
AufaatzteU. Ostwald: Vber Analyse und Synthese der Farben. 25 
80. Jahrgang 1911.1 

Zeitschrift fW angewandte Chemie 
I. Bd., S. 2b-32 Aufsatzteil 23. Januar 1917 

Ober Analyse und Synthese der Farben. 
Von WILHELM OSTWALD l). 

,,&fit dem Problem, iiber das ich Ihnen heute einige Mitteilungen 
rnachen will, ist es mir in den vielen Jahren, seit ich mich rnit 
dem Gedanken daran beschaftigt habe, cigentiimlich genug er- 
gangen. Wenn ich rnit Fachleuten iiber die Moglichkeit sprach, 
die Farben nach Ma13 und Zahl zu bezeichnen. so wurde mir 
hilufig erklart: Daa ist ja gar nicht notig. Wir schicken einfach 
Muster hin, danach wird gefilrbt, und die Sachc ist erledigt. Dime 
Auffassung hat mich an eine andere Geschichte erinnert, die ich 
einmal in den ,,Flirgcnden Blattern" fmd, dieser unerschopflichen 
Quelle von praktischcr Weisheit. Es wurde einmal in der Kinder- 
stube die Forderung gestellt, man miisse doch eigentlich rnit dem 
Theirnometer nachsehen, ob daa Badewasser die richtige Tempe- 
ratur hat. Darauf hat die ,,erfahrene" Kinderfrau erkliirt: Waa 
Thermometer! Die Sache ist docb so einfach wie moglich: Wird daa 
Kind blau, dann ist daa Wasser zu kalt, und wird daa Kind rot, 
dam 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 getrieben; fragt man sich aber, wer eigentlich 
grundsatzlich die Aufgabe haben sollte, sich mit dieser Wksenschaft 
zu beschaftigen, so ist die Antwort: Dazu gehort eine Menschen- 
klasse, die es zurzeit nur in kleiner Zahl gibt, namlich die wissen- 
schaftlichen Psychologen. Denn die Farbe ist eine E m p f  i n -  
d u n g , und die Wissenschaft von der Farbe gehort demgemiia jener 
Wissenschaft zu, die sich rnit den Empfindungen beschilftigt. Die 
Sprache ist hier ungenau und verwirrend wie immer. Wir horen ja, 
man baut Farbenfabriken, man kauft Olfarben, der Physiker spricht 
von Interferenzfarben und Polarisationsfarben. Wenn man aber genau 
nachsieht, so ist das, waa man hier unexakt Farbe nennt, nur ein 
Faktor (der nicht einmal unbedingt wesentlich ist), urn die Empfin- 
dung dcr Farbe hervorzurufen. DaB aber die Empfindung hervor- 
gerufen wird, daB FarEe im eigentlichen Sinne entsteht, dazu.gehort 
der Mensch rnit seinem Auge und einem entsprechenden Urkil, denn 
die Empfindung der Farbe ist ganz und gar von der psychischen 
Tatigkeit des sehenden Menschen abhangig. Nun sehen Sie, weshalh 
wir in der Farbenlehre noch so vielfach auf dem Standpunkt der er- 
fahrenen Kinderfrau stehen. Es gibt sehr zahlreiche Physiker, 
Physiologen, Chemiker. aber einen reguliiren B e d  des Psychologen 
gibt es noch immer nicht, obwohl, wie Ihnen bekannt sein wird, bei- 
spielsweise in Amerika eine Reihe von erfolgreichen Versuchen 
gemacht worden sind, junge Leute durch eine psychologische 
Untersuchung iiber ihre Haupteigenschaften hinsichtlich der Frage 
der Berufswahl aufzukliiren, sicherlich mit demselben segensreichen 
Erfolg, wie ihn jede rationelle Anwendung der Wissenschaft rnit sich 
bringt. 

DaB es sich bei der Beurteilung der Farbenempfindungen urn eine 
rein psychische Sache handelt, mochte ich Ihnen durch einen Verauch 
darlegen. Der Versuch riihrt von H e r i n g her; ja, er findet sich 
im wesentlichen bereits bei H e 1 m h o 1 t z angegeben. Es sind aber 
nicht die Konsequenzen gezogen worden, die ich fur wesentlich halte, 
und die uns alsbald die Erkenntnis gewahren, wie maBgebend daa 
psycFsche Element bcim Farbensehen ist. Herr D o n n c r wird 
den Venuch freundlich vorbereiten; um die Zeit bis zur Ausfuhrung 
ausxufiillen, will ich voraussagen, urn was es sich handeln wird. Ich 
werde Ihnen eine Farbenerscheinung in Gestalt einer Kreisflache 
auf dunklem Grunde wie ein aufgehender Mond zeigen; deren Farbe 
wird von Ihnen als lebhaft Orangegelb beurteilt werden. Dann wird 
mittels eines zweiten Projektionsapparates, wahrend das Licht unse- 
re8 ,,Mondes" vollkommcn unverandert bleibt, ein heller Rahmen um 

1) Vortrag, gehalten auf der Hauptversammlung des Vereins 
deutschrr Chemiker in Leipzig, am %./lo. 1916, in der gemein- 
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den Kreis geworfen: sofort erscheint der Kreis kastanienbraun Der 
Rahmen wird abgedeckt: der Mond ist wieder rotgelb. So ewcheint 
also das gleiche Licht einmal rotgelb und daa anderemal braun, bloB 
weil wir es in anderer Umgebung sehen. 

