FUCHS, DU HAST DAS GELB
GESTOHLEN

VERSUCH UBER GOETHES DIEBISCHE
VARIATION EINES EXPERIMENTS VON
NEWTON

Zusammenfassung

Newton fichert einen weillen Lichtstrahl
durch prismatische Brechung (Refraktion) auf
und entdeckt dadurch sein Vollspektrum, das
die grofite Farbenvielfalt zeigt und aus Licht-
strahlen unterschiedlicher Refrangibilitdt be-
steht (1672). Laut Newtons Theorie misste
sich die Farbvielfalt seines Vollspektrums stei-
gern lassen, wenn man den Auffangschirm im-
mer weiter vom brechenden Prisma entfernt;
denn dadurch missten zuvor noch vermischte
Lichtbtindel zZhnlicher Farbe schlieBlich doch
auseinanderstreben. Diese Prognose ist empi-
risch falsch, wie Goethe in seiner Farbenlehre
(1810) herausstreicht:

Das Endspektrum enthilt weniger Farben,
insbesondere fehlt dort das Gelb. Das ist
eine Anomalie (a la Kuhn) der newtonischen
Theorie. Wie lasst sich diese Anomalie erkla-
ren? Der Gelbverlust im Endspektrum muss
irgendetwas mit der Licht- und Farbemp-
findlichkeit des menschlichen Auges zu tun
haben. Aber was? Der Bezold/Briicke-Effekt
bietet offenbar keine befriedigende Erklirung
des Phidnomens, wie ich mit Matthias Rangs
experimenteller Hilfe empirisch zeige. Ein
zweiter BErkldrungsansatz beruft sich auf die
rot/grine spektrale Umgebung, die das Gelb
offenbar in den Hintergrund treten lisst. Die
Farbwahrnehmung einer farbigen Figur hat ja
immer auch mit der Umgebungsfarbe zu tun,
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lichtung

manche meinen

iin und gerb

kann man nicht velwechsern.

werch ein illtum!

(Nach Ernst Jand))

wie zum Beispiel beim Simultankontrast. Das
zeigt sich im Experiment: Man kann das Gelb
im Endspektrum zuriickgewinnen, wenn man
die anderen Farben des Spektrums abdeckt.
Woran das wiederum liegt, ist bis heute unge-
klart. Es ldsst sich jedenfalls nicht als Spezial-
fall des Simultankontrasts verstehen.

|. Farbendetektiv Newton — Entdeckung des
Vollspektrums

An einem schonen Sonnentag verdunkelt Isaac
Newton ein nach Siden gelegenes Zimmet,
bohrt in den Fensterladen eine winzige kreis-
runde Lochblende, bringt unmittelbar hinter
dieser Blende ein Glasprisma an und fingt
auf der gegeniiberliegenden weillen Wand
zweiundzwanzig Ful3 hinter dem Prisma alles
Licht auf, das von der sonnenbeschienenen
Lochblende durchs Prisma gefallen ist und da-
bei (gemdl3 Brechungsgesetz) seine Richtung
verindert hat (siche Abb. 1).

Newton beobachtet zweietlei.! Der aufgefan-
gene Lichtfleck ist nicht weil3, sondern regen-
bogenbunt, und nicht rund, sondern finfmal
so lang wie breit (siche Abb. 2). Am einen
Ende ist dieser Farbstreifen blau, am anderen

1 Newton [1672]: 3075-3078.

Abbildungsunterschriften

Allgemeine Anmerkung zu den Abbildun-

gen. Die Fotografien, die wir in einigen Ab-

bildungen wiedergeben, bieten keine farblich

ntation dessen, was man im

ht. Sie illustrieren eher, als

sie zum Beweis taugten. Daher emp-

fehlen wir Thnen, die Experimente selber in
Augenschein zu nehmen.

Abb. 1. Newtons WeiBanalyse (1672). Ein
Sonnenstrahl wird durchs F ladenloch
F in ein Prisma geschickt, wobei er vom gera-
den Weg abgelenkt wird und in seine kunter-
bunten Bestandteile zerlegt wird. [mh nach
ciner Schwatrz/WeiB-Zeichnung aus New-
tons Skizzenbuch; Newtons Originalgraphik
ist abgedruckt in Lohne [IN]:126/7, ,,Figure
1.

Abb. 2. Newtons Vollspektrum. Von links
nach rechts siecht man Rot, Gelb, Grin, Tur-
kis, Blau, mit flieBenden Ubergingen. [mr].

Abb. 3. Farbreichtum der Spektren bei wech-
selndem Abstand zwischen Prisma und
Schirm. Die Tafel zeigt die Farbentwicklung
nach prismatischer Brechung (in Abhin-
gigkeit vom Abst zwischen Prisma und
Schirm). Betrachten Sie zunichst die Position
des Auffangschirms in der Mitte der jeweili-
gen Tafel, dort, wo Goethe ein gestricheltes
Opval angedeutet hat. Dort liegt die Stelle, an
der Newton das Vollspektrum aufgefangen
hat, und dort zeigen sich besonders viele
Farbnuancen. — Jetzt schauen Sie weiter oben
auf die gestrichelte Linie niher am Prisma.
Dort rei3t eine weille Liicke auf, die sich bei
sinkendem Abstand immer stirker spreizt;
die weile Liicke ist links und rechts von fat-
bigen Randern bzw. Siumen eingerahmt. Zu-
sammen mit der weilen Mitte bilden sie das
Kantendoppelspektrum. — Bei wieder ver-
groBertem Projektionsabstand (ganz unten
im Bild) fingt man das Endspektrum auf. Es
besteht aus nur drei Farben. [Die Abbildung
geht auf Goethes funfte Tafel zuriick. Da
die Farben der Goethe-Tafeln ausgebleicht
sind, hat Matthias Herder die Tafel neu ge-
zeichnet. Er hat sie zudem gespiegelt, damit
ihre Orientierung besser zu den anderen Ab-
bildungen passt. Goethes Fassung der Tafel

und deren Erklirung finden sich in Goethe
[EzGF]:63ff].




Ende rot; dazwischen turkis (cyanblau), grin
und gelb. Natiirlich sind die Ubergiinge zwi-
schen allen diesen Farben flieBend. Aber wer
sich Newtons Spektrum in Ruhe anschaut,
wird gerne zugeben, dass die genannten finf
Farben im Bild am stirksten zur Geltung
kommen. Schematisch sieht dies Bild demzu-

folge so aus:

Durch sorgfiltige Messung und Berechnung
findet Newton heraus, dass die Breite des
aufgefangenen Fatbstreifens den Erwartun-
gen entspricht, so wie sie sich aus den geo-
metrischen Parametern der Situation (wie
zum Beispiel aus der scheinbaren Grof3e der
Sonnenscheibe am Himmel) berechnen ldsst.
Uberraschend ist die Linge des Farbstreifens
— und seine Farbigkeit. Wenn man sich den
buntgefirbten Streifen in Newtons Dunkel-
kammer nun der Linge nach zusammenge-
setzt denkt, und zwar als Nebeneinander aus
einem blauen, einem turkisfarbenen, einem
griinen, einem gelben und einem roten Farb-
fleck, dann dringt sich der Verdacht auf, dass
verschiedenfarbige Lichtbiindel das Prisma in
leicht unterschiedlicher Richtung verlassen ha-
ben miissen. Das Prisma hat also das farblose
Licht (das von der Sonne durch die Lochblen-
de aufs Prisma gelangte) in verschiedenfarbige
Lichtbiindel zerlegt, indem es dessen blauen
Anteil stitker vom Weg abgelenkt hat als den
turkisfarbenen, den tirkisfarbenen stirker als
den grinen usw. Kurz, das weille Licht der
Sonne ist eine Mischung verschiedenfarbiger
Lichtbiindel, die auf dem Weg durchs Prisma
verschieden stark gebrochen werden.

