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Kurzfassung

Nachbilder bieten eine leicht zugangliche Gelegiénkieh mit der aktiven Seite des Sehvorgangs
und den Eigengesetzlichkeiten des Farbensehensfaasen. Um uns mit Studierenden dem Zu-
sammenhang zwischen der angeblickten Farbe undnd&ukzessivkontrast hervorgebrachten
"Erganzungsfarbe" anzunahern, haben wir eine Raitfacher Versuche entworfen, in denen man
die im Nachbild gesehenen Erganzungsfarben am Bi€cbpmit RGB-Farbwerten identifizieren
kann. Ferner bieten die Versuche die Mdglichkedrsehiedene Einflisse auf die subjektive
Farbwahrnehmung zu untersuchen. Dazu zé&hlen blggise die Untergrund- und Umgebungs-
farbe bzw. —helligkeit oder der Farbkontrast. Diesiner kleinen Studie erhobenen Daten werden
farbmetrisch ausgewertet, die Ergebnisse mit dehnerisch bestimmten Komplementéarfarben
der Ausgangsfarbreize in Beziehung gesetzt undihmtichen Studien verglichen. Dartber hinaus
wird darauf eingegangen, inwiefern sich die voreltsin Versuche eignen, um in den Themen-
komplex ,Farbe" als bereichernden Kontext im Lehtsstudium einzufuhren.

1. Einleitung Adaption der Zapfen auf der Netzhaut bewirkt. Das

Das menschliche Sehen wird im Physikunterricht Auge ,antwortet” auf den Farbeindruck mit einer

meist als passiver Prozess dargestellt. Das Auge Farbe, die von der zuvor angeblickten Farbe ab-
wird als bloRer Lichtempfinger charakterisiert [1] hangt. Dies erlaubt eine erste Orientierung im &pek

[2]. Haufig wird die Funktionsweise des Auges um der wahrnehmbaren Farben.

analog zu der einer Kamera dargestellt [3]. Anséatze

den Sehprozess auch als aktiven Vorgang zu be-
trachten, werden, etwa im Hinblick auf die antike

Vorstellung von ,Sehstrahlen®, von vornherein ab-

gelehnt [4] oder ausgeklammert. Die weitere Verar-

beitung der mit dem Auge eingefangenen Informati-

on erfolgt diesen Darstellungen nach allein im Ge-

hirn [2] [1].

Jedoch ist das Auge selbst nicht blof3 passiver Re-
zeptor, es ist mehr als nur eine Kamera [5]! Einer
der Prozesse, an denen das Auge selbst betetligt is Abb. 1: Einfacher Nachbildversuch. Fixieren Sie flr ca.
sche Optik, die vom menschlichen Sehen als grund- cken Sie dann auf den schwarzen Pgnkt rechts danepe
legendem Akt des Erfassens unserer Umwelt aus- Sie werden ein cyanfarbenes Nachbild des rotersisei

. . wahrnehmen.
geht, ist es daher interessant, das Farbensehen und

seine GesetzmaRigkeiten eingehender Zu s"tudier.en. Die Beschaftigung mit farbigen Nachbildérstellt
Das Sehen von Farbe als aktiver Vorgang lasst sich gyndsatzlich eine einfache Méglichkeit dar, sich
besonders leicht anhand des Phanomens der farbigenyit Beziehungen zwischen wahrgenommenen Far-

Nachbilder erkunden. ben, wie beispielsweise Komplementaritat, Satti-

Betrachtet man fur einige Sekunden eine farbige
Flache und blickt anschlieRend auf einen unbunten
Untergrund, so kann man an der Stelle des Gesichts- * Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass im vaijest
feldes, an der sich zuvor die Farbe befand, ein Experiment stets das sogenannte negative Nachkild b
Nachbild sehen (vgl. Abb. 1). Dieses farbige Nach- trachtet wird. Unter den Bedingungen des Experimistts
bild erscheint annéhernd komplementar zur ur- €in positives Nachbild nicht oder nur sehr kurageitu
spriinglichen Farbe. Die physiologische Erklarung Peobachten. Daher istim Folgenden, wenn von Néthbi
dafiir ist, dass der konstante Farbeindruck eine di€ Rede st stets das negative Nachbild gemeint.
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gung, Farbton, Helligkeit etc. auseinander zu setze  such lasst sich leicht mittels Programmen wie
Systematisch beschrieben wurden farbige Nachbil- PowerPoint realisieren.

der bereits von Goethe in seiner Farbenlehre [6].