Wir konnen diesen Venuch mit allen moglichen Farben machen; 
wir iiberzeugen uns jedesmal, daB durch den bloDen Umstand, daB 
der weiBe Rahmen um das Farbenfeld erscheint, eine starke Ver- 
anderung unserer Farbenernpfindung eintritt, obwohl die physikalisch- 
energetischen Verhaltnisse des farbigen Feldes vohtiindig unveriin- 
dert geblieben sind. 

Wir werden dadurch zn einem Punkt gefiibrt, der von vornherein 
erledigt werden muO. Es gibt zwei Arten Farbe, die man sorgfaltig 
unterscheiden muB; ich nenne sie die u n b e z o g e n  e n und die 
b e z o g e n e n 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 bloD e i n e  Farbe in dem lichtlosen Gesichtsfelde. 
Niemand kann in einem Spektralapparat, auch WeM der Apparat 
als Farbenmischer eingerichtet ist, wo jede Variation moglich ist, 
jemals Braun oder Olivengriin sehen; man sieht nur Abstufungen 
zwischen den gesiittigten Farben und WciB, aber niemals eine von 
den sog. gebrochenen oder triiben Farben. 
1 Daa Gebiet der gebrochenen und triiben Farben gehort vorwie- 
gend den Korperfarben zu, ist aber nicht ausschlieBlich a d  sie be- 
SChriinkt. Folgender Versuch zeigt es; leider laDt 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. durch ein inncn 
geschwarztes Rohr, so sieht man nur daa Gelb; von dem Olivgriin 
sieht man nichts, es verschwindet unter dieser Bedingung voll- 
standig. 

Biologisch hat sich unser Auge dafiir entwickelt, daB wir u m  
in der Umwelt zurechtfinden. Die Umwelt erleidet unaufhorlich 
groBe Veriinderungen der objektiven Lichtatarke, mit der wir biolo- 
gisch nicht allzu vie1 zu tun haben. Unser Auge ist so eingerichtet, 
daB wir diese hderungen kompensieren; die Iris zieht sich zusammen, 
die Retina wird unempfindlicher, wenn die Lichtetiirke zunimmt. 
Unser Auge arbeitet immer dahin, den Wechsel der auBeren Beleuch- 
tung so wirkungslas wie moglich fur die Empfindung zu machen 
und damit so gut wie moglich zu eliminieren. Was wir sehen, ist 
nicht die absolute Helligkeit der Farben, sondem es ist das. waa ich 
im AnschluB an H e r i n g  das R e m i s s i o n s v e r h B l t n i s  
der Oberflachen nenne. Wir sehen ein Blatt Papier in einem dunklen 
Zimmer als eine w e  i 13 e Fliiche, obwohl das gleiche WeiD schwarz 
gesehen wird, wenn ich es in einer Landschaft erblicke, wo die Some 
scheint. Ebenso konnen wir ein Schwarz fur WeiD halten, wenn es 
stark beleuchtet unter Umstiinden erscheint, wo wir von dieser 
starken Beleuchtung nichts wissen, und wir annehmen, es stehe unter 
durchschnittlicher Beleuchtung. Wir erklaren ulls die ganze Umwelt 
sn dicsem Remissionsverhaltnis. Wir nennen einen Korper schwarz 
nicht, wenn er uns eine bestimmte sehr kleine absolute Lichtmenge 
tusendet, sondern wenn er im Verhaltnis zu allen anderen Korpern 
iehr wenig Licht remittiert. Das ist das, wofiir wir uns in erster Link 
nteressieren. Um diem Erscheinung miihen sich die Farbchemiker, 
wenn sie alle 14 Tage einen neuen Farbstoff in die Welt schicken; 
iie bemiihen sich darum, die Hilfsmittel zu finden, um die Remissions- 
verhaltnisse in einem ganz bestimmten Sinn zu beeinflussen. Das 
st also das maBgebende. Wir werden uns deshalb ganz vorwiegend 
.nit den b c z o g e n e n  Farben zu beschaftigen haben, mit den 
Farben, die sich durch die Remisvionsverhaltnkse unserer Umwelt 
:rge ben. 

Die Farbe ist nun eine ungemein mannigfaltige Erschcinung, und 
:S fragt sich: Wie finden wir uns in dieser Mannigfaltigkeit zurecht? 
Die erste Antwort heiBt: Wir konnen diese ganze Mannigfaltigkeit 
.den in zwei Gruppen, die ich Ihnen etwa durch diese beiden Blatter 
seranschaulichen kann. (Vorweisung.) 

m'u habenhiereinerseitseine bunte Farbe, andererseits ein neutrales 
Grau. Dim (voneigend) ist eine bunte Farbe, niimlich rot. Manch- 
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mal sagt man auch: Jenes ist farllos, dies farbig; aber dabei kommt 
man in Konflikta durch die Nachliissigkeit und Unexaktheit der 
Sprache. Was wir sehen oder waa unser Gesichtafeld erfiillt, sind 
aueschIieDlich Farben. Waa wir sehen, ist die zweidimensionale 
Mannigfaltigkeit dea Gesichtsfeldee, daa mit Farbenflecken ausge- 
fullt ist; erst durch m e r e  Erfahrung deuten wir diese Farben- 
flecken als Zeichen der Umgebung, in der wir une brfinden. Also 
Farbe ist daa prirnare Element alles Schens; f i i r  die Gesichtsempfin- 
dung gibt es zuniichst nichts als Farben. 

Wir ordnen die Farben in die beidcn groDen Gruppen der un- 
buntcii Farbcn, namlich Grau mit den Endpunkten WeiD und Schwarz, 
und der bunten Farben, die die bekannte grol3e Mannigfaltigkeit 
b i 1 den . 

