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Uber Analyse und Synthese der Farben.
Von WmLeELM OSTWALD ).

,,Mit dem Problem, iiber das ich Ihnen heute einige Mitteilungen
machen will, ist es mir in den vielen Jahren, seit ich mich mit
dem Gedanken daran beschiftigt haebe, eigentiimlich genug er-
gangen. Wenn ich mit Fachleuten iiber die Moglichkeit sprach,
die Farben nach MaB und Zahl zu bezeichnen, so wurde mir
hiufig erklart: Das ist ja gar nicht nétig. Wir schicken einfach
Muster hin, danach wird gefarbt, und die Sache ist erledigt. Diese
Avuffassung hat mich an eine andere Geschichte erinnert, die ich
einmal in den ,,Fliegenden Blattern® fand, dieser unerschépflichen
Quelle von praktischer Weisheijt. Es wurde einmal in der Kinder-
stube die Forderung gestellt, man misse doch eigentlich mit dem
Thermometer nachsehen, ob das Badewasser die richtige Tempe-
ratur hat. Darauf hat die ,,erfahrene‘ Kinderfrau erklirt: Was
Thermometer! Die Sache ist doch so einfach wie moglich: Wird das
Kind blau, dann ist das Wasser zu kalt, und wird das Kind rot,
dann ist es zu warm; wozu braucht man da noch ein Thermometer?
(Heiterkeit!)

Damit sind wir alsbald mitten in der Farbenlehre darin, die ich
heute zum Gegenstand unserer Besprechung machen will

Die Farbenlehre wird gegenwiirtig von Chemikern und Physikern
und Physiologen getricben; fragt man sich aber, wer eigentlich
grundsgtzlich die Aufgabe haben sollte, sich mit dieser Wissenschaft
zu beschiiftigen, so ist die Antwort: Dazu gehort eine Menschen-
klasse, die es zurzeit nur in kleiner Zahl gibt, nimlich die wissen-
schaftlichen Psychologen. Denn die Farbe ist eine Empfin-
dun g, und die Wissenschaft von der Farbe gehtrt demgemi8 jener
Wissenschaft zu, die sich mit den Empfindungen beschiftigt. Die
Sprache ist hier ungenau und verwirrend wie immer. Wir héren ja,
man baut Farbenfabriken, man kauft Olfarben, der Physiker spricht
von Interferenzfarben und Polarisationsfarben. Wenn man aber genau
nachsieht, so ist das, was man hier unexakt Farbe nennt, nur ein
Faktor (der nicht einmal unbedingt wesentlich ist), um die Empfin-
dung der Farbe hervorzurufen. DaB aber die Empfindung hervor-
gerufen wird, daBl Farbe im eigentlichen Sinne entsteht, dazu- gehort
der Mensch mit seinem Auge und einem entsprechenden Urteil, denn
die Empfindung der Farbe ist ganz und gar von der psychischen
Tatigkeit des sehenden Menschen abhingig. Nun sehen Sie, weshalb
wir in der Farbenlehre noch so vielfach auf dem Standpunkt der er-
fahrenen Kinderfrau stchen. Es gibt sehr zahlreiche Physiker,
Physiologen, Chemiker, aber einen reguliren Beruf des Psychologen
gibt es noch immer nicht, obwohl, wie Ihnen bekannt sein wird, bei-
spielsweise in Amerika eine Rejhe von erfolgreichen Versuchen
gemacht worden sind, junge Leute durch eine psychologische
Untersuchung iiber ihre Haupteigenschaften hinsichtlich der Frage
der Berufswahl aufzukliren, sicherlich mit demselben segensreichen
Erfolg, wie ihn jede rationelle Anwendung der Wissenschaft mit sich
bringt.

DaB es sich bei der Beurteilung der Farbenempfindungen um eine
rein psychische Sache handelt, mochte ich Ihnen durch einen Versuch
darlegen. Der Versuch rithrt von Herin g her; ja, er findet sich
im wesentlichen bereits bei Helm h o]t z angegeben. Es sind aber
nicht die Konsequenzen gezogen worden, die ich fiir wesentlich halte,
und die uns alshald die Erkenntnis gewihren, wie maBgebend das
psychische Element beim Farbensehen ist. Herr Donner wird
den Versuch freundlich vorbereiten; um die Zeit bis zur Ausfithrung
auszufiillen, will ich voraussagen, um was es sich handeln wird. Ich
werde Ihnen eine Farbenerscheinung in Gestalt einer Kreisfliche
auf dunklem Grunde wie ein aufgehender Mond zeigen; deren Farbe
wird von Ihnen als lebhaft Orangegelb beurteilt werden. Dann wird
mittels eines zweiten Projektionsapparates, wihrend das Licht unse-
res ,,Mondes* vollkommen unverindert bleibt, ein heller Rahmen um
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den Kreis geworfen: sofort erscheint der Kreis kastanienbraun. Der
Rahmen wird abgedeckt: der Mond ist wieder rotgelb. So erscheint
also das gleiche Licht einmal rotgelb und das anderemal braun, blo8
weil wir es in anderer Umgebung sehen.

Wir konnen diesen Versuch mit allen moglichen Farben machen;
wir iiberzeugen uns jedesmal, daB durch den bloBen Umstand, daB
der weile Rahmen um das Farbenfeld erscheint, eine starke Ver-
anderung unserer Farbenempfindung eintritt, obwohl die physikalisch-
energetischen Verhiltnisse des farbigen Feldes vollstindig unverdn-
dert geblieben sind.

