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Ernst Peter Fischer

Schwarz: Die Farbe der Nacht als Farbe der Welt

Nichts oder Eigengrau: die wissenschaftlichen Modelle zur Erklarung der Farbe Schwarz

Die Nacht ist - physikalisch zumindest - bunt. Unsere Augen sehen nicht nichts, wenn sie nichts sehen.
Nachts sind alle Katzen grau. Was aber sehen wir, wenn wir Schwarz sehen?

Schwarz fasziniert bei vielen Forschungen, und nicht
wenig an dieser Empfindung bleibt geheimnisvoll, wie
es sich fiur die Farbe der Nacht gehort. Schwarz faszi-
niert die Biologie innen und die Astronomie aussen,
wobel mit innen die Welt in unserem Kopf und mit aus-
sen die Welt iber unserem Kopf gemeint ist. Da, wo wir
sehen — im Gehirn -, ist es ebenso dunkel und schwarz
wie da, wo wir hinsehen, wenn wir nach dem Unter-
gang der Sonne zum Himmel blicken und nur Sterne
und Planeten als kleine Lichtpunkte mit grossen
schwarzen Zwischenriumen erkennen konnen. Die
Farbe Schwarz dominiert, wenn sich Mitternacht
nihert, und die Frage lautet, warum dies so ist. Wieso
ist das ganze Weltall vor allem schwarz und auf seine
Weise dhnlich lichtlos wie das innere Weltall, das wir im
Kopf tragen und Gehirn nennen?

Die Lust auf Schwarz

Das Spannende an der Schwirze steckte urspriinglich
in der Frage, wie man etwas sehen kann, das entweder
kein Licht ist oder von dem kein Licht ausgeht. Offen-
bar haben viele Menschen lange Zeit hindurch
geglaubt, die Farbe Schwarz so charakterisieren zu kon-
nen. Noch zur Zeit des grossen Isaac Newton vermute-
ten zum Beispiel einige Wissenschafter, dass schwarzes
Licht tberhaupt keine Frequenz habe und also kein
Licht im physikalischen Sinne sei. Und in einem
berithmten Begriff der Gegenwart, dem «Schwarzen
Loch», steckt natiirlich genau die Idee, dass sich von
diesem Gebilde keinerlei Licht 16sen und zu uns gelan-
gen kann. Schliesslich hat sich an dieser (nach wie vor
hypothethischen) Stelle des Universums zu viel Mate-
rie auf zu kleinem Raum angesammelt, so dass es selbst
Lichtstrahlen unmaoglich ist, iiber einen vorgegebenen
Horizont hinauszukommen und in ein menschliches
Blickfeld zu treten.

Der Begriff «Schwarz» ist im Ubrigen bei Forschern
schr beliebt, da sie nicht nur von Schwarzen Lochern
schwirmen, sondern zudem die Idee der «Black Box»
ersonnen haben, um die Steuerung der Lebensvorginge
in einem theoretischen Gertst erfassbar zu machen.
Der «Schwarze Kasten» bleibt dabei allen neugierigen
Blicken verschlossen und kann nur durch Ein- bzw.

Schwarzsehen? Netzhaut mit Fovea (Mitte) und
Annulus (Peripherie) (Bild: Prof. A. Safran, Ophtalmolo-
gische Klinik des Universitéatsspitals Genf)

Ausgaben analysiert werden. Und die nachhaltigste
Entwicklung der Pysik, der Umsturz des klassischen
Weltbildes, ist zustandegekommen, weil um die Wende
zum 20. Jahrhundert jemand hartnickig probiert hat,
die Strahlung eines so genannten «Schwarzen Korpers»
zu verstehen, die von thm bei steigender Temperatur
ausgeht.