Il. Goethe protestiert und schiebt den
Schirm nach vorn — Entdeckung des
Kantendoppelspektrums

Was ich Thnen eben erzihlt habe, lernt jedes
Kind in der Schule. Ein bahnbrechendes Ex-
periment liefert theoretische Resultate wie in
einem Indizienbeweis von Shetrlock Holmes.
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Johann Wolfgang Goethe glaubt dem briti-
schen Farbendetektiv kein Wort. In seiner
dreibdndigen und tausendseitigen Farbenlehre
aus dem Jahr 1810 greift Goethe die Theorie
des Isaac Newton wiitend an; experimentell,
theoretisch, methodologisch, historisch.” Sei-
ne Kritik an Newton hat Licht- und Schatten-
seiten. Weder ist alles, was Goethe vorbringt,
blanker Unsinn — noch liegt Goethe in allem
richtig. Ich mochte Sie einladen, sich auf ei-
nen einzigen — winzigen — Strang aus der
Newtonkritik Goethes einzulassen. Dieser
Strang ist in den vergangenen zweihundert
Jahren sporadisch immer wieder aufgegriffen
wotden, wurde meines Wissens aber bis heute
nicht endgiiltig aufgeklirt. So wie meine spo-
radischen Vorlaufer werde auch ich das Ritsel
nicht 16sen. Allenfalls werde ich mich an eine
denkbare Lésung annihern.

Aber zur Sache! Um sicherzugehen, dass
Newton ihn nicht mit Tricks hinters Licht ge-
fuhrt hat, wiederholt Goethe das newtonische
Experiment mit wechselnden Parametern.
Das wichtigste Ergebnis der experimentellen
Exerzitien ist niederschmetternd. Newtons
Farbspektrum ist ein extremer Sonderfall.’
Die Farbenreihe

rot, gelb, griin, tirkis, blau,

zeigt sich nur, wenn man den Abstand zwi-
schen aufgefangenem Spektrum und Prisma
sehr fein auf die GroBe der Sonnenscheibe
abstimmt.* Diese Verhiltnisse und die newto-

2 Siehe Goethe [1810b], [1810c], [1810¢].

3 Die seit einem Jabrhundert herrschende Newtonische Theorie
hingegen griindete sich anf einen beschrankten Fall und bevor-
teslte alle die ibrig einungen nm ibre Rechte, in welche
wir sie durch unsern Entwurf wiedereinzusetzen getrachtet.
D - notig, wenn wir die hypothetische Verze ;

vieler herrlichen und erfrenlichen Naturphanomene wieder ins
Gleiche bringen wollten |Goethe [1810a]: 7; meine Her-
vorhebung].

4 Zudem darf der Radius des Fensterladenlochs nicht
zu grof3 sein; er muss — noch ohne Prisma — ein schar-
fes Bild der Sonne erlauben, so wie in einer camera
obscura. Newton und Goethe sind an dieser Stelle
nicht sonderlich explizit.

Abb. 4. Newtons Kantendoppelspektrum.
An der linken Kante zeigen sich ein roter
und ein gelber Saum, an der rechten Kante
ein turkisfarbener und ein blauer Saum; zwi-
schen diesen Sdumen die weille Mitte. [mt].

Abb. 5

Abb. 6. Newtons Voll- und Endspektrum im
Vergleich. Durch die Gegeniiberstellung der
beiden Spektren springt der Gelbraub be-
sonders deutlich ins Auge. Im Endspektrum
unten sieht man von links nach rechts: Rot,
Griin, Blau, mit wenigen chrgﬁngcn und
Nuancen. Wo sind Gelb und Tirkis geblie-
ben, die oben im Vollspektrum deutlich zu
sehen sind? [mir].

Abb. 4

Abb. 5. Newtons Erklirung der weilen Mitte. Wer den Schirm
an der mit MN bezeichneten Stelle placiert, fangt in der Mitte
(zwischen T und =) eine Zone auf, in der sich alle funf ge-
zeigten Lichtbindel Pr, Qy, ... Tt Gberlagern und zu Weil3
mischen. Am mit X bezeichneten Punkt (der bei gré3erem
Projektionsabstand erreicht wird) verschwindet diese weil3e
Zone. [Newtons ,,figure 12°. Newtons Abbildungen sind den
Opticks auf losen Blittern beigefiigt; die Abbildung findet
sich auf dem dritten Blatt zum zweiten Teil des Buchs I, das
den Titel trigt: ,,Lib.I Par.II Tab.III*].

Abb. 6



nischen Beobachtungen lassen sich aus dem
Gleichgewicht bringen, wenn man einen Pro-
jektionsschirm nah ans Prisma heranrtckt,
um das Spektrum sozusagen am Ort des Ge-
schehens aufzufangen (siche Abb. 3). Dann
fehlt plétzlich die griine Mitte aus Newtons
Farbspektrum; an deren Stelle sieht man eine
farblose weille Liicke, die auf der einen Sei-
te an den gelben Teil aus Newtons Spektrum
grenzt und auf der anderen Seite an dessen
turkisfarbenen Teil:

rot, gelb, weil3, tirkis, violett (Abb. 4).

Und diese weille Liicke in der Mitte wird (im
Verhiltnis zum farbigen Teil des aufgefange-
nen Streifens) umso grofler, je niher wir den
Schirm zum Prisma hinbewegen. In diesem
Fall zeigen sich nur am Rande des Bildes Farb-
spuren, an seinen beiden Kanten gleichsam.
Dabher bezeichne ich dies Bild als Kantendop-
pelspektrum.®

Was haben wir — angesichts der neuen Be-
obachtung — von Newtons Behauptung zu
halten, dass das weile Sonnenlicht u.a. griine
Lichtbiindel enthalte? Warum kann man die-
ses grine Licht nicht unmittelbar hinter dem
Prisma auffangen?

Es ist wichtig zu sehen, dass Newtons Theo-
rie hierauf noch eine Antwort parat hat: Die
weille Licke im Farbstreifen unmittelbar hin-
ter dem Prisma lisst sich als Uberlagerung
verschiedenfarbiger Lichtbiindel deuten, die
parallel vom Fensterladenloch zum Prisma
gelangt sind und (trotz unterschiedlicher Ab-
lenkung auf dem Weg durchs Prisma) noch
nicht weit genug voneinander entfernt sind,
um getrennt aufgefangen werden zu kénnen,

siche Abb. 5.

lll. Goethe schiebt den Schirm nach hinten
— Entdeckung des Endspektrums

So weit, so schon. Nun tritt der alte Fuchs
Goethe abermals auf den Plan und schligt
mit unschuldiger Miene vor, den Schirm wie-
der weiter vom Prisma zu entfernen, und zwar
viel, viel weiter als in Newtons Arrangement.
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Was passiert dann? Was erwarten Sie zu se-
hen?

Je groBer dieser Abstand, so m&chte man mei-
nen, desto mehr farbliche Nuancen im aufge-
fangenen Spektrum. Denn mit wachsendem
Abstand wichst die Breite des Spektrums,
bietet also mehr Platz fiir die Entwirrung ver-
schiedenfarbiger Lichtbiindel, die einander bei
Platzmangel noch in die Quere kommen. Fin
Uberzeugender Gedanke, nicht wahr?