Und auch heutzutage sind sie Gegenstand wissen- Auf dem Bildschirm wird dem Probanden zunachst
schaftlicher Untersuchungen. Eine zentrale Arls¢iti  ein halbkreisférmiges Farbfeld dargeboten. Nach ca.
beispielsweise die von Wilson und Brocklebank [7], 20 Sekunden werden dem Auge auf einer weiteren
die die Komplementaritatsbeziehung zwischen Farb- Folie ein unbunter Hintergrund sowie ein Referenz-
reiz und negativem Nachbild eingehend untersuch- halbkreis geboten, dessen Farbe schrittweise wariie
ten. Als aktuelle Studie ist die Arbeit voinstis, bar ist.

Vergeer und Van Leer [8] zu nennen, die zeigt, dass Die Aufgabe des Probanden ist es nun, die Farbe des
uber einen sogenannten Filling-in-Effekt unter be- Referenzhalbkreises an die Farbe des gesehenen
stimmten Bedingungen (Geometrie des Farbreitzes, Nachbildes anzupassen. Dies geschieht iber eine
Konturen auf Projektionsflache) ein und derselbe Meniileiste, in der die RGB-Werte der Referenzfarbe
Farbreiz verschiedenfarbige Nachbilder induzieren in Einer- bzw. Zehnerschritten verandert werden
kann und dass farbige Nachbilder auch in Regionen kanr. Die dabei genutzte Darstellung der RGB-
der Netzhaut gesehen werden koénnen, denen zuvor Farben ist die bei Computeranwendungen (bliche

kein Farbreiz geboten wurde. Allerdings sind diese
zumeist physiologischen Untersuchungen relativ
aufwendig zu realisieren und daher fir den Unter-
richt nicht geeignet.

Im vorliegenden Artikel zeigen wir, dass selbst mit
sehr einfachen Mitteln bereits computerbasierte
Versuche zur Nachbildfarbbestimmung realisierbar
sind, die inspiriert sind von den Nachbildversuchen
von Wilson und Brocklebard{7] und die trotz ihrer

Simplizitat bereits gut verwertbare Ergebnisse zei-
gen. Diese Versuche stellen einen Zugang zum

Schreibweise mit Tripeln ganzzahliger Werte zwi-
schen 0 und 255 pro Farbkanal.

Das Farbfeld und der Referenzhalbkreis sind in
diesem Experimentaufbau so angeordnet, dass sich
bei Fixierung des Kreismittelpunktes der Referenz-
halbkreis und das Nachbild zu einem Vollkreis er-
ganzen. Dabei bildet der Farbhalbkreis der ersten
Folie, und damit auch das Nachbild, den oberen
Halbkreis, das Referenzfeld bildet den unteren
Halbkreis. Gewinnt der Proband den Eindruck, dass
Nachbild und Referenzfeld ganzlich zu einem Voll-

Thema Farbe und Farbsehen dar, der allein Uber denkreis verschwimmen und keine Farbgrenze mehr
Akt des Sehens erste Aussagen Uber Farbordnungenerkannt werden kann, so ist der Abgleich ideal ge-

und Regelhaftigkeit von Farbe erlaubt.

Zur Untersuchung der Zusammenhénge zwischen
Farbe und wahrgenommener Nachbildfarbe wurde
ein einfaches Bildschirmexperiment entwickelt und

mit Lehramtsstudenten fur Primarstufe und Sekun-
darstufe 1 durchgefiihrt. Dieses Experiment wird im

Folgenden vorgestellt und die Ergebnisse der Erhe-
bung werden dargestellt und diskutiert.

