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Farbensehen mit einfarbigem Licht

Zu den nogh immer nicht vollig geldsten Problemen
unserer Sinnesphysiologie gehort die I rage nach der Ent-
stehung unserer l‘arhempll.ndlungcn. Ful den unbefange-
nen Beobachter gehéren die Tarben einfach als Eigen-
schaften zu den Dingen: die Kirsche st rot” und rund-
lich, das Gold ,,ist gelb” und glinzend, der Schnee ,,ist
weilt“ und nafl. Physikalische Betrachtung be-
lehrt uns, dofs wir die Dinge nur deshalb in verschiedenen
Farben sehen, weil sie Licht verschiedener Wellenlinge
aussenden oder verschlucken; wir sprechen dann von
rolem, gelbem oder weifsem Lichte. Der P hysiologe
hat dagegen einzuwenden, daf3 mlch das Licht nur durch
die Vumnltlunfr unseres Auges scinen Farbwert erhilt.
Er verlegt dle:ha b die Lntstehuno‘ der Farbemptindungen
in unser Auge und spricht von (lcr Ta, rb(“mpfmdun«r rot,
gelb oder w eif3. Der Ps ychologe endlich weist dar-
d,ui' hin, dafl der vom Auge du['genommnc*mz optische Reiz
uns doch erst im Gehirn zn Bewulitsein kommen kann;
Farben svien gar keine echten Empfindungen, die nur in,
oder am Leibe empfunden werden kénnten; er machie
deshalb lieber von ,,Sehqualititen” oder von ,,Bewulst-
seinsinhalten bestimmter Qualitit” reden (E. Hering). Nun,
die Bezeichnung Farbempfindung ist dl'lgcm.nn iiblich
und wird kaum falsch aufgefalit werden; eine Begriffs-
klirung ist aber zum Verstindnis des Folgenden wichtig.

Unsers Farbempfindungen bilden eine stetige Reihen-
folge vom dunkelsten Rot iiber Orange, Gelb, (nlm, Blau
ZUu Vnollwtl. Das ist eine vollige Uho.rcLmLmeng mit dem
Farbenband des Sonnenspektrums und lilit nur den
Schlufs zu, dafs der adaequate (zugeordnebe) Reiz fiir un-
sero Farbempfindungen das Wellenband des sichtbaren
Lichtes von 670 bis 420 mu (Millionstel Millimeter) Wel-
lenlinge ist. V erstiche ]]d])u]l das Destiitigt; unser Augle
unlov:chcudoL etwa, hundertfinfzig I'alb.onu die durch
die Wellenlinge des einfallenden Lichtes bestimmt sind;
je_cinheitlicher diese, desto einheitlicher und gesittigter
der- Farbton. Dagegen ergeben Reizungen durch Wellen-
gemische ebenfalls gemischte,” ja selbsl, unreine Farbténe.
Dazu gehoren das Purpur (aus l{ot und Vl()l'olt) die weild-
lhchon oder” verdunkelten (,verhillten™) Farben, auch
die sunbunten” Farben der Graureihe. Man ‘ist versucht,
den_Vergleich mit den Tonen des Schalls noch etwas wei-
ter - auszuspinnen und an die Geriusche zu denken.. Wie
es auch hier wieder zu harmonischen’ Zusamme nklingen
kommen Kann, so avch im optischen Berveich. Da st vor
allem der Hauptakkord Weil3. Er bedeutet fiir uns eine
vollig einheittiche Emplindung, oder wenn wir wollon
Bewulitseinsqualitit — und entsteht doch nach Ausweis
dies Physikers durch gleichzeitige Reizung mit allen Wel-
Tenlingen, also dwrch einen ganz exbensiven, vielfilbigen
Reilz, Hier zeigt sich zum) mnbuu Mal ein Mifiton. im b:-.
herigen Einklang zwischen physikalischem Befund und
ph)sw()l’o"l,solm lmpfi\n-r_bx,ung, der fir unser Verslindnis
und Gefiihl eine grofde Schwierigkeit bedeutet: man denke
an den leidenschaftlichen Widerspruch Goethes.

