene. Wir müssen heute nicht mehr die aussichtslose Position verteidigen, dass die tertiären Qualitäten von Farbe physikalisch begründet seien. Ihre psychologische Wirkung ist wichtig genug.

Wie Goethe 1810 und noch 150 Jahre später E. Heimendahl meinten, sei es eine Sache des gebildeten Blicks, die Farben in ihrer Wirkung richtig zu beurteilen. „Dazu müssen wir uns in die Farben versetzen, einfühlend erfahren, was sie sagen“, um die „ontologischen Grundeigenschaften“ der Farben zu begreifen. 4 Das lässt sich heute nicht mehr behaupten. Für Goethe war es kein Mangel, dass er selbst als sein einziger Beobachter fungierte. Umso bemerkenswerter ist es, wie weit seine Beschreibungen mit vielen späteren übereinstimmen.

Zu den ersten größeren Untersuchungen gehören die von F. Stefanescu-Goanga (1912). Er ließ Farben frei kategorisieren – ähnlich, wie wir es in unserem Experiment in der Einleitung gemacht haben. Es hat viele vergleichbare Untersuchungen mit teilweise widersprüchlichen Ergebnissen gegeben. Es ergaben sich interindividuelle Unterschiede, aber auch zahlreiche Übereinstimmungen.

Hauptmerkmal ist die polare Wirkung des Rot-Orange-Bereichs einerseits und des Blau-Grün-Bereichs andererseits. Die antagonistischen physiologischen Reaktionen, die Krüger 2003 fand, bestätigen die Befunde, die F. Stefanescu-Goanga schon 90 Jahre zuvor und andere Forscher auch erhielten:

Rot beschleunigt Puls und Atmung, Blau verlangsamt sie. Rot wirkt anregend auf das vegetative Nervensystem, Blau wirkt sedierend. In der Farbtherapie etwa von Faber Birren wird farbiges Licht in dieser polaren Wirkung seit Langem angewandt.
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212 : Anmutungs- und Ausdrucksqualitäten von Buntfarben. Grafische Zusammenfassung der Darstellungen von Heimendahl (1961) und Nienstedt (1976).

|164|Den physiologischen Reaktionen entsprechen Beschreibungen, die den Rot-Orange-Bereich als lebhaft und den Blau-Grün-Bereich als ruhig charakterisieren.

Bei länger anhaltendem Einfluss der Farben können sich nach I. Krause-Liebscher gegenteilige Effekte zeigen. M. Nienstedt interpretiert dies als kompensatorische Reaktion.

Goethe zog aus seinen Beobachtungen bereits die Art von Folgerungen, wie sie heutzutage aus der Farbwirkungsforschung von Architekten, Innenarchitekten und Umweltplanern gezogen werden. In seinem Wohnhaus in Weimar ließ er den Empfangsraum blau streichen, den Speisesaal gelb, das Besucherzimmer purpurrot und den Wohnraum grün. Noch heute zeigt sich dem Besucher des Goethehauses diese Farbgebung.

Goethe beschrieb die Wirkung in einem einfarbigen Zimmer: „Man identifiziert sich alsdann mit der Farbe; sie stimmt Auge und Geist mit sich unisono.“

Allerdings kommt es nicht bei jedem Menschen zur Identifizierung, es kann auch zur Konfrontation kommen, und die Reaktion ist dann gegenteilig. So wird etwa Rot überwiegend im positiven Sinne als anregend oder erregend empfunden. Nienstedt zeigt, dass das gleiche Rot bei manchen Beobachtern als bedrängend und feindlich empfunden werden kann.
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212a : Blick auf und in eine Pyramide aus einfarbigem Karton. Innen ist die Farbsättigung höher, weil sie durch wechselseitige Reflektion gesteigert wird. Bei der Wahl von Wandfarben sollte dieser Effekt berücksichtigt werden.

Die Situation lässt sich damit vergleichen, dass sich ein Schauspieler lebhaft und aggressiv gebärdet. Man kann sich als Zuschauer mit ihm identifizieren und fühlt sich dann positiv angeregt. Man kann die Aggressivität aber auch als Bedrohung erfahren. In diesen Fällen nehmen verschiedene Beobachter zwar den gleichen Ausdruck wahr, aber die Anmutung ist eine je andere.

Es kommt auch auf die Versuchsbedingungen an, zum Beispiel darauf, ob die Farben ganzräumlich oder nur auf begrenzten Oberflächen zu sehen sind. Bei vielen Untersuchungen bleibt unklar, vor welchem Hintergrund die Farben gezeigt wurden. Schon Goethe bemerkte: „Farben zeigen sich anders auf dunklem als auf hellem Grund“.

Farbige Flächen sind fast immer von anderen Farben umgeben. Der Autor ging der Frage nach, welchen Einfluss die Umgebungsfarbe auf die Ausdruckswirkung einer umschlossenen Farbfläche (Figurfarbe) hat. Das Verfahren wurde bereits im Zusammenhang mit dem Warm-kalt-Gegensatz beschrieben. Es wurde untersucht, in welchem Maß folgende Ausdrucksqualitäten auf die Figurfarben zutreffen:







	lebhaft
	– ruhig



	aggressiv
	– friedlich



	heiter
	– ernst



	stark
	– schwach






Die Ergebnisse entsprachen bisherigen Befunden, allerdings nur bei Weiß als Umfeld. Bei anderen Umfeldfarben fanden sich zum Teil stark abweichende Wirkungen. Die Ausdruckswirkung der Figurfarbe wurde oft intensiviert, wenn sie im Gegensatz zum Umfeld stand. Anders war es bei der Temperaturwirkung. Sie wurde verstärkt, wenn die Figurfarbe der Umfeldfarbe ähnlich war.

Weil von praktischem Interesse sein dürfte, bei welchen Kombinationen sich die maximalen Wirkungen zeigten, werden die jeweils sechs ranghöchsten in Abbildung 213 dargestellt.

Farben sind Gefühle, meint H. Küppers. Damit ist die subjektive Empfindung gemeint, die jeder Mensch verspürt. „Emotion“ ist ein Synonym für Gefühl, meint aber wörtlich ein „Sich-heraus

|165|
[image: Image]



213 : Farbwirkungen bei unterschiedlichem Umfeld. 
Lebhaft – ruhig: Die erste große Überraschung, denn die lebhafteste Farbe ist nicht Rot, sondern Grün, und zwar dann, wenn es sich auf schwarzem Grund befindet. Rot ist am lebhaftesten auf Grün. Am ruhigsten wirkt Grau auf weißem oder schwarzem Grund.
Aggressiv – friedlich: Rot zeigt sich erwartungsgemäß als aggressivste Farbe, besonders auf Grün, aber auch auf Violett. Am friedlichsten wirkt Grau auf Weiß oder auf Blau. Blau wirkt am friedlichsten auf Weiß oder Schwarz.
Heiter – ernst: Heiterste Farbe ist eindeutig Gelb, und zwar auf unterschiedlichsten Hintergrundfarben. Ernst wirken Grau auf Schwarz und unterschiedliche Kombinationen von Blau, Weiß, Grau und Schwarz. 
Stark – schwach: Für die stärksten Farbwirkungen wird Schwarz als Hintergrundfarbe benötigt. Als Figurfarbe kommt Rot am stärksten zur Geltung, aber auch Grün und Gelb sind stark. Auf weißem Grund behauptet sich nur Rot als starke Farbe.

|166|-Bewegen“. Vor diesem Hintergrund wagte der Autor folgendes Experiment mit 20 gestandenen Kunsterziehern :
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214 : Linienzüge, die der emotionalen Wirkung der vorgegebenen Farben nach Ansicht der Beurteiler am besten entsprachen.

Die Teilnehmer wurden gebeten, die emotionale Wirkung der Farben von sechs Kartons vor weißer Wand jeweils durch einen Linienzug zum Ausdruck zu bringen. Nach anfänglichem Protest gegen die unmögliche Aufgabe ließen es die Teilnehmer doch auf einen Versuch ankommen. Anschließend nahm jeder eine Zuordnung der Zeichnungen der anderen Teilnehmer zu den Farben vor. Die Abbildung 214 zeigt für jede Farbe die beiden Linienzüge mit den höchsten Treffern. Die Zuordnung durch eine spätere Kontrollgruppe aus Kunststudenten kam zu den gleichen Ergebnissen. Die Eindeutigkeit ist verblüffend, zumal kaum etwas so unterschiedlich ist wie Farbe und Linie. Sie lässt sich in der Weise interpretieren, dass Farben und Verlaufsgestalten etwas Drittes gemeinsam haben, nämlich bestimmte emotionale Qualitäten.
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215 : Die Künstlerin Marie-Alice Kammer hat 2006 eine plastische Form geschaffen, die nach ihrem Empfinden „Gelb“ entspricht. Man beachte die Formverwandtschaft mit den gezackten Linienzügen zu „Gelb“ in Abbildung 214.
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216 : Tertiäre Qualitäten innerhalb der Grauskala von hellstem Weiß bis zu tiefstem Schwarz (nach Vogt & Frede 1973)

I. Vogt und U. Frede haben gezeigt, dass auch die unbunten Farben ein reiches Spektrum von Wirkungen haben. Sie ließen Kartons von hellstem Weiß bis zu tiefstem Schwarz frei kategorisieren. Die neutrale Ausdruckslosigkeit, die Grau oft zugeschrieben wird, gilt nur für die Nuance, die als Mittelgrau bezeichnet wird.

Wie kommen die Farbwirkungen zustande?

Wie lassen sich nun die emotionalen und körperlichen Reaktionen auf unterschiedliche Farben erklären? Je nach theoretischem Standpunkt werden kulturelle oder genetische Einflüsse favorisiert.

|167|Im ersten Fall vermutet man in der Individualentwicklung bestimmte eigene Erfahrungen oder die Übernahme von Konventionen. Die Frage ist nur, welche Erfahrungen sollen das im Falle der Farben sein? Es bedarf eines engen und wiederholten Zusammenhangs, damit er dauerhaft verinnerlicht werden kann. Aber dem Kind begegnen in Spielzeug, Bilderbüchern und Kleidung alle möglichen Farben in oft beliebigen Zusammenhängen.
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217 : Wasser wird oft mit Blau assoziiert. Die Wasseroberfläche allerdings spiegelt lediglich die jeweiligen Farben des Himmels. Das Grün rührt von Algen her, das Gelb von Löss.

„Die Wirkung der Farben ist viel zu unmittelbar und spontan, als dass sie ausschließlich das Ergebnis einer Interpretation sein könnte, die sich an ein Lernerlebnis anhängt“, meint Rudolf Arnheim. 5 Schon 1876 machte Gustav Theodor Fechner einen Unterschied zwischen dem direkten und dem assoziativen Eindruck durch Farben, wobei er den direkten als angeboren ansah. 6

Nehmen wir als Beispiel die Wirkung von Blau-Weiß, die sich in unserem Versuch als „friedlich“ gezeigt hat (Abb. 213), und nicht nur dort. 1945 entschieden sich die Vereinten Nationen für eine blau-weiße Flagge, weil sie diese Kombination als besonders friedlich ansahen. Wenn Farbwirkungen Assoziationsergebnisse individueller Lernprozesse wären, dann wären bei den Fans von Schalke 04 beim Anblick dieser Farbkombination ganz andere Effekte zu erwarten. Atmung, Puls und Blutdruck müssten hochschnellen, sobald sie die UN-Flagge sehen. Vielleicht sollte das einmal überprüft werden!

|168|Zweifellos gibt es individuell erlebte Zusammenhänge besonders aus der Kindheit, die dauerhaft wirksam sein können. Doch keinesfalls können alle Farbwirkungen aus Erfahrungen hergeleitet werden. Erfahrungen mit Orange machen wir am häufigsten mit der Apfelsine. Doch die Frucht hat gerade nicht die typischen tertiären Eigenschaften der Farbe Orange. Manche behaupteten Zusammenhänge stimmen einfach nicht. Feuer ist nicht rot, sondern hauptsächlich weiß, gelb und orange. Schwarz wird als kalte Farbe empfunden, strahlt aber aufgrund der Lichtabsorption tatsächlich die meiste Wärme ab.

Wasseroberflächen sind manchmal blau, meistens aber andersfarbig, je nachdem, in welchen Farben der mehr oder weniger bewölkte Himmel sich darin spiegelt. Dies gilt vor allem für flache Winkel, unter dem wir gewöhnlich auf das Meer sehen. Nur bei steilem Blickwinkel schauen wir in das Wasser hinein, und es kommt ein Blauanteil hinzu.
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218 : Tauchen vor Hawaii. Die Sehnsucht, sich in dem Blau des Wassers zu bewegen, ist vielleicht ein uralter Atavismus.

„Wie wir einen angenehmen Gegenstand, der vor uns flieht, gern verfolgen, so sehen wir das Blaue gern an, nicht weil es auf uns dringt, sondern weil es uns nach sich zieht“, meint Goethe.

„Je tiefer das Blau wird, desto mehr ruft es den Menschen in das Unendliche, weckt in ihm die Sehnsucht nach Reinem und schließlich Übersinnlichen“, schreibt Kandinsky. 7

„Tiefer als die Unendlichkeit“ war für den Maler Yves Klein das Blau seiner monochromatischen Bilder, das er 1956 unter der Bezeichnung IKB (International Klein Blue) entwickeln ließ.

Oft wird diese Wirkung des Blau als eine Assoziation mit Himmel interpretiert. Aber auch diese naheliegende Annahme ist nicht stichhaltig. Denn die häufigste Farbe des Himmels ist in unseren Breiten ein Mix aus Blau, Grau und Weiß.

Könnte es sein, dass der Sog in die kühle Tiefe, den viele beim Anblick von Blau verspüren, aus einer anderen Quelle als dem Himmel stammt?

Das Blau des Wassers – ein archaischer Lebensraum?

Elaine Morgan verfolgt eine Idee, die sie von dem Meeresbiologen Alister Hardy (1960) übernommen hat. 8 Hiernach haben menschliche Vorfahren nach der Abspaltung von den übrigen Primaten längere Zeit amphibisch gelebt, also teils an Land, teils im Wasser. Diesbezüglich gibt es mehrere Merkmale, die den Menschen vom Affen unterscheiden:

Die Haarlosigkeit und die schwimmhautartigen Verbindungen zwischen den Fingern, nach unten gerichtete Nasenöffnungen, die Tauchfestigkeit des Säuglings, das Unterhautfettgewebe (ein Wärmeisolator, den andere Primaten nicht, wohl aber im Wasser lebende Säugetiere besitzen), das Schwitzen mit seiner Salzabgabe und der Bedarf an Omega-3-Fettsäuren, der am besten durch maritime Nahrung erfüllt wird. Die Hypothese von den „Wasseraffen“ ist umstritten, wird inzwischen aber ernsthaft diskutiert. Nach neuesten Funden gab es in Afrika lang anhaltende Dürreperioden, die unsere Vorfahren |169|gezwungen haben, an der Südküste Afrikas am Meer zu leben. 9
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219 : Das Bild malte der Autor als Student vier Jahre vor der ersten Mondlandung. Es drückt den damals aktuellen Traum vom Vorstoß in den Weltraum aus, den er sich in raumfarbenem Blau vorstellte. Es zeigt Ed White beim ersten Weltraumausstieg, der später bei einem Test der Apollokapsel tödlich verunglückte.

Möglicherweise gehörte also die Unterwasserwelt mit ihrem raumfarbenen Blau längere Zeit zum Biotop unserer Vorfahren. Relevant für die Wirkung von Blau wäre demnach das Wasser als räumliches Medium mit dem Aufforderungscharakter zur Fortbewegung in allen drei Dimensionen, wie es uns aus Träumen vertraut ist und wie es jeder Taucher kennt. Dazu passen auch die physiologischen Reaktionen auf Blau; denn sie beugen einer Unterkühlung im Wasser vor. Dazu passt auch, dass wir auf Chromosom 17 eine angeborene Disposition für den Geruch haben, der einer frischen Meeresbrise entspricht. 10

Blau evoziert Fernweh, Sehnsucht, birgt Geheimnisvolles. Vielleicht ist es ein archaischer Bezug zum Wasser, den wir aktualisieren, wenn wir uns mit Wonne in den (zumeist blauen!) Swimmingpool oder in die Fluten des Meeres stürzen. Dort genießen wir das sprichwörtliche „ozeanische Gefühl“ und fühlen uns „wie ein Fisch im Wasser“. Der Bezug zum Himmel wäre danach sekundärer Art – eine Übertragung in ein anderes dreidimensionales Medium bis hin zu dem Drang, den Weltraum zu erobern.

|170|Figurfarben und Feldfarben

M. Nienstedt betont im Anschluss an I. Krause-Liebscher, dass in der ursprünglichen Lebenswelt und damit im Gesichtsfeld der Frühmenschen die Farben unterschiedlich viel Raum einnahmen.

Großräumig verteilte Farben hatten Grundcharakter. Dazu zählten vor allem das Grün der Pflanzen, das Braun der Erde, das Grau der Steine, die Farben des Himmels und des Wassers. Solche Farben hatten neutrale, eher beruhigende Wirkung. Demgegenüber nahmen Rot, Orange und Gelb relativ kleine Teile des Gesichtsfeldes ein. Alles, was in diesen Farben figurierte, war eventuell bedeutsam. Besonders die Farben von reifen Früchten, von Blut und von Feuer mussten die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, |171|den Organismus in Bereitschaft versetzen. So erklärt sich die universelle Signalfunktion besonders von Rot und anderen langwelligen Farben, sowohl in ihren tertiären Qualitäten wie in ihrer steigernden Wirkung auf Atmung, Puls und Blutdruck.
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220 : Rot ist auch im Tierreich eine häufige Signalfarbe. Der Pfeilgiftfrosch Mittelamerikas warnt mögliche Fressfeinde mit seiner auffälligen Färbung. Seine Haut enthält ein starkes Gift, das die Muskulatur lähmt.
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221 : Der rote Himmel bei manchen Sonnenuntergängen hat in früheren Zeiten Angst vor Katastrophen ausgelöst.

