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Vorwort

Der Begriff „Farbe“ ist zweifach besetzt: Er bezeichnet einerseits den Farbstoff,
das Material, mit dem wir z. B. eine Wand streichen, und andererseits die Empfin-
dung, die wir haben, wenn wir Farbe sehen. Die Eigenschaften, die den Farbstoff
„bunt“ machen, lassen sich durch physikalische und chemische Analysen her-
ausfinden. Weshalb er jedoch farbig aussieht, hängt von den Vorgängen ab, die
in unserem Auge und in unserem Gehirn ablaufen. Um das Verständnis dieser
physiologischen Ursachen unseres Farbensehens geht es in vorliegendem Buch.

Interessanterweise waren es die größten Physiker, von Isaac Newton bis Erwin
Schrödinger, die sich, meist in jungen Jahren, mit dem Phänomen „Farbe“
beschäftigt haben. Bei Newton waren es vermutlich die Farben des Regenbo-
gens, die sein wissenschaftliches Interesse weckten. In seinen Experimenten, in
denen er den Regenbogen simulierte, erkannte er jedoch bald, dass eine physi-
kalische Erklärung allein nicht ausreicht. „Farbe“ ist physikalisch nicht definiert.
Sie entsteht erst in unserem „Sensorium“.

Wie dies geschieht, was die Ursache unseres „Farbensehens“ ist, wird seit dem
19. Jahrhundert experimentell untersucht, zunächst vor allem mit Methoden der
Psychophysik. Mit ihnen lässt sich der Zusammenhang zwischen dem physika-
lischen Lichtreiz und der Farbempfindung beschreiben. So war schon um 1850
klar, dass es drei Arten von Lichtsinneszellen geben muss, die die Grundlage des
Farbensehens bilden. Jedoch erst seit den 1950er Jahren ist es dank der Entwick-
lung empfindlicher elektrophysiologischer Methoden möglich, die Nervenzellen
in Auge und Gehirn genauer zu untersuchen. Seither ist das Farbensehen ein
interdisziplinäres Forschungsgebiet, das zusätzlich mit molekularbiologischen
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Methoden, mikroskopischen Techniken, genetischen Analysen und psychophysi-
schen Messverfahren ein wichtiges Teilgebiet der Hirnforschung ist. Mithilfe all
dieser Methoden ist unser Verständnis des Farbensehens seit den 1980er Jahren
eindrucksvoll gewachsen.

Christa Neumeyer
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1Die trichromatische Theorie des
Farbensehens

Zusammenfassung

Zu allen Zeiten hat der Mensch Farben gesehen, erlebt und gestaltet. Die
Frage aber, wie und warum wir Farben sehen, gerät erst im 17. Jhd. mit Isaac
Newton in den Fokus der Wissenschaft. Seine Experimente zeigten, dass „Far-
be“ keine physikalische Eigenschaft des Lichts ist, sondern auf Vorgängen in
Auge und Gehirn beruht. Seitdem unterscheiden wir zwischen der Physik des
Lichts einerseits und der Empfindung von Farbe andererseits. Dass für das Far-
bensehen des Menschen drei Typen von Lichtsinneszellen verantwortlich sind,
konnten berühmte Physiker in der Mitte des 19. Jahrhunderts mit psychophysi-
schen Methoden zeigen. Erst 100 Jahre später war es möglich, die Sinneszellen
(Zapfen) direkt mithilfe neu entwickelter Methoden nachzuweisen und zu
untersuchen. Die drei Zapfentypen unterscheiden sich im Aufbau des Eiweiß-
moleküls Opsin, das zusammen mit dem Retinal das Sehpigment Rhodopsin
bildet. Die Absorption von Lichtquanten führt zur Änderung des elektrischen
Potentials, dessen Stärke von der Anzahl der Lichtquanten, nicht aber von
deren Energie abhängt. Deshalb ist jeder einzelne Zapfen „farbenblind“ und
die Empfindung „Farbe“ beruht auf einem Vergleich der Erregungswerte der
drei Zapfentypen in Retina und Gehirn.

1.1 Isaac Newton und die Frage: Was ist Farbe?

Die experimentelle Erforschung des Farbensehens beginnt mit Isaac Newton
(1642–1727). Bereits als junger Mann hatte er die entscheidende Erkenntnis
gewonnen, die er folgendermaßen formulierte: „Wenn wir sagen, dieser Licht-
strahl ist rot, dann sprechen wir nicht philosophisch, sondern grob und wie die
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2 1 Die trichromatische Theorie des Farbensehens