2. Optische Bestimmung der Nachbildfarben

Das Nachbild-Sehen ist ein rein subjektiver Prazess
Es ist nicht mdglich, das von einer Person gesehen
Nachbild fir einen zweiten Beobachter sichtbar zu
machen. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der
gesehen Nachbildfarbe ist daher das ldentifizieren
dieser Farbe mit einem reproduzierbaren Referenz-
wert.

Eine naheliegende Mdglichkeit ist, die Nachbildfar-
be in einem Gleichheitsverfahren mit einer Refe-

lungen(vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Zwei Folien aus dem Experiment. Links: Primér-

bild in der Farbe Blau (0, 0, 255). Rechts: Referddzb
"verstimmtem" Gelbton, noch vor dem Abgleich. Der
Untergrund hat den Grauton mit den RGB-Werten (225,
225, 225).

Die auf diese Weise bestimmten RGB-Werte fir die
Nachbildfarben werden letztlich am Referenzfeld
ausgelesen und in eine Tabelle eingetragen.

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen durchge-

fahrt:
renzfarbe auf einem Computerbildschirm abzuglei-

chen und dann die RGB-Werte der so bestimmten In der ersten Serie wurden die Nachbildfarben von
Referenzfarbe auszulesen. Ein entsprechender Ver- Rot (255, 0, 0) und Magenta (255, 0, 255) auf drei
verschiedenen Graustufen ((170, 170, 170), (200,
200, 200) und (225, 225, 225)) bestimmt. Schwarz
(0, 0, 0) und Weil3 (255, 255, 255) wurden nicht

2 Als wichtiger Unterschied sei jedoch angemerkssda
Wilson und Brocklebank bei ihren Farbabgleichsexperi
menten rotierende Scheiben benutzten, also Konberia
betrachtet haben, wohingegen am Computerbildschirm
Selbstleuchter betrachtet werden.

% Die entsprechenden Buttons wurden mittels VBA pro-
grammiert.
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gewahlt, da sich eine Abgleichung mit dem Refe-
renzkreis als unmoglich erwies. Auf Schwarz er-
scheinen sehr dunkle, nur schwach von Schwarz
abweichende Farben, die aber gleichzeitig so satt
sind, dass sie nicht als innere Mischung der Priméar
farben des Monitors darstellbar sind. Das Gleiche
gilt fur die Nachbildfarben auf Weil3, nur dass dies
zu hell und leuchtend satt erschienen.

In der zweiten Serie wurden die Nachbildfarben von
Grin (0, 255, 0), Blau (0, 0, 255), Cyan (0, 255,
255) und Gelb (255, 255, 0) sowie dreier Mischfar-
ben, einer Art , Taubenblafi{100, 176, 240), einem
,Ocker-Ton® (246, 204, 99) und einem dunklen
,Weinrot“® (209, 102, 102) auf dem hellen Grauton
(225, 225, 225) bestimmt.

3. Durchfiihrung

An der Erhebung, die als erste explorative Studie i
Wintersemester 2012/2013 am Lehrstuhl fir Physik
und ihre Didaktik der Bergischen Universitat Wup-
pertal durchgefiihrt wurde, nahmen 73 Studierende
der Lehramtsstudiengange fir Primarstufe und Se-
kundarstufe 1 sowie zehn Mitarbeiter der Arbeits-
gruppe teil.