Wenn Rot im Gesichtsfeld dominiert, kann die erregende Wirkung ins Erschütternde gehen. Goethe schrieb: „Das Purpurglas zeigt eine wohlerleuchtete Landschaft in furchtbarem Lichte. So müsste der Farbton über Erd‘ und Himmel am Tage des Gerichts ausgebreitet sein“.

Im Falle des Blutes kommt eine emotional verstärkende Komponente hinzu, die vermutlich ebenfalls genetisch angelegt ist. Denn der Anblick von Blut spielt seit undenklichen Zeiten eine in vieler Hinsicht lebenswichtig Signal gebende Rolle. Er ist bedeutsam für Jagd und Kampf, für Fleisch, für Verletzungen, für Menstruation und Geburt. Das Rot stark durchbluteter Haut signalisiert und erzeugt Erregung nicht zuletzt sexueller Art.
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222 : „Blut ist ein ganz besondrer Saft“ (Goethe, Faust I).

Dagegen ist die beruhigende Wirkung von tiefem Blau in diesem Kontext so zu verstehen, dass mit der Dämmerung, in der kurzwellige Lichtanteile vorherrschen, gegenüber der Tagesaktivität die Ruhephase des Organismus eingeleitet wird.

Die von Goethe beschriebene Polarität der Farben liegt nicht, wie er meinte, in ihrer Physik, sondern in einem Antagonismus innerhalb des vegetativen Nervensystems. Der Sympathikus wird aktiviert in Situationen, die besondere Aufmerksamkeit fordern, verbunden mit Gefühlen wie Erregung, Angst oder Wut, der Organismus gerät in Aktionsbereitschaft (fight or flight). Der Parasympathikus dagegen wird aktiviert, wenn der Organismus regeneriert, verbunden mit Gefühlen wie Ruhe, Erholung und Entspannung (rest and digest).

Das widersprüchliche Blau

Dem aufmerksamen Leser wird ein Widerspruch aufgefallen sein. Blau wurde zuletzt als die Farbe beschrieben, die im Gegensatz zu Rot ruhig und beruhigend wirkt. Dagegen wurde in Zusammenhang mit Wirkungen des Lichts darauf hingewiesen, dass es das kurzwellige Licht ist, das die Melatoninproduktion der Epiphyse stoppt und so zum Weckreiz wird. Blaues Licht macht also munter. Die Lösung dieses Widerspruchs ist interessant.

Licht, das Wirkung auf die Epiphyse haben soll, braucht eine gewisse Intensität, mindestens 8 bis 300 Lux. 11 Die Dämmerung hat einen niedrigeren Wert.

Das Blau des hellen Tageshimmels hat mehrere Tausend Lux. Dieses Blau hat eine aktivierende Wirkung. Es hat nicht die erregende Wirkung von Rot, sondern ist Stimulus zu allgemeiner Wachheit, dem Basiszustand des Organismus bei Tage.

Das Blau des Dämmerungshimmels leuchtet zu schwach für eine aktivierende Wirkung. Stattdessen setzt eine beruhigende Wirkung ein. Kurz gesagt: Sehr helles Blau aktiviert, dunkles Blau beruhigt.

|172|Jetzt bietet sich auch eine Erklärung dafür an, warum die Zirbeldrüse mit gesonderten Ganglienzellen ihre eigene Lichtlogistik entwickelt hat, statt einfach die Signale zu nutzen, die die Zapfen ins Gehirn schicken. Die Epiphyse arbeitet in Abhängigkeit von absoluten Lichtstärken und braucht dafür eigene „Messgeräte“. Dagegen arbeiten die Ganglienzellen, die die Signale der Zapfen verrechnen, mit relativen Intensitäten, was die große Dynamik der Farbwahrnehmung erklärt und zu Phänomenen wie der Farbkonstanz führt.
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223 : Sonnenaufgang an der Cheopspyramide. Das Schwarzblau der Nacht geht über in das leuchtende Blau des Tages.

Zur Rolle von Einstellungen und Erwartungen

Die Wirkung von Farben ist nicht zuletzt davon abhängig, in welchem Bedeutungskontext wir sie verorten. Bei Farben wie Purpur und Ultramarin spielte vormals für die Wirkung zweifellos der soziale Halo-Effekt eine Rolle: Sie waren sehr teuer, und nur hochgestellte und reiche Personen konnten sie sich leisten. Auch wenn dies bei den synthetischen Farben nicht mehr gilt, kann doch allein schon das Bewusstsein darum, dass es sich um einstmals goldwerte Farben handelte, die Wirkung auch auf heutige Betrachter beeinflussen. Nicht umsonst werden Malfarben mit Bezeichnungen wie „Indigo“ oder „Purpur“ dekoriert, auch wenn es sich um andere Substanzen handelt.

Archetypische Bilder, kulturelle Einflüsse und persönliche Erfahrungen prägen unsere Erwartungen. Das ist besonders zu spüren, wenn solchen Erwartungen widersprochen wird. Ein Beispiel liefert Cäsar in seinem De bello gallico. Er schreibt darin, dass die Briten ihre Körper für die Schlacht blau färbten und ganz schrecklich aussahen. Die Wirkung rührte nicht vom Blau als solchem, sondern von der unerwarteten, schockierend unmenschlichen Farbe.

|173|
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224 : Fleisch, mit rotem und mit blauem Licht beleuchtet. Im zweiten Fall würden wir es nicht essen wollen, meinte der Kunststudent, der die Fotos machte.

An den Theken der Supermärkte wird Fleisch mit Licht beleuchtet, das es rosarot erscheinen lässt. In diesem Fall wird der Erwartung überoptimal entsprochen, um den Kaufanreiz zu steigern. Unter dem Licht gängiger Energiesparlampen erscheint Fleisch wenig appetitlich. Und unter blauem Licht wird Fleisch zu einer ekelerregenden Masse.
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|176|Zwischen Mythos und Edikt

Betrachtet man die Bedeutung der Farben in verschiedenen Kulturen, zeigt sich, dass es sich teils um spezifische Eigentümlichkeiten handelt, teils aber auch um Universalien im Gewande des jeweiligen kulturellen Kontextes.

Die symbolische Bedeutung von Farben wurde in der Vergangenheit oft autoritär gesetzt. Im alten China verfügte der Kaiser, dass die Farbe Gelb ihm allein vorbehalten sei. Im römischen Reich galt Entsprechendes für die purpurne Toga. Richard I. erließ 1197 ein Gesetz, nach dem einfache Leute nur Grau tragen durften. Im 16. Jahrhundert verfügte Papst Pius V. einen Kanon von Farbzuschreibungen für die Liturgie. Nach Maos Kulturrevolution von 1949 wurde in China der blaue Anzug Zeichen für Konformität.

Neben solchen im Prinzip beliebigen Bestimmungen gibt es Tendenzen, die keiner kulturellen Norm bedürfen, sondern denen die Kultur vielmehr folgt. Wie die Entwicklung der Farbnamen im interkulturellen Vergleich zeigt, gab es überall zunächst die Unterscheidung von Schwarz und Weiß. Die älteste Bezeichnung für eine Buntfarbe betrifft in allen Sprachen das Rot, was sich aus seiner universalen Signalfunktion erklärt.
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225 : In vielen Sprachen haben sich die Farbnamen in gleicher Abfolge entwickelt. Bei Kindern zeigt sich eine ganz ähnliche Folge beim Erlernen von Farbbezeichnungen, die meistens im dritten Lebensjahr beginnt (nach Berlin & Kay 1969, Hansen & Gegenfurtner in Steinbrenner & Glasauer 2007).
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226 : Soo San Lee, Fotografie 2007.

Rot – zwischen Eros und Zerstörung

Die Verbindung von Rot mit Blut und Leben gibt es seit der Altsteinzeit. „Rot“ hat wie red oder rosso im indogermanischen rudh seine Wurzel.1 In der Genesis wird Adam aus adamah geschaffen, aus „roter Erde“. Odysseus tränkt das Erdreich mit Blut und lockt damit die Toten aus der Unterwelt herbei.

Im römischen Mithras-Kult ließen sich die Eingeweihten vom Blut der Opferstiere überströmen. Die Blutopfer der Azteken und Maya, bei denen Gefangenen bei lebendigem Leib das Herz herausgeschnitten wurde, waren Dienst an den Gottheiten, für die sich auch Angehörige des eigenen Volkes zur Verfügung stellten. Der Kirchenvater |177| Origines stellte im 3. Jahrhundert fest: Christus als Gottes Sohn ist das höchste und damit das Ende aller Blutopfer (Hebr. 9). Daran soll die Eucharistie mit dem Kelch des Blutes Christi erinnern.

Im alten Ägypten war Rot mit Gewalt und Gefahr verbunden. Es bezeichnete alles Drohende, Wut und Zorn, vor allem aber Seth, den Gott der Zerstörung. Männer wurden rot, Frauen dagegen weiß oder gelb dargestellt. Mit der Verwendung von Farben verbanden sich magische Vorstellungen. Das Wort für „Farbe“ war gleichbedeutend für das „Wesen“. 2 Wichtige Worte wurden statt in dem häufigen Ockerrot in Schwarz geschrieben, um die gefährliche Wirkung von Rot zu vermeiden .

Rot wurde nicht überall dem Männlichen zugeordnet. In Indien ist es die Göttin Kali, die in Rot oder Schwarz erscheint. Allerdings ist es eine schreckliche Göttin, die Blutrituale fordert.

Als Farbe der Revolution signalisiert Rot bis in die Gegenwart Aggressivität und die Bereitschaft, das eigene Blut zu opfern. Das russische Wort krasny ist positiv besetzt. Es bedeutet sowohl „rot“ wie „schön“.
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227 : Mars, der rote Planet des Kriegsgottes. Am 29. August 2003 stand er der Erde so nah wie seit über 2000 Jahren nicht mehr. In früherer Zeit wäre das als Zeichen eines nahen Krieges gedeutet worden.

Im Islam ist Rot negativ besetzt. Es steht für Feuer, Satan und Höllenqualen. Auch im christlichen Kontext hatte Rot ursprünglich eine negative Bedeutung. Die Hure von Babylon ist bekleidet mit Purpur und Scharlach (Offb. 17,4).

Im Mittelalter galten Frauen mit rotem Haar als Hexen. Der Mohn als heilige Blume Donars wurde zur Teufelsblume. Rot galt als Farbe der Sexualität und war im gleichen Sinne verpönt. Das zeigt sich bis heute im „Rotlichtmilieu“. Erst spät wurde in der Kirche Rot in den Farbkanon übernommen. Geläutert zur Farbe des Blutes Christi findet sie sich im Mantel des Erlösers und in der Kleidung der Märtyrer.

|178|Gelb – zwischen Licht und Schande

Glänzend gelb war der Sonnengott: Ra und Aton für Ägypten, Helios und Apoll für Griechenland, Mithras und Sol für Rom, Xochipilli für die Azteken.

In der Antike war das Safrangelb die dritte der großen Farben neben Purpur und Indigo. Gelb war die Farbe von Freya, der germanischen Göttin. Der Freitag, ihr Tag, galt den Germanen als Glückstag. Als sie im Zuge der Christianisierung entthront wurde, wurde Freitag zum Unglückstag und Gelb zur Schandfarbe. Schwefelgelb wurde mit dem Teuflischen in Verbindung gebracht.

Im Mittelalter wurden Prostituierte und alle als unehrlich Geltenden durch ein gelbes Zeichen kenntlich gemacht. Vom 16. bis zum 18. Jahrhundert mussten Juden einen gelben Ring an ihrer Kleidung tragen. Der Davidstern war ursprünglich Zeichen des auserwählten Volkes. Unter den Nationalsozialisten pervertierte er 1939 als gelber Aufnäher zur Diskriminierung.
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228 : Ra im Aufgang und seine Hieroglyphe.
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229 : Viele römische Kaiser legitimierten sich durch die Abstammung von Sol, dem Sonnengott, und trugen zum Zeichen die Strahlenkrone. Der 25. Dezember war ursprünglich der Feiertag Sol invictus, bevor er im Jahre 336 für die Geburt Christi umgewidmet wurde.

In Asien ist Gelb als Farbe des Lichts und der Sonne heilig. Buddhistische Mönche tragen Gelb als Farbe der Spiritualität. Zahlreiche Statuen des „Erleuchteten“ sind in Gelb oder Gold gehalten. Gelb gekleidet ist Vishnu, der hinduistische Schöpfergott. Im Islam ist Gelb als Farbe des Verwelkens negativ besetzt. Das gilt auch für die Sonne, die als Verderben bringend gesehen wird.

Grün – zwischen Natur und Neid

Vor der neuzeitlichen Verstädterung machte in vielen Ländern das variantenreiche Grün von Wald, Feld und Wiese den Lebensraum aus und bezog von daher seine Bedeutung.

Die etymologische Wurzel des Wortes „Grün“ ist das althochdeutsche gruoni, das „das Gewachsene“ bedeutet, und hängt mit dem englischen grow zusammen.

Die Pflege der sprießenden und ernährenden Vegetation war zentraler Bestandteil der Kultur, ja war als cultura ursprünglich mit ihr identisch. Die jährliche Wiederkehr des Grüns nach dem Winter verkörperte die Erfüllung von Hoffnung. „Im Tale grünet Hoffnungsglück“, sagt Faust beim Osterspaziergang.
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230 : Wald in Costa Rica. Der Wald mit seinen vielfältigen Grüntönen ist ein archetypischer Lebensraum.
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231 : Wer je auf einer Reise durch die glühend heiße Wüste eine Oase erblickte, wird verstehen, dass Grün im Islam heilig ist. Oase El Kharga in Ägypten.

„Grüne Dinge tun“ bedeutete im alten Ägypten „Gutes hervorbringen“ und bildete damit den Gegensatz zu den „roten Dingen“.3 Osiris, Gegenspieler des roten Seth, war als Gott der Pflanzen und der Wiedergeburt grün.

Bei den Wüstenvölkern steht das Grün der Vegetation für das Leben selbst. Von hoher Bedeutung ist Grün deshalb auch im Islam. Die Farbe verkörpert die in Wüstengebieten seltene, nur göttlichem Wirken zu verdankende Vegetation. In den wenigen Darstellungen Mohammeds im indischen und persischen Raum trägt er grüne Gewänder.

In Psalm 23, 1 und 2 heißt es: „Der Herr ist mein Hirte, mir wird nichts mangeln. Er weidet mich auf einer grünen Aue und führet mich zum frischen Wasser.“

Die Redensart „Grün vor Neid“ hat ihre Wurzel wahrscheinlich in der Lehre von den Temperamenten, die seit der Antike Jahrhunderte lang mit bestimmten Körperflüssigkeiten in Zusammenhang gebracht wurden. Die Galle ist zwar gelb, aber die Gallenblase ist grün.

Blau – zwischen Spiritualität und Trunkenheit

Um 1858 behauptete W. E. Gladstone, dass die alten Griechen eine Farbsehschwäche gehabt hätten und nicht imstande gewesen seien, Blau wahrzunehmen.4 Er leitete das daraus ab, dass sie kein eigenes Wort für Blau besaßen und Homer vom „purpurfarbenen“ Meer sprach. Diese Annahme war aber schon damals unhaltbar. Denn kurz zuvor war entdeckt worden, dass die Tempel in Rot, Blau und Gold bemalt gewesen waren. Und das purpurfarbene Meer kann man bei Sonnenuntergang bewundern (Abb. 217). Dennoch begegnet man auch heute noch hier und da einer Wiederholung von Gladstones Behauptung.

Es ist falsch, den Mangel an sprachlicher Differenzierung zwischen Farben als Wahrnehmungsmangel zu deuten. Auch bei den alten Ägyptern findet sich keine gesonderte Bezeichnung für Blau, obwohl es dort eine hervorragende Rolle spielte. Der Lapislazuli mit seinen goldglänzenden Einsprengseln symbolisierte den Sternenhimmel.

Oft wird die Farbe Blau mit dem Göttlichen in Verbindung gebracht. Der Himmelsgott Marduk trug ein blaues, sternenübersätes Himmelsgewand und wurde damit zum Urbild aller Magier (Abb. 122). Der ägyptische Schöpfergott Ptah wurde blau dargestellt, ebenso Shiva im Hinduismus.

Im Judentum, das Darstellungen Gottes verbietet, soll durch Blau an die Gegenwart Gottes erinnert werden. Im frühen Christentum symbolisiert Blau die Ewigkeit Gottes.

Seit dem 12. Jahrhundert ist in den gotischen Glasfenstern Blau die bestimmende Farbe. Die intensive Wirkung galt als göttliches Himmelsgeschenk. Auch heute noch kann sich kaum jemand dem starken Eindruck entziehen. Neben hellen Farben kann Blau nicht glänzen. Aber neben dem lichtundurchlässigen Mauerwerk wird Blau zur leuchtenden Farbe.

Im 13. Jahrhundert gewann Blau Bedeutung als Farbe des Mantels Mariä. In der Folge wurde |181| Jahrhunderte lang Blau den Frauen zugeordnet, Rot den Männern. Der heutige Brauch, Mädchen rosa und Jungen hellblau zu kleiden, entstand erst nach dem Ersten Weltkrieg. Der Ursprung hierfür ist nicht geklärt.

Im Mittelalter verlor Blau als Kleiderfarbe den Rang des Besonderen. Blau aus Färberwaid war für jedermann erschwinglich. Neue Würde erlangte Blau durch das zunächst teure Indigo. Der Mantel von Ludwig XIV. machte „Königsblau“ zur Modefarbe der Begüterten.

