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Ueber
diec Theovie der zusammengesetzten Farben,
—Vf-m

. HernvMuonrz.,

Die TLichtstrahlen verschiedener Wellenliinge und Farbe unter-
scheiden sich in ihrer physiologischen Wirkung daduarch we-
sentlich von den TOnen verschiedener Schwingungsdauer nod
musikalischer Hihe, dass je zwei der ersteren, gleichzeitig aul
dieselben Nervenfasern einwirkend, cine einfache Empfindung
hervorbringen, aus welcher auch das gelibteste Sinnesorgan
nicht mehr die einzelnen zusann_nensetzenden Elemente ervken-
nen kann, wihrend zwei Toéne dourch ihr Zusammenwirken
zwar die eigenthiimlichen Empfindungen der Harmonie und
Disharmonie erzeugen, aber dabel doch stets vom Ohre einzeln
empfunden und erkannt werden. Diese Vereinigung der Ein-
driicke zweler verschiedener Farben zu einem einzigen neuen
Farbeneindruck ist offenbar ein rein physiologisches Philnomen
und hingt nur von der ecigenthiimlichen Reactionsweise des
Sehnerven ab. ODbjectiv im rein-physikalischen Gebiete findet
cine solche Vereinigung niemals statt, die Strahlen verschiede-
ner Farben gehen vielmehr stets ohne allen gegenseitigen Rin-
fluss nebeneinander her, und wo sie dem Auge auch vereinigt
erscheinen soliten, sind sie durch physikalische Mittel doch
stets von einander zu scheiden.

Die Untersuchung des Zusammenwirkens der FFarben hai
auf die Lehre von den Grundfarben gefithrt, aus denen alle
andere combinirt wiiren, oder wenigstens combinirt werden
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kinnten. Man hat diese Lehre aber von Anfang an nuar auf
eine einzige Art von Erfahrungen gegriindet, niimlich aufl die-
jenigen , welehe dureh die Mischung der IFarbstoffc gewonnen
waren und von denen man stets annahm, dass sie dieselben
Resultate geben miissten, wie die Zusammensetzang des ge-
firbten Liclites selbst, eine Annahme, deren Unrichtigkeit ich
im IPolgenden nachzuweisen beabsichtige.

Schon Plinius spricht davon, dass die &ltesten griechi-
schen Maler mit vier Farbstoffen alies darzustellen gewusst
hiitten , wiéihrend man in sciner Zeit deren vielmehr besiisse
und damit doch nicht so viel, wie Jene, leistete., Leonarda
da Vinei, ebenso beriilunt als wissenschaftlicher Dearbeiter
der Malerei, wie als Kiinstler, kennt noch mnicht die Lehre
von den drei sogenannten Grundfarben, er nennt ausserSchwarz
und Weiss; welche jedoch nicht im eigentlichen Sinne Farben
wiiven, vier, nimlich Gelb, Griin, Blau und Roth. Die nach-
her allgemein angenommenen drei Grundfarben, Roth, Gelb
und Blan, finden sich, und zwar, wie es scheint, als eine da-
mals allgemein anerkannte wissenschaftliche Thatsache, einem
Versuch zur Classification der Ifarben uand Farbstoffe von
Waller zn Grunde gelegt in den FPhilosophieal Transactions
des Jahres 1656, algso noch vor Newtons Untersuchungen
iiber die Zerlegung des weissen Lichts durch das Prisma, zun
einer Zeit, wo man eben noch keine anderc Methode, Farben
zusammenzusetzen ,  kannte, als die Mischung der Farbstoffe.
Auch in den spéteren Versuchen, die natiirlichen Farben nach
ihrer Zusammensetzung aus den genannten drel Gruudfarben
zu clasgificiren, von Castell, dem Astronomen Mayer,
Lambert, Hay, Forbes ¥) wird lberall die Mischung der
Farbstoffe zu Grunde gelegt. © Als Repriisentanten der Grund-

= . Castell Farbenclavier.
Mayer in Gottinger gel, Anzeigen., 1758. St. 147.
J. H. Lambert Beschreibung einer IFarbenpyramide. DBerlin,
1772 (darin ist auch die iltere Literatur zusammengestellt).
D. R. Hay Nomenclature of Colours,
J. D, Forbes in Philosophical Magazine vol, XXXIV. p. 161,
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farben, und zur Darstellung der zusammengesetzten Mischfar-
Len gebraueht May er Zinnober, Kénigsgelb, Bergblau, Lam-
bert Carmin, Gummi Gutti und Berliner Blau, welche schon
reinere Mischungen geben, und Hay, dessen Geschicklichlkeit
in der Wahl und dem Gebrauche der IFarben fiir diesen Zweck
Forbes besonders riihmt, Carmin, Chromgelb und franzisi-
sches Ultramarin.