Die Versuche wurden an zehn baugleichen Laptops
in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt. Die
Versuchspersonen sollten in einem Abstand von 50
bis 60 cm lotrecht auf die Bildschirme blicken. éls

Orientierungshilfe diente ihnen dazu ihr eigenes
Spiegelbild. Da keine Fixierung des Kopfes vorge-

Die Farbbestimmung wurde in Zweierteams durch-
gefuhrt. Ein Proband blickte auf den Bildschirm und
projizierte sein Nachbild des angeblickten Farbfel-
des auf der nachsten Folie unmittelbar oberhalb des
eingeblendeten Referenzhalbkreises, so dass beide
Halbkreise zusammen einen Vollkreis ergaben. Er
gab seinem Partner so lange Anweisungen, die Farbe
des Referenzfeldes Uber die Steuerungsbuttons in
der Meniileiste anzupassen, bis sie mit der Farbe de
Nachbildes bestmdglich Ubereinstimmte. Das Nach-
bild konnte beliebig oft aufgefrischt werden. Die s
gewonnen RGB-Werte der Nachbildfarben wurden
zuletzt ausgelesen und in eine Tabelle eingetragen.

Es ist anzumerken, dass das bewusste Sehen und
Vergegenwartigen des Nachbildes in einem Male,
dass einen Abgleich mit dem Referenzbild erlaubt,
von den Probanden zunéchst erlernt werden musste.
Es erfordert ein hohes Maf? an Konzentration und ist
mit einer gewissen Anstrengung fur die Augen ver-
bunden. Die Zweierteams benétigten fur die Durch-
fuhrung aller Messreihen in der Regel zwischen
eineinhalb und zwei Stunden.

4. Auswertung der Daten

4.1. Darstellung im RGB-W(rfel

Es liegt nahe, die gefundenen RGB-Wert-Tripel als
Punkte in einem dreidimensionalen Vektorraum
aufzufassen und in einem Wiirfel aufzutragen

nommen wurde, ist anzunehmen, dass der Abstand Der RGB-Wiirfel ist der Kubus, der durch die drei

nur ungeféhr eingehalten wurde. Die Ausdehnung

EinheitsvektorerR, G und B aufgespannt wird. Der

der betrachteten Farbfliche zusammengesetzt ausUrsprung des Waurfels in (0, O, 0) reprasentiert

Farbfeld bzw. Nachbild und Referenzfeld betrug
daher ca. 8 bis 10° (vgl. Abb. 3).

50-60 cm

Abb. 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
In den raumlichen und zeitlichen Abmessungen aluezlt
Versuch den Versuchen von Wilson und Brocklebaik

“n den Graphiken gekennzeichnet mit TB, die entspre
chende Gegenfarbe mit GTB.

® In den Graphiken gekennzeichnet mit O, die entspre
chende Gegenfarbe mit GO.

® In den Graphiken gekennzeichnet mit WR, die entspre
chende Gegenfarbe mit GWR.

Schwarz, der diagonal gegenuberliegende Punkt
(255, 255, 255) Weil3. Auf der Geraden, die diese
beiden Punkte verbindet, liegen alle Grautdne, dahe
wird diese Gerade im Folgenden als Unbunt-Achse
bezeichnet. Auf den Ecken des Wirfel liegen die
Primarfarben der additiven (Rot (255, 0,0), Gran (
255, 0), Blau (0, 0, 255)) und der subtraktiven
Farbmischung (Cyan (0, 255, 255), Magenta (255, 0,
255), Gelb (255, 255, 0)). Die Komplementarfarben
Rot und Cyan, Griin und Magenta sowie Blau und
Gelb liegen sich jeweils diagonal gegeniber.

Im RGB-Modell ergibt sich die Komplementarfarbe
F, fur eine Farbé mit den RGB-Werten (R, G, B)
aus folgender Formel:

F, = (R, G, B,) = (255- R, 255- G, 255 — B){1}

" Einschrankend muss jedoch gesagt werden, dass dies
Darstellung nur bedingt aussagekréftig ist, dadmrd age

der Punkte bzw. aus der Form der dreidimensionalen
Punktwolke nicht ohne Weiteres Aussagen Uuber die
Gleichheit von Farbtdnen getroffen werden kdnnen.
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Die Auftragung der Nachbildfarbwerte im RGB-  weiter Riicken die Schwerpunkte von der rechneri-
Wiirfel erlaubt noch keine quantitativen Aussagen schen Gegenfarbe weg und zum Weil3punkt hin.
Uber die Farbtonabstande der bestimmten Nachbild- Gleichzeitig nahern sich die Schwerpunkte immer
farben zueinander oder zum berechneten Komple- weiter der Ebene, die durch die Farb-
mentarfarbton der jeweiligen Ausgangsfarbe. Aber Gegenfarbachse und die Unbunt-Achse aufgespannt
sie zeigt auch ohne komplizierte Transformations- wird.