Ein «Black Body» ist dabei durch die Eigenschaft cha-
rakterisiert, alle einfallende Strahlung zu absorbieren
und keine zu reflektieren. Das Licht, das ein immer
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weiter erhitzter Schwarzer Kérper nach und nach aus-
strahlt — in der Praxis kann man sich darunter ein Stiick
Kohle im Ofen vorstellen -, muss er selbst produzieren,
was genauer heisst, dass es seine Atome tun miissen. Je
heisser ein Schwarzer Korper wird, desto bunter leuch-
tet er, wie jeder sicher selbst schon einmal beobachtet
hat. Die Frage der Physik lautete vor rund 100 Jahren,
ob sich quantitativ sagen ldsst, wie dieser Prozess im
Detail abliuft, und die seltsame Antwort mit revolu-
tioniren Konsequenzen hiess, dass es in den Atomen
Quantenspriinge geben muss, um Licht freizusetzen.
In den Atomen setzen Elektronen sprunghaft ihre
Energie frei, die in neuer Form als Licht in Erscheinung
tritt und sich zum Beispiel auf den Weg in ein mensch-
liches Auge macht und es genau dort erreicht, wo es
schwarz ist. In der Tat: Wir sehen gerade da, wo unser
Auge schwarz ist. Es ist nicht sein Weiss, das wesentlich
zum Sehen beitrigt, sondern die schwarze Mitte, in der
das Licht verschwindet, um den Glaskérper und viele
Zellschichten zu durchlaufen, bevor es auf der Rick-
wand — der Netzhaut - eingefangen wird. Damit ndhern
wir uns zum ersten Mal dem inneren Schwarz, dem wir
uns aber erst nach einem kosmologischen Umweg
genauer widmen wollen.

Die Dunkelheit der Nacht

Dass die kosmischen Riume massloss dunkel sind,
haben wir alle sehen konnen, als vor einer Generation
mit amerikanischer Hilfe der Blick vom Mond méglich
wurde, der eine blaue Erde als farbige Heimat in einer
ansonsten tiefschwarzen Welt erkennen liess. Doch wie
kann das sein?

Wie kann das Universum schwarz sein, wenn seine
Struktur homogen ist und die Erde keine besondere
Position einnimmt, wie von allen Wissenschaftern vor-
ausgesetzt wird? Miisste mein Auge nicht tiberall einen
Stern finden, so wie mein Blick durch einen Wald letzt-
lich immer auf einen Baum trifft, wenn es davon aus-
reichend viele gibt? Ausreichend viele Sterne sollten
aber das Merkmal eines grenzenlosen Universums sein,
was die oben gestellte Frage in der neuen Form aufwirft,
warum der Nachthimmel nicht weiss ist.

Mit diesem paradoxen Ritsel befassen sich die Men-
schen seit Jahrhunderten,' und die seltsame Antwort
lautet in ihrer knappsten Fassung, dass die kosmische
Nacht schwarz erscheint, weil das Universum -
obschon grenzenlos — nicht unbegrenzt ist. Was im
Deutschen rasch unsinnig zu klingen scheint, lisst sich
in einer Sprache wie im Englischen besser ausdriicken,
die zwei Formen von Grenzen unterscheiden kann: die
«boundary», die man iiberschreiten kann, und das
«Jimit», bei dem dies nicht geht. Der Kosmos hat nun
ein «limit» — das heisst, er ist nicht unendlich ausge-
dehnt -, aber wer ihn durchfihrt, trifft dabei nie an eine
Grenze («boundary») — was man sich durch eine Reise
auf einer Kugeloberfliche veranschaulichen kann, die

begrenzt abliuft, ohne auf eine Grenze zu treffen.
Die Farhigkeit der Nacht
Diese schwer vorstellbare Geometrie, di¢ der kosmi-

schen Tiefenschwirze der Nacht ithren raffinierten wis-
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senschaftlichen Grund liefert, ist ein Auswuchs der All-
gemeinen Theorie der Relativitit, die Albert Einstein
zur Zeit des Ersten Weltkriegs vorlegte und die zur
Basis der Kosmologie geworden ist. Wer sich mit die-
sem physikalischen Zugang zum Weltraum auskennt
und sein Augenmerk dabei auf die sichtbaren Sterne
lenkt, kann sich rasch theoretisch davon uberzeugen,
dass deren Licht nach den Gesetzen der Natur farbig
sein miisste. Und tatsichlich, optische Messungen zei-
gen, dass vom Nachthimmel, der uns so schwarz
erscheint, Strahlen mit allen moglichen Wellenlingen
unser Auge erreichen. Die Nacht ist also - rein physi-
kalisch gesehen — dusserst bunt, und die Frage ldsst sich
nicht vermeiden, was in unserem Auge geschieht,
damit sie so schwarz wird, wie wir sie erleben. Und wie
hilft ihm das Gehirn dabei?