Jetzt die Uberraschung: Wenn man die Pro-
jektionsfliche weiter vom Prisma entfernt als
Newton, dann verringert sich die newtonische
Farbenvielfalt, und die Farben Rot, Griin und
Blau verschlingen nach und nach den ganzen
Rest.® Bei doppeltem Abstand zum Beispiel
keine Spur von Gelb oder Tirkis! Den ent-
sprechenden Vergleich zwischen diesem drei-
farbigen Endspektrum und dem fiinffarbigen
Vollspektrum haben wir in Abb. 6 zusammen-
gestellt.

Als ich bei Goethe das erste Mal von dieser
Farbreduktion las, wollte ich es nicht glauben.
Hat Goethe vielleicht schludrig beobachtet?
Oder gar gelogen? Bevor ich solche Zweifel
loswurde, musste ich erst selber dutrchs Pris-
ma schauen. Und staunte: Wohin waren — bei
verdoppeltem Abstand — Gelb und Tfurkis
verschwunden? Wer hat sie gestohlen?

Mit dieser Frage und klammem Mut fuhr ich
im Mai des Jahrs 2007 auf den naturwissen-
schaftlichen Campus unserer Universitit vor
den Toren Berlins. Der promovierte Optiker
Christian Rempel hatte eine Reihe von Phy-
sikern zu einem interdiszipliniren Seminar
iber Goethes Farbenlehre ecingeladen, das
ich mit einem Vortrag eréffnen sollte; und
nicht wenige Experten waren der Einladung
gefolgt. Nachdem ich meine verwirrte Frage
gestellt hatte, brach unter den Physikern eine

5 Die beschriebenen Beobachtungen finden sich in
Goethe [1810b]: §197, §201, §214 et passim. Mehr
dazu in Muller [2007], Abschnitte 3 — 4.

6 Siche Goethe [1810b]: §216.

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

Abb. 7. Lichtkegel einer punktférmigen
Lichtquelle. Die Leuchtdichte (Lichtintensitit
in einem Querschnitt des Lichtkorpers) vier-
telt sich bei verdoppeltem Abstand. [mh].

Abb. 8. Lichtkeil. Wer paralleles weilles Licht
an einer durchsichtigen Fliche (zum Beispiel
aus Glas) bricht, erzeugt einen Lichtkeil, des-
sen Querschnitt sich bei verdoppeltem Ab-
stand nur verdoppelt. Anders als im Fall eines
Lichtkegels (Abb. 7) halbiert sich daher beim
Lichtkeil die Leuchtdichte (Lichtintensitit
in einem Querschnitt des Lichtkérpers) bei
verdoppeltem Abstand. An diesem Zusam-
menhang dndert sich natiirlich auch nichts
bei mehrfacher Brechung (in identischer
Richtung, zum Beispiel an einem Prisma);
der Lichtkeil spreizt sich dadurch in groBe-
rem Winkel auf, aber sein Querschnitt wichst
wieder nur in einer Dimension. [mh].

Abb. 9. Schema der teilweisen Uberlappung
zweier Spektren. Das eine Spektrum wird
oben auf den Projektionsschirm geworfen,
das andere unten, und zwar so, dass sie sich
in der horizontalen Schirmmitte Uberlagern:
Die untere Hilfte des oberen Spektrums
und die obere Hilfte des unteren Spektrums

kommen zur Deckung. [mh].



Debatte los. Ein Physiker monierte, dass in
dem Experiment keine anstindige, moderne 1 or-
optik vorkomme.” Ein anderer schlug vor, ins
breite Endspektrum ein Spektrometer hinein-
zuhalten, dann kénne man eindeutig nachwei-
sen, welche Wellenldngen sich an der Grenze
zwischen Rot und Grin tummeln — dort, wo
eigentlich gelbes Licht (einer Frequenz von
grob 515 THz) zu erwarten wite.® Die Debat-
te lieferte kein eindeutiges Ergebnis, und so ist
es mir seitdem immer wieder gegangen, wenn
ich Physiker mit der tberraschenden Beob-
achtung Goethes aus der Reserve zu locken
versuchte.

Deshalb habe ich mich entschlossen, die Sa-
che aus gutem Anlass selbst in die Hand zu
nehmen. Der Diplom-Physiker Matthias Rang
vom Goetheanum in Dornach wollte von mir
cinen Beitrag fiir die Geburtstagsausstellung
zu Goethes Farbenlehre. Er hat sich im Ge-
genzug bereiterklirt, mir alle Experimente
aufzubauen, nach denen mich verlangt. Die-
se Gelegenheit musste ich beim Schopfe pa-
cken.

IV. Storfaktor Auge?

Beginnen wir mit einer kleinen Vortibetlegung;
Einerseits konnte, rein theoretisch, das dreifar-
bige Endspektrum, das Goethe entdeckt hat,
als empirische Widerlegung der newtonischen
Theorie gewertet werden; denn dies Spektrum
passt nicht zu dem, was die Theorie voraus-
sagt.” Doch hat sich Newtons Theotie in so
vielen Bereichen bewidhrt und gilt als Grund-
lage so vieler naturwissenschaftliche Errun-
genschaften der letzten Jahrhunderte, dass wir
diesen Schatz nicht leichten Herzens aus der
Hand geben sollten; das wire waghalsig. (Zu
Goethes Zeiten wire das auch schon waghal-
sig gewesen, aber lange nicht so waghalsig wie
heutzutage).

Andererseits beruht Goethes Entdeckung
nicht auf Schlampereien beim Experimentie-
ren oder Beobachten. Die Entdeckung lisst
sich reproduzieren, und zwar mit Sonnenlicht
genauso wie mit dem Licht hinreichend star-
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ker Lampen — jedenfalls fir die allermeisten
Beobachter."” Also sind vermutlich systemati-
sche Storeinflisse fiir die Entdeckung verant-
wortlich.

Welche kénnten das sein? Nahe liegt es zu ver-
muten, dass das menschliche Auge Gelb und
Turkis zum Verschwinden bringt."" Seit Jaht-
zehnten wissen wir, wie stark man subjektive
Farbeindriicke manipulieren kann. Denken
Sie nur an die satt roten Tomaten im Kunst-
licht des Supermarkts, die zuhause griinlich
braun aus den Einkaufstiiten herauspurzeln.
Eine andere Verfilschung geschener Farben
zeigt die Uberschrift des nichsten Abschnitts:

7 Ich komme auf diesen Vorschlag in Fulinote 26 zu
Abschnitt IX zurtck.

8 Auch auf diesen Vorschlag komme ich noch zurtck,
sieche FuBnote 25 zu Abschnitt IX.

9 Duck kommentiert: Sznce we know that he [i.e., Newton
— O.M.] was a most observant and thorough experimenter it
is reasonable to assume that be also observed the disappearance
of yellow and blue [i.e., cyan — O.M.], but chose to ignore the
Sact. 1t is certain that he wonld have had the greatest difficulty
in explaining it away—mwithout having any of our knowledge
of the complicated response patterns of the eye's rods and co-
nes [Duck [1987]: 795]. Newton hat also offenbar im
entscheidenden Moment weggeschaut; das muss uns
nicht schockieren. Seit Kuhn wissen wit, dass Natur-
wissenschaftler oft und mit volligem Recht die Be-
handlung einer Anomalie auf spiter vertagen [Kuhn

[1970]].

10 Diese Einschrinkung werde ich im Abschnitt VIII
wieder aufgreifen, siche FuB3note 22.

11 So auch Rupprecht Matthaei [1971]: 46.

12 Das ist der sog. Bezold/Briicke-Effekt. Locus
classicus sind Bezold [1873]: 235-239 [= {10] so-
wie Briicke [1878]. Siehe auch Purdy [1937], Purdy
[1931]. Dass dieser Effekt mit unserem Problem zu
tun haben konnte, behauptet Duck [1987]: 794/5;
Holtsmark widerspricht, aber nicht mit empirischen
Argumenten, sondern mit erklirungstheoretischen;
sieche Holtsmark [1992]: 10. Meht zu diesem Thema
in FuBinote 16.