Blau steht seit Jahrhunderten für Unendlichkeit und Sehnsucht. In Novalis‘ Heinrich von Ofterdingen wird ein Motiv aus alten Zigeunermärchen, die blaue Blume, aufgegriffen und zum Symbol der Romantik. Im Traum begegnet Heinrich seiner geliebten Mathilde am Grunde eines blauen Stromes.

In einer verballhornten Version des Spirituellen wird Blau mit Trunkenheit assoziiert. Dies hat seine Wurzeln in Redensarten, die aus der Färberzunft stammen. Zum „Blau machen“ wurde für die Küpe Urin gebraucht, den Meister und Gesellen über reichlichen Zuspruch zu alkoholischen Getränken selbst produzierten.

Braun – zwischen Geborgenheit und Nazi-Ideologie

Braun ist eine häufige Farbe in der unbelebten und der belebten Natur. Das macht sie zum Inbegriff von Naturverbundenheit und Schlichtheit. Naturbelassenes Braun von Leder und Fellen war die Kleidung des einfachen Volks. Für Andere war es die Farbe der Demut. Das Braun der Kutten der Franziskaner und der Bettelorden war eine Protestfarbe gegen den Prunk der Kirche.

Die häufige Wahl von Braun zur Wohnungseinrichtung ergab sich ursprünglich aus der Naturfarbe des Holzes. Diese Tradition sorgt dafür, dass Braun für Beständigkeit, Natürlichkeit und Geborgenheit steht und dass es nach wie vor gern zur Wohnungseinrichtung gewählt wird.
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232 : Die Farbe des Himmels bezeichnete den Ägyptern den Ort der Sterne, wo die Seelen der Verstorbenen wohnen (Trümmerstein in Sakkara).
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233 : Sainte Chapelle in Paris, erbaut 1248.

|182|In der Kunst ist dort, wo eine Abwendung von religiösen oder höfischen Themen hin zu Themen des einfachen, bodenständigen Lebens erfolgt, oft eine stärkere Betonung des Braun nicht nur als Hintergrund-, sondern auch als Figurfarbe zu beobachten, etwa bei Frans Hals oder Vincent van Gogh.

Die Unbefangenheit, mit der Braun als Inbegriff für Demut und Bescheidenheit aufgefasst werden konnte, ist allerdings mit den Braunhemden und dem Braunen Haus der Nationalsozialisten verloren gegangen. Die SA hatte ein Sturmlied mit dem Titel: „Wir sind des Führers braune Haufen“.
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234 : Braun als Farbe der Erde oder des Holzes ist die alltäglichste und damit vertrauteste Farbe. Spielzeugpferd aus koptischer Zeit, Ägypten 200 bis 400 n. Chr.

Schwarz – zwischen Schutz und Trauer

Auf Beerdigungen wurde und wird bei uns gemeinhin Schwarz getragen. Bei den Hindus ist dagegen Weiß üblich, auf Bali bunte Kleidung. Solche Unterschiede werden häufig als Beleg für die Behauptung angeführt, dass Farbwirkungen und -bedeutungen kulturspezifisch seien, und dass es im christlichen Bereich zufällig Konvention sei, Schwarz mit Trauer zu verbinden. Das ist aber zu oberflächlich gesehen. Schaut man genauer hin, sind die interkulturellen Gemeinsamkeiten im Farbempfinden groß, und es sind gerade die Universalien, die die Eigentümlichkeiten des jeweiligen kulturellen Hintergrundes besser zu verstehen helfen.

Schwarz als Zeichen von Trauer ist in vielen Kulturen anzutreffen. Wir finden es schon in Homers Ilias. Dort heißt es im 24. Gesang, in dem die Göttin Thetis voller Gram um das Schicksal ihres Sohnes trauert:

„Also sprach und nahm ihr Gewand
 die heilige Göttin,
 Dunkelschwarz; noch keinen umhüllete
 schwärzere Kleidung.“

Dass im Hinduismus bei Begräbnisriten die Farbe Weiß getragen wird, ist kein Zeichen dafür, dass Weiß als traurige Farbe gilt, im Gegenteil: Weiß ist ein Zeichen für den Tod als Erlösung aus dem Kreislauf des Leidens. Im buddhistisch gefärbten Hinduismus Balis gerät die Bestattungsfeier gar zu einem Umzug in fröhlicher Farbenpracht. Im Kontext unserer Kultur wäre es anstößig zu sagen, dass man sich für den Verstorbenen freut. Hindus aber wundern sich, warum Christen das traurige Schwarz tragen, wo doch ihrem Glauben nach der Verstorbene nun in den Himmel kommt.

Der kulturelle Unterschied besteht nicht in der Wirkung der Farbe, sondern in ihrer Anwendung. Entscheidend ist die religiös geprägte Sichtweise: Der Hindu sieht den Tod aus der Perspektive dessen, der jetzt erlöst ist. Der Christ sieht den Tod aus der Perspektive derer, die einen Menschen verloren haben.

Im alten Ägypten hatte Schwarz zwei grundverschiedene Bedeutungen. Sie nannten ihr eigenes Land kemet (schwarzes Land) wegen des dunklen Schlamms der jährlichen Nilüberschwemmungen. Andererseits war Schwarz aber auch Symbol für das, was Angst und Schmerz bereitet. Es war Farbe der Finsternis und der Unterwelt.

|183|Man hatte einen Brauch, der uns noch heute berührt: Isis, schwarz wie der fruchtbare Nilschlamm, wurde als Mutter- und Todesgöttin in den Sarg gemalt, die Arme in die Seitenwände hinein geöffnet. Der Verstorbene wurde ihr im vollen Sinne des Wortes in die Arme gelegt. Anubis, der schakalköpfige Hüter der Unterwelt, wurde ebenfalls schwarz dargestellt.

Auch die griechischen und römischen Götter der Unterwelt sind schwarz: der Fährmann Charon, Hades, Pluto und der Höllenhund Cerberus. Kali, die blutdürstige indische Göttin, wird sowohl rot wie schwarz dargestellt.

Im Mittelalter ist Schwarz die Farbe des Bösen. Der Teufel ist „der Schwarze“. Im Faust erscheint der Teufel als schwarzer Pudel. Rabe und Krähe galten als Todesboten. Die Pest war der „Schwarze Tod“. Man denke auch an finstere Gestalten in modernen Mythen, zum Beispiel an Darth Vader. Eine Ausnahme bildet der Schornsteinfeger. Hier gilt der schwarze Mann als Glücksbringer.

Schwarze Kleidung hatte im Mittelalter eine eigene Bedeutung, sie stand für Buße und Weltabkehr.

Auch im Islam ist Schwarz eine negativ behaftete Farbe. Es steht für Hölle und Finsternis, kennzeichnet die Sünder und ist ein Zeichen für Demut. Die schwarze Kleidung der Frauen entspricht ihrer gemäß dem Koran untergeordneten Stellung. Viele muslimische Frauen sehen diese Kleidung als Schutz vor begehrlichen Blicken.

Die negative Besetzung von Schwarz und Dunkelheit ist keine Erfindung der Weißen, wie gelegentlich behauptet wird. Auch afrikanische Mythen und Märchen lassen damit verbundene Ängste erkennen.5 Man fürchtete sich etwa vor einer Sonnenfinsternis. Die „schwarze Sonne“ wurde vormals als bedrohliches Ereignis wahrgenommen, weil niemand wusste, ob das lebensspendende Licht wiederkehren würde.

Furcht vor Finsternis, die bis zur Skotophobie gehen kann, ist ein wichtiger genuiner Faktor, der dafür gesorgt hat, undurchdringliches Dunkel als mögliche Gefahrenquelle zu respektieren.

Schwarz ist nicht nur negativ besetzt. Im persischen Sufismus wird zwischen dem toten Schwarz der Materie und dem Schwarz der höchsten geistigen Stufe unterschieden. Im Protestantismus ist Schwarz verbreitet, weil es für Einfachheit und Würde steht. In den 1960er-Jahren entstand in den USA die Bewegung „Black is beautiful“.
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235 : Kali, die grausame Göttin des Todes, in einem Hindutempel auf Mauritius.

Schwarz ist seit der Steinzeit die Farbe der Zeichnung, und die Umrisslinie ist eine der bedeutendsten Erfindungen der Kunst überhaupt. |184| Im alten Ägypten wurden Vorzeichnungen mit rotem Ocker gefertigt, doch die endgültige Ausführung durch den Meister erfolgte in Schwarz.
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236 : Totale Sonnenfinsternis vom 11. August 1999. Thales von Milet hatte für den 28. Mai 585 v. Chr. berechnet, dass sich der Mond vor die Sonne schieben würde und großes Aufsehen erregt, als seine Voraussage eintraf. Mit ihrer Berechenbarkeit verlor die „schwarze Sonne“ ihren Schrecken.

Weiß – zwischen Reinheit und Tod

Licht und Weiß werden in ihrer kulturellen Bedeutung oft synonym behandelt – ähnlich wie es für Dunkelheit und Schwarz geschieht. Wie in der Wahrnehmung Schwarz und Weiß sich gegenseitig bedingen, so durchzieht dieser Gegensatz auch die Kulturgeschichte. Oft steht er für Gott und Teufel, für Unschuld und Sünde, für Erkenntnis und Unwissen.

Das Höhlengleichnis Platons ist das bekannteste Beispiel für die philosophische Metapher. Aus der Gefangenschaft im Schattenreich des Unwissens kann der Mensch sich befreien und in die zunächst schmerzliche Helle der Erkenntnis gelangen. Schon 100 Jahre vor Platon hatte Parmenides eine Reise vom Dunkel ins Licht der Göttin der Wahrheit geschildert und mit den beiden Sätzen „Sein ist“ und „Nichtsein ist nicht“ die Ontologie samt ihren logischen Fallstricken begründet.

Im alten Ägypten bedeutete Licht das Sehen Gottes. Im Parsismus des alten Persien lagen Licht und Dunkelheit als geistige Mächte im Kampf, aus dem die Schöpfung hervorging.

Im Islam ist Weiß als Gegensatz zum übel besetzten Schwarz die Farbe der Reinheit und Unschuld. Die Bibel ist voller Gleichnisse, in denen

Der falsche weiße gott



Als Hernán Cortés 1519 von Moctezuma II in Ehren empfangen wurde, erlagen die Azteken einem furchtbaren Irrtum. Ihre Priester hatten für dieses Jahr die Rückkehr des weißen Gottes Quetzalcóatl vorhergesagt. Cortés‘ Ankunft wurde als Erfüllung der Prophezeiung gefeiert. Das machte es ihm leicht, die Eroberung und Vernichtung des Aztekenreiches einzuleiten. Bis heute haben die Reste der Ureinwohner unter den falschen weißen Göttern zu leiden.


[image: Image]



237 : Hernán Cortés, der falsche weiße Gott.


|185|[image: Image]



238 : Dante im Himmel. Zeichnung von Gustave Doré 1861.

Licht und Finsternis für das Göttliche bzw. für die Gottesferne stehen. Die lateinische Bezeichnung divinum = „das Göttliche“ leitet sich aus dem indogermanischen div = leuchten ab. Als Dante in der „Göttlichen Komödie“ seinen Avatar den höchsten Himmelskreis erblicken lässt, da schaut er in blendendes Licht.

Die Priester des Alten Testaments trugen Weiß, Symbol des Reinen und Göttlichen. Auch in der katholischen Kirche hat Weiß vergleichbare Bedeutung. Weiß werden die unsterblichen Seelen dargestellt, aber auch Gespenster, ihre krude Abart.

Im alten Ägypten war Weiß die Farbe von Freude und Fest. In Asien steht Weiß für vollständige Leere ebenso wie für Vollkommenheit und Erlösung. „Weiß ist Vollständigkeit und Nichts“, sagt Rudolf Arnheim.6

Wie bei frisch gefallenem Schnee steht Weiß für das Neue, Unberührte, für Anfang, Reinheit und Unschuld. Diesen Sinn hat Weiß als Farbe des Hochzeitskleides, bei religiösen Zeremonien wie Taufe, Kommunion und Tod, also bei den Zäsuren des Lebens, die von dem Gedanken eines Neubeginns bestimmt sind. Die Novizen im Kloster trugen weiße Gewänder. Das lateinische candidus = weiß bezeichnet auch heute noch alle „Kandidaten“.
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239 : Weiß ist die Farbe der Seele Mariä, die Jesus nach dem „Entschlafen der Gottesgebärerin“ auf seinen Armen hält (Russland, um 1600).
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240 : Drei Aufnahmen – gemacht an ein und demselben Tag auf Sylt.

|189|„Die Menschen empfinden im Allgemeinen eine große Freude an der Farbe“, bemerkt Goethe. Darüber hinaus haben viele Menschen ausgesprochene Lieblingsfarben. Woher kommt das?

Farbpräferenzen sind objektabhängig, wenn es darum geht, sich für bestimmte Gegenstände zu entscheiden. Das illustrieren die Fotos der Abbildung 240. Bei ihren Autos haben sich die Syltfreunde bevorzugt für Schwarz entschieden, bei ihren Privatflugzeugen für Weiß, bei Kleidung kommen die geltenden Modefarben zum Zuge.

Dank der Abstraktionsfähigkeit kann man aber auch vom Objektbezug absehen und Farben allein für sich bewerten. Darum geht es hier in erster Linie.

Überindividuelle Farbpräferenzen

Zahlreiche Studien haben ergeben, dass satte Farben sich seit jeher in allen Kulturen großer Beliebtheit erfreuen. Dies spiegelt sich auch in den Nationalflaggen wider. 1975 hat M. Nienstedt ausgezählt, welche Farben in 153 Nationalflaggen vorkommen. 2009 erbringt eine Aktualisierung durch den Verfasser für 194 Nationalflaggen die in Tab. 1 dargestellte Verteilung:

Die sechs erstplatzierten Farben sind diejenigen, die Leonardo schon 1651 die einfachen genannt hat: Rot, Weiß, Blau, Grün, Gelb, Schwarz. Mischfarben sind selten. 1 Rot ist die weitaus häufigste Farbe, es folgen Weiß und Blau. Die häufigste Farbkombination ist Rot-Weiß-Blau mit 11,3 Prozent aller Flaggen, an zweiter Stelle folgt Rot-Weiß mit 7,2 Prozent.

Die hohe Präferenz für Rot mit Weiß lässt sich damit erklären, dass diese Kombination besonders geeignet ist, „Stärke“ auszudrücken. Noch stärker würden manche Farben auf Schwarz wirken. Schwarz ist in Flaggen zwar häufig als Linienfarbe, aber selten wie in der deutschen eine Flächenfarbe. Das ist wohl auf die überwiegend negativen Konnotationen zu Schwarz zurückzuführen. Weiß dagegen steht bei vielen Staaten für Reinheit und Frieden. 2 Islamische Länder führen in ihren Flaggen oft Grün als heilige Farbe.







	Rot
	82,3 %



	Weiß
	74,2 %



	Blau
	54,1 %



	Grün
	49,5 %



	Gelb
	46,9 %



	Schwarz
	29,9 %



	Orange
	10,8 %



	Braun
	7,7 %



	Violett
	3,1 %



	Grau
	3,1 %





Tab. 1 : Farbhäufigkeit in 194 Nationalflaggen.



Im Rahmen einer Dissertation über „Farben in Europa“ hat C. J. Häberle mehrere Länder des Kontinents untersucht. Anhand zahlreicher Fotos, Materialproben und Befragungen stellt er hinsichtlich der Farbigkeit regionale Präferenzen fest. Er kommt zu dem Ergebnis, dass das natürliche Umfeld und kulturelle Faktoren zu bestimmten „Farbregionen“ in Europa führen. Kollektive Farbpräferenzen
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241 : Garten im Innenhof der ältesten Moschee von Paris. Grün ist heilig.
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242 : Husavik auf Island. Die braunen Holzhäuser mit den weiß abgesetzten grauen Dächern nehmen die Farben der umgebenden Berge auf und fügen sich so in die Landschaft ein.

zeigen über mehrere Generationen hinweg hohe Beständigkeit und bilden eine jeweilige „Farbheimat“, machen sich in der äußeren und inneren Farbgestaltung von Häusern bemerkbar bis hin zur Farbwahl im Konsumgüterbereich.

In Afrika sind bestimmte Farben als Stammeskennzeichen von Bedeutung und werden als traditionelles Kulturgut vor allem von den Frauen gepflegt. In solchen Farben werden die Häuser, das Interieur und der Hausrat gehalten, auch die Körperbemalung folgt traditionellen Regeln. 3 Bei den australischen und amerikanischen Eingeborenen gelten entsprechende lokale Präferenzen.

Modetrends

Neben den Generationen überdauernden kollektiven Präferenzen, die für die Einheimischen immer auch identitätsstiftend wirken, sind Modetrends ein ausdrücklich auf vergängliche Aktualität ausgerichteter kultureller Faktor. Hier ist weniger Zugehörigkeit zum heimatlichen Kollektiv das Motiv als vielmehr, sich als up to date zu beweisen.

Die Mode kann sich dabei auf ein Bedürfnis verlassen, das mit identitätsstiftender Tradition in immerwährendem Konflikt liegt: Denn „endlich verlangt der Mensch überall einen gewissen Wechsel der Reize, also auch der Farben, um der Unlust zu entgehen, die jede Monotonie mit sich führt“, schrieb G. Th. Fechner schon 1876.