Die erate methodische Frage, die wir zu stellen haben, ist: Wie ist 
die Mannigfaltigkeit dcr unbunten Farben beschaffcn 3 Nun, das 
weiR jcdrrmann: : ie geht von WeiB an, gcht durch die graueii Stufcn 
heruntcr bis zu Echwan. Gibt es ein ideales ReiB? Antwort: Nein, 
ein Ideal ist cinDing, dasimmer nurangenahert,nievollst'iindigerrricht 
wird. Also wie writ geht die tateiichliche WciDe? Hier mu0 ich sagen, 
daB unsere wisscnschaftlich so vorgeschrittene Zeit noch ganz ruck- 
stiindigist. Wir haben keine Untcrsuchung ubrr dasnormale WriD; wir 
haben dafur zunachst nur den schonen lateinischcn Namen Albcdo, 
kennen aber nicht ihren Wert an irgcndtiner wohldefinirrten wriBen 
Flache. DEB theoretisch vollkommene WeiB ist dcfiniert durch 
vollstiindige Zerstrruung ohne jede Spirgelung und ohne jede Ab- 
sorption. Die Ausfiillung dicser Liickc ist eine Aufgabe fiir die phg- 
sikalisch-technisrhc Reichsanstalt; ich hoffe, sie wird die Ar' eit vor- 
nehmen. Einstweilen miissen wir uns also mit einrr vorlaufigc An- 
nahme begniigen. Da besteht nun eine groRe Ubereinstimmua bei 
allcn denjenigen, die sjch mit dcrartigen Fragcn beschiiftig;, halen: 
das Normalweif3 ist gefiilltes Bariumsulfat. 

Ich habe hicr Bariumsulfat so aufgetragen, daB eine nichtspie- 
gelnde Oberflache entsteht. E3 ist ein Objekt, daa noch weiBer ist als 
frischgefallener Schnee, der sonst als Urbild der WeiBe gilt. Frisch- 
gcfallener Schnee ist tatsachlich weniger wcil! als Bariumsulfat; rr 
imponirrt uns nur nls WciD, weil wir ihn in groBen Fliichen sehcn. 
Ich glaubte eine Zeitlang, daD baaischcs Wismutnitrat noch etwas 
wei0er ware, wcil'm, wie Sie wissen. von den Damen a h  weiBe 
Schininke bcnutzt wird, also wahrscheinlich ein Optimum nach dieser 
Richtung dantdl t .  In  der Tat kommt basieches Wismutnitrat 
dern Ideal von WeiD praktiscb naher als fast alles andere, wm ich sonst 
unteraucht habe. EP ist aber doch nicht ganz so weiD \vie das Barium- 
sulfat, daa ja vorn chernischen Standpunkt alle Eigenschaften in 
sich vereinigt, um moglichst reine Niederschliige zu geben: auch ist der 
Brechungskoeffizient groB genug, um eine gute Remission zu eichern 

Wenn man einen innen 
schwanen Kasten mit einem kleinen Loch versieht, so h;rt man in 
umgekehrter Vcrwendung den beriihmten schwarzen K o r p r  von 
K i r c h h 3 f f , mit dem die Physiker, dic sich rnit den Strahlen- 
theorien beschiftigen, so viele Erfolge crziclt haben. D i e m  Loch 
bildet die Verwirklichung eines idealcn Schwarz. Es gibt krin Oh- 
jekt, dessen Remission so klrin wiire. 1)r. K r a i s  hat mich auf 
schwarzen Seidcnsamt als den Rchwilnesten Kiirper aufmurksani 
gemacht, aber er remittiert immer noch 0,2:(, WeiO. 

Zwischen diescn beiden Endcn niu5 iiir WriB uiid Schwarx nun 
cinc Skala. gemacht werden. Wir innchrn die Skala so, daB wir naho 
an die Untcrschiedsschwellc kommen. Sie wissen, wir konncn zwei 
grnue Fa.rbcn haben, die quantitativ verschieden zusammengcsetzt 
sind, dic wir abcr doch nicht unterscheiden konnen, denn fur der- 
artige Unterscheidungen gibt es eine Schwelle, untrrhalb wm lch~ r cine 
Vrrschiedenheit nicht empfundcn nird. Fur gute Vrrliiiltnissr, nicht 
die ganz allerbesten, aber solche wie sie fiir viele wissenschnftliche 
AufgAben in Frage kommen, werden wir die Schwrlle etwa bei 1% 
ansctzrn konnen. Infolgrdcssen elvcheint rinc gleichformige Eintei- 
lung der wciI3-schwarxen Skala in hundert Teile enisprc chrnd so und so 
vie1 Prozent. des remittierten Lichtes nahe gelrgt. ES fragt sich nun, 
wie eine solche Skala aussieht. Ich habe keine mitgcbracht. will 
abpr einen charakteristischen Punkt zrigen. Wrnn man wiB, daD 
das echwirzeste Schwarz, dns als Aufstrich hergrstcllt werden kann, 
immer noch 20/, Licht remittirrt und daa w d c s t e  WriB laCo,b, so 
wird man das mittlere Grau m i t  51% Licht ars?iz-n. Hiv hahr icli 
solchrs WeiB und Schwarx (Vorweisung), und hier habc ich rin Grau 
rnit 51% WeiD und 490/, Schwarz. Es sieht erataunlich hell aus; kein 
Mcnsch wird sngen. Das stcht in drr Mitte zwiiechcn Schwarz und 
WciB. Wenn ich schatze. mas der Empfindung nach in dvr Mitte 
zwrwhen Schwarz ond WeiB steht. eo mu13 ch c np Ta.fel mit ungefghr 
14% Remission nehmen. W,r haben also die Reihe 2, 14 und 1OL% 

Schwan liegt in der Unendlichkeit. 