Die Wahrnehmung von Schwarz

Die einfache Antwort auf diese Fragen lautet, dass die
Intensitit des nichtlichen Lichts nicht ausreicht, um
die Farben der spiten Stunden zu empfinden. Genauer
wiirde ein Physiologe beschreiben, dass sich heute im
Auge bzw. auf der Netzhaut zwei Zellsorten unterschei-
den lassen, die man ihrer Form wegen als Stibchen
oder Zapfen bezeichnet. Eine Sorte allein - die der Zap-
fen — ist fiir Farben zustindig, und die damit bezeich-
neten Zellen reagieren nur am Tage; was nicht nur
erklirt, warum nachts alle Katzen grau sind, sondern
auch verstindlich macht, warum die unbeleuchtete und
von jeder Neon-Reklame unberithrte Nacht sich nur
ein schwarz-weisses Geprige gibt.

Wer die Antwort genauer (und den biologischen Tat-
bestinden angemessener) geben mochte, muss rasch
komplizierter werden und zum Beispiel zwischen dem
punktférmigen Zentrum der Netzhaut (genannt Fovea)
und seiner ringférmigen Peripherie (genannt Annulus)
unterscheiden und die Beitrige beider Bereiche zusam-
menfiihren und vergleichend auswerten. Doch da die
Wissenschaft noch keine endgiiltige Losung der Frage
kennt, braucht auf diese Feinheit hier nur am Rande
hingewiesen zu werden, und dies soll auch erst spiter
geschehen, weil fir den allgemein an den biologischen
Bemithungen um Schwarz Interessierten die historische
Dimension dieses Gegenstandes weit spannender ist.
Die Wahrnehmung von Schwarz hat tatsichlich schon
sehr frith zu einer Kontroverse gefiihrt, bei der sich
zwel seltsam verschiedene Ansichten gegeniiberstan-
den.” Auf der einen Seite glaubte eine Gruppe von Phy-
siologen, dass Schwarz durch die Abwesenheit von
Licht verstindlich wird. Thnen stand auf der anderen
Seite eine Gruppe gegeniiber, die bei jeder visuellen
Wahrnehmung - also auch bei Schwarz - nur die Anwe-
senheit von Licht gelten lassen wollte. Die beiden
Gruppen lassen sich am einfachsten durch ihre beiden
berithmtesten Reprisentanten charakterisieren, den
berithmten Physiker und Physiologen Hermann von
Helmholtz und seinen Gegenspieler, den leider nicht
so bekannten Psychologen Ewald Hering. In seinem
«Handbuch der Physiologischen Optik» von 1867
schreibt Helmholtz (S. 109 ff): «Das Schwarz ist eine
wirkliche Empfindung, wenn es auch durch die Abwe-



senheit allen Lichts hervorgebracht wird. Wir unter-
scheiden die Empfindung des Schwarzen deutlich von
dem Mangel aller Empfindung. Ein Fleck unseres
Gesichtsfeldes, von welchem kein Licht in unser Auge
fillt, erscheint uns schwarz, aber die Objekte hinter
unserem Riicken, von denen auch kein Licht in unser
Auge fillt, erscheinen uns nicht schwarz, sondern fiir
sie mangelt alle Erfahrung.»

Die Idee, dass Schwarz eine wahre Wahrnehmung ist,
die durch einen Mangel an Lichtreiz zustandekommt,
geht nicht nur bis auf Aristoteles zurick, sie wurde
auch von Goethe aufgenommen und gelehrt. Doch
trotz dieser illustren Gesellschaft konnte Hering sich
der Idee von Helmholtz nicht anschliessen, und er
begriindete dies iiberzeugend. In einer Arbeit «Uber die
so genannte Intensitit der Lichtempfindung und iiber
die Empfindung des Schwarzen», die 1874 als Sitzungs-
bericht der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften
(Band 69) erschienen ist, wies Hering unter anderem
darauf hin, dass man kein Schwarz, sondern vielmehr
ein Grau sieht, wenn man die Augen schliesst. Hering
sprach dabei vom «Eigengrau» und nahm dieses Phi-
nomen als Beweis dafiir, dass Schwarz nicht durch die
Abwesenheit von Lichtreizen auftreten kann.