V. Nachts sind gelbe Katzen grau

Unsere Farbwahrnehmung ldsst bei abneh-
mender Beleuchtung nach, das ist bekannt.'?
Konnte allein dieser Zusammenhang fiir den
Gelbverlust im Endspektrum verantwortlich
sein? Das zumindest besagt meine erste Hy-
pothese, die Verdunkelungshypothese. Uber-
prifen wir sie.

Wir nehmen eine Niedervolt-Halogen-Lampe
mit kontinuierlichem Spektrum, deren Licht
zwar nicht so stark leuchtet, abgesehen davon
aber ungefihr so zusammengesetzt ist wie das
der Sonne.” Nun ist die Sonne (im Vergleich
zur Lampe) so gut wie unendlich weit von uns
entfernt. Die Sonnenstrahlen erreichen uns
daher nahezu parallel. Damit das Lampenlicht
auch in dieser Hinsicht dem Sonnenlicht 4h-
nelt, schalten wir vor die Lampe eine Linse.
Ohne Prisma verl6re das so erzeugte parallele
Lichtbundel idealerweise auch mit wachsen-
der Entfernung von der Lampe keine Leucht-
kraft; sein Durchmesser bliebe konstant, und
die Luft ist rein.

Schicken wir dies parallele Lichtbiindel im
horizontalen Winkel von ca. 60 Grad durchs
Prisma, so wird es beim prismatischen Ein-
und Austritt beidemal nach rechts vom gera-
den Weg abgelenkt. Da sich rote Lichtbiindel
bei prismatischer Brechung weniger stark
vom Weg ablenken lassen als blaue Lichtbiin-
del, fichert sich der gesamte Lichtkorper (mit
wachsendem Abstand vom Prisma) der Breite
nach auf, wodurch die Leuchtdichte (Lichtin-
tensitit pro Fliche) abnimmt. Wir haben zwar
dberall — auf jedem Querschnitt — insgesamt
gleichviel Lichtintensitit, aber bei wachsen-
dem Abstand nur auf einer breiteren Fliche;
die Lichtintensitit pro Fliche sinkt also. Doch
anders, als man denken konnte, sinkt sie nicht
mit dem Quadrat des Abstandes (wie im Fall
einer punktférmigen Lichtquelle, die einen
Lichtkegel aussendet, siche Abb. 7). Sondern
sie sinkt nur proportional zum Abstand. Denn
unser Lichtkorper hinter dem Prisma hat kei-
ne Kegelgestalt; er fichert sich nur der Breite
nach auf; seine Hoéhe bleibt (nahezu) konstant.
Fir die Begriindung werfe man einen Blick
auf Abb. 8: Das parallele Lichtbtindel aus der

Halogenlampe wird beim Weg durchs Prisma
nur nach rechts vom Weg abgelenkt, weder
nach oben noch nach unten. Denn das Prisma
steht aufrecht (auf seiner Grundfliche) und
wird vom horizontalen Licht getroffen. Statt
eines Lichtkegels mit in zwei Dimensionen
wachsendem Querschnitt haben wir sozusa-
gen einen Lichtkeil, dessen Schnitt nur in einer
Dimension wichst.

Alles das bedeutet: Wenn wir den Abstand
zwischen Prisma und Auffangschirm verdop-
peln, so halbiert sich die Leuchtdichte der
aufgefangenen Lichtblindel. Kénnte es sein,
dass ausgerechnet hell wirkende Farben aus
Newtons Vollspektrum wie Gelb oder Trirkis
keine Halbierung ihrer Lichtstirke iiberleben?
Verhielte es sich so, dann mussten Gelb oder
Tirkis auch bei doppeltem Abstand wieder zu
neuem Leben erwachen — wenn, ja: wenn man
ihnen mehr Lichtstirke verschafft.

Wie das? Es wire keine gute Idee, die Ha-
logenlampe mit einer Dimmer-Funktion zu
bestiicken und ihr Licht hinauf- oder her-
unterzuregeln; denn dadurch dndert sich die
Brenntemperatur der Lampe, und wir kénnen
nicht sicher genug sein, ob in ihrem Licht
die verschiedenen Wellenlingen dann immer
noch zu gleichen Anteilen vorkommen. (Viel-
leicht steigt bei hoherer Brenntemperatur der
Gelbanteil in ithrem Licht?)

Daher habe ich Matthias Rang vorgeschlagen,
das Endspektrum doppelt zu erzeugen, zwei-
mal exakt ibereinander. Wenn man diese bei-
den Spektren durch kleine Winkelinderungen
(zur Horizontalen) halb ineinanderschiebt, so
lassen sich auf dem Projektionsschirm drei
horizontale Zonen ausmachen: oben und un-
ten das bereits bekannte Endspektrum (ohne
Gelb und Ttrkis), in der Mitte die optische
Summe dieser beiden Endspektren. In der

13 Sie entsendet mehr rotes und weniger blaues Licht
als die Sonne. Trotzdem liegt ihr colour rendering in-
dex liegt nahe bei 100 Prozent. Das heif3t, in threm
Licht kénnen Versuchspersonen fast alle thnen vorge-
legten Farbproben richtig erkennen.



mittleren Zone auf dem Schirm haben wir
also an jeder Stelle doppelt so viel Licht wie
oben und unten (siche Abb. 9). Fuchs, Du
hast das Gelb gestohlen, gib es wieder her!

Der Fuchs will nicht, schauen Sie selbst: Auch
in der mittleren Zone verdoppelter Hellig-
keit — keine Spur von Gelb (siche Abb. 10).
Durch Uberlagerung zweier Endspektren
ldsst sich das geraubte Gelb nicht zurlckge-
winnen. Genauso beim Tirkis. (Um Platz zu
spaten, werde ich von nun an das Turkis nicht
immer eigens erwihnen. Alle noch folgenden
Betrachtungen lassen sich grosso modo aufs
Tiurkis tbertragen. Dadurch gewinnen wir
nicht viel — zumal unsere Farburteile in Sa-
chen Gelb alles in allem deutlicher ausfallen
als in Sachen Turkis. Es durfte keine Farbe
geben, deren Verunreinigung uns so statk auf-
fallt wie beim Gelb; das jedenfalls sagt meine
Erfahrung mit Farben und mit dem Begriff
der ,,reinen® Farbe).

VI. Rettungsversuche fur die
Verdunkelungshypothese

Um den anvisierten Erkldrungsansatz zu
retten, konnte man vermuten: Vielleicht ist
es uns nicht gelungen, die rein theoretische
Verdopplung der Lichtstirke experimentell
zu verwirklichen? Vielleicht ist uns unterwegs
zuviel Licht abhanden gekommen?

Gehen wir auf Nummer sicher, und priifen
wir die Verdunkelungshypothese aus einer an-
deren Richtung. Sollte sie zutreffen, so miiss-
ten wir ein newtonisches Vollspektrum mit
gelbem Feld so lange verdunkeln kénnen, bis
es sich in ein gelbfreies Endspektrum verwan-
delt. Also erzeugen wir ein newtonisches Voll-
spektrum mit den finf Farben

rot, gelb, griin, tiirkis, violett,

und verdunkeln es Schritt fir Schritt. Zuerst
halbieren wir seine Lichtsstirke. Ein Strahltei-
ler wird vor die Lampe montiert (siche Abb.
11). Er ldsst die Hilfte aller Lichtstrahlen
passieren; die andere Hilfte wirft er zuriick.
Was sehen Sie? Das Spektrum erscheint etwas
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dunkler; aber sein gelber Teil bleibt unange-
tastet und ungeraubt.