WeiD. Waa lie@ hier vor 1 Das F e c h n e r sche Geeetz, wonach sich 
die Reize in geometrischer Re,he stfigern miissen, wenn die Empfin- 
dung in nrithmetischer Reihe RkigPn soll. 2 zu 14 verhillt sich wie 
14 zu 08; die 2% schenken Sie mir. Wenn die ahgestuften Licht- 
mengen in gleichem V e r h a 1 t n i s stehen, so beurteilrn wir sie a.1~ 
gleichabstiindig. Hier zeige ich eine Grauleiter, die nach dem F e c h - 
n e r schen Gesetz gemacht ist ; wir empfinden alle Stufen ah gkich. 
Nur daa dunkle Ende erscheint vielleicht als etwas zu eng. Das hangt 
von der Gesamthelligkeit ab. 

Um die Lichtunterschiede zu messen, gibt es einfache photo- 
metrische Methoden. Damit haben wir daa Gebiet der unbunten 
Farbe erledigt, denn wir haben eine zahlenmiiBige Definition fur 
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 (voneigend) sehen. Dieses Rot konnen wir 
in verschiedener Weise andern. Wir konnen es gelblichfr und blau- 
licher machen, d. h. im Farbenkreise hin und hergehen. Das nennen 
wir die h d r r u n g  des F a r b t o n e s. Jede bunte Farbe konnen wir 
in ihrem Farbton andern. 

Wenn SiedcnFar1.c nkrejs hieransehen, werden Siegleich bemerken, 
daD diese Mannigfaltigkeit drr buntcn Farben wesentlich verschieden 
ist von der Mannigfaltigkeit der schwvarzwrifien Reihe. Sie lauft nicht 
von einem Anfangs- zu einem Endpunkt, sondern sie lauft in sich 
selbst zuriick. Verfolgen wir die Farbtone etwa vom Gelb ab, s o  
sehen wir sie zunachst dem G ~ l b  irnmrr uniihnlicher werdrn bis etwa 
zum Blau; gekcn wir noch weitrr, so wird die Farbe aber nicht noch 
unahnlicher, sondern sic wird wirder iihnlichrr. Gr i in  nahert sich dem 
Gelb und liiuft schlieBlieh in das Gelb zuriick. Also wahrend die 
graue Reihe durch eine Gerade dargestellt wird, wird die Reihe der  
Parhentone durch einen Krcis dargestellt. Die Gerade hat einen 
natiirlichen Anfangs- und Endpunkt, drr  Kreis aber hat keinen An- 
fangs- und keinen Endpunkt. Man mu13 diesen.willkiirlich festsetzen. 
Irn ubrigen besteht diesclbe Stetigkrit der Ubcrgange wie in der  
grauen Reihe. A19 bestimmt vcrschicden kann man je nach dem Ernp- 
findlichkeitaverhiiltnisse 300-500 Farbtonc unterscheiden. 

Haben wir den Anfangs- und Endpunkt festgesetzt, so miissen 
wir noch die stetige Mannigfaltigkeit dieses Umfanges in Stufen 
tcilen. Dazu haben wir folgcndes Vcrfahren. Es gibt im ganzrn 
Farbenkreis fur jeden beliebigen Farbton einen anderen, und nur  
cinen, der bei optischer Vermischung ein neutrales Grau ergibt. Wir 
nennen solche Farbcnpaare G (B g e n f a r b e n. Wenn wir die Fnrben 
so ordnen. daD sie sich diametral einander gegeniiberstehrn, so konnen 
wir aus dcm Farbenkreise alle zusammengehorigen Gegenfarben ab- 
lesen. Man kann eine Stufe von dcr nnderen bei einer Einteilung des 
Krcises in 100 Stufen noch gut untewchciden. Konnen wir also die 
cine Halfte der Farben richt g ordnen, SO ist die andcre Ha!fte durch die 
diametralen Gegenpunkte glrichfalls geordnet. Es entsteht nun die 
Fragr, wic man die eine Hiilftc ordncn soll. Wenn wir die Farben rnit 
Perlen an riner Schnur verglrichen, so konnen wir die einxelne Perle 
iinmer noch hin- und herschieben, wir wissen noch nicht, wo wir sie 
zur Ruhe bringen sollcn. Hier schlage icb nun ein Prinzip vor, daa 
P r i n z i p d e r i n n e r e  n S y m in e t r i e. Nehmen wir irgend- 
welche zwei Farbrn und mischen eie optisch zu gleichrn Tcilcn (dss  
ist lricht gesagt, abrr nicht so leicht gemacht), so entsteht eine Misch- 
farbe, die dazwischen liegt; die muO in dem Kreise genau in die Mitte 
zwischen die beiden Trilfarbcn gesetzt wcrden. Das ist das rinfaclie 
Prinzip. Wcnn Sie einrn Augrnblick naclidenkrn, so f i n c h  Sie, 
daI3 lurrdurch die Stellung jrdrs Parbtons vollstandig dcfiniert ist. 
Nehmen wir zwci nahelirgrnde Farbtone a und b und suchcn dnzu 
cxprrimentell einen Farbton c auf, der rnit a zu gleichen Teilen ge- 
misclit b ergibt, so sind nach dcm Prinzip dcr inneron Symmetrie a, 
b und c glrich writ entfernt. So koiinen wir genau. wie man in cinrn 
Krcis rnit einem Zirkcl die glcichen Sehnen abstcckt. hicr die gleichcn 
Abstande des Farbtons abstecken und den ganzen Kreis nach einem 
koilstantm XIaD durchtrilen. Das ist in dem vorpeigten Farten- 
kreise qcscheheii. 