Wir werden dadurch zu einem Punkt gefiibrt, der von vornherein

erledigt werden muB. Es gibt zwei Arten Farbe, die man sorgfiltig
unterscheiden muB; ich nenne sie die unbezogenen und die
bezogenen Farben. Was Sie in dem dunklen Feld sahen, war
eine unbezogene Farbe. Das sind Farben, wie man sie in dem Spek-
tralapparat und bei den meisten optischen Experimenten sieht.
Es erscheint bloB eine Farbe in dem lichtlosen Gesichtsfelde.
Niemand kann in einem Spektralapparat, auch wenn der Apparat
als Farbenmischer eingerichtet ist, wo jede Variation moglich ist,
jemals Braun oder Olivengriin sehen; man sieht nur Abstufungen
zwischen den gesittigten Farben und WeiB, aber niemals eine von
den sog. gebrochenen oder tritben Farben.
y - Das Gebiet der gebrochenen und triiben Farben gehort vorwie-
gend den Kérperfarben zu, ist aber nicht ausschlieBlich auf sie be-
schriinkt. Folgender Versuch zeigt es; leider laBt er sich nicht ob-
jektiv machen. Wenn man ein solches triibes Griingrau, wie es durch
Vermischung von Gelb mit Schwarz entsteht, so betrachtet, daB es
allein in einem dunklen Gesichtsfeld erscheint, z. B. dureh ein innen
geschwiirztes Rohr, so sieht man nur das Gelb; von dem Olivgriin
sieht man nichts, es verschwindet unter dieser Bedingung voll-
stindig.

Biologisch hat sich unser Auge dafiir entwickelt, da wir uns
in der Umwelt zurechtfinden. Die Umwelt erlcidet unaufhérlich
groBe Veriinderungen der objektiven Lichtstirke, mit der wir biolo-
gisch nicht allzu viel zu tun haben. Unser Auge ist so eingerichtet,
daB wir diese Anderungen kompensieren; die Iris zieht sich zusammen,
die Retina wird unempfindlicher, wenn die Lichtstirke zunimmt.
Unser Auge arbeitet immer dahin, den Wechsel der &uBeren Beleuch-
tung so wirkungslos wie moglich fiir die Empfindung zu machen
und damit so gut wie méglich zu eliminieren. Was wir sehen, ist
nicht die absolute Helligkeit der Farben, sondern es ist das, was ich
im AnschluB an Hering das Remissionsverh#ltnis
der Oberflichen nenne. Wir sehen ein Blatt Papier in einem dunklen
Zimmer als eine wei B e Fliche, obwohl das gleiche Weill schwarz
gesehen wird, wenn ich es in einer Landschaft erblicke, wo die Sonne
scheint. Ebenso kénnen wir ein Schwarz fiir Weill halten, wenn es
stark beleuchtet unter Umstinden erscheint, wo wir von dieser
starken Beleuchtung nichts wissen, und wir annehmen, es stehe unter
durchschnittlicher Beleuchtung. Wir erkliren uns die ganze Umwelt
an dicsem Remissionsverhiltnis. Wir nenncn einen Kérper schwarz
nicht, wenn er uns eine bestimmte sehr kicine absolute Lichtmenge
zusendet, sondern wenn er im Verhiltnis zu allen anderen Koérpern
sehr wenig Licht remittiert. Das ist das, wofiir wir uns in erster Linie
interessieren. Um diese Erscheinung miihen sich die Farbchemiker,
wenn sie alle 14 Tage einen neuen Farbstoff in die Welt schicken;
sie bemiihen sich darum, die Hilfsmittel zu finden, um die Remissions-
verhilltnisse in einem ganz bestimmten Sinn zu beeinflussen. Das
ist also das maBgebende. Wir werden uns deshalb ganz vorwiegend
mit den beczogenen Farben zu beschiftigen haben, mit den
Farben, die sich durch die Remissionsverhiltnisse unserer Umwelt
ergeben.

Die Farbe ist nun eine ungemein mannigfaltige Erscheinung, und
es fragt sich: Wie finden wir uns in dieser Mannigfaltigkeit zurecht ?
Die erste Antwort heifit: Wir koénnen diese ganze Mannigfaltigkeit
teilen in zwei Gruppen, die ich Ihnen etwa durch diese beiden Blatter
veranschaulichen kann. (Vorweisung.)

Wir haben hier einerseits eine bunte Farbe, andererseita einneutrales
Graw Dies (vorzeigend) ist eine bunte Farbe, nimlich rot. Manch-
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mal sagt man auch: Jenes ist farblos, dies farbig; aber dabei kommt
man in Konflikte durch die Nachlissigkeit und Unexaktheit der
Sprache. Was wir sechen oder was unser Gesichtsfeld erfiillt, sind
ausschlieBlich Farben. Was wir sehen, ist die zweidimensionale
Mannigfaltigkeit des Gesichtsfeldes, das mit Farbenflecken ausge-
fiillt ist; erst durch unsere Erfahrung deuten wir diese Farben-
flecken als Zeichen der Umgebung, in der wir uns befinden. Also
Farbe ist des primére Element alles Schens; fiir die Gesichtsempfin-
dung gibt es zunichst nichts als Farben.

Wir ordnen die Farben in die beiden groBen Gruppen der un-
bunten Farben, nimlich Grau mit den Endpunkten Wei und Schwarz,
und der bunten Farben, die die bekannte groBe Mannigfaltigkeit
bilden,