Ubrigens erscheint das Spektrum nicht etwa
halb so dunkel wie im Fall ohne Strahlteiler;
es erscheint blof3 ein bisschen dunkler. Woran
liegt das? Die Antwort ist seit dem Webet/
Fechner-Gesetz bekannt (und gilt fir beliebi-
ge Sinnesempfindungen, nicht nur fir visuel-
le): Unser Helligkeitsempfinden nimmt nicht
proportional zur Lichtstirke ab, sondern loga-
rithmisch. Dieser logarithmische Zusammen-
hang war Gold wert im Kampf ums Dasein.
Thm ist es zu verdanken, dass wirt in Situatio-
nen drastisch verschiedener Lichtstirke immer
noch gleichermaBen gut sehen kénnen."

Fein; um also auch jedes logarithmische
Schlupfloch fiir Anhinger der Verdunklungs-
hypothese zu verstopfen, strengen wir uns
noch stirker an und flunfteln oder zehnteln
die Helligkeit des Lampenlichts."

14 Angesichts dieser Zusammenhinge fragen Sie
vielleicht: Beseitigt der Strahlteiler wirklich genau die
Hilfte des Lichts aus unserem Experiment? Beseitigt
er vielleicht viel weniger Licht, als seine Hersteller
behaupten? — Keine Sorge, das ldsst sich tberpri-
fen. Das vom Strahlteiler beiseitegerdumte Licht geht
nicht verloren — es wird woandershin geworfen. Wenn
wit es dort denselben Bedingungen unterwerfen wie
das Licht, das er durchlisst, werden wir ein zweites
Spektrum auffangen. Da es genauso aussicht wie das
davor aufgefangene Spektrum, dirften beide [grob]
gleichviel Lichtintensitit haben. Wegen des Energie-
erhaltungssatzes ist dies jeweils halbsoviel wie in dem
Spektrum, das ohne Strahlteiler entsteht.

15 Das ist mehr als vorsichtig und wire — strengge-
nommen — nicht n6tig, Wie erldutert, wissen wir, dass
sich das Vollspektrum durch Abstandsverdopplung,
also schon durch objektive Halbierung der Helligkeit,
in ein Endspektrum tberfiihren lisst. Dass diese ob-
jektive Halbierung das subjektive Helligkeitempfinden
logarithmisch [statt einfach proportional] verringert,
tut nichts zu Sache, denn der Fuchs raubt das Gelb
nun einmal bei doppeltem Abstand, mithin halber
Lichtintensitt.

Abb. 10. Fotodokumentation der teilweisen
Ubetlappung zweier Endspektren. Das eine
Endspektrum wird oben auf den Projekti-
onsschirm geworfen, das andere unten, und
zwar so, dass sie sich in der Schirmmitte
iberlagern. Trotzdem taucht auch in der ho-
rizontalen Schirmmitte das Gelb nicht wieder
auf, trotz dort verdoppelter Intensitit [mr].

Abb. 10
Abb. 11
Abb. 11. Schema eines Versuchs zur Licht-
verringerung eines Vollspektrums. Das Aus-
gangslicht eines Vollspektrums vetliert durch
einen Strahlteiler an Intensitit. [mr].
Abb. 12

Abb. 12. Fotodokumentation des Versuchs-
ergebnisses einer Lichtverringerung. Selbst
wenn das Ausgangslicht eines Vollspektrums
zu 80-90% von einem Graukeil verschluckt
wird, bleibt das Gelb im Vollspektrum erhal-
ten. [mr].



Ein Graukeil wird dem Strahlengang vors Pris-
ma in den Weg gestellt, er verschluckt bis zu
90% der Helligkeit unserer Lampe. Schauen
Sie wieder selbst, das Gelb des Vollspektrums
beseitigt auch er nicht (Abb. 12). Kurzum,
der diebische Fuchs hat als Hilfsmittel weder
Graukeil noch Strahlteiler im Riubersack.'

VII. Farbverschlingende Umgebungen

Zeit fiir eine neue Hypothese. Welchen Far-
beindruck wir in einer halbwegs einheitlich
leuchtenden Figur wahrnehmen, hingt nicht
nur von der Farbe der Figur ab. Es hingt
auch davon ab, in welche Umgebung diese Fi-
gur cingebettet ist. So wirkt ein schmutziges
Ocker plétzlich quietschgelb, sobald wir ihm
eine blaue Umgebung verpassen. Das Blau
dieser Umgebung lockt aus dem Ocker sozu-
sagen das Gegenteil des Blaus hervor, dessen
Komplement. Und die Komplementirfarbe
von Blau ist Gelb."”

Hat sich unser Fuchs vielleicht einen derarti-
gen Mechanismus zunutze gemacht und sich
mit seiner gelben Beute in der bunten Umge-
bung des geraubten Gelbs versteckt?

Um den Verdacht zu erhirten, mussen wir
empirisch Uberprifen, ob die rote/grune
Nachbarschaft im Spektrum fiir den Effekt
verantwortlich ist. Verhielte es sich so, dann
miissten wir diese missliche Nachbarschaft
bloB aus dem Endspektrum entfernen, um
das Gelb wieder hervorzulocken. Dem werde
ich im verbleibenden Teil meiner Betrachtung
nachgehen.'®

Wie beseitigt man unerwiinschte Teile aus ir-
gendwelchen Spektren? Es reicht nicht, den
Schirm, auf dem das Spektrum aufgefangen
witd, teilweise abzudecken, etwa mithilfe
schwarzer Kartons. Denn selbst der schwir-
zeste Karton schluckt lingst nicht alles Licht;
storende Reflexionen kénnten sich ins opti-
sche Geschehen einmischen und das Experi-
ment verderben.

Eine Méglichkeit, der Schwierigkeit zu entrin-
nen, besttinde darin, die unerwunschten Teile
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des Spektrums zu beseitigen, indem man den
Schirm dort wegschneidet, wo sie sich zeigen.
Die unerwinschten Teile des Spektrums lau-
fen dann am Restschirm (an einer Art Steg)
vorbei und verlieren sich in der dahinterliegen-
den Dunkelheit. So kénnte es funktionieren.
Matthias Rang hat mir trotzdem davon abge-
raten, dieser Mdglichkeit nachzugehen. Und
mit gutem Grund: Wir mochten die GroBe
der zu beseitigenden Bereiche des Spektrums
variieren kénnen, es gibt aber keine geeigne-
ten Stegvorrichtungen variabler Breite.

Daher kommen wir doch wieder auf die
schwarzen Kartons zuriick. Wir setzen sie aber
nicht auf derjenigen Seite des Projektions-
schirms ein, auf die das Prisma sein Spektrum

16 Im Gegensatz dazu hat Briicke das Gelb aus dem
Vollspektrum doch durch Verdunkelung beseitigen
konnen, siche [1878]: 54. [Zitiert nach Holtsmark
[1992]: 12]. Dass das mdglich ist, konnte damit zu
tun haben, dass gelbes Spektrallicht bei verringer-
ter Lichtintensitit seinen Farbton schneller verliert
als andersfarbige Spektrallichter [Purdy [1931]: 540,
Duck [1987]: 794/5]. Aber dieser Effekt kann den
Gelbraub bei verdoppeltem Projektionsabstand eines
refrangierten Parallelstrahls nicht vollstindig erkliren,
wie unsere Experimente zeigen. Ahnlich schon Purdy
[1931]: 555, 559. [Duck diskutiert nur Fille des End-
spektrums, in denen die Leuchtdichte mit dem Qua-
drat der Entfernung abnimmt, Duck [1987]: 794/5].