Aber das fii l  rt auf rineFrngr, die unsnoch cin wenigwird beschbf- 
tigen niiiasrn, namlich auf die Frage nach den g 1 e i c h e n M e n - 
g c n , die wir mischen wollen. Die lcarben, wie Eie in drr Katur vor- 
komnien, sind nicht rein. Wir haben triibe und reine Farben glcichen 
Farbtons und fragen nach drr Art dieser Mannigfaltigkcit. Hier 
haben wir Farben, welchc alle den Farbton 23 (Hrrhrot) haben, rnit 
ihren Bbkommlingen, nicht ins Unbegrcnz r, aber mit Stufeii. Sie 
konnen das reine Rot Nr. 23 erstens durch Zusatz von WciD ab- 



Ostwald: Ober Analyse und Synthese der Farben. 27 Anfnatztell. 
80. Jahrgsng 19171 

wandeln, dadurch wird es immer heller und gleichzeitig wenipcr 
.rein. Dann aber konnen wir dasselbe Rot durch Zusatz von Schwarz 
bis ins reine Schwan fiihren. Endlich konnen wir vom reinen Rot 
irgendeine andcre Linie nach der schwarz-wei0en Seite ziehcn, d. h. 
wir konnen dasselbe Rot durch Zusatz irgend cines Grau bis in das 
reine Grau iiberleiten. 

Er ist also nicht an dem, daB ein jcder Farbton. wenn wir ihn 
uns zunachxt nls rein denken, niir r i n e Variation, die der Reinheit, 
hitt.c. In  senkrechten Linien sind liicr die Farben von (anniihernd] 
gleicher Reinheit angeordnet. Sie sehen, daB z. B. die Farben mit 
10% Rot ganz aufierordentlich vcrschieden aussehen Wo wir 90% 
WeiB dazu nchmen, kann man das Rot kaum erkennen; te i  90% 
Schwnn ist das Rot sehr stark ausgepragt. Also WeiB und Schwarz 
vcrhalten sich da sehr verschieden Darauf wollen wir uns aber nicht 
.einlassen; wir wollcn nur sagen, daR wir die weiteren Abwandlungen, 
die wir haben, nicht ganz einfach erledigen konnen. Wir haben erstena 
dic Reinheit in Stufen k l ,  wir haben abcr f i i r  jeden Reinheitsgrad 
beziiglich des unbunten Anteils sowohl Schwarz wie WeiB, wie aucli 
G r a u , d. h. Schwarz und Wci5 in irgcndeinem Verhaltnis gcniischt, 
zur Verfiigung. Es geniigt also nicht, wenn wir die hiannigfaltigkeit 
dcr Farben nach Farbstufe und Reinheit ordnen, wir miissen noch 
ein drittes Moment hercinnehmen, das Grau. 

Nennen wir die reine Farbe r, die schwarze Komponente 8, die 
weiBe Komponente w, dann gilt fur die gesamte Farbenlehre die 
Gleic hung 

Y + W + 8 = 1. 

Jede Farbe besteht also aus drei Elcmenten, schwan, weiB und 
reiner Farbe, und diese Gleichung gilt nicht nur symbolisch, sondern. 
und das ist die mangebcnde und iiberaus wichtige und weitrcichende 
Bcdeutung dieser Gleichung - sie ist streng q u a n t i  t n t i v. 
Allee. was wir an Farben erforschen mogen, i E t  durch diese Gleichung 
bestimmt, und wenn wir cinc Vergleichung aus einem uns bcknnnten 
Gebiet haben wollen, so mKcbtc ich sagen: die Bedeutung dicser 
Gleichung fiir die Farbcnlehre ist vcrglcichbar der Bcdeutung des 
0 h m schcn Gesetzcs fur die Lehre von den elektrischen Stromen. 
Man kann nichts mit den Farben vornehmcn, ohne mit dieser Glei- 
chung zu tun zu bekommen, und alle Probleme konnen der -ung 
nlihergefiihrt werden durch die Benutzung dieser Gleichung. ht 
w + 8 = 0, so haben wir es mit einer rcincn oder gesilttigt.cn Farbc 
zu tun; isL Y = (J, so haben wir es niit einer grauen Farbe zu tun, die 
aim WeiD und Schwarz entsteht; ist 1c + r = 0, so haben wir reines 
Szhwarz. ALqo umfaBt diem Gleichung dic gesamte Miiglichkeit der 
Farben. 

Diese Mannigfa1t:gkeit hat nichtiq zu tun mit der Drrifhrben- 
lehre. Die Herstellung von Mischfarben aus drci Komponenten ist 
ein Problem, das wir hcute nicht heriihren werden. Es handelt sich 
nur um die quantitativc Analyse jeder einzelnen Farbe. Dieses Gelb- 
grau Z. B. bestcht aus so vie1 Gelb von einem bcstirnmten Farbton, 
SO viel Schwan, so viel WeiD, und ist damit eindeutig bestimmt. 