Modetrends folgen zugrunde liegenden allgemeingesellschaftlichen Entwicklungen. A. Venn beschreibt solche Trends für das 20. Jahrhundert. Die Gründerzeit war geprägt von der Absicht des Großbürgertums, sich saturiert darzustellen. Entsprechend wurden prachtvolle Farbkonstellationen gewählt. Die 1970er-Jahre waren, um ein anderes Beispiel zu nennen, vom Trend zur Natürlichkeit geprägt, entsprechend herrschten Beige, Braun und Grün vor. 4

|191|Individuelle Farbpräferenzen

Menschen reagieren verschieden stark auf Farben. So hat sich etwa gezeigt, dass Personen mit manifester Angst sich sowohl von Rot stärker irritieren als auch von Blau leichter beruhigen lassen . 6

Erfahrungen in der Kindheit können Farbpräferenzen unter Umständen langfristig prägen. In Untersuchungen wurde festgestellt: Kinder, die man mit einem Stift bestimmter Farbe eine unangenehme Aufgabe ausführen lässt, entwickeln mit der Zeit gegen diese Farbe eine Aversion. Versuche mit Erwachsenen erbrachten keine Konditionierung. 7

Die Frage nach individuellen Farbpräferenzen ist seit dem 19. Jahrhundert Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. H. J. Eysenck fasst 1981 die Ergebnisse von 17 Einzeluntersuchungen zusammen, an denen insgesamt 7378 Männer und 6247 Frauen unterschiedlicher Nationen beteiligt waren. Teils waren nur Farbnamen genannt worden, teils war unter vorgegebenen Farbproben zu wählen. Ergebnis ist die in Tabelle 2 wiedergegebene Farbrangfolge.
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Tab. 2 : Internationale Farbpräferenzen (nach H. J. Eysenck 1981).

In manchen Untersuchungen lag Blau vorn, in anderen Rot. Immer aber führten diese beiden Farben. Es fällt auf, dass es die prägnanten Vertreter der Polarität von Wirkungen sind, mit der wir uns ausführlich beschäftigt haben.

Zwischen den Geschlechtern besteht hinsichtlich der Farbbevorzugungen kein nennenswerter Unterschied.

Gelb und Orange gehören zu den Lieblingsfarben von Kindern. Mit dem Alter nimmt die Präferenz hierfür stark ab. Besonders attraktiv für kleine Kinder ist Rot. Über Präferenzen in Abhängigkeit von Temperament, Alter, Geschlecht, Nationalität, Hautfarbe, Krankheit und anderen Aspekten berichtet Nemcsics (1993).

Festtagsfarbe des Mannes



Mit feiner Ironie analysiert Fechner 1876 als Begründer der empirischen Ästhetik das Zustandekommen von Schwarz als Festtagsfarbe des Mannes, die heute noch Geltung besitzt: „Unsere Zeit und unsere Bildung ist so zu sagen immer abstrakter geworden. Der höher stehende überhaupt tonangebende Mann gibt selbst wenig mehr auf äußeren Sinnesschein und will nicht mehr durch solchen anziehen und blenden. Indem er den äußeren Glanz und Schmuck vermeidet, richtet sich von selbst die Aufmerksamkeit mehr auf seinen inneren Wert; auch der aber, der keinen solchen hat, will doch den Schein davon durch die Nachahmung der äußeren Scheinlosigkeit gewinnen; so konnte der Gebrauch schwarzer Festkleidung beim Mann sich mehr und mehr verallgemeinern und endlich zwingende Mode werden. Die Frau hingegen hat selbst mehr Freude an der Äußerlichkeit als der Mann ...“ 5

Das Künstlerehepaar Karin und Karl Otto Götz führte eine vergleichende Untersuchung bei Studierenden der Kunstakademie und der Universität Düsseldorf durch. In Tabelle 3 sind bevorzugte
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Tab. 3 : Farbpräferenzen bei Studierenden (Götz & Götz 1974).

|192|Farben mit + gekennzeichnet, abgelehnte mit – und neutral gewertete mit =.

Die Übereinstimmung beider Reihen ist hoch. Ein Unterschied besteht darin, dass die Zahl der „neutralen“ Farben bei den Kunststudierenden etwas höher ist. Ihre stärkere „Gleich-Gültigkeit“ mag zunächst überraschen. Doch wer viel mit Farben arbeitet, weiß sie in ihrer ganzen Vielfalt zu schätzen. Jede Farbe hat im entsprechenden Kontext ihren Platz. „Eine Farbe, die als Farbe einer Wand ,schmutzig‘ wäre, ist es darum nicht in einem Gemälde“, sagt Wittgenstein. 8

Zur Aussagekraft von Farbtests

Es gibt einige Farbtests, die den Anspruch erheben, Aussagen über Persönlichkeitsmerkmale zu machen.

Max Lüscher war 1949 der Erste, der die Idee hatte, die Probanden unter einer Anzahl von Farbtäfelchen die beliebtesten und die unbeliebtesten auswählen zu lassen, und aus dem Ergebnis Schlüsse auf die Persönlichkeit zu ziehen. Der Test liegt in zwei Formen vor, dem „klinischen Test“, der mit 23 Farbproben arbeitet, und der Kurzform mit acht Farben.

Nach geltenden Gütekriterien muss ein Test objektiv, wiederholbar und triftig sein. Lüscher machte sich nicht die Mühe mit statistischen Tests und folgte in der Interpretation seiner Intuition. Sein Test wurde in der psychologischen Fachwelt zum Exempel für ein Verfahren, dessen Qualität in keinem vertretbaren Verhältnis zu der Häufigkeit seiner Anwendung steht.

Um seinen Studierenden die Problematik eines solchen Tests vor Augen zu führen, unternahm der Autor ein kleines Experiment. Das Ergebnis war etwas überraschend.

76 Studienanfängern im Fach Design wurden die acht Farben der Kurzform gezeigt. Sie wählten gemäß der Testinstruktion zunächst diejenigen zwei Farben aus, die ihnen am besten gefielen, dann diejenigen zwei, die ihnen am wenigsten gefielen.

Der Verfasser zählte die Wahlhäufigkeiten aus. Zu allen Kombinationen, die mindestens dreimal gewählt worden waren, notierte er die Persönlichkeitsbeschreibungen von Lüscher, zum Beispiel bei der Wahl von Grün und Violett „Besonderheitsanspruch, achtet auf eigene Wirkung, selbst fasziniert vom Besonderen“, zum Beispiel bei der Ablehnung von Grau und Schwarz „Bedürfnis nach freier Entfaltung, Ablehnung jeder Einengung.“

Nach einer Woche wurden den Studierenden diese Persönlichkeitsbeschreibungen vorgelegt, ganz ohne Bezug zu Farben. Bei jeder hatten sie auf einer Skala anzugeben, wie weit sie diese Aussagen für sich selbst als zutreffend beurteilten.

Für die Auswertung wurden die Gruppen, die die entsprechenden Farben gewählt hatten („Testgruppe“) den übrigen Teilnehmern („Kontrollgruppe“) gegenübergestellt. Die jeweiligen Mittelwerte der Selbsteinschätzung wurden gebildet.

Das Ergebnis: In 15 von 17 Vergleichsfällen lagen die Werte der Testgruppen über denen der übrigen Teilnehmer, in einem Fall bestand Gleichheit, in einem war die Differenz negativ. Der Tendenz nach entsprachen die Zuschreibungen durch Lüscher tatsächlich signifikant den Selbstbeurteilungen.

Das bedeutet bei aller Skepsis gegenüber Lüschers intuitiver Einschätzung, dass sie nicht auf dem Niveau von Zeitungshoroskopen einzuordnen ist, sondern ein Körnchen Wahrheit enthält. Die geringen Unterschiede und die großen Streuungen bedeuten aber auch, dass der Anspruch Lüschers auf Eindeutigkeit der Diagnosen nicht eingelöst wird. Für den Einzelfall, etwa in einem Bewerbungsverfahren, wäre es angesichts der hohen Fehlerrate unverantwortlich, diesem Test allzu hohe Bedeutung zukommen zu lassen.

Die Faktoren unserer Farbentscheidungen

Farben sind mit Gefühlen verbunden, und Gefühle sind individuelle Stellungnahmen, die vor aller rationalen Überlegung stattfinden. Alles, was wir wahrnehmen, kommt gleichsam auf den Prüfstand, und das Resultat ist, wie es uns im allgemeinsten Sinne anmutet, nämlich ob uns etwas gefällt oder nicht. Appetenz und Aversion sind die beiden Pole, zwischen denen Reize unterschiedlichster Art bewertet werden – schon seit Beginn des Lebens.
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243 : „Meine Farben“. Arbeiten von Kunststudenten im Rahmen eines Hauptseminars. Sie waren gebeten worden, ein Bild in den Farben anzufertigen, die sie persönlich bevorzugten. Die gemeinsame Besprechung ergab Zusammenhänge mit jeweiligen Erfahrungen, künstlerischen Entwicklungen und persönlichen Eigenschaften.

|194|

Im gesamten Verhalten des Menschen lassen sich biologische Grundfunktionen und erlernte Überformungen erkennen. Das gilt auch für die Art und Weise, wie wir auf Farben reagieren, in physiologischer und in psychologischer Hinsicht.

1941 führte Hans Kreitler in Jerusalem ein Experiment zu Farbbevorzugungen durch. Gelb wurde von 86 Prozent abgelehnt, weil es an den Judenstern unter den Nazis erinnerte. Zwanzig Jahre später führte eine Wiederholung des Versuchs dagegen zu einer Bevorzugung von Gelb, weil es jetzt als Farbe der aufblühenden Wüste galt. 9

Auf eine Kurzformel gebracht, ist die Reaktion auf Farbe eine Funktion von fünf Faktoren:



Reaktion auf Farbe =

f (Erbe, Kultur, Person, Situation, Objekt)

Erbe

Als genuin sind angeborene, auf der evolutionären Vergangenheit basierende und genetisch verankerte Faktoren anzusehen. Sie entsprechen zum Teil dem, was C. G. Jung als Archetypen und K. Lorenz als AAM (angeborener auslösender Mechanismus) beschrieben haben. Sie sind nicht an Sprache gebunden und für die meisten Menschen wirksam, etwa die Signalwirkung von Rot.

Kultur

Als kulturelle Faktoren sind alle Umwelteinflüsse gemeint. Sie reichen von dem, was Eltern dem Kind zum Spielen geben, bis zu den Spezifika des gesellschaftlichen Umfeldes, seiner kulturellen Güter und der umgebenden (Stadt-)Landschaft. Sie reichen in ihrem zeitlichen Rahmen von kurzfristigen Modeerscheinungen bis zu epochalen Konstanten der Lebenswelt.

Person

Als Persönlichkeitsfaktoren sind solche gemeint, die sich bei jedem Individuum aus der Interaktion seiner Dispositionen mit der Umwelt herausgebildet haben und zu seinen Eigenarten gehören. Sie sind teils Jahrzehnte überdauernd, teils auf Lebensphasen wie Kindheit oder Pubertät beschränkt.

Situation

Bestimmte aktuelle Erlebnisse können uns zum Beispiel euphorisch stimmen oder niedergeschlagen werden lassen, entspannen oder unter Stress setzen. Solche Bedingungen wirken sich temporär auf Farbpräferenzen aus.

Objekt

Schließlich kommt es, wenn Farbe nicht abstrakt zu bewerten ist, auf die Objektklasse an, die die Farbe trägt. Schwarze Autos sind beliebt. Schwarze Bananen will niemand haben.



Für Farbtests, die sich als Persönlichkeitstests bezeichnen, ist nach dem Gesagten zu erwarten, dass die Person zwar eine wichtige Rolle spielt. Doch weil die Farbwahl auch von weiteren Faktoren bestimmt wird, ist ohne weitergehende Untersuchung im Einzelfall nicht zu entscheiden, welcher Faktor zu der konkreten Entscheidung geführt hat.

Allgemeine Literatur

Häberle 1998, Lüscher 1971, Nienstedt 1975, Venn 1996
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4 Venn 1996

5 Fechner 1876 Bd. 2 S. 221 f.

6 Houben 1971 S. 747

7 ebenda S. 744

8 Wittgenstein 1984 S. 28

9 Kreitler & Kreitler 1980 S. 69 f.
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243a : Bei der Wahl von Schminke wird der Zusammenhang von Farbe und Persönlichkeit in besonderer Weise verwirklicht.


|197|
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|198|Von der Antike bis zum 19. Jahrhundert

Maler haben seit jeher mit ihren Werken bewiesen, dass sie um die Wirkung von Farbkombinationen wussten. Der römische Geschichtsschreiber Plinius berichtet: „Nur allein mithilfe von vier Farben, der melischen unter den weißen, der attischen unter den gelben, der sinopischen vom Pontus unter den roten und dem Atrament unter den schwarzen Farben fertigten die hoch berühmten Maler Apelles, Aetion, Melanthios und Nikomachos jene unsterblichen Werke, welche einzeln für das Vermögen ganzer Städte verkauft wurden.“ 1
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244 : Ein Abglanz der Farben des Apelles.

Die griechische Philosophie war durchdrungen vom Gedanken an eine das ganze Sein beherrschende Harmonie. Pythagoras (ca. 580 – 500 v. Chr.) stellte fest, dass die Intervalle in der Musik bestimmten ganzzahligen Verhältnissen der Länge einer schwingenden Saite entsprechen. Seine Anhänger entwickelten daraufhin die Idee einer kosmischen Harmonie, die bestimmt war von Zahlenverhältnissen. Die Zahl Sieben spielte dabei eine besondere Rolle, die seither als Glückszahl gilt.

Newton verglich wie schon Aristoteles die Farbbeziehungen mit der diatonischen Tonleiter und ihren sieben Schritten. Ein Problem war, dass Farben sich nicht in Zahlen ausdrücken ließen. Dies änderte sich, nachdem Christaan Huygens die Wellennatur des Lichts erkannt hatte. Thomas Young setzte erstmals die Frequenzen des sichtbaren Spektrums mit den Frequenzen der Töne in Parallele. Dies erwies sich als unbefriedigend. Der ganze Gelb-Grün-Bereich drängt sich auf einem Halbtonschritt zusammen, während allein dem Rot vier Halbtöne entsprechen.

Mit der Renaissance emanzipierte sich die Farbharmonie von der musikalischen Harmonielehre. Leonardo da Vinci formulierte Regeln, in denen bereits zwei Hauptprinzipien enthalten sind, die in späteren Farbharmonielehren wiederkehren:

◦ das Prinzip der Ähnlichkeit, verwirklicht durch Nachbarfarben im Regenbogen und durch das sfumato, das rauchartige Abtönen einer Farbe

◦ das Prinzip des Gegensatzes, verwirklicht durch Hell und Dunkel oder durch kontrastierende Farbtöne wie Rot und Grün



B. Thompson (Rumford) führte 1794 erstmals den Begriff der Komplementärfarben ein als die Farbenpaare, die zusammengemischt eine unbunte Farbe ergeben. Diese wirkten nach seiner Ansicht harmonisch zusammen. Maßgeblich waren für ihn auch Beobachtungen an Nachbildern. Danach erzeugt die Betrachtung etwa einer roten Fläche ein blaugrünes Nachbild. Mit dieser Fassung der Komplementärfarben war Rumford korrekter als manche nach ihm, die die heute noch verbreitete Ansicht in die Welt setzten, dass Rot und Grün Komplementärfarben seien.

Nachdem M. Harris 1770 ein Farbkreissystem eingeführt hatte, das von den Primärfarben Rot, Gelb und Blau ausging, wurde unter den Malern in England und Frankreich populär, dass im Kreis einander gegenüberliegende Farben harmonisch seien.

In Goethes Farbenlehre war „Totalität“ der Zentralbegriff seiner Harmonielehre. Er gründete auf der Beobachtung an Kontrasterscheinungen und negativen Nachbildern.

Goethe verwendete „Totalität“ in einem doppelten Sinne: erstens als Prinzip, dass die im Farbenkreis einander gegenüberliegenden Farben sich gegenseitig „fordern“, zweitens als Gesamtheit |199|der Farben des Farbenkreises. Der Regenbogen, so vermerkte Goethe, sei kein Beispiel für die Farbentotalität, weil ihm das höchste Rot, der Purpur, fehlt. Harmonische Wirkung beim Kolorit entsteht „nur alsdann, wenn alle Farben nebeneinander im Gleichgewicht angebracht sind.“ Dabei kommt den einzelnen Farben unterschiedlich viel Fläche zu.
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245 : Einander im sechsteiligen Farbkreis gegenüberliegende Farben sind nach Goethe harmonisch. Kombinationen, bei denen je eine Zwischenfarbe übersprungen wird, nennt Goethe „charakteristisch“, Nachbarfarben „charakterlos“ (Goethe 1810 S. 804 – 829).

Ph. O. Runge stellte fest, dass die Zusammenstellung von entgegengesetzten Farben in seiner Farbkugel harmonisch sei, jedoch – im Gegensatz zu Goethe – die Zusammenstellung der drei reinen Farben disharmonisch. 2

Nachbarfarben wie beim Regenbogen nannte Runge monoton. Er beobachtete, dass unterschiedliche Farben wie zum Beispiel Rot und Blau durch eine vermittelnde Farbe, etwa Grau, zu einem angenehmen Farbklang geführt werden können.

R. Adams nahm in seiner 1852 erschienenen Harmonielehre Beziehungen zur Musik auf. „Harmonie, Zusammenklang, Zusammenstimmung setzt eine Verschiedenartigkeit von Teilen voraus, die sich zu einem Ganzen vereinen. Hieraus entwickelt sich von selbst als erstes Gesetz der Harmonie das erste Gesetz aller Schönheit überhaupt – Mannigfaltigkeit in der Einheit ... Mannigfaltigkeit ohne Einheit ist ein Wirrwarr, ein Chaos“. Dieses Prinzip, dessen Wurzeln bis ins alte Ägypten zurückreichen, sollte 24 Jahre später Fechners Leitgedanke in seiner empirischen Ästhetik werden.