rechnungen bereits anschaulich Tendenzen der Be-

ziehungen zwischen betrachteter Farbe und Farb- Fur die Bestimmung der Nachbildfarben zu den drei
antwort des Auges im Nachbild. Mischfarben auf hellgrauem Untergrund zeigt sich,

dass sich die Punktwolken der gesehenen Nachbild-
Es zeigt sich, dass die gefundenen Nachbildfarben farben nicht mehr um die Achse zwischen rechneri-
der sechs Primarfarben, wenn man sie als Punkte im scher Gegenfarbe und WeiBpunkt sammeln. Viel-
RGB-Raum betrachtet, sich stets um die Achse zwi- mehr streuen die Werte zwischen dieser Achse und
schen rechnerischer Gegenfarbe und Weil? als der nachsten Wirfelwand. Auch hier sind die
Punktwolke sammeln (vgl. Abb. 4). Der Schwer- Schwerpunkte der Punktwolken ndher am Weil3-
punkt der Punktwolke liegt dabei bei Messungen auf punkt, als am Punkt der rechnerischen Gegenfarbe
dem hellgrauen Hintergrund (225, 225, 225) stets (vgl. Abb. 6).
naher am Weil3punkt als am Gegenfarbpunkt.
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Abb. 5: Darstellung der Mittelwerte der Nachbildfarben
von Rot (oben) und Magenta (unten) auf den drei ver-
schiedenen Grautdnen.

Abb. 4: Darstellung der gesehenen Gegenfarben als
Punktwolken im RGB-Farbwirfel. Oben: Gegenrot und
Gegencyan. Unten links: Gegenblau und Gegengelb.
Unten rechts: Gegengriin und Gegenmagenta.

Fir die Bestimmung der Nachbildfarben von Ma-
genta und Rot auf drei verschiedenen Grautdnen
wurden die Schwerpunkte der jeweiligen Punktwol-
ken in den RGB-Waurfel eingetragen (vgl. Abb. 5).
In beiden Fallen zeigt sich, dass die Schwerpunkte
der Messungen auf dem dunklen Grauton am nachs-
ten zur rechnerischen Gegenfarbe und zur Farb-
Gegenfarbachse liegen. Jedoch liegen sie am weites-
ten von der Ebene entfernt, die von der Farb-
Gegenfarbachse und der Unbunt-Achse aufgespannt
wird. Je heller der Grauton des Untergrunds, desto
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Abb. 6: Darstellung der Gegenfarben zu den drei Misch-
farben als Punktwolken im RGB-Wiirfel. Oben: Gegen-
weinrot. Unten links: Gegenocker. Unten rechts: €beg
taubenblau.

Diese Graphen zeigen qualitative Unterschiede fur
die gesehenen Nachbildfarben auf verschieden hel-
len unbunten Untergriinden sowie zwischen den
Nachbildfarben von Primérfarben, mit eindeutigen
Farbeindriicken, und den Nachbildfarben von
Mischfarben.

Offenbar ergéanzt das Auge im Nachbild nicht ein-
fach die Farbe, die der Computerbildschirm als be-
rechnete Komplementéarfarbe angibt

In  Abhangigkeit von Untergrundhelligkeit bzw.
Umgebungskontrast variiert die gesehen Nachbild-
farbe in Helligkeit und Sattigung. Aber wie genau
wird der Farbton der Komplementarfarbe getroffen?
Um dies einschatzen zu koénnen ist eine andere Art
der Auswertung notwendig.