Hering schrieb (S. 97): «Gleichwohl ist es eine Thatsa-
che der alltiglichen Erfahrung, welche ich jedoch nir-
gends besonders betont gefunden habe, dass die eigent-
liche schwarze Empfindung erst unter dem Einfluss des
jusseren Lichtreizes zu Stande kommt, wie ja auch die
weisse Empfindung fiir gewohnlich durch objektives
Licht hervor gerufen wird; nur mit dem Unterschiede,
dass sich die weisse Empfindung unter dem directen,
die schwarze aber unter dem indirecten Einfluss des
Lichtreizes entwickelt, nimlich durch den sogenannten
simultanen oder successiven Contrast.»

Hering zufolge resultiert die Empfindung Schwarz also
durch riumliche (simultane) oder zeitliche (sukzessive)
Kontraste. Ein Gegenstand konnte grosse Mengen
Licht reflektieren und dabei zum Beispiel als Rot,
Griin, Gelb, Blau oder Weiss wahrgenommen werden.
Wenn nun aber dieser Gegenstand entweder von inten-
siv leuchtenden Objekten umgeben ist oder nach der
Empfindung eines gleissendes Lichts gesehen wird,
wiirde er anfangen, schwarz zu erscheinen. Wenn die
Intensitit der Kontrastreize zunimmt, wirkt der
urspriinglich anvisierte Gegenstand immer schwirzli-
cher, bis er zuletzt vollkommen schwarz aussieht.

Man kann in einem Experiment mit einer glatten
schwarzen Scheibe und einer einzelnen Lichtquelle
demonstrieren, was Hering meint. Wenn die Lichtquel-
le, die nicht direkt sichtbar ist, nur die Scheibe und
nicht die Umgebung beleuchtet, dann erscheint die
Scheibe nicht mehr schwarz, sondern weiss (wie man
sich leicht ausmalen kann, selbst wenn man das Experi-
ment nicht vorgefiihrt bekommt). Doch wenn man
nun ein Blatt weisses Papier vor die Scheibe hilt,
springt der Eindruck um, und die Scheibe sieht wieder
schwarz aus.

Hering war nicht der Erste, der tiber die Wahrnehmung
von Schwarz unter Bedingungen des Kontrastes berich-
tet hat. Vor ihm hatte dies schon Michel E. Chevreul

getan, der im 19. Jahrhundert fiir die Qualitit der
schwarzen Farben in Teppichen verantwortlich war.
Chevreul hatte bemerkt, dass die Wahrmehmung des
Schwarz dann besonders gut ist, wenn die Fiden neben
dem schwarzen Bereich mehr Licht reflektieren als die
schwarzen Fiden selbst. Chevreul sprach dabei von der
Induktion des Schwarzen unter Kontrastbedingungen,
ohne die physikalischen Lichtbedingungen des Kont-
rastes selbst als entscheidend anzusehen. Deswegen
kann man bei Hering (1874) lesen:

«Wenn man all diese Thatsachen bedenkt, muss man
sich wundern, wie man die Empfindung des Schwarzen
als diejenige definieren konnte, welche der ruhenden,
nicht durch Licht gereizten Netzhaut eigenthiimlich
ist. Gerade das Auge, welches vor jedem dusseren Licht-
reize sorgfiltig geschiitzt wurde, empfindet durchaus
kein Schwarz, sondern hat Empfindungen, welchen
man eine ziemlich bedeutende Helligkeit zuschreiben

muss.»

Unterschiedliche Farbtheorien

So verschieden die beiden Theorien der Schwarzemp-
findung sind, so sind es auch die beiden Theorien des
Farbsehens, die Helmholtz und Hering vorgeschlagen
haben. Helmholtz ging von der Wissenschaft des Lich-
tes und der physikalisch motivierten Idee des trichro-
matischen Sehens aus, und deshalb postulierte er, dass
es im Auge drei Rezeptoren fiir drei Grundfarben (Rot,
Grin und Blau) gebe. Die Farbe Weiss resultiert nun,
wenn alle drei Pigmente gleichartig und gleich stark
aktiviert werden, und die Farbe Schwarz tritt hervor,
wenn keiner der Rezeptoren stimuliert wird - so der
Grossmeister der Biophysik und Physiologie des 19.
Jahrhunderts.