Adams sprach bei Farben von Akkordenbildung entsprechend denen der Musik, von Konsonanzen und Dissonanzen. Er entwickelte einen Farbstern mit drehbaren Schablonen, wie es sie heute noch als Erprobungshilfe für Farbkombinationen gibt.
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246 : Zusammenstellung der von Goethe unterschiedenen Farbkombinationen (die ursprünglich gemeinten Farbnuancen lassen sich – wie bei allen historischen Farbsystemen – nicht mehr exakt rekonstruieren).

|200|Vom Neoimpressionismus bis heute

Der Chemiker M. E. Chevreul erhielt 1824 in einer französischen Gobelinfabrik den Auftrag, leuchtendere Farben zu entwickeln. Er änderte weniger ihre Chemie als ihre Zusammenstellung – und zwar mit großem Erfolg. Er beobachtete, dass komplementär gefärbte Fasern in dichtem Nebeneinander sich zu Grau mischen, jedoch größere Farbflächen in den gleichen Farben sich in der Wirkung steigern.

Auch Chevreul bevorzugte komplementäre Farben. Er wies auf Schwarz und Weiß in ihrer Bedeutung als vermittelnde Farben hin. Für Grau empfahl er einen Farbstich komplementär zur Nachbarfarbe.

„Harmonie“ – ein schillernder Begriff



I n einem türkischen Textfragment, das Gauguin 1885 – 86 in deutscher Übersetzung in Umlauf brachte, hieß es: „Wer sagt euch, dass man den Kontrast der Farben suchen muss? ... Sucht die Harmonie und nicht den Kontrast, das Zusammenklingende und nicht das Aufeinanderprallende.“

Die Neoimpressionisten setzten oft Gegenfarben nebeneinander, um die Farbigkeit ihrer Bilder zu steigern, wie zum Beispiel Violett gegen Gelb (Abb. 190). Dabei erprobten sie die je nach Theorie unterschiedlichen Konzepte von Komplementärfarben. Seurat ließ sich von der Überzeugung leiten: „Kunst ist Harmonie. Harmonie ist Einheitlichkeit des Ungleichen und Einheitlichkeit des Ähnlichen im Ton, in den Farben, in der Linie“. 3

Der amerikanische Maler A. H. Munsell (1858 – 1918) ging von fünf Grundfarben im Farbenkreis aus: Gelb, Grün, Blau, Purpur, Rot. Dreiklänge von Farbe sind dann harmonisch, wenn sich die Partner einer Farbe gleich weit von ihrer Komplementärfarbe befinden. Munsell betonte Farbharmonien vom Typ Ton-in-Ton, wie sie sich durch abgestufte Verweißlichung und Verschwärzlichung eines bestimmten Farbtons ergeben. Er riet zu sparsamem Umgang mit reinen Farben und zu möglichst wenig verschiedenen Farbtönen.

Der deutsche Maler A. Hölzel (1863 – 1934) setzte Gedanken Goethes fort. Er führte sieben verschiedene Kontraste auf, die in ausgewogenem Verhältnis in Natur und Kunst Harmonie entstehen lassen:



1 Farben an und für sich (Farbtonunterschiede)

2 hell und dunkel

3 kalt und warm

4 komplementäre Farben

5 leuchtend und matt

6 viel und wenig

7 Farbe zu Nichtfarbe (bunt / unbunt)



Hölzel führte das „Dividieren“ einer Farbe ein, indem zwei gleich weit entfernte Farben zu einer dritten hinzugefügt werden, zum Beispiel Orange und Purpur zu Rot. Bedeutsam war auch die Erfindung des „Farbenschlüssels“: Zu zwei beliebigen Buntfarben findet man die passende dritte, indem man deren Gegenfarben miteinander mischt.

Die Kontraste von Hölzel wurden von seinem Schüler J. Itten fortgeführt und am Bauhaus gelehrt (1919 – 1923). Itten führte aus: „Zwei oder mehr Farben sind dann harmonisch, wenn sie zusammengemischt ein neutrales Grau ergeben. Alle anderen Farbzusammenstellungen ... sind expressiver oder disharmonischer Art. Es gibt in der Malerei viele einseitig expressiv betonte Meisterwerke, die im hier definierten Sinn farbig nicht harmonisch komponiert sind. Sie wirken erregend und fast aufwühlend in der einseitig betonten Verwendung einer besonderen Farbe und ihres Ausdruckes. Es ist also nicht notwendig, dass jede Farbkomposition harmonisch ist. Wenn Seurat sagte: ,Kunst ist Harmonie‘, so hat er ein künstlerisches Mittel mit dem Sinn der Kunst verwechselt.“ 4 Damit sprach Itten an, was uns im nächsten Kapitel beschäftigen wird.

Der Komponist A. Schönberg, der sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts ganz der atonalen Musik |201|widmete, weigerte sich, die Kategorien von Konsonanz und Dissonanz anzuerkennen. Damit prägte er nicht nur die Musiktheorie, sondern beeinflusste auch zahlreiche Maler, zum Beispiel die Mitglieder des „Blauen Reiters“. Andererseits stand unter den gleichen Malern die Musik von J. S. Bach in hohem Ansehen.

W. Ostwald war der Erste, der um 1920 auch für den Bereich des Unbunten die Möglichkeit zu harmonischen Farbverhältnissen feststellte: „Drei graue Farben mit gleichen Abständen ergeben eine graue Harmonie.“ 5 Gleichabständigkeit und Gleichartigkeit, zum Beispiel in der Helligkeit, sind bei ihm wichtige Parameter für die Harmonie der Farben. Sein Farbenkreis enthält neben Rot, Gelb und Blau als vierte Primärfarbe Grün (Abb. 113). Farben, die durch gleichseitige geometrische Figuren wie Quadrat und Dreieck verbunden werden, bilden nach seiner Auffassung eine harmonische Kombination.

Der Chemiker Ostwald beeinflusste stark „De Stijl“ in Holland. Doch sein Anspruch, weltweit ästhetische Normen zu schaffen, erregte Widerstand besonders in Deutschland. „Es gibt kein ,muss‘ in der Kunst, die ewig frei ist“, sagte Kandinsky.

Harald Küppers (*1928), der maßgeblichen Einfluss auf den Farbdruck genommen hat, ist ein Harmonietheoretiker der Gegenwart. Er ist überzeugt, dass die von Goethe geforderte Totalität „dann gegeben ist, wenn die drei Empfindungskräfte, die wir die drei Urfarben Violett-Blau, Grün und Orangerot genannt haben, gleiche Potenziale entwickeln.“ 6 Allerdings werden die drei Zapfenfarben überhaupt nicht „empfunden“, sondern schon in der Retina in das Gegenfarbsystem umkodiert. Küppers selbst relativiert die Bedeutung seiner Lehre: „Bei aller Theorie darf man den wichtigsten Satz der Harmonielehre nicht vergessen: Schön ist, was gefällt.“

Widersprüche und Klärungsversuche

Die Ansichten der vielen verschiedenen Autoren, Künstler und Wissenschaftler widersprechen sich zum Teil erheblich. Eine besondere Rolle spielen dabei die Farben, die sich im zirkulären System gegenüberliegen. Die Widersprüche sind schon in der Konstruktion des Systems zu finden. So ist zum Beispiel die Anzahl der Grundfarben verschieden. Bei Goethe sind es zwei bis drei, bei Ostwald vier, bei Munsell fünf, bei Küppers drei oder sechs, bei Newton sieben. Entsprechend verschieben sich die Farbtöne und verändern sich die einander gegenüberliegenden Paare.
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247 : Die bloße Nennung von Farbnamen lässt nicht erkennen, wie sehr es auf die Nuancen ankommt, die man kombiniert. Der Leser prüfe selbst, welche Blau-Grün-Kombinationen nach seiner Ansicht harmonieren und welche nicht. Die Farbproben entstammen den blauen und grünen Farbproben aus Abb. 150.

Unter den erlebten Fokalfarben bilden Rot und Grün sowie Blau und Gelb die stärksten Gegensätze. Sie sind aber nicht genau komplementär.

Sowohl das Prinzip des Gegensatzes wie auch das der Ähnlichkeit findet als Harmonieprinzip Befürworter wie Gegner. Leonardo da Vinci nennt unter den wenigen Farbkombinationen, denen er „Anmut“ zuspricht, ausdrücklich Blau-Grün. Newton dagegen lehnt sie kategorisch ab. In diesem Punkte stimmt Goethe mit Newton überein.

|202|Er meint, diese Zusammenstellung habe etwas „Gemein-Widerliches“.
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248 : Beurteilung von Farbkombinationen nach „harmonisch“ und „interessant“.

Wilhelm Wundt äußert sich über „wohlgefällige Zusammenstellungen ..., wobei aber im Allgemeinen die komplementären Farbenpaare nicht die günstigsten Kombinationen sind. So stimmen zum Beispiel Rot und Blau besser zusammen als Rot und Grün. Disharmonisch wirken dagegen stets einander näherliegende Farben, wie etwa Blau und Grün.“ 7

Widersprüchliche Äußerungen dieser Art könnten vermuten lassen, dass die lange Suche nach Harmoniegesetzen vergeblich gewesen ist. So schreiben Silvestrini und Fischer über Chevreul: „... ein Gesetz der Farbharmonie hat er nicht finden können. Es existiert einfach nicht“.

Bevor allerdings der Suche ihr Ziel genommen wird, werden wir uns der Frage nach besonderen Farbkombinationen differenzierter zuwenden. Dabei wird sich zeigen, dass es nicht ein Ziel gibt, sondern viele.

Farbharmoniegesetze werden nicht gefunden, sondern aufgestellt. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, was überhaupt unter Harmonie verstanden wird. Für die Antike ist es der Einklang mit kosmischen Grundprinzipien. Für Goethe verwirklicht es sich im Prinzip der Totalität. Für Adams ist es die Einheit in der Mannigfaltigkeit. Für Ostwald und Küppers gilt Harmonie gleich Gesetzmäßigkeit. Für andere besteht Harmonie, wenn sie das Gefühl von Ausgewogenheit haben.

In Untersuchungen zur ästhetischen Wahrnehmung kann es geschehen, dass die Beurteiler bei der Vorgabe von Kriterien wie „harmonisch“ unwillkürlich zu anderen wie zum Beispiel „interessant“ wechseln. 8 Inwieweit dieser Unterschied |203|eine Rolle spielt, war ein weiterer Aspekt der bereits erwähnten Studie des Autors.

Die Probanden wurden gebeten, die Wirkung jeder der 56 Farbkombinationen daraufhin zu beurteilen, wie sie ihnen gefallen, wie harmonisch sie wirken und wie interessant sie sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kategorien „harmonisch“ und „interessant“ statistisch unabhängig voneinander sind. So sind etwa Grau auf Weiß und Grau auf Schwarz sehr harmonisch, aber ziemlich langweilig (s. Abb. 248).

Schauen wir vor dem Hintergrund der genannten Harmonietheorien, wo sich die Gegensatzpaare befinden. Rot / Grün und Grün / Rot werden hier als ausgesprochen unharmonisch beurteilt, aber als interessant! Auch Gelb / Violett und Violett / Gelb sind interessant, aber nicht sonderlich harmonisch. Blau / Orange ist unharmonisch. Die so oft beschworene Harmonie der Farbgegensätze findet hier krassen Widerspruch. Stattdessen macht der Gegensatz die Farbpaare interessant.

Die Abbildung 249 zeigt die Farbkombinationen, die am besten gefallen. Fast alle sind solche, die zugleich harmonisch wie interessant sind. Für das Urteil, ob eine Kombination gefällt oder nicht, erweist sich allerdings das Merkmal „harmonisch“ als wichtiger als das Merkmal „interessant“.

Harmonie ist nicht alles

Wissenschaftliche Forschungsergebnisse zu Wirkungen und Präferenzen von Farben haben per se keine normierende Bedeutung. Sie werden aber oft in diesem Sinne und damit als Beschränkung der künstlerischen Freiheit verstanden und daher abgelehnt, obwohl sie als Information hilfreich sein können. Künstler, die Prinzipien der Farbharmonie formulierten, haben diese selbst oft gebrochen. Denn es geht in der Malerei nicht nur um Harmonie. Hier gibt es viele Missverständnisse, auch unter Künstlern – wie das folgende Beispiel zeigt.
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249 : Die 14 der 56 Farbkombinationen, die am besten gefallen.

George Vantongerloo, Mitglied des „Stijl“ in Holland, war der Überzeugung, Harmonie beruhe |204|auf einem ausgewogenen Verhältnis aller sieben Farben des Spektrums. Sein Kollege Piet Mondrian wunderte sich nun, wie Vantongerloo darauf verzichten konnte, alle sieben Farben in allen seinen Bildern zu verwenden. 9 Für Mondrian selbst war diese Konsequenz selbstverständlich, seine Bilder sollten der göttlichen Weltharmonie entsprechen. Doch für Künstler mit einer anderen Weltsicht ergeben sich andere Konsequenzen, zum Beispiel auch eine ausdrückliche Absage an Harmonie.
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249a : Oswaldo Guayasamin, Jahrhundert des Zorns: Schweigende Hände, No. 3. 1963 – 65. Quito, Guayasamin-Museum.

Die Kenntnis von Harmonieprinzipien ist Voraussetzung dafür, ihnen auch ausdrücklich widersprechen zu können. Kandinskys berühmter Satz „Gegensätze und Widersprüche – das ist unsere Harmonie“ entstammt nicht der Leugnung, dass es harmonische Farbverhältnisse gäbe. Seine Aussage ist seine Folgerung daraus, „dass wir |205|zu einer Zeit leben, die voll von Fragen, Ahnungen, Deutungen ist und deswegen voll von Widersprüchen“.

Kandinsky schrieb diese Sätze wenige Jahre vor Ausbruch des Ersten Weltkriegs. Seither haben Künstler noch mehr Grund, sich zu fragen, was ihre Antwort auf das alles andere als harmonische Weltgeschehen sein könne. Das Interesse an Harmonielehren ist abgeflaut. Vielleicht ist das nicht nur die Folge von Skepsis gegenüber widersprüchlichen Farbtheorien. Es ist wohl eher eine Absage der Künstler an die Erwartung, Harmonie produzieren zu sollen in Zeiten, die es nicht verdienen.

Was tritt nun an die Stelle des Harmoniebegriffs? Macht man sich frei von der Forderung nach Harmonie, so entfaltet sich eine Vielzahl von Wirkungen, denen im nächsten Kapitel unter dem Begriff der „Farbgestalten“ nachgegangen werden soll.
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|208|Christian von Ehrenfels prägte 1891 einen neuartigen Gestaltbegriff und erzielte damit in Kunst und Wissenschaft große Breitenwirkung. Derzeit erlebt die Gestalttheorie eine Renaissance.1 

Eine Gestalt zeichnet sich durch Eigenschaften aus, die sich nicht aus denen ihrer Teile ableiten lassen. Ein Ganzes ist etwas Anderes als die Summe seiner Teile. Die Gestaltqualitäten machen den Charakter einer Form, einer Komposition, einer Melodie oder eines Akkordes aus. Wenn eine Melodie in eine andere Tonart transponiert wird, ist jeder Ton ein anderer. Was gleich bleibt, ist die Gestalt. Diese Einsichten sind inzwischen bis in die Quantenphysik vorgedrungen.2

Innerhalb einer Klasse von Formen oder Klängen gibt es oft solche, die sich prägnant herausheben. Unter den zahllosen Möglichkeiten von Dreiecken gibt es drei, die auffallen: das gleichseitige, das gleichschenklige und das rechtwinklige. Für Klänge gibt es etwas Entsprechendes: Die Tonschwingungen konsonanter Akkorde haben ganzzahlige Verhältnisse, dissonante Dreiklänge weichen davon ab.

Einzelfarben als Gestalten

Schon früh ist auch auf Farben der Gestaltbegriff angewandt worden. Bereits Ehrenfels nennt sie als Beispiel. Ausdrücklich behandelt Eckhard Bendin Farben als Gestalten. Prägnante Farben sind vor allem die „Fokalfarben“. Die hierbei erlebte Prägnanz lässt sich nicht so leicht objektivieren wie etwa die Prägnanz eines gleichseitigen Dreiecks. Wir müssen damit rechnen, dass jeder Mensch sein eigenes Farbuniversum mit ausgezeichneten Orten entwickelt.

In einem wichtigen Punkt muss die Gestalttheorie sich inzwischen korrigieren lassen. Sie ging ursprünglich davon aus, dass gestaltliche Ordnungen a priori gegeben sind. Heute würde man mit der Systemtheorie sagen, dass sich gestaltliche Ordnungen aus anfänglich ungeordneten Strukturen allmählich herausbilden.3 Auf Farben bezogen heißt das: In Abhängigkeit von den einströmenden Reizen und ihrer Verarbeitung bilden sich stabile Bereiche heraus, die wir letztlich mit Wörtern wie Schwarz, Weiß, Rot etc. bezeichnen.

Ob man etwa die Farbe „Braun“ als Gemisch bezeichnet oder wie E. Heimendahl als eigenständige Farbe, ist kein Streit um Worte. Mit zunehmender Farberfahrung einer Person können sich immer mehr Bereiche herauskristallisieren, die Prägnanzcharakter haben. Darüber hinaus ist es möglich, dass innerhalb einer Kultur bestimmte Farben einen Sonderstatus gewinnen oder auch verlieren. In den letzten Jahren konnte verfolgt werden, wie die Farbe „Pink“ zum gängigen Begriff wurde, während „Beige“ seit den 1970er-Jahren fast verloren gegangen ist.

Besondere Farbklänge als Gestalten

Hier soll im Weiteren unter „Farbgestalt“ die Wirkung besonderer Farbkombinationen verstanden werden, wie es der Autor schon an früherer Stelle angeregt hat.4 Sie hat jene Art von Ganzheitlichkeit, die Christian von Ehrenfels als Charakteristikum etwa von musikalischen Akkorden feststellte.