Die erste methodische Frage, die wir zu stellen haben, ist: Wie ist
die Mannigfaltigkeit der unbunten Farben beschaffen? Nun, das
weif} jedermann: ¢ie geht von WeiB an, gcht durch die grauen Stufen
berunter bis zu Schwarz. Gibt es ein ideales Wei3? Antwort: Nein,
ein Ideal ist ein Ding, dasimmer nurangenihert, nie vollstindigerreicht
wird. Also wie weit geht die tatsiichliche WeiBle? Hier mu8 ich sagen,
daB unsere wissenschaftlich so vorgeschrittene Zeit noch ganz riick-
stiindig ist. Wir haben keine Untersuchung iiber das normale Wei8 ; wir
haben dafiir zunichst nur den schonen lateinischen Namen Albcedo,
kennen aber nicht ihren Wert an irgendeiner wohldefinierten weillen
Fliche. Des theoretisch vollkommene WeiB ist definiert durch
vollstiindige Zerstreuung ohne jede Spicgelung und ohne jede Ab-
sorption. Die Ausfiillung dieser Liicke ist eine Aufgabe fiir die phy-
sikalisch-technische Reichsanstalt; ich hoffe, sie wird die Ar' eit vor-
nehmen. Einstweilen miissen wir uns also mit ein:r vorliufigen An-
nahme begniigen. Da besteht nun eine groBe Ubereinstimmunf bei
allen denjenigen, die sich mit derartigen Fragen beschiiftigi haben:
das Normalweif} ist gefilltes Bariumsulfat.

Ich habe hier Bariumsulfat so aufgetragen, dafl eine nichtspie-
gelnde Oberfliche entsteht. Es ist ein Objekt, das noch weiler ist als
frischgefallener Schnee, der sonst als Urbild der Weille gilt. Frisch-
gofallener Schnee ist tatsichlich weniger wcil2 als Bariumsulfat; cr
imponicrt uns nur als WeiB, weil wir ihn in groBen Flichen sehen.
Ich glaubte einc Zeitlang, dall basisches Wismutnitrat noch ctwas
weiller wiire, weil es, wie Sie wissen, von den Damen als weille
Schminke benutzt wird, also wahrscheinlich ein Optimum nach dieser
Richtung darstellt. In der Tat kommt basisches Wismutnitrat
dem Ideal von WeiB praktisch niiher als fast alles andere, was ich sonst
untersucht habe. Es ist aber doch nicht ganz so weill wie das Barium-
sulfat, das ja vom chemischen Standpunkt alle Eigenschaften in
sich vereinigt, um méoglichst reine Niederschlige zu geben: auch ist der
Brechungskoeffizient groB genug, um eine gute Remission zu eichern.

Schwarz liegt in der Unendlichkeit. Wenn man einen innen
schwarzen Kasten mit einem kleinen Loch versieht, so hat man in
umgekehrter Verwendung den berithmten schwarzen Kérper von
Kirchhoff, mit dem die Physiker, dic sich mit den Strahlen-
theorien beschiftigen, so viele Erfolge crzielt haben. Dieses Loch
bildet die Verwirklichung eines idealen Schwarz. Es gibt kein Ob-
jekt, dessen Remission so klein wiire. I)r. Krais hat mich auf
schwarzen Seidensamt als den schwiirzesten Korper aufmerksam
gemacht, aber er remittiert immer noch 0,29, WeiS.

Zwischen dicsen beiden Enden mu8 {iir WeiBl und Schwarz nun
cine Skala gemacht werden. Wir machen die Skala so, daB wir nahe
an die Unterschiedsschwelle kommen. Sie wissen, wir kdnnen zwei
graue Farben haben, die quantitativ verschieden zusammengcsetzt
sind, dic wir aber doch nicht unterscheiden koénnen, denn fiir der-
artige Unterscheidungen gibt es eine Schwelle, unterhalb w: Ichc r eine
Verschiedenheit nicht empfunden wird. Fiir gnte Verhiltnisse, nicht
dic ganz allerbesten, aber solche wie sie fiir viele wissenschaftliche
Aufgaben in Frage kommen, werden wir die Schwelle etwa bei 19,
ansctzen kénnen. Infolgedessen erscheint cine gleichformige Eintei-
lung der weiB-schwarzen Skala in hundert Teile entspre chend so und so
viel Prozent des remittierten Lichtes nahe gelegt. Es fragt sich nun,
wie eine solche Skala aussieht. Ich habe keine mitgebracht, will
aber einen charakteristischen Punkt zcigen. Wenn man weill, daB
das schwiirzeste Schwarz, das als Aufstrich hergestellt werden kann,
immer noch 29, Licht remittiert und das wciBeste Weil 1009, so
wird man das mittlere Grau mit 519, Licht ars»z>n. Hier habe ich
solches WeiB und Schwarz (Vorweisung), und hier habe ich cin Grau
mit 519, WeiB und 499, Schwarz. Es sieht erstaunlich hell aus; kein
Mensch wird sagen- Das stcht in der Mitte zwiseben Schwarz und
WeiB. Wenn ich schitze, was der Empfindung nach in der Mitte
zwischen Schwarz und WeiB steht, so muB ch ¢ ne Tafel mit ungefabr
149, Remission nehmen. W.r haben also die Reihe 2, 14 und 1009,

WeiB. Was liegt hier vor? Das F e ¢ h n e rsche Gesetz, wonach sich.
die Reize in geometrischer Re.he steigern miissen, wenn die Empfin-
dung in arithmetischer Reihe steigen soll. 2 zu 14 verhilt sich wie
14 zu 98; die 29, schenken Sie mir. Wenn die ahgestuften Licht-
mengen in gleichem Verhiltnis stehen, so beurteilen wir sie als
gleichabstiindig. Hier zeige ich eine Grauleiter, die nachdem Fech -
n e rschen Gesetz gemacht ist; wir empfinden alle Stufen als gleich.
Nur das dunkle Ende erscheint vielleicht als etwas zu eng. Das hingt
von der Gesamthelligkeit ab.

Um die Lichtunterschiede zu messen, gibt es einfache photo-
metrische Methoden. Damit haben wir das Gebiet der unbunten
Farbe erledigt, denn wir haben eine zahlenmifBiige Definition fiir
jedes beliebige Grau gewonnen.