Dasselbe Weill kann nun aber auch slatt durch alle Wel-
lenlingen durch bestimmt zugeordnete Gruppen von ihnen
hervorgerufen werden, das sind die ,,Komplementirfar-
ben”. Durch das Purpur lifst sich nimlich das lineare
Farbband zu einem geschlossenen Farbenkreis zusammen-
fiigen, und in thm geben einander paarweis gegeniiben-
liegendie Farbténe — oder genauer: die ihnen entspre-
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chenden Wellenl kingen — bei gleichzeitiger Reizung eben-
falls Weild. Auch ‘huzzr ist Lw.m-t Ub-wc‘u:nstuxmm_mg Zwi-
schen physikalizcher und physiologischer Erkenntnis. Da-
fiir hat sic sich auf einem anderen Gebict zwischen Sin-
neseindruck und anatomischem Bau ergeben. Wir emp-
finden einen deutlichen Unterschied L\\l&C]HOﬂl Hlarbigem
Sehen” bei Tage und im divekten Blickfeld und dem
,Grausehen™ 1m seitlichen Blickfeld und in der Dimme-
rung. Dem {‘Illsplldli vollig die Unterteilung der Netz-
h"lum’r]onwlllo in Zapten und Stibchen und 1|111(= Verleilung
aufl der Netzhaut, Wir diwefen mib Sicherleit die ,/,.npl(,n
als Farbapparat undi die Stibchen als Schwarz-Weil3 -Ap-
parat ancehen; die Duplizititstheorie des Sehens (v. Kries)
1st wohlbegriindet und steht mit den Beobachtungen vil-
lig im Lll]HLllnﬁ‘

Das gilt aber nicht in gleichem Mafie fiir dic bisher
rwlnldmlihcn Theorien (llCl‘ Farbemplindungen. Nach der
iltesten, der -, Drei-Komponenten-Theorie® von Young-
Helmholiz hesteht der Farbapparat — die Zapfen — aus
drei Komponenten. Die erste wird hauptsichlich durch.
die langwelligen Strahlen erregl und rufl die Empfindung
rol henm. d;m zweile auf unllh“r“ Wellenlingen anspre-
chend, gibt griin, die dritte , kurzwellige* l(omp(meulc
violett, wol)w sich die Wir kungen ubcraclmeeniclcn (vgl.
Abb.). Dlese Annahme steht in gutm Ubereinsiimmung mit
der Tatsache, dafd sich alle Farbeindriicke durch Mischung
von drei Grundfarben erzielen lassen, auch die Deulung der
verschiedenen Iormen von Farbuntiichtigkeit, filschlich

1.Homponente  2Komponente 3 yomponente

Rot Gelb  Griin Blau Violett
Young-Helmholtz’sche Drei-Komponenten-Theorie. Oben
die Komponenten, unten das Farbband des Speltrums

als ,,Farbenblindheit bezeichnet, bereitet keine Schwie-
rigkeiten. Dagegen Jifst sich Einheitlichkeit und Gewicht
der Empfindung Weill und das Auflteeten von Komple-
mentéirfarben weniger gut erkliren. Das leistet besser
die ,, Theorie der Gegenfarben™ von E. Hering. Sie geht
von den drei Empfindungspaaren Schwarz-Weils, Blau-
Gelb - undi Griin-Rot aus und nimmt drei Sehsubstanzen,
amy in denen Assimilation jeweils den ersten, Dissimila-
tion dien zweilen me[m(luurrspol hervorrufen soll. Die
erste Substanz wird besonders stark und durch alle Wel-
lenlingen erregt, so daf3 aufier der bunten auch stets eine
unbunte Valenz wirksam wird, und die natiirl'chen Farben
deshalb verhillt evscheinen. Dafiiv eptstehen Schwierig-
keiten fiir die Brklirung der Farbuntiichtigkeit, auch (110
einheitliche /\nsi)lleur‘hunrr des Schpurpurs la[f)l, nichts von
pelaren chemischen Vorrmnrr("n erkennen, die sich Hering
deshalb zum Teil ins Z entml organ verlegt denken machte.
Von Kries hat versucht, in der ,,Zonentheorie® beide
Annahmen zu vereinen und will die drei Kumpon('ntun
von Helmholtz und die Sehsubstanzen Herings in zwei
verschiedenen Zonen unseres Sinnesapparats neb(vmnnan-
der wirksam scin lassen, Aber auch dieser Versuch hefrie-
diigt nicht.