17 In diesem Zusammengang gibt es eine bunte Kas-
kade optischer ,, Tauschungen unseres Farbempfin-
dens, angefangen bei Goethes farbigen Schatten bis
hin zu den schockierenden Effekten, die Edwin Land
entdeckt hat. Sieche Goethe [1810b]: §62-§80 und
Land [1959a], [1959b]. Beide Arten von Phinomenen
sind Spezialfille des sogenannten Simultankontrasts.
Dass sie eng miteinander zusammenhingen, zeigen
Wilson et al [1960].

18 Um nicht missverstanden zu werden: Meine neue
Hypothese liuft nicht auf die Behauptung hinaus,
dass der Gelbraub zu den Phinomenen des Simultan-
kontrasts gehorte [siehe vorige Fulinote]. Wenn tiber-
haupt, dann bieten Gelbraub und Simultankontrast
recht verschiedene Beispiele eines umgtreifenderen
Effekts, der ganz allgemein mit Umgebungsfarben zu
tun hat.

sendet, sondern auf dessen Ruckseite. Storen-
de Reflexionen sind dadurch ausgeschlossen.
Naturlich funktioniert dieser Plan nur, wenn
sich das Spektrum auch auf der Rickseite
unseres Schirms zeigt. Der Schirm darf also
nicht vollig opak sein — er muss Licht zumin-
dest teilweise hindurchlassen. Am besten eig-
net sich fir unsere Zwecke ein Schirm, der auf
seiner Vorderseite genau dasselbe spektrale
Projektionsbild zeigt wie auf seiner Riicksei-
te. Wir kénnten dafiir zum Beispiel eine farb-
neutrale, sandgestrahlte Glasscheibe benutzen
— oder noch cinfacher: weilles Seidenpapier.
(In hochgestochener Redeweise: Beleuchtetes
Seidenpapier funktioniert aufgrund vergleich-
barer Transmissions- und Reflexionskoeffizi-
enten nahezu wie ein Isotrop-Strahler).

Aus alledem ergibt sich folgender Versuchs-
aufbau. Auf den blumenseidenen Schirm wirft
unser Prisma ein 50 cm breites Endspektrum
mit den Farben Rot, Griin, Blau. Das Spek-
trum sieht auf der Vorderseite des Schirms
genauso aus wie auf der Riickseite. Bei Be-
trachtung des Schirms von hinten werden Sie
nicht geblendet — selbst dann nicht, wenn Sie
direkt in Richtung des Prismas auf den Schirm
starren.” Auf der Rickseite haben wir den
Schirm allerdings horizontal halbiert, mithilfe
eines horizontalen schwarzen Kartonstreifens
(siche Abb. 13). In der unteren Hilfte werden
wir einzelne Zonen des Endspektrums aus-
sondern (mithilfe der schon besprochenen
Vorrichtung beweglicher Kartons), die obere
Hilfte werden wir zum Vergleich stets unan-
getastet lassen.

Nach allen diesen Vorbereitungen kénnen
Sie also die zwei beweglichen schwarzen Kar-
tons an der unteren Schirmriickseite zusam-
menschieben, um beliebige Portionen des
Spektrums auszusondern; und zwar in jeder
gewtinschten Breite. Uns interessiert derjeni-
ge Ort des Endspektrums, wo Rot und Grin
aneinanderstoflen und wo wir die gelbe Zone
vermissen — der Ort des Gelbdiebstahls. Wenn
die schwarzen Kartons nur diesen Ort mit ei-
ner Breite von ca. 1 cm freilassen: Was sehen
Sie dann?

VIII. Das Gelb taucht auf — verwirrende
Effekte

Voila, der Fuchs hat das Gelb wieder her-
gegeben.” Siehe Abb. 14. Das Gelb strahlt
zwar nicht so hell, wie wir‘s vom funffar-
bigen Vollspektrum oder vom vierfarbigen
Kantendoppelspektrum gewohnt sind; es ist
dunkler. Aber es ist kein verschmutztes Gelb,
kein briunliches oder rétliches und griinliches
Gelb. Jedenfalls kann man den 1 cm breiten
Kartonspalt so placieren, dass das gelbe Feld
weder ins Grunliche noch ins Roétliche ten-
diert; in diesem Fall bietet das gelbe Feld einen
vollig homogenen Farbeindruck.”

Alles in allem ein ritselhafter Effekt. Immer-
hin haben wir nur eine bestimmte Zone aus
einem physikalisch unverdnderten Spektrum
ausgesondert. Wieso verdndert diese Zone
ihre Farbe? Schauen Sie zum Vergleich aufs

19 Ich betone dies deshalb, weil meiner Erfahrung
nach Blendungen am chesten zu Gelb-Eindriicken
fihren und weil Sie bei einer anderen Variation des
Experiments sehr wohl geblendete Wahrnehmungen
hitten — ndmlich dann, wenn wir den Projektions-
schirm am fraglichen Punkt durchléchern wiirden
und Sie dann durch das Loch direkt ins Thnen ent-
gegenkommende, gleiBende Spektrum schauten. Das
Licht, das Thre Retina dann registrierte, wire um Gro-
Benordnungen heller als im Fall unseres halbtranspa-
renten Schirms aus Blumenseide. — Auf die Idee, das
Spektrum auf der Riickseite eines Schirms zu betrach-
ten, bin ich gekommen, nachdem ich eine solche Vor-
richtung zum ersten Mal bei Ingo Nussbaumer gese-
hen habe [wihrend einer informellen Farben-Tagung
in Adlershof im Februar 2009]. Ingo Nussbaumer
hatte die Sache damals allerdings eigens so eingerich-
tet, dass das Spektrum auf der Riickseite des Schirms
intensiver leuchtet als auf der Vorderseite.

20 Von dieser Beobachtung berichtet schon
Rupprecht Matthaei [1971]: 46.

21 Sobald man den Kartonspalt weiter 6ffnet, ver-
schwindet diese Homogenitit des Farbeindrucks.
Fortsetzung nichste Seite



komplette Endspektrum in der oberen Hilfte
unseres Schirms. Misste sich das Gelb nicht
auch dort zeigen, an der Grenze zwischen Rot
und Grun, also direkt Uber dem 1 cm breiten
Kartonspalt? Rein physikalisch kommen hier
genau dieselben Lichtstrahlen an wie unten.
Warum sehen beide Bereiche trotzdem nicht
gleich aus? Zeigt sich oben witklich keinerlei
Gelb?

Es ist an der Zeit fiir ein Gestandnis. Ver-
schiedene Betrachter reagieren auf diese ent-
scheidende Frage unter%chledhch Manch ein
Betrachter kann das Gelb auch im kompletten
Endspektrum (oben) ausmachen. Das ausge-
sonderte Gelb (unten) hilft dabei. Es erinnert
sozusagen an die gelbe Zone oben im kom-
pletten Endspektrum, die dann, zacl\' auch
plotzlich zum Vorschein kommt.?? Seltsam;
oder? Der Effekt erinnert an das Motto eines
bekannten Verlags fir gehobene Reisefihrer
— man sieht nur, was man weil3.?