Nun ist noch die Frage zu bcantworten: was ist eine reine odrr 
Sesittigte Farbe? Der Physiker ist mit derAntwort glcich bci der 
Hand; er sagt: tine reine oder gesiittigte Farbe besteht aus Licht von 
einer einzigen bestimmten Wcllenlange. Wir konnen uns leicht uber- 
zeugen, da13 dies grundfalsch ist. Sic erinnern sich aus dem Aufsatz 
von Dr. K r a i s in Ihrcr Zeitung, wie er die Schwicrigkeit schildert, 
ein Parbenfilt.er mit spektral rcinem Gclb zu bekommen. Er  hat das 
schonste Gelb genommen, hat es zwanzigmal aufeinandcrgelegt, 
aber mit dem Spektroskop besehen, war es wtit entfernt, rcines Gelb 
XU sein. Sie wissen, daB der rein gclbe Streifen im Spektrum ein ganz 
minimales Bandchen ist, es enthalt vielleicht cin oder zwei Prozcnt von 
dem gcsamten Licht. Nun kennt a k r  jcder das Aussehen einer rein 
gelben Flache. d.w sind nicht ein odrr zwei Proxent, sondern !JOYo. 
(Verdunklung des Horsaals, Spektrum.) 

Wir haben hier zmachst einvollst indiges Spektrum. Schalte ichnun 
.ein reingelbcs Glaa in den Gang der Lichtstrahlen, so bleiben keinrs- 
wegs nur die gelben Strahlen iibiip. Vielmehr geht der groBere Teil 
des Spektruais, vom iiunersten Rot bis zum Blaiigriin, vollstandig 
und u[!geschwachi durch, und nur div lctzten hlaugriinen, di2 blauen 
und die violetten Strahlen werden vollstilndig vcrschluckt. Ich habe 
etwa 20 verschiedene gelbe Liieungrn auf diem Wcise spektroskopisch 
untersucht. Sic zeigen immer dasselbe Spektrum. n’ur wenn das 
Gelb melir rotgelb ist, verschicbt sich die Grenze mehr nach dem 
Reingriin hiniiber, aber die Spektren aller rein gelben Stoffe sind 
immer identisch. Es Eind gut 41, des ganzen Spektrums intakt ge- 
blieben, und nur das kurzwellige Ende ist abgeschnitten. 

Eine iihnliche Definition gilt fiir jede andcre Farbe. Untcrsuchen 
wxr irgendein Griin oder Blau oder Rot, so iiberzeugen wir uns immer 

wieder: Ee ist nicht ein enges Wellcngehiet, sondern ein erheblich 
breitcs Gebict, aim welchcm die reinsten, schonsten Fnrhen be- 
steben Es stellt eich dabei folgendes Gesetz heraue. Ich mu13 es noch 
mil; einiger Zuriickhaltung aussprechen, habe mich aber personlich da- 
von iiberzeugt, daB es grunds8:zlich richtig ist, wenn ich es auch 
mit den Mittcln meines Privatlaboratoriums nicht habe auf seine 
Genauigkeit durehprufcn ktnnen. Zu jeder rcinen Farbe ge- 
horen alle Wellenlangen, melche der HiiUto cines ganzen Pnrbcn- 
krcises entsprechen. R i r  wollen den Farbcnkrcis wieder ansehen. 
Also was gehort, zu Celb? Das ganze Rot durch das Gelb bis in daa 
Blaugriin gehort dazu, namlich alle Farben, welche in den beiden 
Quadranten rechts und linksvonder Hanptfarbe Gelb liegen Die beiden 
Endfarben, hier Rot und Blaugriin, sind daher Gegenfarbcn Gleichcs 
gilt fur jede andere Farbe. Nennen wir allc Wellenlangen, die einem 
halben Parbenkreise entsprechen, ein F a r b e n h a 1 b , so kann man 
sagen: Jede gesattigte Farbe enthalt alle Wellenlangen ihres Farben- 
halbs und keine andcren 

Die Sachen sind nllerdings nicht immer so einfach, wie sie bisher 
dargestellt wurden. Im Spektrum ist bekanntlich cin Teil des Farben- 
kreisos nicht vorhanden; es fehlen die purpurroten und rotvioletten 
Tone. Dieses Bestehen spektraler Liickcn gibt besondere Kompli- 
kationen, auf die ich nicht eingehe, die aber grundsatzlich die Sache 
nicht, iindern. Es entstehen dann liickenhafte Farbenhalbe, die na- 
mentlich beim Purpur auch die psychologischi n Wirkungen mit- 
bedingen. Man erkennt die gleichen Verhaltnisse, wcnn man den 
Farbenkreis mit homogenem Licht beleuchtet. (Versuch.) Die Hiilfte 
desFarbenkreises sieht hell, die andere dunkel aus, und dieTrennungs- 
linie steht senkrecht zu dem Radius der beleuchtenden Farbe. 

Nun haben wir die Dcfinition der gesiittigten Farbe und werden 
uns noch zu fragen haben: W!e bestimmen wir in einem gegebenen 
Aufstrich die Menge gesattigter Farbe? Ich will Ihnen zunachst 
einige Sonderbmkeiten zeigen. Dicse beiden roten Farben cnthalten 
gleichviel gesattigtfr Farbe, namlich 50%; die andere Halfte ist hier 
WeiB und dort Schwan. Es zeigt dies, daI3 die Beirnischung von 
WeiB den bunten Charakter viel mehr beeintrachtigt nls die Bei- 
mischung von Schwan. 

Nun, wie stellen wir diese 50% 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 daa 
Spektrum. Im Rot erscheint sic ebenso hell, wie eine we& Tafel, in 
dem griinen Gebiet wird sie schwan. 

Da haben Sie die Hauptpunkte der Farbenanalyse v ~ l  Augen. 
Ich beleuchte den Aiifstrich mit den reinen Farben des Spektrums 
zunachst mit dem glcichfarbigcn Licht. Er sieht gewohnlich nicht 
ganz weil3 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 enthalt ebensoviel Schwarz, wie dieses 
Grau, dessen Schwarzgehalt ich kenne. 