Nun kommt das andere Gebiet, das der bunten Farben; da kom-
men wir nicht so einfach zu Wege. Unsere unbunte Reihe war eine
einfache Mannigfaltigkeit, die linear zwischen zwei Grenzwerten
liegt; bei den bunten ist es nicht so. Nehmen wir irgendeine Farbe,
etwa das Rot, das Sie da {vorzeigend) sehen. Dieses Rot konnen wir
in verschiedener Weise indern. Wir kionnen es gelblicher und bliu-
licher machen, d. h. im Farbenkreise hin und hergehen. Das nennen
wir die Anderung des Farbtones. Jede bunte Farbe konnen wir
in ihrem Farbton éndern.

Wenn Siedcn Fart«nkreis hieransehen, werden Sie gleich bemerken,
dafB diese Mannigfaltigkeit der bunten Farben wesentlich verschieden
ist von der Mannigfaltigkeit der schwarzweillen Reihe. Sie lduft nicht
von einem Anfangs- zu einem Endpunkt, sondern sie liuft in sich
selbst zuriick. Verfolgen wir die ¥arbtone etwa vom Gelb ab, so
sehen wir sie zunichst dem Gelb immer unihnlicher werden bis etwa
zum Blau; geken wir noch weitcr, so wird die Farbe aber nicht noch
unidhnlicher, sondern sie wird wicder dhnlicher. Griin nihert sich dem
Gelb und liuft schlieBlich in das Gelb zuriick. Also wiihrend die
graue Reihe durch eine Gerade dargestellt wird, wird dic Reihe der
Farbenténe durch einen Krcis dargestellt. Die Gerade hat cinen
natiirlichen Anfangs- und Endpunkt, der Kreis aber hat keinen An-
fangs- und keinen Endpunkt. Man muB diesen willkiirlich festsetzen.
Im iibrigen besteht dieselbe Stetigkcit der Uberginge wie in der
grauen Reihe. Als bestimmt verschicden kann man je nach dem Emp-
tindlichkeiteverhéltnisse 300—500 Farbtone unterscheiden.

Haben wir den Anfangs- und Endpunkt festgesetzt, so miissen
wir noch die stetige Mannigfaltigkeit dieses Umfanges in Stufen
teilen. Dazu haben wir folgendes Verfabhren. Es gibt im ganzen
Farbenkreis fiir jeden beliebigen Farbton einen anderen, und nur
cinen, der bei optischer Vermischung ein neutrales Grau ergibt. Wir
nennen solche Farbenpaare G e ge nfarben. Wenn wir die Farben
5o ordnen, daB sie sich diametral einander gegeniiberstehen, so kénnen
wir aus dem Farbenkreise alle znsammengehorigen Gegenfarben ab-
lesen. Man kann eine Stufe von der anderen bei einer Einteilung des
Kreises in 100 Stufen noch gut unterscheiden. Konnen wir also die
cine Hilfte der Farben richt g ordnen, so ist die andcre Hi!fte durch die
diametralen Gegenpunkte glcichfalls geordnet. Es entsteht nun die
Frage, wic man dic eine Hiilftc ordnen soll. Wenn wir die Farben mit
Perlen an einer Schnur vergleichen, so kénnen wir die einzelne Perle
immer noch hin- und herschieben, wir wissen noch nicht, wo wir sie
zur Ruhe bringen sollen. Hier schlage ich nun ein Prinzip vor, das
Prinzipderinneren Symmetrie. Nehmen wir irgend-
welche zwei Farben und mischen sie optisch zu gleichen Teilen (das
ist Icicht gesagt, aber nicht so leicht gemacht), so entsteht eine Misch-
farbe, die dazwischen liegt; dic muf} in dem Kreise genau in die Mitte
zwischen die beiden Teilfarben gesetzt werden. Das ist das cinfache
Prinzip. Wenn Sie cinen Augenblick naclidenken, so finden Sie,
daB hierdurch dic Stellung jedes ¥arbtons vollstindig definiert ist.
Nehmen wir zwci nahelicgende Farbtone a und b und suchen dazu
experimentell einen Farbton ¢ auf, der mit a zu gleichen Teilen ge-
mischt b ergibt, so sind nach dem Prinzip der inneren Symmetrie a,
b und ¢ gleich weit entfernt. So kénnen wir genau, wie man in cinen
Kreis mit einem Zirkel die gleichen Sehnen absteckt, hicr die gleichen
Absténde des Farbtons abstecken und den ganzen Kreis nach einem
konstanten MaB durchteilen. Das ist in dem vorgezeigten Farlen-
kreise geschehen.

Aber das fiil rt auf cine Frage, dic uns noch ein wenig wird beschiif-
tigen miissen, nimlich auf die Frage nach den gleichen Men -
gcn, die wir mischen wollen. Die ¥arben, wie sie in der Natur vor-
kommen, sind nicht rein. Wir haben triibe und reine Farben gleichen
Farbtons und fragen nach der Art dieser Mannigfaltigkcit. Hier
haben wir Farben, welche alle den Farbton 23 (Heehrot) Laben, mit
ihren Abkémmlingen, nicht ins Unbegrenz e, aber mit Stufen. Sie
konnen das reine Rot Nr. 23 erstens durch Zusatz von Weill ab-
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wandeln, dadurch wird es immer heller und gleichzeitig weniger
rein, Dann aber kénnen wir dasselbe Rot durch Zusatz von Schwarz
bis ins reine Schwarz fithren. Endlich kénnen wir vom reinen Rot
irgendeine andere Linie nach der schwarz-weilen Seite ziehen, d. h.
wir kénnen dasselbe Rot durch Zusatz irgend eines Grau bis in das
reine Grau iiberleiten.