4.2. Auswertung im CIE-Normvalenzsystem

Um Aussagen darlber treffen zu kénnen, ob die
Probanden im Versuch tatsachlich komplementéare
Farbténe im Nachbild gesehen haben, wurden die
Mittelwerte der jeweiligen Messreihen in das CIE-
Normvalenzsystefh umgerechnet. Dazu wurden

8 Da das betrachtete Feld aus Nachbild und Refertinzha
kreis eine Ausdehnung von 8-10° hatte, wurdenlate

zundchst mit einem Digitalspektrometer die Spekt-
ralkurven von Rot (255, 0, 0), Grin (0, 255, 0) und
Blau (0, 0, 255), so wie sie von den verwendeten
Laptop-Monitoren dargestellt werden, gemessen
(vgl. Abb. 7). Aus diesen drei Kurve,y (),
Dgar(M) und Dyia2) lieRen sich dann die Spektral-
kurven aller Gbrigen Farben berechnen indem sie mit
den jeweiligen RGB-Werten gewichtet und addiert
wurden (vgl. Gl. {2}).
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Abb. 7: Spektrale Verteilung der drei Priméarfarben des
verwendeten Monitors, Rot, Griin und Blau.
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Zur Transformation in die XYZ-Werte des CIE-

Normvalenzsystems wurden diese Spektralkurven
mit den Normalspektralwertkurven des 10°-
Normalbeobachters gewichtet, aufaddiert und nor-
miert (vgl. Abb. 8):
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Abb. 8: Normspektralwertkurven fur den 10°-
Normalbeobachter [9].

X = c2i(@(A)x(4) {3}

Y und Z werden analog berechnet, wobgy undz
die Normalspektralwertkurven des 10°-
Normalbeobachtetsezeichner{vgl. Abb. 8).

100

c=c———
2i(@uA)y (1)

{4}

Wobei &, die WeilR-Spektralkurve des Moni-
tors bezeichnet.

rechnungen fir den 10°-Normalbeobachter durchgefiihr
(vgl. [13]). Dies entspricht dem CIE 1964 Standard.
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Daraus wurden dann wiederum die xy-Koordinaten
zur Darstellung in der Normfarbtafel berechnet.

X

X = vz {5}
Y

Y = xiv+z {6}

Die Formeln {3} bis {6} entstammen der Quelle

[10].
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Abb. 9: Darstellung der Priméarfarben des Monitors in der
CIE-Normfarbtafel. Die Ecken des Dreiecks sind dia d
Primarfarben aus denen der Bildschirm alle andEsgn

ben additiv mischt. Auf den Kanten liegen die drgmar-
farben der subtraktiven Mischung.
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Abb. 10: Auswertungen der gesehenen Nachbildfarben
der Priméarfarben Rot, Griin und Blau in der CIE-Fadbtaf

Zunachst wurden die Primarfarben des Monitors in
die Farbtafel eingetragen. Sie legen ein Dreiesk fe
innerhalb dessen alle Farbtdne liegen, die sich als
innere Mischung auf dem Monitor darstellen lassen.
Dieser Bereich heif3t der Gamut des Monitors (vgl.
Abb. 9). Der Unbunt-Punkt entspricht der Weil3-
Spektralkurve des Monitors (255, 255, 255). Er
weicht vom Unbunt-Punkt eines energiegleichen
Spektrums ab. Dieser lage bei x =y = 1/3. Die +ech
nerischen Komplementarfarben Cyan (0, 255, 255),
Magenta (255, 0, 255) und Gelb (255, 255, 0) liegen
auf den Seiten dieses Dreiecks. Farben gleichen
Farbtons liegen in dieser Darstellung auf Strahlen,
die vom Unbunt-Punkt ausgehen. Komplementare
Farbténe liegen dann stets auf den beiden Strahlen
durch den Unbunt- Punkt, die sich zu einer Geraden
erganzen. Farben, die auf einer Geraden zwischen
zwei Farborten liegen, lassen sich aus diesen beide
Farben mischen.
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Abb. 11: Darstellung der gesehenen Nachbildfarben der
drei Mischfarben in der CIE-Farbtafel. Oben: zu Taub
blau. Mitte: zu Ocker. Unten: zu Weinrot.