Das ware der schwarze Teil in der Farte. Der weil3e Teil IiiBt sich 
ebenso bcstimmen. Sic erinnern sich, daB das Rot im griinen Gebiet 
nioht ganz schwarz aussah, nur dunkelgrau. Ich kann also cin 
Dunkelgrau heraussuchcn, das daneben in daa griine Idcht gehalten 
cbenso dunkel erschcint 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 riihrt von dem wciDen Anteil 
in der Farbe des Aufstriches her, dcnn wcder der rote, noch der 
schwarze kann griines Licht remittieren. Da ich den WeiBgehalt in 
meinem Grau kenne, habe ich damit auch den WeiBgehalt im Rot 
bestimmt,. 

Ich brauche zu einer solchen Mcssung nicht notwendig das Spek- 
trum aufzubauen; es geniigt, wenn man mit einem Lichtfilter den 
Aufstrich ansieht und die Giauleitcr daneben halt.. Durch diese Beob- 
achtungen bekomme ich folgendes. Ich bekomme den weiBen Anteil 
als echten Bruch und den schwarzenhteil ebenso, was bei der Summe 
von beiden an Eins fehlt, ist der Anteil gesiittigtx Farbc, gemaB 
der Glrichung r = 1 - 8 - w. 

A h  ich das Verfaliren gefunden hattc,suchteichnetiirlichnacheiner 
Kontrolle. Ichkann a d  derDrehscheibefeststallen, in welchem Verhalt- 
n is  zwei Gegenfarben gemischt wcrden miissen, damit ein neutreles 
Grau entsteht. Finde ich nun z. B. durch die Farbenanalgse f i r  die 
beiden Farben die Reinheiten 60 und 40, und s t ~ l l t  es Eich heraus, daB 
die gleichen Farben im Verhaltnis 40 : 60 reines Grau auf der Dreh- 
scheibe ergeben, dann habe ich eine Bestatigung, daB ein optisches 
Gesetz besteht., wonach das Neutralisationsverhaltnis glcich dem 
reziproken Reinheitsvcrhiiltnis ist. Ich habe diese Messungen durch- 
gefiihrt fur den ganzen Farbenkreis und eine durchgehende oberein- 
stimmung innerhalb der Fehlergrenzen erhalten. Ich muB also 
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schlieBen, daB keine prinzipiellen Fehler in der ganzen RRchnung 
sind, wie ich sie vorgefiihrt habe, denn die beidenMesungsreihen sind 
ganz unabhiingig voneinander. 

Daraus ergibt sich nun die Msung 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, daB beide die gleiche Reinheit haben, w u B t e  also nicht, in- 
welchem Vcrhaltnis ich sic mischen muBte, urn gcnau in die Mitte 
zu kommen Kenne ich ab:r nunmehr die Reinhcit der beiden, so 
kann ich wirklich glciche 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 also 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 sngte friiher schon, Mennige hat die Num- 
mer 20. Ich will auf die Konstruktion des Miscbapparates nichtein- 
gehen, er beruht a d d e r  Verbindung eines W o 1 1 a s t o n schen Phis- 
mas und eines drehbaren Niko's. Die Gegenfarbe von 20 hat die Nu- 
mer 70; ich suche zunachst Nummer 66 in mcinen Karten auf, lege 
ein neutrales Grau daneben, urn gegen Nachbilder gesichert zu sein, 
(Vcrsuch) und finde die Mischung zu blau. Deshalb nehrne ich eine 
etwas grkiere Karte, bis ich die rechte habe. Jetzt habe ich f i i r  mein 
Auge ein reines Grau erhalten. Die Karte hat Nr. 71, folglich hat das 
Rot Nr. 21 des Fnrbenkreises. 

Ferner betrachte ich daa rote Blatt durch ein robs Lichtfilter 
und venchiebe es liings meiner Grauleiter, bis ich eine gleiche helle 
Stelle finde. Diese wirft nach der ein fiir allemal durchgefiihrten Aus- 
messung der Leiter 65% Licht zuriick. Was an 100 fehlt, ist der 
schwarze Anteil im Grau und also auch im Rot; die Farbe enthalt also 
35% Schwarz. Zuletzt mache ich den gleichen Versuch mit dem 
griinen Lichtfilter und komme auf das G n u  mit 16% WeiB; ebensoviel 
WeiB enthalt die rote Farbe. Ich habe also in die Farbengleichung 
r + B + w = 100 zii Retzen s = 35 und w = 16, woraus r = 49 folgt; 
die Farbe enthalt 49% reines Rot von dcr Nr. 21 dea Farbenkrciscs 
neben 16 WeiB und 35 Schwarz. Damit ist die Farbe eindeutig 
gckennzeichnet. 

Von jetzt an, mcine Herren, besteht also die Moglichkeit, - so- 
fern nicht etwa die deutsche Literatur von den Englandern mit Stumpf 
nnd Stiel ausgerottet wird, sondern weiter besteht - eine Farbe mit 
einer Genauigkeit, die an der Unkrschiedspnze steht, zu kennzeich- 
nen und nach den Zahlen wieder herzustellen. Dieses Verfahren ar- 
beitet unter den giinstigstenUmstiinden, man hat nur Hell undDunke1 
zu unterscheiden Es ist deshalb genauer als alle friiheren colori- 
metrischen Verfahren. von denen keines wie das beachriebene will- 
kiirfreie Werte liefert. 

Es ist selbstverstandlich. daB ich nur eine Skizze geben kann von 
den Hauptziigen der ganzen Arbeit; in dem Gesagten ist aber daa 
Problem grundsatzlich erledigt. 