Es ist also nicht an dem, dafl ein jeder Farbton, wenn wir ihn
uns zunéchst als rein denken, nur ¢ i ne Variation, die der Reinheit,
hiitte. In senkrechten Linien sind hicr die Farben von (annihernd)
gleicher Reinheit angeordnet. Sie sehen, dal z. B. die Farben mit
109, Rot ganz auBlerordentlich verschieden aussehen. Wo wir 909,
Weill dazu nehmen, kann man das Rot kaum erkennen; tei 909,
Schwarz ist das Rot sehr stark ausgeprigt. Also Weifl und Schwarz
verhalten sich da sehr verschieden. Darauf wollen wir uns aber nicht
-einlassen; wir wollen nur sagen, dafl wir die weiteren Abwandlungen,
die wir haben, nicht ganz einfach erledigen kénnen. Wir haben erstens
die Reinheit in Stufen 0—I1, wir haben aber fiir jeden Reinheitsgrad
beziiglich des unbunten Anteils sowohl Schwarz wie Wei8, wie auch
Grau,d. h. Schwarz und WeiB in irgendeinem Verhiltnis gemischt,
zur Verfiigung. Es geniigt also nicht, wenn wir die Mannigfaltigkeit
der Farben nach Farbstufe und Reinheit ordnen, wir miissen noch
ein drittes Moment hercinnehmen, das Grau.

Nennen wir die reine Farbe r, die schwarze Komponente s, die
weille Komponente w, dann gilt fiir die gesamte Farbenlehre die

Gleichung rtwt =1

Jede Farbe besteht also aus drei Elcmenten, schwarz, weil und
reiner Farbe, und diese Gleichung gilt nicht nur symbolisch, sondern,
und das ist die maBgebende und iiberaus wichtige und weitreichende
Bedeutung dieser Gleichung — sie ist streng quantitativ.
Alles, was wir an Farben erforschen mégen, ict durch diese Gleichung
bestimmt, und wenn wir eine Vergleichung aus einem uns bekannten
Gebict haben wollen, so m#chte ich sagen: die Bedeutung dicser
Gleichung fiir die Farbenlehre ist vergleichbar der Bedeutung des
O h m schen Gesetzes fiir die Lehre von den elektrisehen Stromen.
Man kann nichts mit den Farben vornehmen, ohne mit dieser Glei-
chung zu tun zu bekommen, und alle Probleme kénnen der Lésung
nihergefiihrt werden durch die Benutzung dieser Gleichung. Ist
w -+ @ = 0, so haben wir es mit einer reinen oder gesiittigten Farbe
zu tun; ist r = 0, so haben wir es mit einer grauen Farbe zu tun, die
aus WeiBl und Schwarz entsteht; ist uz + r = 0, so haben wir reines
Schwarz. Also umfaBt diese Gleichung dic gesamte Moglichkeit der
Farben.

Diese Munnigfaltgkeit hat nichts zu tun mit der Dreifarben-
lehre. Die Herstellung von Mischfarben aus drei Komponenten ist
ein Problem, das wir heute nicht berithren werden. Es handelt sich
nur um die quantitative Analyse jcder einzelnen Farbe. Dieses Gelb-
grau z. B. bestcht aus so vicl Gelb von einem bestimmten Farbton,
so viel Schwarz, so viel WeiB, und ist damit cindeutig bestimmt.

Nun ist noch die Frage zu beantworten: was ist einc reine oder
gesiittigte Farbe? Der Physiker ist mit der Antwort gleich bei der
Hand; er sagt: (ine reine oder gesiittigte Farbe besteht aus Licht von
einer einzigen bestimmten Wellenldnge. Wir kénnen uns leicht iiber-
zeugen, daf dies grundfalsch ist. Sie erinnern sich aus dem Aufsatz
von Dr. Krais in Ihrer Zcitung, wie er die Schwicrigkeit schildert,
ein Farbenfilter mit spektral reinem Gelb zu bekommen. Er hat das
schonste Gelb genommen, hat es zwanzigmal aufeinandergelegt,
aber mit dem Spektroskop besehen, war es wcit entfernt, reines Gelb
zu sein. Sie wissen, daB der rein gelbe Streifen im Spektrum ein ganz
minimales Biindchen ist, es enthilt vielleicht ein oder zwei Prozent von
dem gesamten Licht. Nun kennt aber jeder das Aussehen einer rein
gelben Fliche, das sind nicht ein oder zwei Prozent, sondern 969,
(Verdunklung des Hérsaals, Spektrum.)

Wir haben hier zunichst ein vollstindiges Spektrum. Schalteichnun
ein reingelbes Glas in den Gang der Lichtstrahlen, so bleiben keincs-
wegs nur die gelben Strahlen fibrig. Vielmehr geht der groBere Teil
des Spektrums, vom duBersten Rot bis zum Blaugriin, vollstindig
und ungeschwicht durch, und nur dic letzten blaugriinen, dis blauen
und die violetten Strahlen werden vollstindig verschluckt. Ich habe
etwa 20 verschiedene gelbe Lisungen auf diese Weise spektroskopisch
untersucht. Sic zeigen immer dasselbe Spektrum. Nur wenn das
Gelb melir rotgelb ist, verschiebt sich die Grenze mehr nach dem
Reingriin hiniiber, aber die Spektren aller rein gelben Stoffe sind
immer identisch. Es eind gut 4/; des ganzen Spektrums intakt ge-
blieben, und nur das kurzwellige Ende ist abgeschnitten.