Es gibt nimlich noch eine Gruppe von Beobachtun-
gen, die sich keiner der Theorien so recht figen wollen,
das st das Auftreten der ,Kontrastfarben®. Zuniichst

der ,,Successivkontrasl®: Fixicren wir lingere Zeit eine .

helibeleuchtele farbige Fliche, so haben wir hinterher dis
Empl'indumg der Komplementirfarbe als farbiges Nach-
bild, das allmihlich und zwar periodisch abklingt. Die
El‘s:cll-m'm-\,m.g Lifst sich wohl als Ermiidung, am hesten
nach Hering, erkliven. Bin zweiter Fall, als ,,S‘multan-
kontrast“ hezeichnet, Jift sich noch schwerer verstehen.
Es tritt niimlich auch cine KontrastempfLindung auf, wenn
benachbarte Netzhautstellen gleichzeitig mit verschiede-
nen Welllenlingen gercizt wenden. Die dabei auftretenden’
Farbempfindungen erhthen sich gegenseitig, namentlich
wenm es sich um Gegenfarben handelt, auch erscheint bei-
spielsweise dasselbe Graw in grinen Felde rotlich, im
roten Felde  griinlich, vor allem, wenn ws durch Flor-
papier verhiillt betrachtet wird. Beide Theorien miissen
zur BrklFirung 2 Zusatzannahmen ithre: Zuflucht nehmen:
Helmholtz spricht von Ul‘bt‘M'S‘l:'il,I‘S;(‘.h'l,u].g, Hering nimmt
elne Selbststewerung des Stoffwechsels an.

Besonders eindrucksvoll werden heide Erscheinungen,
wenn es gelingt, successive und simultane Reize zu ver-
einen. Das st auf verschiedene Weise mdaglich. Man
kann ectwa schwarz-waily unterteilte Scheiben n weiliom
Licht langsam rotieren lassen und  damit sogemnanndos
flackerndes weifies Licht hervorrufen. Eine der méglichen
Anm\(mmgcm gibt die sogenannte ,.Benham’sche Scheibe

Benham'sche Scheibe,
Beim  langsamen Um-
lauf im Pfeilsinn er-
scheint tm  weifirn
Sektor innen ein rit-
licher, _aufien

bliulicher Ring

e

(Vgl. Abb.). Bei langsamem Umlauf sieht man dabel im wei-
tn Seklor einen inneren gelbroten, zwei mitilere graue
und einen, fufseren bliulichen Ring auftreten. Auch an-
dsgm J\m)1‘(]11&:11;3(.“11 sind  beschriehen worden, in enen
,_,l‘mmcihtemL role” Farberscheinungen  durch Slediglich
Larblose Objekte” entstehen (von Kries, 1916). Gemeint
L denit, daf durch einen Wechsel von Sehiwarz zu Weils
- weilsem Lichte Farbempfindungen hervorgerufen wer-
den konnen, ‘
Hier nun setzen Untersuchungen von Dr. E. Gehrke
ena) cin (,,Annalen der Physik™, 1948), dic zu bemer-
enswerten Iirgebnissen gefihrt 'haben. Neu war an Gehr-
s Versuchen die \‘(ru‘\\';u'lnlnmg einfarbig gélben Lichtes
it dier Erfolge, dafs er damit die l']mpl"fuml‘umg den view
Miten Grundfarben rot, griin, blaw und gelb neben weills
und sohwarz hervorrufen konnte. Ausgangspunkl fiiv die
ersuche  waren  diie geschilderten Beobachtungen, dals
Weh durch flackerndes weiBes Licht Farbenempfindun-
gen entstehen konnen. Gehrke wollte priifen, ob auch
SQII-L)H durch Licht einer einzigen Wellenlinge ihnliche
“rscheimungen festzustellen seien und traf dazu folgende
Gl‘S’mulmunn-rdumng: Weilde  runde  Pappscheiben,  die
S(_"h\\'awr'/»u Scktoren oder Ringsegmenite tragen, werden auf
eler Schwungmaschine in langsame Rotation versetzt. Die
L“11(':htu'ug erfolgt im Dunkelraum durch das Licht. einer
atriumflamme mit der gelben D-Linie (A= 0,089 1)