Tatsichlich hat Helmholtz in Bezug auf das Auge (die
Netzhaut) Recht, denn auf ihr hat man drei verschiede-
ne Typen von Zapfen gefunden, die uns zum Farb-
sehen verhelfen, und genau sie sprechen nicht mehr an,
wenn es Nacht wird. Folglich erscheint uns der Himmel
jetzt schwarz und lichtlos. Ist damit die Frage nach dem
Schwarz geklirt? Helmholtz wiirde mit Ja antworten,
aber Hering wiirde bemerken, dass diese Erklirung
nicht iiber das Auge hinauskommt und ungerechtfer-
tigterweise das Gehirn aus dem Spiel ldsst. Dass es hier
anders zugeht und es mehr als die Rezeptoren im Auge
geben muss, konnte Hering erkennen, weil er nicht von
physikalischen Beobachtungen, sondern statt dessen
von phinomenologischen Erfahrungen ausging; und
zu denen gehort, dass es so etwas wie ein griinliches Rot
bzw. ein gelbliches Blau nicht gibt. Diese Komple-
mentirfarben kamen offenbar nicht unabhingig fur
sich, sondern durch antagonistische Prozesse zustande,
und Hering postulierte dafiir so genannte Opponenten-
Zellen. Er beschrinkte sich dabei zunichst auf die bun-
ten Farben — er nahm also zum Beispiel eine (der heuti-
gen politischen Situation nicht unihnliche) Rot-
Griin-Opponenten-Zelle an -, weitete sein Schema
dann aber auch fir das unbunte Paar Schwarz-Weiss
aus. Hering nahm folglich an, dass es eine besondere
physiologisch-chemische Reaktion gibt, die in ciner
Nervenfaser stattfinden muss, um die Empfindung
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bzw. Wahrnehmung Schwarz auszulésen. Schwarz hat
also seine eigene Aktivitit und kommt nicht durch ein
Fehlen oder Unterbleiben zustande.

Tatsdchlich hat die moderne Forschung gezeigt, dass
Hering in Bezug auf die Vorginge im Kopf selbst Recht
hat und seine Beschreibung zutrifft, wenn die Informa-
tion, dass auf der Netzhaut Licht eingetroffen ist, das
Auge verlassen konnte und sich iiber Nervenbahnen
(Ganglienzellen) den Weg in die hoheren Regionen des
Gehirns bahnt. Es gibt in der zelluliren Wirklichkeit
des zentralen Nervensystems genau die Opponenten-
Zellen, die Hering postuliert hat, und die moderne wis-
senschaftliche Erklirung von Schwarz nutzt sie entspre-
chend aus. Sie bendtigt dazu allerdings noch ein paar
Einzelheiten mehr.’ Die jiingste Verdffentlichung zum
Thema kombiniert physiologische Ereignisse und bio-
chemische Reaktionen aus zentral und peripher gelege-
nen Zellen, um schliesslich auch die Kontrastphino-
mene erkliren zu konnen, von denen oben die Rede
war.

Nicht Nichts, sondern Schwarz

Bevor man sich nun verirgert von der Wissenschaft
abwendet und sich dariiber wundert, wie es Biologen
und Physiologen wieder einmal gelungen ist, eine wun-
derbar einfache Frage mit humanem Interesse - Wie
nimmt man Schwarz wahr? - mit einer hoffnungslos
komplizierten Auskunft ohne menschliche Dimension
zu beantworten, sollte man eher umgekehrt staunen,
wie raffiniert die Natur zu Werke gegangen ist, um uns
den Gefallen zu tun, der mit dem Erleben von Dunkel-
heit zu tun hat. Sie hat eben nicht einfach nichts getan,
denn dann wiirden wir da auch einfach nichts sehen,
wo uns jetzt das Etwas begegnet, das wir als Schwarz
kennen. Schwarz ist der Evolution eine Herzensangele-
genheit, und sie hat weder Zellen noch Reaktionen
gescheut, um uns dieses Erlebnis zu erméglichen.
Schwarz ist also fur uns gemacht, und ich vermute, dass
wir dies alle fithlen und diese Farbe uns deshalb so fas-
ziniert.

Prof. Dr. Ernst Peter Fischer ist diplomierter Physi-
ker, promovierter Biologe und Professor fiir Wissen-
schaftsgeschichte an der Universitat Konstanz. Er
ist Autor zahlreicher Biicher, darunter einem tiber
Farben: «Die Wege der Farben». Zuletzt ist von ihm
erschienen: «Die andere Bildung — Was man von
den Naturwissenschaften wissen sollte».
www.epfischer.com
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