Eine dhnliche Definition gilt fiir jede andere Farbe. Untersuchen
wir irgendein Griin oder Blau oder Rot, so {iberzeugen wir uns immer

wieder: Es ist nicht ein enges Wellengehict, sondern ein crheblich
breites (Gebict, aus welchem dic reinsten, schonsten Farhen be-
stehen. Es stellt sich dabei folgendes Gesetz heraus. Ich muf es noch
mit einiger Zuriickhaltung aussprechen, habe mich aber persénlich da-
von iiberzeugt, daB es grundsiizlich richtig ist, wenn ich es auch
mit den Mittcln meines Privatlaboratoriums nicht habe auf seine
Genauigkeit durchpriiftn kénnen. Zu jeder reinen Farbe ge-
héren alle Wellenlingen, welche der Hillte cines ganzen Farben-
kreises entsprechen. Wir wollen den Farbenkreis wieder ansehen.
Also was gehort zu Celb? Das ganze Rot durch das Gelb bis in das
Blaugriin gehért dazu, nimlich alle Farben, welche in den beiden
Quadrantenrechts und links vonder Hauptfarbe Gelb liegen. Die beiden
Endfarben, hier Rot und Blaugriin, sind daher Gegenfarben. Gleiches
gilt fiir jede andere Farbe. Nennen wir alle Wellenlingen, die einem
halben Farbenkreise entsprechen, ein Farbenhalb, so kann man
sagen: Jede gesiittigte Farbe enthiilt alle Wellenlingen ihres Farben-
halbs und keine anderen.

Die Sachen sind allerdings nicht immer so einfach, wie sie bisher
dargestellt wurden. Im Spektrum ist bekanntlich cin Teil des Farben-
kreises nicht vorhanden; es fehlen die purpurroten und rotvioletten
Téne. Dieses Bestehen spektraler Liicken gibt besondere Kompli-
kationen, auf die ich nicht eingehe, die aber grundsiitzlich die Sache
nicht indern. Es entstehen dann liickenhafte Farbenhalbe, die na-
mentlich beim Purpur auch die psychologisch:n Wirkungen mit-
bedingen. Man erkennt die gleichen Verhiiltnisse, wenn man den
Farbenkreis mit homogenem Licht beleuchtet. (Versuch.) Die Hiilfte
des Farbenkreises sieht hell, die andere dunkel aus, und die Trennungs-
linie steht senkrecht zu dem Radius der beleuchtenden Farbe.

Nun haben wir die Dcfinition der gesiittigten Farbe und werden
uns noch zu fragen haben: Wie bestimmen wir in einem gegebenen
Aufstrich die Menge gesiittigter Farbe? Ich will Ihnen zunidchst
einige Sonderbarkeiten zeigen. Dicse beiden roten Farben enthalten
gleichviel gesittigter Farbe, nimliech 50%; die andere Hiilfte ist hier
Weill und dort Schwarz. Es zeigt dies, dafl die Beimischung von
WeiB den bunten Charakter viel mehr beeintrichtigt als die Bei-
mischung von Schwarz.

Nun, wie stellen wir diese 509, fest? Da kommen wir auf den
Hauptpunkt. Bitte um das Spektrum. (Versuch.) Ich nehme hier
eine Tafel von recht lebhaftem Rot her und fahre damit durch das
Spektrum. Im Rot erscheint sie ebenso hell, wie eine weifle Tafel, in
dem griinen Gebiet wird sie schwarz.

Da haben Sie die Hauptpunkte der Farbenanalyse vor Augen.
Ich beleuchte den Aufstrich mit den reinen Farben des Spektrums
zundchst mit dem gleichfarbigen Licht. Er sieht gewshnlich nicht
ganz weill aus; bringe ich diese Grauleiter daneben, so kann ich auf
und ab fahren, bis ich das gleiche Grau gefunden habe. Dann habe
ich gelernt: Der Aufstrich enthiilt ebensoviel Sehwarz, wie dieses
Grau, dessen Schwarzgehalt ich kenne.

Das wiire der schwarze Teil in der Ferke. Der weiBe Teil 1Bt sich
ebenso bestimmen. Sie erinnern sich, dafl das Rot im griinen Gebiet
nicht ganz schwarz aussah, nur dunkelgrau. Ich kann also ein
Dunkelgrau heraussuchen, das daneben in das griine Licht gehalten
ebenso dunkel erscheint wie das Rot. Was lehrt das? Das Rot sicht
im griinen Lichte deshalb nicht ganz schwarz aus, weil es noch einen
Teil griines Licht zuriicksendet. Dies rithrt von dem weilen Anteil
in der Farbe des Aufstriches her, denn weder der rote, noch der
schwarze kann griines Licht remittieren. Da ich den Weilgehalt in
meinem Grau kenne, habe ich damit auch den Weigehalt im Rot
bestimmt.

Ich brauche zu einer solechen Messung nicht notwendig das Spek-
trum aufzubauen; es geniigt, wenn man mit einem Lichtfilter den
Aufstrich ansieht und die Grauleiter daneben hilt. Durch diese Beob-
achtungen bekomme ich folgendes. Ich bekomme den weiflen Anteil
als echten Bruch und den schwarzen Anteil ebenso, was bei der Summe
von beiden an Eins fehlt, ist der Anteil gesittigter Farbe, gemaB
der Gleichung r =1 — s — w.

Alsich das Verfaliren gefunden hatte, suchteichnatiirlichnach ciner
Kontrolle. Ichkann auf der Drehscheibe feststellen, in welchem Verhilt-
nis zwei Gegenfarben gemischt wcrden miissen, damit ein neutrales
Grau entsteht. Finde ich nun z. B. durch die Farbenanalyse fiir die
beiden Farben die Reinheiten 60 und 40, und stellt es sich heraus, daB

.die gleichen Farben im Verhiltnis 40 : 60 reines Grau auf der Dreh-

scheibe ergeben, dann habe ich eine Bestitigung, daB ein optisches
Gesetz besteht, wonach das Neutralisationsverhiltnis gleich dem
reziproken Reinheitsverhiltnis ist. Ich habe diese Messungen durch-
gefiihrt fiir den ganzen Farbenkreis und eine durchgehende Uberein-
stimmung innerhalb der Fehlergrenzen erhalten. JXch mufB also
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schlieBen, daB keine prinzipiellen Fehler in der ganzen Rechnung
sind, wie ich sie vorgefiihrt habe, denn die beiden Messunggreihen sind
ganz unabhiéngig voneinander.