—
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ciner Farbe immer auf einc Relzune
(o]

Die Beobachter sbehen in ein bis zwei Meter Entfernung
und blicken auf den Mitlelpunkt der Scheibe. '
Im ,,Grundversuch® rotiert eme Scheibe mit einem
schwarzen Sektor von 9o mil einer Umdrehung je Se-
kunde (vegl. Abbildung). Nach etwa 10“ erscheint der
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helle Sektor gelb, der schwarze lilablaw. Form und An-
ordnung der schwarzen Fliche wurde nun mehrfach ab-
geiindiert mit dem Brfolge, daly neue Farbempfindungen
auftraten. Kine zweite Grandform ‘der Scheibe bildet ein
schwarzer Talbring im weiflen Felde (vgl. Abbildung).
Bei denselben Versuchshindungen . erscheint  der Kopf
des Ringes leuchtend griin. Hierau sei bemerkt: Im
wGrundversuch wird also ein Wechsel zwischen gelb und
schwarz, in dier Fachbezeichnung  ein ,,Successiv-Kon-
trast™ gebolen, die auftretende Blauemp findung entspricht
dier tblichen Nachfarbe. Im zweiten Versuch dagegen
wird der flackernde Wechsel schwarz-gelb mit einer ruhig
gelben Fliche in Nachbarschaft gebracht, hier sind' also
nach der Fachbezeichnung — ein Successiv- mnd ein
Simultan-Kontrast vereint! Die dabei entstehende Emp-
findung griin ist neu,

Dic beiden Grundversuche hat Gehrke nun weiter ab-
gedndert und kombiniert, er hat Dheispiclsweise Scktoren,
und Segment auf ciner Scheibe - verbunden (vgl. Abbil-
dung). In diesem Falle ergab sich im dulberen Ring die
smpfindung rol, im inneren blau. Das Ergebnis war, daf§
er Je nach der Versuchsanordnung die Empfindung der
vier, bunten Grundfarben rot, grim, blau und, gelb er-
ziefen konnte, anch weifs kam mneben schwarz heraus.

Blau

Gelb

Umdrehungssinn

Grin

-t

Das abgebildete. Schema gibt die Zuordnung - zwischen
Versuchsanordnung und Farbempfindung wieder. Dabei
bedeutet das kl-ine Feld den Sektor, der schmale Streifen
das Segment, dic Farbe ist dann die & Segmentes.

und von Hering
dafs ,.das Schen
von Netzhautele-
menten zuriickzufiihren ist, die auf mehrere bestimmle
Wellenlingen abgestimmt sind®. Mit diesén Theorien las-
sen sich aber die ,,Neuen Versuche zum Farbensehen®
nicht in Binklang bringen. Offenbar liegt das Orggn fiir
Farbempfindungen gar nicht in der Netzhaut. (ye]lr]'(-e
nimmt dafiir das primire Sehzentrum im Hfrnislamm.ln
Anspruch. Um aber diese Auffassung zu bestitigen, sind
wohl weitere Versuchsergebnisse abzuwarten.

Dr. (. Vollmer, 'Leipzig

Die Theorien von Young-Helmholtz
gehen beide von der Vorstellung aus,
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