Bereits Jahrzehnte vor Ehrenfels bemerkte Fechner: „So übt … der Gegensatz von Schwarz und Weiß, Rot und Grün eine Wirkung auf das Auge, die nicht als Summe der Wirkungen erklärt werden kann, welche Schwarz und Weiß, Rot und Grün für sich zu äußern vermöchten.“ 5

Ehrenfels machte darauf aufmerksam, dass sich Melodien und Akkorde durch Beziehungen von Intervallen beschreiben lassen. Erlebt werden aber keine komplizierten Strukturen, sondern einfache ganzheitliche Gestaltqualitäten, die man mit Worten wie „Dur“ und „Moll“ bezeichnet. Instrumente erkennen wir an ihrer Klangfarbe, obwohl uns das zugrunde liegende Gefüge von Obertönen nicht bewusst wird. In diesem Sinn ist „Farbgestalt“ hier als prägnante Gesamtwirkung bestimmter Farbrelationen zu verstehen. Im Folgenden soll der Versuch gemacht werden, einige einfache Farbgestalten begrifflich festzumachen.

|209|Von Schwarz-Weiß bis zur heiligen Triade – Beispiele für Farbgestalten

Schwarz-Weiß

Der Gegensatz von Schwarz und Weiß ist aufgrund des maximalen Helligkeitsunterschiedes eine der prägnantesten Farbgestalten. Goethe meinte, Kunstwerke in Schwarz und Weiß seien „schätzenswert; „allein sie haben wenig Gefälliges fürs Auge, indem sie nur durch eine gewaltsame Abstraktion entstehen.“
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250 : Zu Goethes Zeit waren Silhouetten in Mode – mithilfe eines Kerzenlichts gezeichnete Schattenrisse. Sie sind nach dem französischen Finanzminister Silhouette benannt, der damit sein Schloss schmückte.

Polychrom

Bei den Hopi-Indianern gab es im 19. Jahrhundert einen Häuptling mit dem Namen Lololma, das bedeutet „Viele-schöne-Farben“.6 Unsere Worte für Lololma sind „bunt“ oder „polychrom“.

Vielfarbigkeit wird in den meisten Kulturen geliebt, zugleich haftet „Buntheit“ oft der Makel des Beliebigen an. Die altägyptische Lebenswelt war farbenprächtig gestaltet. Die Griechen und Römer hatten ihre marmornen Tempel und Skulpturen polychrom bemalt.
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251 : An geschützten Stellen der Tempelanlage in Karnak ist die polychrome Bemalung erhalten, während an exponierten Stellen bestenfalls Farbreste zu erkennen sind. Ägypten, Neues Reich.
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252 : Die Totalität der Farben findet eine ihrer markantesten Ausdrucksformen in der Neugestaltung eines gotischen Fensters im Kölner Dom durch Gerhard Richter (2007). Im rechten Bild fangen sich die gefilterten Strahlen der Sonne in der weihrauchgeschwängerten Luft nach dem Hochamt.

Bischof Rugerus riet im 12. Jahrhundert den Künstlern zu vielen Farben, denn dadurch werde die Herrlichkeit Gottes zur Anschauung gebracht. Für Hildegard von Bingen im gleichen Jahrhundert war dagegen Buntheit ein Ausdruck der Vielzahl der Laster.
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253 : Vincent van Gogh, „Die Kartoff elesser“, 1882, Amsterdam, Rijksmuseum.

Shade

Der düstere Klang eines ganz in dunklen, zumeist mit Schwarz vermischten Farben gehaltenen Bildes lässt sich mit shade (Schatten) bezeichnen, womit James C. Maxwell schwarztrübe Farben benannte. Ein entsprechender Malstil wurde seit der Renaissance mit tenebroso bezeichnet.

Die Patina, bei Ölbildern ein Effekt des gilbenden Firnis, bei Fresken von fetthaltigem Staub und Ruß, hat viele Bilder der Vergangenheit eindunkeln lassen. Für Restauratoren ergibt sich das Problem, dass dieser Effekt vom Künstler oft einkalkuliert wurde, sodass die Farbwirkung nach einer Freilegung nicht unbedingt der Absicht des Malers entspricht. Die Fresken der Sixtinischen Kapelle geben nach ihrer Restaurierung in den Jahren 1980 – 94 ein Beispiel für dieses Problem.

Tint

„Tint“ ist ein Ausdruck im Angloamerikanischen, mit dem nach Maxwell Abtönungen ins Weißliche bezeichnet werden.

Kasimir Malewitsch hat 1917 – 18, Ulrich Erben in den 1970er-Jahren Bilder Weiß in Weiß gemalt, mit so schwachen Helligkeitsnuancen, dass sie sich kaum wiedergeben lassen. Sie zwingen Auge und Aufmerksamkeit, an die Grenzen ihrer Möglichkeiten zu gehen.
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254 : Paul Signac, „Isola die San Giorno“, 1904. Die Neoimpressionisten suchten die Nähe zum Licht, und nicht selten lösen sich die Gegenstände in hell flirrenden Farben auf.

|211|Clair-obscur

Unter der Bezeichnung clair-obscur (chiaroscuro) spielt der Hell-Dunkel-Gegensatz bei allen Arten von Schattierung und damit der körperlichen Wirkung von Gegenständen eine Rolle. Darüber hinaus hebt ein dunkles Umfeld die Stärke anderer Farben. In der Musik wird mit chiaroscuro ein Abwechseln zwischen Tutti- und Solopassagen bezeichnet.

Grisaille

Mit grisaille wird ein in Grautönen gemaltes Bildbezeichnet. Gelegentlich wurde mit dieser Technik beabsichtigt, ihm den Charakter einer in Stein gehauenen Plastik zu geben.

Der Verzicht auf Buntfarben gehört zu vielen grafischen Verfahren. Er wird in künstlerischen Arbeiten zu einer ausdrücklichen Absage an Buntfarbigkeit besonders dann, wenn in Techniken gemalt wird, in denen für gewöhnlich Buntfarben zu erwarten sind.
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255 : Georges de La Tour, „Der heilige Joseph als Zimmermann“, um 1638 – 40, Paris, Museé National de Louvre.
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256 : Pablo Picasso, „Guernica“, 1937, 351 × 782 cm, New York, Museum of Modern Art. Bei diesem gewaltigen Ölgemälde ist alle Buntfarbigkeit verloren. Guernica war 1937 im spanischen Bürgerkrieg von der deutschen Luftwaffenlegion „Condor“ zur Unterstützung des Franco-Regimes bombardiert worden.

|212|Cirage

Tertiärfarben, also Mischfarben, an denen alle drei Primärfarben beteiligt sind, nehmen das größte Volumen in dreidimensionalen Farbsystemen ein.

G. Fields entwickelte im 19. Jahrhundert hierzu einen Farbsatz und schrieb dazu: „Das unverbildete Auge gewinnt eine größere Befriedigung aus der Harmonie der Tertiärfarben, in denen die drei Grundfarben enger miteinander verbunden sind.“


[image: Image]



257 : Van Gogh, „Drei Paar Schuhe“, 1886, Cambridge (Mass.), Fogg Art Museum.

Zahlreiche Meisterwerke der Kunst gewinnen ihre farbliche Geschlossenheit durch die Beschränkung auf diese Palette. Die Brauntöne machen einen großen Teil der Tertiärfarben aus. Malereien, die von Braun- und Gelbtönen dominiert werden, nennt man Cirage.

Drap

Eine Palette aus Grautönen, die in unterschiedliche Buntfarben hineinspielen, nennt man drap. Das farbliche understatement widersetzt sich deutlich, aber unaufgeregt der Dominanz der Fokalfarben.
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258 : Jun Jiang, Ohne Titel, 2008, Privatbesitz. Das Gemälde vereinigt Motive aus Deutschland mit Motiven aus China, der Heimat des Künstlers. Alle Farben liegen nahe am Unbunten. „Farbenpracht blendet das Auge“, sagt Laotse (Laotse, Dao-de-dsching, Kap. 12).

|213|Schwarz auf Buntfarbe

Eine lange Tradition haben Zeichnungen und Gemälde, in denen ein schwarzes Malmittel auf farbigem Untergrund aufgetragen wird. Sie pointieren den Gegensatz von Unbunt zu Bunt und kontrastieren außerdem oft die Linie mit der Fläche.


[image: Image]



259 : Liang K’ai, „Der Dichter Li T’ai-po“, Anfang des 13. Jahrhunderts, Tokio, National Museum. Für viele Bilder der japanischen Kunst sind Zeichnungen in schwarzer Tusche auf einfarbigem Grund oder auf weich verlaufenden Farbflächen charakteristisch.

Changeant

Mit changeant ist primär ein Schimmern in verschiedenen Farben wie bei Perlmutt gemeint. Es bezeichnet auch Farbvariationen im räumlichen Nebeneinander. In der Kunst wird damit die Darstellung einer Oberflächenfarbe durch unterschiedliche Lokalfarben bezeichnet, wie es erstmals Pietro Perugino anwandte und bei Paul Cezanne und den Neoimpressionisten häufig ist. Auch „Gold“ ist in diesem Sinne eine Farbgestalt (Abb. 188).
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260 : Paul Cézanne, Bildnis Vallier, 1906. Die Lokalfarben des Hemdes changieren in unterschiedlichsten Tönen und bilden einen hellen Gesamtklang.

Eine Variante sind melierte Farben, womit ein Vermengen gemeint ist, das die Komponenten noch erkennen lässt. In der Malerei wird auf diese Weise zum Beispiel gern ein „lebendiges“

|214|Grau geschaffen. Mit camaieu werden Tonin-Ton-Schattierungen bezeichnet, die bis hin zu fast monochromen Bildern reichen.

Isabellfarben



Mit „Isabellfarben“ meint man ein blasses Lehmgelb, das von weißlich bis gräulich und bräunlich changiert. In der Bezeichnung ist die Hemdfarbe von Isabella von Spanien verewigt. Sie hatte angeblich geschworen, ihr Hemd nicht zu wechseln, bis ihr Gemahl, Albrecht von Österreich, Ostende erobert habe. Das gelang ihm zwar, doch bis zum Sieg im Jahre 1604 vergingen mehr als drei Jahre … 7
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261 : Fjordpferde sind typischerweise isabellfarben.
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262 : Hermann-Josef Kuhna, „Café Kafka“, 2006. Als der Verfasser dieses Bild sah, war sein erster Eindruck „Haut“. „Ja, hochgradig erregte Haut“, sagte der Künstler, „das war die Situation im Café Kafka.“

Inkarnat

In manchen Farbsortimenten gibt es Tönungen, die als „Hautfarbe“ bezeichnet werden. Doch wenn Haut tatsächlich nur mit einem solchen Farbmittel gemalt wird, wirkt das Ergebnis leblos. Es gibt keine einzelne Hautfarbe. Hautfarbe ist vielmehr eine Farbgestalt aus mehreren verschiedenen Tönungen. Diese Kombination wird in der Kunst „Inkarnat“ genannt (von lat. carnis = Fleisch). Sie enthält Weiß, Rot, Brauntöne, nicht selten auch Blau und Grün.

Sfumato

Leonardo da Vinci realisierte fließende Farbübergänge in einem rauchig unscharfen Überfließen, das er sfumato nannte. Bei Kohle, Pastell und Bleistift
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263 : William Turner, „Regen, Dampf und Geschwindigkeit“, 1844, London, National Gallery. Die wirbelnde Dynamik in Turners Bildern rührt hauptsächlich von den unterschiedlichen Richtungen her, in denen er großräumige Farbverläufe anlegt.

|215|werden gelegentlich Verwischungen vorgenommen, um der Härte des schwarzen Materials weiche Übergänge abzugewinnen. Mit mezzotinto werden weiche Übergänge mit speziellen Verfahren in der Druckgrafik bezeichnet.
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263a : Albrecht Dürer, „Melencolia I“, 1415, Ausschnitt (25 x 32 mm). Bei mezzotinto und Schraffuren – in Dürers Kupferstich bis zu 7 Linien pro mm – vereinigt sich das Schwarz mit dem Weiß des Papiers nach dem Prinzip partitiver Farbmischung.

Bloi

Im Mittelalter gab es die Bezeichnung bloi für das Farbenpaar Blau und Gelb. Darin vereinen sich zwei Gegensätze: Die Farben sind nahezu komplementär zueinander, und sie unterscheiden sich zugleich stark in der Helligkeit. Darin werden sie nur noch von Gelb gegen Violett übertroffen.

Sinople

Die Farbbezeichnung sinople stammt von Sinope, seit der Antike Herkunftsort bestimmter Pigmente. Damit war in der Malerei meistens ein Rot aus gebranntem Ocker gemeint, in der Heraldik dagegen ein Grün. Es bietet sich an, diese Bezeichnung für die unverwechselbare Farbgestalt zu verwenden, die sich aus der Kombination von Rot und Grün ergibt.
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264 : Erich Heckel, „Badende“, 1914, Bonn, Städtische Kunstsammlungen.

Über den Gegensatz von Rot und Grün ist viel gestritten worden. Für manche war er der Inbegriff
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265 : Rot-Grün ist in der Pflanzenwelt häufig. Die Wellenlängen beider Farben liegen nahe beieinander. Die Diskrepanz zwischen physikalischem und wahrgenommenem Unterschied ist bei diesem Farbenpaar einzigartig.

|216|von Farbharmonie, für andere das völlige Gegenteil. Unstrittig ist, dass es sich um eine besonders prägnante Paarung von Buntfarben handelt, ob man sie als harmonisch bezeichnet oder nicht.
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266 : Dieser Käfer signalisiert seinen Fressfeinden mit schwarzgelber Warnfärbung, dass er eklig schmeckt. Die Hand gehört einem ägyptischen Jungen, der ihn an einem Faden als Haustier hält.

Schwarz-Gelb

Für viele Warnhinweise wird Schwarz-Gelb verwendet. Die Kombination gilt als Warnfarbigkeit schon bei Tieren, etwa bei der Wespe. Diese Farbgestalt vereinigt in ausgezeichneter Weise zwei Gegensätze, Hell-Dunkel und Bunt-Unbunt. Sie bildet daher ein Optimum an Auffälligkeit, das nicht erst durch den Menschen erfunden werden musste .

Rot-Weiß

Auch Rot-Weiß wird oft für Warnzwecke verwendet. Diese Farbgestalt ist in unserer Zivilisation bei Verkehrsschildern, Werbung und Produktgestaltung schon zum Klischee geworden.

Blau-Weiß

Im Kanon der Farben, die nach Leonardo da Vinci ausdrücklich nicht geeignet waren, sich gegenseitig Anmut zu verleihen, befand sich auch Blau-Weiß. Dennoch ist diese Farbgestalt sehr beliebt. Sie verbindet die hellste Unbuntfarbe mit der dunkelsten Fokalfarbe und ist insoweit das Gegenstück zur Gelb-Schwarz-Kombination.
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267 : Rot-Weiß ist eine der häufigsten Farbgestalten unserer Zivilisation.
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268 : Chinesische Porzellanfigur. Blau-Weiß ist eine typische Farbgestalt aus der Mingdynastie, die von vielen Porzellanmanufakturen übernommen wurde.

|217|„Die heilige Triade“

Schwarz-Weiß-Rot vereinigt die beiden unbunten Extreme mit der prägnantesten Buntfarbe – eine unverwechselbare Farbgestalt. Mehrere Nationen führen diese Kombination in ihren Flaggen. Nach Margarete Bruns ist „die heilige Triade“ die älteste und machtvollste Konstellation von Farben überhaupt.8
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269 : E.-J. Speckmann, „Romanik #69“, 2004. Für E.-J. Speckmann sind Schwarz, Weiß und Rot ebenso wie bestimmte Grundformen Universalien, die unabhängig von individueller Erfahrung auf vorsprachlicher Ebene verstanden werden und zur Basis aller Kunst gehören.

Kriterium für Farbgestalten

Die Reihe der Farbgestalten ließe sich fortsetzen, aber nicht beliebig. Es gibt eine geeignete Methode, Farbgestalten von der unendlichen Menge anderer Farbklänge zu unterscheiden. Sie lassen sich zwar nicht wie Dreiecke objektivieren, aber in anderer Weise operationalisieren.

Farbgestalten sind solche Farbkombinationen, die gegenüber anderen Kombinationen auch in neuen Formzusammenhängen leichter wiedererkannt werden. Diese Annahme ist begründet, nachdem gezeigt wurde, dass das Wiedererkennen als Kriterium für Formgestalten gut geeignet ist.9 Ihre Berechtigung in Bezug auf Farben wäre Gegenstand künftiger Forschung.

Zum Beispiel wird man die Farbgestalt des Gelb-Schwarz, die uns auf vielen Warnschildern begegnet, ohne Weiteres bei der Wespe wiedererkennen. Man wird die Farbgestalt eines Mondriangemäldes in anderen seiner Bilder wiedererkennen. In jedem Fall brauchen wir die beteiligten Farben nicht einzeln zu identifizieren und zu benennen, sondern sie zeigen eine charakteristische Gesamtwirkung, die unmittelbar erkannt wird. „Der Sinn liegt in der Wiedererkennbarkeit“, bemerkt Ludwig Wittgenstein. 10

Zunächst kann sich eine Farbgestalt dadurch zeigen, dass sie dem Künstler oder dem geschulten Beobachter als etwas Besonderes auffällt. Manche Farbgestalten, zum Beispiel der Schwarz-Weiß-Gegensatz, haben intersubjektive Gültigkeit, andere können idiosynkratisch sein, das heißt, nur bei einzelnen Menschen gelten und für andere nicht als prägnanter Fall nachvollziehbar sein. Geht man davon aus, dass sie sich erst im Laufe der persönlichen Rezeptionsgenese herausbilden, ist genau das zu erwarten.