Daraus ergibt sich nun die Lisung des Problems, eine Farbe nach
MaB und Zahl zu bestimmen. Zuerst kann ich die nunmehr bekannten
Werte der Reinheit benutzen, um den Farbenkreis richtig einzuteilen,
indem ich die Farben, die ich in meinem Apparat mische, mit ihrem
richtigen Koeffizienten versehe. Ich durfte ja nicht voraus-
setzen, dafl beide die gleiche Reinheit haben, wuBte also nicht, in-
welchem Verhiltnis ich sic mischen mufite, um gcnau in die Mitte
zu kommen. Kenne ich absr nunmehr die Reinhcit der beiden, so
kann ich wirklich gleiche Mengen beider Bestandteile zur Mischung
nehmen.

So ist der Farbenkreis, den Sie hier sehen, hergestellt worden. Es
war eine ziernlich lange und miihselige Arbeit, his ich so weit gekom-
men war. Wenn wir alsn jetzt eine Farbe analysieren wollen, — hat
einer der Herren vielleicht irgendein farbiges Objekt? (Ein rotes
Blatt wird iiberreicht.) Jeder von Ihnen sieht, die Farbe ist in der
Gegend von Mennige; ich sagte friiher schon, Mennige hat die Num-
mer 20. Ich will auf die Konstruktion des Mischapparates nicht.ein-
gehen, er beruht auf der Verbindung eines Wo11a s t o n schen Pris-
mas und eines drehbaren Niko's. Die Gegenfarbe von 20 hat die Nu-
mer 70; ich suche zundchst Nummer 66 in meinen Karten auf, lege
ein neutrales Grau daneben, um gegen Nachbilder gesichert zu sein,
(Versuch) und finde die Mischung zu blau. Deshalb nehme ich eine
etwas griinere Karte, bis ich die rechte habe. Jetzt habe ich fiir mein
Auge ein reines Grau erhalten. Die Karte hat Nr. 71, folglich hat das
Rot Nr. 21 des Farbenkreises,

Ferner betrachte ich das rote Blatt durch ein rotes Lichtfilter
und verschiebe es lings meiner Grauleiter, bis ich eine gleiche helle
Stelle finde. Diese wirft nach der ein fiir allemal durchgefithrten Aus-
messung der Leiter 659, Licht zuriick. Was an 100 fehlt, ist der
schwarze Anteil im Grau und also auch im Rot; die Farbe enthilt also
359, Schwarz. Zuletzt mache ich den gleichen Versuch mit dem
griinen Lichtfilter und komme auf das Grau mit 169, Weil; ebensoviel
WeilB enthilt die rote Farbe. Ich habe also in die Farbengleichung
r + 8 + w = 100 zu setzen s = 35 und w = 16, woraus r = 49 folgt;
die Farbe enthilt 499, reines Rot von der Nr. 21 des Farbenkreiscs
neben 16 WeiB und 35 Schwarz. Damit ist die Farbe eindeutig
gekennzeichnet.

Von jetzt an, meine Herren, besteht also die Moglichkeit, — so-
fern nicht etwa die deutsche Literatur von den Engléndern mit Stumpf
und Stiel ausgerottet wird, sondern weiter besteht — eine Farbe mit
einer Genauigkeit, die an der Unterschiedsgrenze steht, zu kennzeich-
nen und nach den Zahlen wieder herzustellen. Dieses Verfahren ar-
beitet unter den giinstigsten Umstinden, man hat nur Hell und Dunkel
zu unterscheiden. Es ist deshalb genauer als alle fritheren colori-
metrischen Verfahren, von denen keines wie das beschriebene will-
kiirfreie Werte liefert.

Es ist selbstverstindlich, daB ich nur eine Skizze geben kann von
den Hauptziigen der ganzen Arbeit; in dem Gesagten ist aber das
Problem grundsétzlich erledigt.

Wenn ich noch mit ein paar Worten auf die Syuthese der Farben
eingehen soll, so muB folgendes geniigen. In einem rationell geord-
neten Farbenireieck, welches alle Abkémmlinge eines bestimmten
Farbtons enthilt, brauche ich nur den Ort der herzustellenden Farbe
zu berechnen und eine Gerade durch diesen Punkt nach dem End-
punkt der gesiittigten Farbe zu legen. Wo diese Gerade die Grau-
linie auf der Gezenseite schneidet, befindet sich das Grau, welches,
mit der gesittigten Farbe gemischt, die gesuchte Farbe gibt. Das
Verhiltnis beider ist durch das umgekehrte Verhiltnis der ent-
sprechenden Abschnitte der Verbindungslinie gegeben. Damit ist das
gesamte Problem der Farbensynthese auf die technische Ausfithrung
dieser Regel, die ja optisch leicht geschehen kann, zuriickgefiihrt.

Wir kénnen auf solche Weise die Charakteristik jedes Farbstoffes
feststellen. Wir konnen z. B. feststellen, daB wenn Eosin in den Blei-
lack verwandelt wird, seine Farbe um rund 10 Punkte nach der blauen
Seite wandert. Kurz und gut, wir haben die Mbglichkeit, mit Zahl
und MaB alle chromatischen Mannigfaltigkeiten unserer unzihligen
Farbstoffe auszudriicken.

Ich glaube, Sie haben auch die Uberzeugung gewonnen, da8 die
benutzten Apparate auch in ihrer zum Teil hochst primitiven Aus-
fihrung ein Mittel darstellen, um unabsehbare neue Gebiete der
theoretischen wie praktischen Farbenlehre der Herrschaft der
Wissenschaft zu unterwerfen.