Falls es Ihnen nicht gelingt, eine gelbe Zone
im kompletten Spektrum oben auf dem
Schirm auszumachen, falls Sie immer noch
nicht sehen, was Sie laut Newton sehen muss-
ten, kénnen Sie ein wenig nachhelfen. Lassen
Sie den gelben Kartonspalt unten auf dem
Schirm d(nt wo et ist; beseitigen Sie aber den
schmalen Kartonstreifen, der den gesamten
Schirm der Linge nach halbiert und der da-
durch das obere Spektrum vom unteren ab-
grenzt. Urspringlich haben wir diesen Tren-
nungsstreifen deshalb eingefihrt, weil wir das
homogene Gelb unten nicht gern von detr
bunten Vielfalt des Spektrums oben durchei-
nanderbringen lassen wollten; splendid isolati-
on. ]etzt stellen wir uns dem Chaos und sind
neugierig, wohin das fiihrt.

Also, weg mit dem Trennungsstreifen. Schau-
en Sie zunichst auf den 1 cm breiten Kar-
tonspalt unten; er ist immer noch gelb, nicht
wahr? Jetzt lassen Sie Ihre Augen langsam,
langsam senkrecht nach oben wandern — bis
Sie schlieBlich dort ankommen, wohin der
Kartonspalt nicht mehr reicht: damit ist Thr
Blick ins komplette Spektrum gelaufen. Sehen
Sie jetzt dort etwas Gelbes? Viele stimmen zu;
manche widersprechen. Offenbar haben wir
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es mit einem delikaten Effekt zu tun, der nicht
bei jedem gleich gut funktioniert.

Wie Sie selber gesptirt haben werden, stren-
gen solche Beobachtungen unsere Augen
an. Woran liegt das? Laut rein physikalischer
Theotie ist d'ls Spektrum selber vollig statisch
(solange zum Beispiel die Lampe unveridndert
ihren Dienst tut). Die gesehenen Farben oben
im Endspektrum wirken aber alles andere als
statisch. Unsere Augen 16sen die Statik auf,
erzeugen Ande1unoen und dann Anderun-
gen der Anderungen usw. Dass das anstrengt,
muss uns kaum wundern; dass es keine ganz

Fortsetzung 21 Anders zum Beispiel im Innern der
grinen Zone des Endspektrums rechts nebenan; hier
ar ein 5 cm breiter Kartonspalt vollko

enitdt im grinen Farbeindruck. Diese
Homogenitit ist genauso verwirrend wie der Verlust
des Gelbs aus dem Endspektrum. Denn wieder ge-
hen Farbnuancen verloren, die sich laut newtonischer
Theotie eigentlich immer stirker ausdifferenzieren
miussten. Unser Problem betrifft also nicht nur Gelb
und Tturkis, sondern am Ende viele Grun-Schattie-
rungen, und genauso die Rot- und Blau-Schattierun-
gen. — Das oben beschriebene, homogen aussehende
Gelb wirkt tbrigens genau wie das Gelb des Vi ollspek-
trums nicht gelb genug, wenn man es mit dem Gelb
des Kantendoppelspektrums vergleicht. Siehe Nuss-
baumer [2008]: 173/4.

22 Ja, es gibt sogar Betrachter, die ohne Hilfe dieser
Erinnerung ein Gelb im Endspektrum sehen — jeden-
falls in den Endspektren aus den hier besprochenen
Experimenten. Daher habe ich Matthias Rang ge-
beten, noch ein wirklich eindeutiges Endspektrum
aufzubauen, in dem kein normalsichtiger Mensch
auch nur Spuren von Gelb ausmacht. Er ist der Bitte
gefolgt, musste dafiir aber etwas mehr Technik auf-
bieten als fir die Experimente meiner kleinen Serie.
Diesen Extra-Aufwand eigens zu erldutern, wirde
unseren Rahmen sprengen.

23 Das Motto geht auf Goethe zuriick: Man erblickt
nur, was man schon weif§ und versteht [aus einem Brief an
E v. Miller vom 24.4.1819].

Abb. 13. Aussonderung von Teilen eines
Endspektrums (Versuchsvorbereitung). Das
Foto zeigt die Rickseite des spektral be-
leuchteten Auffangschirms aus Blumenseide.
Oben sicht man das komplette Endspekt-
rum, darunter eine Trennlinie aus schwarzem
Karton. Sie enthalt kleine Skalenschnitte von
1 cm Abstand. Unter der Trennlinie sehen
Sie die beiden schwarzen Kartons, die sich
horizontal gegeneinander verschieben lassen;
im Bild geben sie eine 10 cm breite Zone des
Endspektrums frei, in der sich iberwiegend
griine Farben zeigen. [mr].

Abb. 14. Voila, das Gelb. Das Foto doku-
mentiert die Riickseite des spektral beleuch-
teten Auffangschirms aus Blumenseide (wie
in Abb. 13). Die beiden schwarzen Kartons
lassen an der Grenze zwischen Rot und Griin
genau eine enge Liicke des Endspektrums
frei; sie ist 1 ecm breit. Dort zeigt sich das ge-
raubte Gelb. [mr].

Abb. 13

Abb. 14



cindeutigen Ergebnisse liefert, ebenfalls
nicht.?*

Trotz aller dieser Schwankungen steht eines
fest. Am allerdeutlichsten zeigt sich im End-
spektrum das Gelb dort, wo es von seiner
angestammten rot/grinen Umgebung abge-
schirmt wird. Und das bedeutet, dass sich der
Fuchs in der Tat dieser Umgebung bedient
hat, um das Gelb zum Verschwinden zu brin-
gen — oder, vorsichtiger ausgedriickt, um es zu
verstecken, zu verheimlichen, zu vertuschen,
jedenfalls: zu verringern.

IX. Ausblick: Fragen Uber Fragen

Heif3t das alles, dass das Gelb nun wirklich im
Endspektrum vorkommt oder nicht? Klar ist,
dass im Endspektrum an der fraglichen Stelle
Lichtwellen ankommen, deren Frequenz tra-
ditionell gelben Farbeindriicken zugeordnet
wird. Aber das ist keine Antwort auf unsere
Frage. Die Frage handelt vom Gelb, nicht von
irgendwelchen Lichtfrequenzen.”

Vielleicht mussen wir die Frage zurtickweisen.
Denn was soll es heilen, dass diese oder jene
Farbe wirklich in einem Spektrum vorkommt?
Bedenken Sie: Wenn wir irgendeinen Aus-
schnitt aus dem bunten Spektrum herauslo-
sen und mittels eines schwarzen Kartonspalts
in eine schwarze Umgebung einbetten, dann
tauschen wir einfach nutr eine — bunte — Um-
gebung des fraglichen Ausschnitts durch eine
andere — schwarze — Umgebung aus. Auch
eine schwarze Umgebung ist eine Umgebung
und beeinflusst das Gesehene. Welche der
beiden Umgebungen zu bevorzugen ist, ldsst
sich nicht objektiv entscheiden. Schwirze ist
ja nicht einfach die Abwesenheit visueller Ein-
driicke; sie ist ein eigener visueller Eindruck.
(Die Abwesenheit visueller Eindriicke hat eine
andere Phinomenologie. Wer sich zum Bei-
spiel beim Musikhéren so sehr in die Klidnge
vertieft, dass alle anderen Sinnesmodalititen
verschwinden, wer also sogar mit offenen Au-
gen nicht mehr auf das achtet, was zu sehen
wite, der registriert keine Schwirze. Er regis-
triert nur Gerdusche, sonst nichts. Weil uns
dies im Dunkeln leichter fallt als bei Helligkeit,
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nechmen wir irrigerweise an, dass fehlende Ge-
sichtseindriicke schwarz witen).