Die Auswertung der Messergebnisse in dieser Dar-
stellung erlaubt somit Aussagen dartber, in wig wei
die gesehenen Nachbildfarbtone den berechneten
Komplementérfarbtonen entsprechen. Zur Auswer-
tung wurden die jeweiligen RGB-Werte transfor-
miert und in das RGB-Dreieck eingetragen.

Es zeigt sich, dass die Farbtdne der auf dem éellst
Grauton gesehenen Nachbildfarben in den meisten
Fallen relativ dicht an den Farbtongeraden derijewe
ligen Komplementéarfarben liegen. (vgl. Abb. 10).
Sie sind jedoch meistens deutlich weniger stark
gesattigt, was sich daran zeigt, dass die meisten
Messwerte naher am Unbunt-Punkt liegen. Dies gilt
sowohl fur Nachbildfarben der Primarfarben als
auch fiur die der Mischfarben (vgl. Abb. 13).
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Abb. 12: Darstellung der gesehenen Nachbildfarben von
Rot auf den beiden dunkleren Grauténen, oben: Rot auf
170, unten: Rot auf 200

Die Auswertungen der Nachbildfarbténe, die auf den
beiden dunkleren Grauténen gesehen wurden, ent-
sprechen denen der auf dem hellsten Grauton gese-
henen (vgl. Abb. 12).

Zudem wurden von allen Nachbildfarbtonen die
Mittelwerte gebildet und ebenfalls in das CIE-
Farbdiagramm eingetragen (vgl. Abb. 13).

5. Diskussion

Die Darstellung der gesehenen Nachbildfarben in
der CIE-Normfarbtafel zeigt, dass die Farborte der
Nachbildfarben in der Tat nahe der Farbtongeraden
des komplementaren Farbtons liegen. Allerdings ist
die Streuung fur verschiedene Farb-Gegenfarbpaare
unterschiedlich. Die schonste Koharenz zeigt sich
fur das Paar Blau/Gelb. Bei Rot/Griin streuen die
Farborte bereits deutlicher, am stérksten streigen s
fur Grin/Magenta. Eine mdgliche Erklarung dafur
kénnte sein, dass unter den Probanden einzelne mit
unentdeckter Farbfehlsichtigkeit waren. Statistisch
gesehen sind 8% der Manner und 0,5% der Frauen
farbfehlsichtig, wobei die Rot-Griin-Schwéache am
haufigsten auftritt [11].

Auch zeigt sich, dass fir die Priméarfarben des Moni
tors die Streuung geringer ist, als fur die Naahbil
farben der Komplementéarfarben, die auf dem Moni-
tor gemischt wurden. Hier kann auch der Blinkwin-
kel des Probanden auf den Monitor eine Rolle spie-
len.
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CIE-Normfarbtafel. Oben: Die Nachbildfarben der
Primarfarben sowie die Achsen gleichen Farbtonderu
Primarfarben. Unten: Mischfareben und ihre
Nachbildfarben sowie die entsprechenden Farbtoeachs
Die Abkiirzungen bedeuten: TB = Taubenblau, O = Qcker
WR = Weinrot, die rechnerisch bestimmten
Komplementarfarben sind mit einem vorangestellten G
markiert.

0,65

Da die Kopfe der betrachtenden Probanden nicht
fixiert waren, war nicht gewahrleistet, dass sitsst
im gleichen Winkel auf den Monitor blickten. Die
Neigung des Monitors zur Gesichtsebene des Be-
trachters hat aber bereits Einfluss auf die gesehen
Mischfarbe. Je nach Blickwinkel erschienen die
Farbfelder heller oder dunkler und je nach Farlg un
Mischverhdltnis anderte sich mit der Blickrichtung
sogar leicht der Farbton.