Leute auf der Straße. Denn das Licht ist nicht farbig. Es hat lediglich die Kraft,
in unserem Sensorium eine Empfindung auszulösen, die wir „Rot“ nennen.“ In
einer Reihe sorgfältig geplanter Experimente, die er 1664–1672 am Trinity Col-
lege in Cambridge1 durchgeführt, aber erst 1704 in seinem Buch „Opticks (or
a treatise of the reflections, refractions, inflections & colours of light)“ zusam-
menfassend publiziert hatte, war es ihm gelungen, die Physik des Lichts von
den Eigenschaften der Empfindung zu trennen. Dies war und ist schwierig, denn
wir erleben die Farbe eines Gegenstandes wie eine physikalische Eigenschaft
des Gegenstandes. Newton jedoch erkannte, dass nur der Farbreiz, d. h. das ins
Auge eingestrahlte Licht, physikalisch definiert ist. Die wahrgenommene Farbe
jedoch ist eine Sinnesleistung und hängt von den Vorgängen in Auge und Gehirn,
unserem „Sensorium“, ab.

Der Aufbau seiner Experimente ist einfach. Abb. 1.1 zeigt eine Skizze des
Prismenversuchs aus Newtons Notizheft. Durch ein kleines Loch im geschlosse-
nen Fensterladen auf der rechten Seite seines Zimmers tritt Sonnenlicht ein, das
mithilfe einer Linse auf ein Prisma gerichtet wird. Das Prisma entwirft ein weit
auseinandergezogenes Band von farbigem Licht auf dem weißen Wandschirm
links. Ganz oben auf dem Schirm befindet sich das am stärksten gebrochene Vio-
lett, ganz unten das am schwächsten gebrochene Rot, und dazwischen die Farben
Blau, Grün, Gelb und Orange. Gelb nimmt nur einen ganz schmalen Bereich
ein und war unter diesen Bedingungen kaum sichtbar. Die auf dem Schirm ein-
gezeichneten Kreise im Kontinuum der Spektralfarben stellen Abbildungen der
Öffnung im Fensterladen dar. Ohne das Prisma wäre, wie die gestrichelten Linien
in Abb. 1.1 zeigen, nur ein weißes Bild ganz unten auf dem Schirm sichtbar.

Die entscheidende Frage war nun, ob die Farben des Spektrums bereits im
weißen Sonnenlicht enthalten sind oder ob sie auf einer physikalischen Eigen-
schaft des Prismas beruhen. Um dies zu entscheiden, hat Newton am unteren,
roten Ende des Spektrums ein Loch in den Wandschirm geschnitten und das rote
Licht durch ein zweites Prisma (in der Abbildung links) treten lassen. Dieses auch
als „experimentum crucis“ bezeichnete Experiment ergab keine weitere Aufspal-
tung des Lichts, sondern nur eine Abbildung des roten Spektralbereichs. Damit
war bewiesen, dass die Farben zum Sonnenlicht gehören und durch das Prisma
lediglich aufgespalten und sichtbar werden.

Die Erkenntnis, dass das Licht selbst nicht farbig ist, sondern dass die Farben
in unserem „Sensorium“ entstehen, ergab sich durch Versuche, in denen Newton

1 Da die Universität zwischen 1665–1667 wegen der Pest geschlossen war, ist vermutlich ein
Teil der Experimente auf dem Landsitz seiner Mutter in Woolsthorpe, Lincolnshire entstan-
den.
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Abb.1.1 Versuchsaufbau des Prismen-Experiments von Isaac Newton aus seinem Skizzen-
buch. Siehe Text. (Aus: Hakfoort 1988)

verschiedene Bereiche des Spektrums mithilfe von Linsen auf ein und dieselbe
Stelle der Wand überlagerte. Bündelte er z. B. rotes Licht und grünes Licht auf
diese Stelle, so zeigte sich eine neue Farbe: Gelb oder Gelb-Orange, eine Farbe,
die im Spektrum zwischen Rot und Grün liegt. Obwohl sich physikalisch nichts
geändert hatte, auf der Wand war weiterhin nur rotes und grünes Licht, erschien
ihre Summe, also die „additive Mischung“, in einer anderen Farbe. Das heißt,
das „Sensorium“ interpretiert diese Mischung anders als das rote und das grüne
Licht getrennt. War das gesamte Spektrum durch eine Linse auf der weißen Wand
überlagert, so zeigten sich keine bunten Farben, sondern die Stelle war, wie das
Sonnenlicht, weiß. Das Ergebnis dieser Mischversuche hat Newton erstmals in
einem Farbenkreis dargestellt, in dem sich die beiden Enden des Spektrums (Rot
und Violett) direkt zum Kreis schließen (Abb. 1.2).

Physikalisch unterscheiden sich die Farben des Spektrums in ihrer Wel-
lenlänge (zwischen 380 und 700 nm). Da Newton von der Wellennatur des
Lichts nicht überzeugt war, sondern an ihre Teilchennatur glaubte, sprach er von
Unterschieden in der Brechbarkeit.