Wenn ich noch mit ein paar Worten auf die Synthese der Farben 
eingehen soll, so muB folgendes geniigen. In einem rationell geord- 
neten Farbendreieck, welches alle Abkommlinge eines bestimmten 
Farbtons enthiilt, 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 a d  der Gqenseite schneidet, befindet sich das Grau, welches, 
mit der gesiittigten Farbe gemischt, die gesuchte Farbe gibt. Daa 
Verhaltnis beider ist durch das umgekehrte Verhiiltnis der ent- 
sprechenden Abschnitte der Verbindungslinie gegeben. Damit ist daa 
gesamte Problem der Farbensynthese auf die technische Ausfiihrung 
dieser Regel, die ja optisch leicht geschehen kann, zuriickgefiihrt. 

Wir konnen auf solche Weise die Charakteristik jedes Farbstoffes 
feststellen. Wir konnen z. B. feststellen, daB wenn Eosin in den Blei- 
lack verwandelt wird, seine Farbe urn rund 10 Punkte nach der blauen 
Seite wandert. Kurz und gut, wir haben die Moglichkeit, mit Zahl 
und Ma8 alle chromatischen Mannigfaltigkeiten unserer unziihligen 
Farbstoffe auszudriicken. 

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

Damit sind meine Mitteilungen zu Ende. Ich mochte nur noch 
einigcs Praktische daran kniipfen. Urn dieses vielfach Neue und Un- 

gewohnte, was ich heute kurz vorgefiihrt habe, den Interementen 
bequem niiher 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 gefarbt oder unter meinenAugen 
farben lassen. Ferner habe ich einen Farbenatlaa vorbereitet, der die 
beschriebenen Messungen ersparen wiirde; es ist ja schlieBlich nicht 
jedermanns Sache, eine Analyse zu machen. 

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

Ich schlieBe mit dem Ausdruck 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 Bliitter", und daB den anderen wenigstens die Idee, 
man konne Farben wirklich zahlen 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 vielea kleiner 
a h  die subjektiven Mannigfaltigkeiten, die wir bei der Untersuchung 
des Farbensehens mittels Spektralfarben beobachten, weil durch die 
Betiitigung der ,,Farbenhalbe" in den gesiittigten Farben ein weit- 
gehender Ausgleich erfolgt. Dasselbe gilt fur den EinfluB der Be- 
leuchtung. Bei einer schlechtbrennenden Gliihlampe an dem kri- 
tischen Punkt beim Vergleich der Nummern 0 und 50 des Farben- 
kreises war ein Unterschied von nur zweiPunkten meines Farbenkrei - 
ses zu beobachten 

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

Auf ein kunes Dankeswort des Vorsitzenden erwidert 
Geh. Rat  Prof. Dr. O s t w a l d :  ,,Ich mochte unmittelbar an daa 

ankniipfen, was Sie e h n  sagten. Die ganze Arbeit ist eine K r i e g s - 
a r b e i t , sie ward mit Beginn des Kriegea angefangen und war voller 
Muhseligkeiten, die ich aber gut und mit Freude iiberwundcn habe, 
im Hinblick darauf, daB wir der ganzen feindlichen Umwelt beweisen 
konnen: Wir haben geniigendcn Energieiiberschd, urn noch reine 
Kulturarbeit zu leisten. Und wio es schon vor dem Kriege war. ist 
unsere  Kulturarbeit immer so orientiert, daB die g a n z e  Menschheit 
davon Nutzen hat. Ich bin ein unbedingter Gegner des Satzes von der 
Wissenschaft um der Wissenschaft halber oder derKunst urn derKunst 
d e n .  Es ist daa eine Phantasie einiger weltfremder Leute, die selbst 
nichts rechtes machen konnen. Eine Wissenschaft mu13 zeigen, daB sie 
etwas Ordentliches leistet; wenn sie Unterstiitzung durch dic Alge- 
meinheit beansprucht, so hat die Gesellschaft Anspruch darauf, Rechen- 
schaft von dem Fortschritt zu fordern. Sie darf, ja muB fragen: Wozu 
kann das dienen? Hat  dic Sache in irgendeinern Sinn cine Bedeutung ? 
Nicht urn Geld zu machen; aber kann sie einen k u 1 t u r e 11 e n 
Gewinn bringen? I n  solchem Sinne, und ich danke dem Herrn Vor- 
sitzenden, daB er mir AnlaB gegeben hat, daa besonders zu betonen, 
in solchem Sinne habe ich die Arbeit bisher gefiihrt und gedenke, 
sie durch alle 3000 Farbentafeln des groBen Farbenatlas durchzu- 
fiihren, den ich mir henustellen vorgenommen habe!" (Lebhafter 
Beifall.) [A. 189.1 

Bericht uber die Fortschritte in der Chemie der 
Garungsgewerbe im Jahre 1915. 

Von A. BAUDREXEL. 
(Schlul von S. 24.) 

Das H e f  e n e i  w e i  B in miner Substanz hat C. N e  u - 
?.I e r g 1 9  mit Hilfe des nach L e b e d e w hergestellten Macerations- 
saftes aus zwei Trockenhefepraparaten hergestellt ; es hat daa Aus- 
sehen von Casein, gibt die Schwefelreaktion (Cystin) und die sonst 
fur EiweiB charakteristischen EiweiBreaktionen aufs deutlichste. 
Als Spaltungsprodukte desselben gelang der Nachweis von A 1 a - 
n i n und namentlich von T r y p t o p h a n , das js bekanntlich nach 

ls6) Wochenschr. f. Brauerei 32, 317-320 [1915]; Angem. Chem. 
19, 11, 18 [1916]. 