Auch fir die Orte der gesehenen Nachbildfarben zu
den drei Mischfarben zeigt sich bei deren Darstel-
lung in der CIE-Normfarbtafel die Tendenz sich um

die Achse des Komplementarfarbtons zu haufen.
Auch hier ist die Streuung bei Blau/Gelb-Tdnen

weniger stark ausgeprégt als bei Rot/Cyan-Ténen
bzw. Griin/Magenta-Tdnen.

Die Messreihen auf den verschiedenen Grautdnen
weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Wah-
rend die Darstellung im RGB-Wirfel noch einen

starkeren Einfluss der Untergrundhelligkeit auf das
Nachbild hatte vermuten lassen kdnnen, zeigt sich
nun in der CIE-Farbtafel, dass sich die Verteilung
der Farborte fiur die Nachbildfarben von Rot und

Magenta auf den drei Graustufen nicht signifikant
voneinander unterscheiden.

Es ist jedoch anzumerken, dass fir die Probanden
die Bestimmung der Nachbildfarben auf dem hells-

ten Grauton am leichtesten war. In diesem Fall ge-
lang es ihnen am ehesten, eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zur erzielen.

Die Versuche fanden nicht unter streng kontrollier-
ten Standartbedingungen statt, sondern in einem
Rahmen, wie er auch in Unterrichtssituationen keich
und ohne grof3en Aufwand hergestellt werden kénn-
te. Dennoch zeigen die Ergebnisse, vor allem fiir de
Blau/Gelb-Bereich, deutlich die Antwort des Auges
auf eine gesehene Farbe mit dem gegenfarbigen
Farbton. Es Antwortet jedoch nicht mit der Kom-
plementéarfarbe, die auch in Séattigung und Helligkei
der Ausgangsfarbe komplementér ist. Je nach Unter-
grundhelligkeit lasst sich zudem nicht jede Ergan-
zungsfarbe als innere Mischung der Monitorfarben
nachmischen.

Die Definition von Komplementarfarbe, wie sie in
diesem Artikel gebraucht wird, bezieht sich stet a
die additive Mischung von Farben. Dass Nachbild-
farben in der Regel nicht mit diesen Komplementar-
farben Ubereinstimmen, wurde bereits im 19. Jahr-
hundert entdeckt [12] und auch von Wilson und
Brocklebank eingehend untersucht [7]. Eine generel-
le Abweichung der von den Probanden gesehenen
Nachbildfarben von den rechnerisch bestimmten
additiven Gegenfarben, so wie sie etwa von Aubert
bereits 1865 beschrieben wurden [12], lasst sich
jedoch nicht eindeutig feststellen. Auch die Aussag
Wilsons und Brocklebanks, dass Nachbildfarbpaare
fur verschiedene Beobachter stets gleich seinesollt
[7], lieR sich in dieser Studie nicht verifizieren.
Moglicherweise weisen die Monitorfarben als
Selbstleuchter ein anderes Verhalten auf als die
Kdrperfarben in den Versuchen aus Quelle [7].

6. Didaktische Anknipfung und Ausblick

Das vorgestellte Experiment wurde im Rahmen der
Lehramtsausbildung fir Primar- und Sekundarstufe
1 in einer ersten explorativen Studie genutzt um de
Studierenden den Zugang zu den Themen Farbe und
Farbensehen zu eréffnen. Uber die Erfahrung des
Nachbildsehens wurden sie dazu angeregt, sich
selbststindig mit der eigenen Farbwahrnehmung zu
beschéftigen und sich mit der Frage ,Was sehe ich,
wenn ich Farben sehe?" auseinanderzusetzen.

An diesem Beispiel, sowie weiteren Versuchen zu
farbigen Schatten (Goethe) und Versuchen zur
Zweifarbprojektion (Land), wurde ihnen deutlich
gemacht, dass keine eindeutige Beziehung zwischen
Farbeindruck und physikalischem Farbreiz (Wellen-
lange) besteht. Das Farbensehen ist ein wesentlich
komplexerer Prozess und es lohnt sich, sich khitisc
damit auseinander zu setzen.
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