Damit sind meine Mitteilungen zu Ende. Ich méchte nur noch
einiges Praktische daran kniipfen. Um dieses vielfach Neue und Un-

gewohnte, was ich heute kurz vorgefithrt habe, den Interessenten
bequem néher zu bringen, habe ich eine ,,Farbenfibel* geschrieben,
in der die Hauptgesetze der neuen Farbenlehre ganz elementar dar-
gelegt sind. Die Farbenbeispiele darin sind nicht durch Druck her-
gestellt, ich habe sie vielmehr selbst gefirbt oder unter meinen Augen
firben lassen. Ferner habe ich einen Farbenatlas vorbereitet, der die
beschriebenen Messungen ersparen wiirde; es ist ja schlieSlich nicht
jedermanns Sache, eine Analyse zu machen.

Um die Fragen nach der Farbenharmonie der psychologischen Wir-
kung der Farbe auf das Gefiihl, der Zusammengchérigkeit der Farben
zu bearbeiten, ist eine systematische Sammlung gemessencr Farben
notwendig. Ich habe nach langem Hin und Her cine Mannigfaltigkeit
ausreichend gefunden, die rund 100 Farben fiir jeden Farbton ent-
hilt; das macht etwa 3000 Farben, wenn man die Stufen des Farben-
kreises weiter nimmt und nur einige (etwa sieben) vollstindige
Kreise von je 100 Stufen ausgefiihrt. Einen solchen Atlas herzu-
stellen, habe ich die Vorbereitungen getroffen und gedenke, die Sache
auszufithren trotz der Kriegsschwierigkeiten.

Ich schlieBe mit dem Ausdruek der Hoffnung, daB die alte Praxis
mit dem blauen und roten Kinde nunmehr von einem Teil unter
Ihnen an den Ort gestellt werden wird, wohin sie gehort, in die
»» Fliegenden Blatter, und daB den anderen wenigstens die Idee,
man koénne Farben wirklich zihlen und messen, nicht mehr ganz aben-
teuerlich erscheinen wird. Ich will noch eines anschlieBen. Die Rein-
heit kann man absolut messen; in bezug auf die Einteilung des Farben-
kreises sind subjektive Einfliisse vorhanden, aber um vieles kleiner
als die subjektiven Mannigfaltigkeiten, die wir bei der Untersuchung
des Farbensehens mittels Spektralfarben beobachten, weil durch die
Betitigung der ,,Farbenhalbe* in den gesittigten Farben ein weit-
gehender Ausgleich erfolgt. Dasselbe gilt fiir den EinfluB der Be-
leuchtung. Bei einer schlechtbrennenden Glithlampe an dem kri-
tischen Punkt beim Vergleich der Nummern 0 und 50 des Farben-
kreises war ein Unterschied von nur zwei Punkten meines Farbenkrei-
ses zu beobachter.

Damit schlieBe ich und danke den Damen und Herren aufs beste
fiir die freundliche Aufmerksamkeit, die Sie mir geschenkt haben.*
(Lebhafter, anhaltender Beifall.)

Auf ein kurzes Dankeswort des Vorsitzenden erwidert

Geh. Rat Prof. Dr. Ostwald: ,Ich mochte unmittelbar an das
ankniipfen, was Sie eben sagten. Die ganze Arbeit ist eine Kriegs -
arbeit, sie ward mit Beginn des Krieges angefangen und war voller
Miihseligkeiten, die ich aber gut und mit Freude iiberwunden habe,
im Hinblick darauf, daB wir der ganzen feindlichen Umwelt bewcisen
kénnen: Wir haben geniigenden Energieiiberschul, um noch reine
Kulturarbeit zu leisten. Und wie es schon vor dem Kriege war, ist
unsere Kulturarbeit immer so orientiert, daB die ganze Menschheit
davon Nutzen hat. Ich bin ein unbedingter Gegner des Satzes von der
Wissenschaft um der Wissenschaft halber oder derKunst um derKunst
willen. Es ist das eine Phantasie einiger weltfremder Leute, die selbst
nichts rechtes machen konnen. Eine Wissenschaft mu8 zeigen, daB sie
etwas Ordentliches leistet; wenn sie Unterstiitzung durch dic Allge-
meinheit beansprucht, so hatdie Gesellschaft Anspruch darauf, Rechen-
schaft von dem Fortschritt zu fordern. Sie darf, ja mu fragen: Wozu
kann das dienen? Hat dic Sache in irgendeinem Sinn eine Bedeutung?
Nicht um Geld zu machen; aber kann sie einen kulturellen
Gewinn bringen? In solchem Sinne, und ich danke dem Herrn Vor-
sitzenden, daB er mir AnlaB gegeben hat, das besonders zu betonen,
in solchem Sinne habe ich die Arbeit bisher gefiithrt und gedenke,
sie durch alle 3000 Farbentafeln des groBen Farbenatlas durchzu-
fithren, den ich mir herzustellen vorgenommen habe!* (Lebhafter
Beifall.) [A. 189.]

Bericht iiber die Fortschritte in der Chemie der
Girungsgewerbe im Jahre 1915.

Von A. BAUDREXEL,
(Schlu von S. 24.)

Das HefeneiweiB in reiner Substanz hat C. Neu-
b e r g'%5) mit Hilfe des nach L e b e d e w hergestellten Macerations-
saftes aus zwei Trockenhefepriparaten hergestellt; es hat das Aus-
sehen von Casein, gibt die Schwefelreaktion (Cystin) und die sonst
fir EiweiB charakteristischen EiweiBreaktionen aufs deutlichste.
Als Spaltungsprodukte desselben gelang der Nachweis von Ala -
ninund namentlich von Try pto p han, das ja bekanntlich nach

155) Wochenschr. f. Brauerei 32, 317—320 [1915]; Angew. Chem.
29, II, 18 [191€].