Farbgestalten sind Farbklänge, die einen prägnanten, je eigenen Gesamtcharakter haben. Er besteht nicht in der Summe der Einzelwirkungen der Farben, sondern geht aus der Art ihrer Relation hervor. Die Prägnanz von Farbgestalten zeigt sich in ihrer Wiedererkennbarkeit.

Was Maler seit Beginn der Moderne schaffen, sind immer seltener Farbharmonien alter Prägung, aber immer häufiger neue Farbgestalten. Paradigmatisch sei Josef Albers mit seiner Serie „Hommage to the Square“ genannt, die eigentlich eine „Hommage to the Color“ ist. Der Abschied von der Vorherrschaft des ohnehin problematischen Harmoniebegriffs öffnet ein weites Feld. Die postmoderne Attitüde zu behaupten, es gäbe nichts Neues, verkennt die Eigenart emergenter Prozesse. Die Menge überraschend neuer Farbgestalten ist so wenig zu prognostizieren wie die Menge anderer Erfindungen.

|218|Kandinskys Komposition IV als komplexe Farbgestalt

Abschließend zu diesem Kapitel soll an einem Beispiel dargestellt werden, wie sich in einer Bildkomposition mehrere Farbgestalten zu einer komplexen Gesamtgestalt zusammenschließen können.

Wassily Kandinsky, ursprünglich Jurist, hatte sich Ende des 19. Jahrhunderts der Malerei zugewandt. In der Aufbruchstimmung, die damals in der Kunst herrschte, gehörte er zu den Begründern der gegenstandsfreien Malerei. Vor dem Ersten Weltkrieg schuf er mehrere Kompositionen, die zu den Hauptwerken der abstrakten Kunst zählen. Darunter befindet sich „Komposition IV“ von 1911, sein vielleicht wichtigstes Werk.

Das Bild wirkt improvisiert, war aber genauestens geplant. Ihm gingen zahlreiche Vorarbeiten voraus. Sie lassen Gegenstandsanspielungen erkennen, die im Folgenden in Anführungszeichen gehalten werden, weil die Gegenständlichkeit in „Komposition IV“ bewusst zurückgenommen ist zugunsten der reinen Wirkung von Form und Farbe.

„Gegensätze und Widersprüche – das ist unsere Harmonie“, schrieb er etwa zur gleichen Zeit, als das Bild entstand. Damit ist auch der Grundtenor genannt, der „Komposition IV“ beherrscht.

Die Polychromie löst sich bei näherer Betrachtung in eine Vielzahl von Farbgestalten auf, die miteinander verbunden sind. Die dominante Farbgestalt bilden die beiden „Berge“: der blaue im Zentrum des Bildes und der gelbe zur Rechten. Im Mittelalter wurde dieses Farbverhältnis bloi genannt. Durch den violetten Ton des Blau sind beide Farben nahezu komplementär zueinander.

Das Spannungsverhältnis der beiden Farben findet seine Entsprechung in der asymmetrischen Positionierung und der unterschiedlichen Form der beiden „Berge“. Der erste ist gerundet, der zweite gezackt. Innerhalb des einen findet sich ein Farbgang von Dunkel nach Hell, beim zweiten im gegenläufigen Sinne. Die beiden „Türme“ |219|im rechten oberen Bildbereich realisieren das spannungsreiche Rot-Grün-Verhältnis, allerdings so gedämpft, dass es nicht dominiert.
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270 : Wassily Kandinsky, „Komposition IV“, 1911, Kunstsammlung Nordrhein-Westfalen, Düsseldorf.

Die Farbflächen im Hintergrund der Berge lösen sich fließend auf. Überwiegend handelt es sich um süßlich-helle Farbklänge, wie sie Kandinsky selbst bezeichnet hat. Diese fließenden Farbgänge stehen wiederum in Gegensatz zur Härte der schwarzen Linienformen, die ein weiteres beherrschendes Bildelement darstellen.

Schwarz tritt nirgends als Flächenfarbe auf, sondern beschränkt sich auf seine Wirkung in kräftigen Linien. Sie durchqueren die Flächen in fächerförmig explosiver Weise von der unteren Bildmitte aus. Keine Linie ist geometrisch exakt, alle Verläufe sind in einer Weise unregelmäßig, die ihnen Lebendigkeit gibt. Auch das „Kastell“ auf dem blauen „Berg“ bildet unregelmäßige Winkel, die beiden zentralen „Spieße“ weichen in merklicher Spannung von der Vertikalen und von der Parallelität ab.

Das Bild enthält viele Symmetrien, aber alle sind gebrochen. Das gilt für die „Berge“, die „Türme“, die „Liegenden“ rechts, auch für die streitenden „Reiter“ im linken oberen Bildbereich. Vorabfassungen des Bildes nannte Kandinsky „Streit“ nach diesen mit Schwertern kämpfenden Figuren, bis in der Endfassung das Thema „Streit“ allein und durchgängig von den Form- und Farbverhältnissen realisiert wurde.

Selbst der Regenbogen, von Leonardo da Vinci als Symbol der Farbenharmonie angesehen, ist in ein doppeltes Spannungsverhältnis gesetzt: erstens zu dem Linienstreit direkt über ihm, der einen Spannungsbogen beschreibt, zweitens durch sein aufgelöstes und farblich umgekehrtes Pendant in der rechten oberen Bildecke.

Die Lebhaftigkeit des Bildes ist bis in kleinste Details durchgebildet. Dabei spielen auch die drei kleinen roten Flecken in der Bildmitte („Hausdächer“) eine Rolle. Man decke sie ab, und die Lebendigkeit des ganzen mittleren Bildbereichs verliert ihre Kraft.

Hinzu zu rechnen sind auch die Widersprüche gegen Erwartungen von Betrachtern am Anfang des 20. Jahrhunderts, in Gemälden Gegenständlichkeit und Harmonie zu finden. Dass heutige Betrachter in dieser Beziehung neu zu sehen gelernt haben, entschärft einerseits die ursprüngliche Wirkung. Andererseits ist das künstlerische Sehen inzwischen zu einer Rezeptionsweise herangereift, die die Kompositionsleistung Kandinskys ohne einengende Erwartungshaltung zu würdigen weiß.

Zahlreiche Gegensätze und Widersprüche formaler und farblicher Art bilden, miteinander verschränkt, eine Farbgestalt von hoher Komplexität und Dynamik. Dadurch, dass das Grundprinzip konsequent das gesamte Bild durchzieht, entsteht die Geschlossenheit der Komposition.
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|222|Der blinde Maler

Ob sein Atelier hell oder stockfinster ist, macht für den pensionierten Richter keinen Unterschied. Manche Erblindete vergessen im Laufe ihres Lebens, was Farben sind; sie werden ihnen zu leeren Begriffen. Nicht so Harald Simon. Er erlitt als 18-Jähriger im Zweiten Weltkrieg eine Verletzung, die ihm sein Sehvermögen vollständig raubte. Seine visuellen Erinnerungen und sein Vorstellungsvermögen hat er über mehr als ein halbes Jahrhundert bewahrt.

Um wieder wie in seiner Jugendzeit malen zu können, erfand er folgende Methode: Mit Stecknadeln und Bindfäden steckt er auf einem Karton Linien ab. Die Flächen dazwischen füllt er mit Fingerfarben aus Töpfen, die mit Blindenschrift markiert sind. Später entfernt er die Fäden.

Das in Abbildung 271 dargestellte Bild malte er ein halbes Jahrhundert nach seiner Erblindung. Dennoch konnte er es gleichsam vor sich sehen – mit einer Genauigkeit, an die die Vorstellungsfähigkeit eines Sehenden nicht heranreicht.
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271 : Harald Simon, „Hommage an die Farben“, 1990.

Der Autor fragte ihn, wie er dazu gekommen sei, hauptsächlich gegensätzliche Farben nebeneinanderzusetzen, Rot neben Grün, Blau neben Orange und Gelb, Violett neben Gelb, außerdem Gelb neben Schwarz. Harald Simon antwortete, ihm sei es nur darum gegangen, dass die Farbigkeit möglichst lebhaft wirken solle, und so habe er die Farben nach Gefühl nebeneinandergesetzt. Der Autor sagte ihm, seine Lösung entspräche derjenigen, zu der mancher Sehende gekommen wäre; denn Gegensätze seien für die Lebhaftigkeit der Wirkung bestimmend.

Das war ihm interessant, doch nicht überraschend, weil er sich die Farben so vorstellen könne, als sähe er sie vor sich.

Manche Bilder malt er auf schwarzem Karton, „um die Farben leuchten zu lassen“(s. auch das Vorsatzbild zu Kap. 13).

Gelegentlich lässt er seine Frau nach seinen Angaben Farbmischungen anfertigen, etwa Aufhellungen mit Weiß bei Grün und Blau, aber nur selten bei Rot. „Das sieht nicht aus“, sagt er verschmitzt.

Sprachlos vor Farben

Nicht selten ist die Behauptung anzutreffen, dass Farben sich erst durch Sprache definieren, ja über Sprache erst wahrgenommen werden: „Während im Auge alle Farben auf drei Komponenten reduziert werden, operiert das Gehirn mit den vier Farben, die wir allein deshalb alle als Elementarfarben akzeptieren, weil unsere Sprache dafür die einfachsten Wörter liefert: Rot, Gelb, Grün und Blau.“ 1

Es ist wohl umgekehrt. Die Sprache folgt den Farben, die wir auf der Grundlage des angeborenen Luminanz- und Gegenfarbsystems leicht unterscheiden, und gibt ihnen entsprechend einfache Etikette. Diese Abfolge gilt zunächst für Schwarz und Weiß, danach auch für Buntfarben. Schon Säuglinge unterscheiden Rot, Gelb, Grün und Blau, obwohl sie noch keine Kenntnis über ihre Bezeichnungen haben. 2

|223|Wir können Millionen Farben unterscheiden, aber nur wenige benennen, und das recht ungenau. S. Glasauer und B. Karcher vergleichen die Farbwahrnehmung mit der Wahrnehmung von Gesichtern: Wir können sowohl Farben wie Gesichter sehr gut unterscheiden, aber wir haben in beiden Fällen große Schwierigkeiten, die Merkmale in Worte zu fassen. 3

Die Sprache ordnet die Phänomene, aber sie erschafft sie nicht. Viele Wörter sind Etiketten, mit denen wir die Inhalte des Erlebens ungefähr bezeichnen können, um sie leidlich zu kommunizieren.

S. Bernecker entwickelt aus sprachphilosophischer Sicht die Behauptung, dass es Farbbegriffe auch ohne phänomenale Erfahrung geben kann, dass man den Begriff „Rot“ haben kann, ohne je „Rot“ gesehen zu haben. 4

Die Frage ist, was ein Begriff notwendig beinhalten soll. Der Begriff „Rot“ ist selbst nicht rot. Uns ist der Zugang zu den Farben „nicht nur durch unser visuelles Erleben gegeben, sondern er erschöpft sich gerade darin“, sagen Glasauer und Karcher. 5

Wittgenstein kommt zu dem Schluss, dass ohne Verankerung in der eigenen sinnlichen Erfahrung Farbbegriffe „sinn-los“ sind. „Wenn ich vergessen habe, welche Farbe „rot“ bedeutet, so kann ich nicht wissen ob „rötlichgrün“ einen Sinn hat.“ 6

Der Einfluss der Sprache und des Wissens auf die Wahrnehmung wird oft überschätzt. Wiederholt wurde die Farbkonstanz damit erklärt, dass wir ja wissen, welche Farbe eine Banane hat, und dass wir sie daher auch unter veränderten Beleuchtungsverhältnissen „richtig“ sehen.

Daraus müsste folgen, dass wir bekannte Objekte stets unter der bekannten Farbe sehen. Das trifft aber nicht zu. Unter blauer Beleuchtung erscheint Fleisch unappetitlich, da hilft alles bessere Wissen nicht. Die „Gedächtnisfarben“ haben eine ganz andere Funktion. Sie überfärben nicht die momentane Wahrnehmung. Sie dienen vielmehr als Referenz, als Bezugssystem für den aktuellen Eindruck. Nur dadurch fällt uns auf, wenn eine Banane braun geworden ist oder ein Bekannter ungewöhnlich blass aussieht.

Sprachliche Übertreibungen



Häufig werden Farbwörter unzutreffend angewandt. Die „Weißen“ sind nicht weiß, sondern inkarnat, „rote Haare“ sind nicht rot, sondern kupferfarben, und in der deutschen Flagge sieht man kein Gold, sondern nur Gelb. Wird jemand vor Schreck bleich, vor Scham rot oder vor Kälte blau, so sind dies starke Übertreibungen eines Anflugs von relativer Farbigkeit. Farbbezeichnungen geben oft in pointierter Weise Tendenzen an gegenüber einem Zustand, den man als normal empfindet und gewöhnlich erwartet.
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272 : Schwarz-Weiß-Gebäck.

Farben – so wirklich wie Schmerzen

Bereits Newton hatte erkannt, dass Farben im eigentlichen Sinn erst im Subjekt entstehen. Dennoch wurde in der Folgezeit immer wieder das physikalische Licht mit den Empfindungen verwechselt, die es auslöst.

Ein Schlüsselphänomen zum Verständnis von Farberlebnissen sind Phosphene. Farben werden nicht nur erlebt, wenn Licht im physikalischen Sinne ins Auge fällt. Letztlich kommt es allein auf Erregungen in bestimmten Hirnregionen an. Künstliche Stimulation unterschiedlichster Art

|224|führt zu Farberscheinungen. Fallen durch einen Schlaganfall diese Hirnzentren aus, so gibt es für den betroffenen Menschen keine Farben mehr.
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273 : Flimmerskotom (vom Autor beobachtet). Zunächst zeigte sich neben dem Blickpunkt eine flimmernde Sternfigur (Mitte), die sich allmählich zu einem bogenförmigen Zackenmuster von intensiver Farbigkeit öffnete und ausweitete. Es störte beim Lesen. Nach 30 Minuten löste es sich auf (vgl. Abb. 153).

Farberlebnisse sind letztlich wie alle Phänomene subjektive Erscheinungen, die sich bei jedem Menschen neu und in je eigener Art und Weise manifestieren. Das ist eine Erkenntnis, die zu akzeptieren vielen Menschen schwer fällt. Für gewöhnlich hält man Farben für objektive Eigenschaften der Dinge. Rot, Gelb, Blau und Grün sind jedoch Qualitäten, die letztlich nur als Besonderheiten der Wahrnehmung existieren. Positiv formuliert: Ohne das Wunder der bewussten Wahrnehmung gäbe es keine Farben auf der Welt. Mit jedem Menschen entfaltet sich ein neuer Farbenkosmos, und wenn ein Mensch stirbt, vergeht er wieder.

Man kann davon ausgehen, dass auch ohne menschliche Beobachter Photonen existieren. Doch Photonen sind nicht rot oder grün, ihre Messung ergibt nur Frequenzen und Wellenlängen .

Nicht selten wird die kartesische Einteilung in psychische und physikalische Kategorien kritisiert und eine Überwindung beschworen. Allerdings ist es „sehr viel leichter, eine solche Einteilung zu kritisieren, als sie durch einen einheitlichen Neubau zu überwinden“, entgegnet C. F. von Weizsäcker . 7

Farbe existiert im gleichen Sinne wie Schmerz, sie ist real als subjektive Empfindung. 8 Zudem steht sie in wenn auch unscharfer Beziehung zu physikalischen Eigenschaften – und zwar in zweierlei Hinsicht: erstens hinsichtlich unterschiedlicher Wellenlängen des Lichtes, zweitens hinsichtlich der Elektronenstruktur der Moleküle, die dazuführt, dass Farbmittel bestimmte Anteile des Lichtes reflektieren.

R. Mausfeld schreibt: „[Das Gehirn] kürzt gleichsam aus dem Wahrnehmungseindruck seine eigenen Anteile wieder heraus, projiziert seine eigenen Kategorien nach außen und erzeugt in uns den Eindruck eines unmittelbaren Zugangs zur Außenwelt. Diese Illusion der Objektivität ist die zentrale Leistung des Wahrnehmungssystems.“ 9

Diese „Illusion“ ist unsere erste Wirklichkeit. Darüber hinaus können wir uns darauf verlassen, dass sie in nützlicher Weise mit der physikalischen Realität in Beziehung steht.

Immanuel Kant sprach in Bezug auf Farben von „objektiven Empfindungen“. Haag setzt fort: „Das Reale der Empfindung ist, mit anderen Worten, nichts anderes als der qualitativ-sinnliche Gehalt der Erscheinung. Aber es wird vom wahrnehmenden Subjekt aufgefasst als Eigenschaft des Gegenstands der Erfahrung, nicht als Eigenschaft der Erscheinung“. 10

Das stimmt insoweit, als im Alltag Farbe als Eigenschaft der Gegenstände aufgefasst wird. Doch im Rahmen von Kunst und Ästhetik ist die Perspektive eine andere. Dort wird seit dem 19. Jahrhundert Farbe oft sehr bewusst als Eigenschaft der Erscheinung aufgefasst und erhält von daher |225|einen Eigenwert, den sie in der Objektabhängigkeit nicht besitzt. Dies ist ein wichtiger Aspekt, unter dem Kunst, die Hochschule des Sehens, unsere Wahrnehmung verändert hat.

Die Unvollständigkeit des physikalischen Weltbildes

Mausfeld erwägt in Anlehnung an Russell und Chomsky die Erweiterung des physikalischen Weltbildes: „Sollte sich herausstellen, dass mentale Konzepte als irreduzible Grundbausteine in unseren Theorien über Phänomene der Welt, und damit auch über die Wahrnehmung, explanatorisch notwendig sind, so gäbe es keinen Grund, diese nicht zu den physikalischen Entitäten in dem genannten Sinne zu zählen“. 11

Bislang ist kein Ansatz erkennbar, aus dem sich Phänomene wie Rot und Blau, Lust und Schmerz aus bestehenden physikalischen oder physiologischen Kategorien zwingend ableiten lassen.