Wias ist bei unseren Experimenten und Uber-
legungen herausgekommen? Weit weniger, als
ich gehofft habe, wihrend ich diesen Beitrag
plante. Wir haben keine eindeutige Erklirung
entdeckt. Wie der Fuchs das Gelb gestohlen,
mithilfe welcher Tricks er uns hinters Licht
gefithrt hat, ist weiterhin alles andere als klar.
Zwar wissen wit, dass der Fuchs seinen Raub
nicht einfach nur im Schutz der Dunkelheit
(bei Lichtverlusten infolge steigender Abstin-
de) ins Werk zu setzen vermag. Und wir wis-
sen, dass der Gelbdiebstahl in der Verwirrung
rot/gruner Umgebungen stattfindet.

24 Diese Schwankungen erinnern nicht wenig an die
Gestaltwechsel, die wir an Kippbildern etleben und
die wir ebenfalls nicht willentlich anhalten kénnen.
[Siche Péppel [1987]: 55-60]. Ingo Nussbaumer hat
darauf hingewiesen, dass unsere Farbwahrnehmung
ein und derselben farbigen Fliche ganz dhnlich um-
kippt. Wenn wir auf ein gelbes Feld starren, so schligt
der Farbeindruck nach einer Weile von allein ins
Grunliche um, dann wieder ins Rotliche usw. Siehe
Nussbaumer [2005].

25 Das wird vielleicht anhand folgender Frage kla-
rer: Wie funktioniert das Spektrometer, mit dessen
Hilfe wir den Vorschlag des zweiten Experten aus
Abschnitt II aufgreifen kénnten, um nachzuschauen,
was im Endspektrum an Ort und Stelle ankommt?
Antwort: Das Spektrometer misst keine Farben, es
bestimmt wieder nur durch Refraktionen [oder, was
am Ende auf dasselbe hinausliuft, durch Beugungen
am Gitter| die sozusagen geometrisch bestimmbaren
Eigenschaften des aufgefangenen Lichts. Und dass an
der fraglichen Stelle Licht der und der Brechungsei-
genschaften ankommit, ist schon durch den Ort fest-
gelegt, an dem das Licht eben ankommt. Der Test
mit dem Spektrometer liefert also keine Evidenzen
zugunsten Newtons Aquivalenztheorem, zugunsten
des Theorems, dass jedem Grad an Refrangibilitit
homogenen Lichts ein ganz bestimmter Farbeindruck
korrespondiert und umgekehrt. [Siche Punkt 2 der
Zusammenfassung der newtonischen Lehre, Newton
[1672]: 3081].

Wie wenig damit gewonnen ist, will ich mit
vier abschlieBenden Fragen demonstrieren. Es
sind Fragen, deren Antwort offenbleibt, nach
allem, was ich gezeigt und gesagt habe.

Erste Frage: Wenn sich das Gelb im Endspek-
trum nicht halten kann, solange es rot/grin
eingerahmt ist — wieso kann es sich dann im
Vollspektrum halten? Immerhin ist es dort
ebenfalls rot/grin eingerahmt. (Sieche Abb.
2).

Dies Ritsel fihrt uns sogleich zur zweiten
Frage: Worin unterscheiden sich die roten und
griinen Felder im Vollspektrum von ithren Ab-
kémmlingen im Endspektrum? Sicher, die ro-
ten und grinen Felder breiten sich mit wach-
sendem Schirmabstand aus — aber warum tun
dies nicht genauso die gelben Felder bzw. die
turkisfarbenen? Warum weichen diese Felder
zurlick? (Siehe Abb. 3).

Mit meiner dritten Frage gehe ich — in der
eingeschlagenen Richtung — tber die ersten
beiden Fragen hinaus, auf der Suche nach
Unterschieden zwischen End- und Vollspek-
trum: Das Endspektrum bietet zwar (in sei-
ner ganzen Breite) weniger Lichtintensitit als
das Vollspektrum, aber dieser Unterschied ist
nicht fir den Gelbraub verantwortlich, wie
dargetan (Abschnitte V, VI). Der einzige an-
dere Unterschied zwischen den beiden Spek-
tren betrifft deren Reinheit; das Endspektrum
ist in jeder Zone physikalisch reiner als das
Vollspektrum; soviel steht fest. Das ldsst sich
mit einem Spektrometer nachweisen.® Also
kénnen vergleichsweise unreine Zonen, die
uns insgesamt rot bzw. griin erscheinen, kein
Gelb verschlingen; wihrend cher reine Rot-
bzw. Griin-Zonen genau das schaffen.?” Nur
— warum?

Daran schlieit sich meine vierte Frage an:
Wieso verschlingen nicht die vergleichsweise
reinen gelben und die vergleichsweise reinen
turkisfarbenen Zonen im sich entfaltenden
Spektrum das grine Gebiet dazwischen? Und
wieso schaffen diesen Trick dann wieder die
grinen und blauen Zonen hoher Reinheit,
niamlich beim Diebstahl des Tiirkis??®

Ich gebe es zu, ich bin verwirrt. Der intel-
lektuellen Verwirrung gesellt sich noch eine
sinnliche Verwirrung hinzu. Je linger ich auf
die Spektren der verschiedenen Stufen star-
re, umso weniger sicher vermag ich zu sagen,
was fur Farben ich sehe. Werch ein Dulchein-
jandll®

Olaf Miiller

26 Anders als der erste Experte aus Abschnitt II
nahelegte, brauchen wir also Goethes [und Newtons]
Experimente nicht deshalb zuriickzuweisen, weil sie
ohne Voroptik auskommen. Goethes [und Newtons|
Lichtquelle ist die Sonne; sie ist so weit von uns ent-
fernt, dass sie fast aus der Unendlichkeit ihre fast par-
allelen Strahlen zu uns schickt. Auch ohne eingebautes
Linsensystem bekommen wir in der camera obscura
ein scharfes Abbild; es wird umso schirfer, je weiter
wir zuriicktreten. Die Abstandsvergréerung hat also
denselben Effekt, den eine Voroptik hitte. Insofern
ist Goethes Version des urspringlichen Experiments
besser als Newtons. — Ingo Nussbaumer ist im Fe-
bruar 2009 in Adlershof mithilfe eines Experiments
zu derselben Schlussfolgerung gekommen. Er hat das
Gelb aus Newtons Vollspektrum auf der Riickseite
ecines transparenten Schirms ausgesondert [in eine
schwarze Umgebung eingebettet] und dann durchs
Prisma betrachtet; das Gelb spaltete sich in mehrere
Farben auf, war also nicht homogen 1.8. Newtons.

27 Dass sie “genau das” schaffen, ist tUbertrieben.
Denn auch das Gelb ist im ersten Fall vergleichsweise
unrein, im zweiten Fall vergleichsweise rein. Wir ha-
ben nicht gepriift, ob auch vergleichsweise unreines
Gelb von vergleichsweise reinen rot/grinen Umge-
bungen verschlungen wird.

28 Im Voritibergehen werfe ich gleich eine noch ver-
wirrendere Frage fir Kenner der Komplementir-
spektren auf. Wieso vermogen ausgerechnet die stets
unreinen Purpur-Zonen im Verein mit ebenfalls un-
reinen Tirkis-Zonen des Komplementirspektrums
nach und nach das Blau zu verschlingen? [Zu den
Komplementirspektren siche Goethe [1810b]: §215,
Goethe [1810d]: 69; Kirschmann [1924], Kirschmann
[1926], Kirschmann [1917]; Miiller [2007], Abschnitte
6 —9; Rang / Mller [2010]].

29 Ich danke Matthias Rang und Ingo Nussbaumer
fiir zahllose Gespriche iiber Gelbdiebstihle. Dank an
Matthias Herder fiir die Abb. 1, 3, 7 bis 9; Dank an
Matthias Rang fir die restlichen Abbildungen — und
fir unermessliche Geduld mit meinen experimentel-
len Wiinschen.