„Wo kein Betrachter da ist, der über ein intaktes Sehorgan verfügt, gibt es, genau genommen, keine Farbe“, sagt Küppers. Man kann sich durchaus eine Welt denken, in der Roboter auf unterschiedliche Wellenlängen reagieren, ohne ein Farberlebnis zu haben. Tatsächlich gibt es bereits Millionen solcher „Roboter“. Wir nehmen sie nur nicht als solche wahr: die digitalen Fotokameras, deren CCD-Sensoren auf drei ähnliche Wellenlängen wie die Zapfen der Retina reagieren. In Computerprogrammen unterliegen die Messergebnisse einer Weiterverarbeitung. Doch kaum jemand wird behaupten, dass sie mit einem Farbbewusstsein verbunden ist. Wir als Menschen aber finden in unserem täglichen Erleben Rot, Gelb und Blau vor, die so real existieren wie Zahnschmerz, Übelkeit und Lust. Aus diesem Umstand ergeben sich folgende Alternativen:

Erstens, man billigt dem Bereich des Mentalen einschließlich der Farbphänomene einen eigenen ontologischen Status neben der Welt der Physik zu, was auf einen Dualismus im Sinne des Hirnforschers John Eccles hinausläuft. 12

Zweitens, man begreift das Psychische als Teil der physikalischen Welt. Dann ergibt sich allerdings: Eine Physik, die psychische Qualitäten wie Rot und Blau nicht umfasst und hinreichend erklärt, ist unvollständig. Weltweit suchen führende Physiker seit Jahrzehnten nach einer „Theory of Everything“, wobei zum Beispiel die „Stringtheorie“ eine Vorreiterrolle einnimmt. Damit gemeint ist die Vereinigung der Gravitation mit der elektromagnetischen Grundkraft und den Wechselwirkungen in den Atomkernen. Doch wenn man die TOE wörtlich nimmt, muss sie letztendlich noch mehr leisten .

Gelegentlich wird eingewandt, die Naturwissenschaften hätten nicht mit Aussagen über Qualitäten, sondern mit Aussagen über Beziehungen zwischen Beobachtungsdaten zu tun. Dem ist zu entgegnen, dass dazu auch solche der Psychophysik gehören: über Beziehungen zwischen Aussagen über erlebte Qualitäten und messbaren Größen in Physik und Physiologie. Wir haben Milliarden Hirnzellen und Billionen Verbindungen zwischen ihnen, in denen sich in jeder Sekunde Trillionen molekularer Ereignisse abspielen. Bis heute ist noch völlig unklar, wie diese diskreten Teile und Prozesse mit den gestalthaften Einheiten des Erlebens, wozu die Farben gehören, sinnvoll in Beziehung gesetzt werden können.

Wir rühren hier an Fragen der Wissenschaft, für die niemand eine gesicherte Erkenntnis anzubieten hat. In dieser Situation ist es wichtiger, das Rätsel als solches zu erkennen, als vorschnell Antworten zu behaupten.

Brian Greene, ein führender Superstring-Theoretiker, sagt: „Vielleicht müssen wir uns damit abfinden, dass es auch dann noch, wenn wir die tiefste Verständnisebene erreicht haben, die die Naturwissenschaft zu bieten hat, Aspekte des Universums gibt, die unerklärt bleiben.“

Zumindest vorläufig wird es wohl dabei bleiben, dass Physik, Physiologie und Psychologie methodisch und inhaltlich mit verschiedenen Begriffen von Licht und Farbe handeln, wie es die folgende Grafik veranschaulicht.
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274 : Begriffsebenen für Farbe.

1 Was ein Photon ist, entzieht sich unserer Vorstellung. Die Physik beschreibt die Verhältnisse in abstrakten Formeln , hier zum Beispiel die Energie E des Photons als Produkt aus dem Planck‘schen Wirkungsquantum h und der Frequenz f.

2 Die Intensitäten auf Netzhautniveau lassen sich als Muster von Zahlen darstellen. Photonenenergie wird in Nervenerregung übersetzt, Licht wird zum Reiz.

3 Im Netzwerk der Neurone werden Abfolgen von Aktionspotenzialen übertragen. In diesen Sequenzen sind zum Beispiel Informationen über Intensitäten von Farbsignalen verschlüsselt.

4 Bestimmte Hirnvorgänge in visuellen Zentren wie V4 lassen Farbe im eigentlichen Sinne als Phänomen entstehen. Diese erlebten Qualitäten sind nicht auf Sprache angewiesen. Nur ein Teil der Farbverarbeitung im Gehirn wird bewusst.

5 Andere Hirnregionen sind für die Bildung von Farbwörtern verantwortlich. Wird die Verbindung zu V4 unterbrochen, werden die Wörter zu bedeutungsleeren Begriff en, während die Fähigkeit zur Farbunterscheidung erhalten bleibt.

Newtons okkulte Seite

Die Zerlegung des Lichtes durch Newton brach mit uralten Vorstellungen, nach denen Licht als Erscheinung des Göttlichen so unteilbar war wie Gott selbst. Bei Goethe klingt diese Auffassung noch durch und erklärt die Vehemenz der Polemik gegen Newton. Doch er stieß bei Physikern auf eisige Ablehnung. Newton dagegen galt als unanfechtbar. Vielleicht wäre die Wissenschaft anders verlaufen, hätte man damals schon von Newton gewusst, was er selbst zeitlebens im Verborgenen hielt.

Er war nicht nur Naturwissenschaftler, sondern, wie sich erst 1936 herausstellte, auch Mystiker und Alchimist. Er hatte 1669 das alchimistische Werk „De lapide philosophorum“ erworben, kurz bevor er mit seinen Farbforschungen begann. In diesem Werk heißt es: „Alle Farben, die sich der Mensch auf Erden nur vorstellen kann, erscheinen dort [im Weiß] und werden dann gebunden und beenden das Werk in einer einzigen Farbe, welche das Weiß ist, und in diesem kommen alle Farben zusammen.“ 13

Es ist eine pikante Pointe der Wissenschaftsgeschichte, dass Newtons bahnbrechende Methode, das Licht zu zerlegen und die Spektralfarben wieder zu Weiß zusammenzuführen, ihre Anregung wohl in seinen insgeheim betriebenen alchimistischen Studien gefunden hatte.

Licht und Farbe als Erfahrung

Ist Weiß eine Farbe? In der Antike galten Weiß und Schwarz als die Primärfarben überhaupt. Leonardo da Vinci meinte zunächst „Das Weiß selbst ist keine Farbe“, später nannte er Weiß unter den einfachen Farben als erste. Sein Zeitgenosse L. B. Alberti meinte, Weiß gehöre nicht zu den vier veri colori; stattdessen zählte er Grau dazu.

Anderen galt Grau nicht als Farbe. Wiederum Andere meinten von Schwarz, dass es keine Farbe sei. Heute bewertet man Fragen dieser Art nicht mehr als essenzielle, sondern als terminologische und differenziert zwischen unbunten und bunten Farben.

Verbreitet ist die Auffassung, dass Licht und Farbe etwas Grundverschiedenes sind. So war Franz Marc der Überzeugung, die Beleuchtung habe überhaupt nichts mit Farbe zu tun.

In physikalischer Hinsicht reflektieren Pigmente einen jeweiligen Anteil des Beleuchtungsspektrums.|227| Diese Regel macht viele Phänomene verständlich, die sich bei wechselnder Beleuchtung und unterschiedlichen Pigmenten ergeben. Die Quelle dessen, was wir als Farbe der Dinge und der Bilder sehen, ist ursprünglich Teil des Beleuchtungslichtes, das von Oberflächen reflektiert, durch den Wahrnehmungsprozess umkodiert und modifiziert von uns als Qualität erlebt wird.

Je widerspruchsfreier mit der physikalischen Wirklichkeit wir Licht und Farbe begreifen, desto erfolgreicher können wir in der Praxis mit ihnen umgehen.

Das physikalische Licht als solches, als Gemisch von elektromagnetischen Wellen, bleibt unerfahrbar. In der Farbtheorie wird das Wort „Licht“ oft nur in diesem physikalischen Sinne gebraucht und den Farbphänomenen gegenübergestellt.

Doch ist wichtig, dass „Licht“ nicht weniger als „Farbe“ auch ein Begriff unserer Erfahrung ist. „Licht“ ist eine Wahrnehmungskategorie – und zwar in allererster Linie. Die Sonne zu sehen und ihre Wärme zu spüren, gehört zu unseren Primärerfahrungen. Wir sind geblendet, aber wir sehen das Sonnenlicht.

Weiß als erlebbare Einheit der Farben

Weißes Licht im physikalischen Sinne enthält alle Wellenlängen des VIS-Spektrums. Aber kann man auch phänomenologisch sagen, im Weiß seien die Farben vereinigt? Das wird oft bestritten. Erwiese es sich als berechtigt, so wäre das ein Brückenschlag von der Psychologie zur Physik.

Was wir als Weiß erleben, ist nicht nur physikalisch, sondern auch physiologisch etwas Zusammengesetztes. Die Stäbchen, die man vormals für das Schwarz-Weiß-Sehen zuständig hielt, sind bei Tageslicht inaktiv. Die physiologische Entsprechung für „Weiß“ ist ein Produkt der Signale aus den Farbrezeptoren! Aber Weiß sieht nicht zusammengesetzt aus, und das irritiert.
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275 : Die Sonne, gezeichnet von Kindern in Teheran.

Auch wenn das Weiß nicht als Gemisch erscheint, können wir es doch auf der Ebene unseres Wissens als additives Gemisch farbiger Lichter auffassen. Wir sehen ja auch dem Schwarz eines Faserschreibers nicht an, dass es sich um ein subtraktives Gemisch aus Farbstoffen handelt. Auch einem Grau aus Pigmentfarben sehen wir die Bestandteile nicht an. Aber wir können darum wissen.

Wir erfahren unmittelbar die sinnliche, phänomenale Wirklichkeit, zu der auch die Qualität der Farben gehört. Das ist unsere erste Wirklichkeit. Daneben haben wir unser Wissen, teils selbst, teils über Sprache erworben. Diese zweite Wirklichkeit widerspricht nicht selten der ersten. Wenn wir im Lampenlicht bemerken: „Der Pullover sieht schwarz aus, aber vielleicht ist er dunkelblau“, dann gehen wir ans Tageslicht, um unsere Vermutung aus der zweiten Wirklichkeit mit dem Sinneserlebnis der ersten Wirklichkeit abzugleichen.

Bruns meint: „Über Weiß als Summe aller Farben zu spekulieren, mag ein reizvolles Spiel mit dem theoretischen Wissen sein, das uns Newton vermittelt hat. Aber sehen kann das niemand.“ Vielleicht gibt es doch einen Weg. Wir werden sehen...

Auch Grün sieht nicht zusammengesetzt aus, nachdem wir es aus Blau und Gelb ermischt haben. Hierauf hat schon Goethe hingewiesen: „Wenn man diesen spezifizierten Gegensatz [von

|228|Gelb und Blau] in sich vermischt, so heben sich die beiderseitigen Eigenschaften nicht auf; sind sie aber auf den Punkt des Gleichgewichts gebracht, dass man keine der beiden besonders erkennt, so erhält die Mischung wieder etwas Spezifisches fürs Auge, sie erscheint als eine Einheit, bei der wir an die Zusammensetzung nicht denken. Diese Einheit nennen wir Grün“.
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276 : Die Lichter von drei Leuchten, die Rot, Grün und Blau strahlen, werden langsam zusammengeführt. Man kann sehen, wie Weiß entsteht.

Goethe hätte diesen Grundgedanken in Richtung auf das Weiß konsequent fortsetzen können, wenn er das Weiß nicht mit dem Dogma der Unteilbarkeit belegt hätte.

Die Farbe weißer Oberflächen ist Repräsentant des Beleuchtungslichtes, da sie die gleiche Zusammensetzung hat, aber in einer Helligkeit, die für das Auge erträglich ist. Dieses Weiß ist es, in dem wir die Vereinigung aller Farben begreifen können. Es ist nicht einfach die Summe aller Farben, es ist als Farbgestalt etwas anderes, eigenes. Es ist die äußerste Form einer gestaltlichen Einheit, in der die Bestandteile vollständig aufgehen. Man kann es vergleichen mit der Klangfarbe, an der wir zum Beispiel eine Violine erkennen, ohne dass wir das zugrunde liegende Muster von Obertönen analytisch heraushören.

Wir wissen um die Zusammengesetztheit, aber können wir sie auch sichtbar machen, also in unserer ersten Wirklichkeit erfahren?

Wir haben die Methode schon kennengelernt, aber erst im vorliegenden Zusammenhang erhält sie ihre wahre Bedeutung: Wenn man ein rotes, ein grünes und ein blaues Licht langsam zusammenführt, kann man beobachten und sehen, dass Weiß entsteht. Wir sehen die Zusammensetzung nicht an seinem Zustand, aber im Prozess des Entstehens. Das Weiß ist in seiner ruhenden Erscheinung eine einheitliche Farbgestalt, aber im Verlauf des Entstehens und Zerfallens lässt sie ihre Teile erkennen. Das Gleiche ließe sich beobachten, wenn wir nicht nur drei, sondern alle Farben des Farbenkreises als Lichter allmählich zusammenführen und wieder trennen (Abb. 23).

„Weiß ist die Farbe aller Farben“, sagt der Maler und Grafiker Georg Chaimowicz.

Das sinnlich erworbene Wissen ist ein Weg, zwischen der Phänomenologie Goethes, die |229|sich polemisch gegen eine theoretische Physik wandte, und einer Physik, die sich von der Anschauung zunehmend entfernt, eine Brücke zu schlagen.

Hesiod schilderte einst in seiner „Theogonie“ die Herkunft der Götter. Danach war Iris, die Göttin des Regenbogens, die Tochter von Thaumas, dem Gott des Wunders. Hierauf nimmt Platon im „Theaitetos“ Bezug:

„Verwunderung ist der Zustand eines Freundes der Weisheit; ja es gibt keinen anderen Anfang der Philosophie als diesen, und wer gesagt hat, Iris sei die Tochter des Thaumas, hat die Abstammung nicht schlecht getroffen.“
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278 : Vexierspirale (oben). Am besten kopiert man sie, schneidet sie aus und bringt sie zum Drehen. Wenn sie langsam und gleichmäßig rotiert, sieht man, wie sich vollständige Spiralen bilden, obwohl ihre Farben auf der Scheibe nur je zur Hälfte gegeben sind. Die Spiralen erscheinen wechselnd in je zwei der vier Farben (unten), die sich dehnen oder schrumpfen. Andere bewegen sich darüber. Und manchmal verschwindet eine der vier Farben ganz.
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Informationen zum Buch

Was sind eigentlich Farben und was sind Pigmente? Wie entstehen sie und was passiert, wenn man Farben mischt? Wir alle sehen Farben - jedenfalls wenn wir keine medizinisch bedingte Farbschwäche haben. Doch wie kommt es, dass unser Auge Farben wahrnehmen kann? Und wie wirken Farben auf unsere Stimmungen und Gefühle? Und ist es sogar möglich, durch Farben unsere Stimmungslage zu beeinflussen? All diese Themenbereiche und noch viele mehr fügt der Wahrnehmungs- und Kunstpsychologe Max J. Kobbert in seinem interdisziplinären Buch zu einem faszinierenden und reich illustrierten Kompendium zusammen, bei dem zum Schluss keine ›Farbfrage‹ offen bleibt.














Informationen zum Autor

Max J. Kobbert, geb. 1944, lehrte nach einer Assistentenzeit an den Universitäten Münster und Regensburg als Professor Wahrnehmungspsychologie an den Kunstakademien Düsseldorf und Münster sowie an der Fachhochschule Münster. Daneben ist er Autor von Gesellschaftsspielen, wobei sein bekanntestes Spiel »Das verrückte Labyrinth« ist.












Hinweise des Verlags

Die grauen Ziffern in eckigen Klammern entsprechen den Seitenzahlen der im Impressum genannten Buchausgabe.
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enthalt an der Stelle des Sehnervenaustritts keine Rezeptoren und kann deshalb dort keine opti-
schen Informationen empfangen. Stattdesser " der fehlende Bereich amodal erganzt, und zwar
in der Farbe des Umfelds. Beim Blick auf F ‘ten wir: Auch Formverlaufe und Muster werden
im Sinne der Eigenschaften des Umfeldes . Nun blicken Sie auf B. Der Textblock erscheint
vollstandig, obwohl der blinde Fleck mitten a... ...n liegt. Bewegen Sie nun den Daumen der rech-
ten Hand langsam von links nach rechts, wahrend Sie das B fixieren. Mitten im Text wird der
Daumen verschwinden, wahrend der Text vollstandig zu bleiben scheint. Eine geradezu absurde
Situation. Doch nicht das Wissen um die Verhaltnisse bestimmt die Wahrnehmung, sondern die
Prinzipien der Wahrnehmung selbst, die ihrer eigenen, zumeist sehr hilfreichen Intelligenz folgen.
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Wenn man bei hellem Sonnenlicht Buch oder Zeitung liest,
kann man oft die Beobachtung machen, dass die ansonsten
schwarze Schrift rot erscheint. Diese Erscheinung ist
dadurch zu erkldren, dass die stark beleuchtete Eigenfarbe
des Sehpurpurs innerhalb des Augapfels reflektiert wird und
auch die dunkelsten Stellen der Netzhaut rot beleuchtet
werden. Der Griinton des WeiR ist ein sekundirer
Adaptations- und Kontrasteffekt. Diese Abbildung versucht
die Erscheinung - die sich natiirlich nicht fotografieren ldsst—
annaherungsweise wiederzugeben.
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