Linige Physiker versuchten es auch, den drei Grundfarhen
eine objective Existenz anzuweisen. I&s war zuerst Mayer,
der die Aunsicht aufstellte, den drei Grundfarben kénnten wolhl
dreierlei verschiedene Arten Licht, ein rothes, ein gelbes und
ein blaues entsprechen, deren jedes Strahlen von allen Abstu-
fungen der Brechbharkeit lieferte. s wire demnach an jeder
Stelle des Spectrums rothes, gelbes und blaues Licht gemischt,
die sich aber nicht durch ihre Brechbarkeit unterschieden und
sich deshalb durch das Prisma nicht trennen liessen.

Am rothen Euade des Spectrums sollte das rothe Licht iiber-
wiegen, am blauen das blaue, in der Mitte das gelbe. Dieselbe
Ansicht wurde spéiter von D. Brewster aufgestellt, und die-
ser bertihmie Physiker glaubte dareh Absorption in geftirbten
durchsichtigen Mitteln die Trennung der verschiedenen Arten
des Lichts in allen Theilen des Spectrums wirklich bewerk-
stelligen zu kdnnen. - |

Newton hatte nach seiner Entdeckung der Zusammen-
setzung des weissen Lichtes aus farbigem , sieben Hauptfarben
im Spectrum angenommen: Roth, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Indigo, Violett. Er wiihlte diese Zahl wahrscheinlich wegen
der Analogie, die er zwischen den Farben und den musikali-
schen Intervallen der Durtonleiter suchte, und die er auch der
bekannten Eintheilung seiner siebenfarbigen Scheibe zu Grunde
legte, Wohl nur deshalb hat er Blau und Indigoblau unter-
schieden. Dass er diese Unterscheidung gerade in den blauen
Farbentonen wvornahm, liegt wohl daran, dass die meisten
Prismen die blaue Hiilfte des Speetrums unverhiltnissmiissig
ausdehnen, und Newton die Breite der Farbenstreifen un-
mittelbar mit den musikalischen Intervallen vergleichen wollte.
Uebrigens musste er sich mit sehr unvollkommenen Apparaten
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hehelfen, und konnte deshalb auch nur wenige Beobachiungen
iiber die Resultate kiinstlicher Vereinigung von zwei oder wmeh-
reren prismatischen Farben anstellen, welche im Ganzen mii
den ans der Misehung von FFarbstofen entnommenen iiberein-
zustimmen schienen. Auch er benutzt dancben die Resaliate
der Vermischung farbiger Pulver.

Newton hat seine Spectra stets mit Sonnenlicht dargestellt
und nicht die Methoden angewendet, welche néthig sind, um
ganz vollstéindige Trennung der verschiedenfarbigen Strahlen
zu erhalten, deshalb auch nicht die Fraunhofer’schen ILinien
im Sonnenlichte gesehen. Wollaston *) stellte zuerst e¢in so
reines Spectrum dar, dass einige dieser Linien darin geschen
werden konnten. Ir blickte nach einer feinen Spalte, wel-
che Tageslicht einfallen liess, durch ein sehr gutes Tlintglas-
prisma . it unbewaffnetem Auge hin, und sah, wie es un-
ter diesen Umstiinden in der That der IFall ist, vier gut abge-
5ygrenzte‘Farbenstreifen im Spectrum: Roth, Gelbgriin; Blan und
Violett. Bs ist niimlich der Uebergang von rithlichem Orange
dorch Orange und Gelb in Gelbgriin, der von Griin in
Blau, und von Blaun in Viclett im Flintglasspectram so schnell,
dass er ochne Anwendung eines vergrissernden Fernrohres dem
Auge fast verschwindet. Dabei begrenzen die Fraunhofer’schen
Tinien & und & das Violett auf beiden Seiten sehr scharf,
der Uebergang von Griin in Blau wird durch dic Linien #
und 7 markirt, und der an sich schon sehr schmale Streifen
des reinen Gelb .ist im reflectirten Himmelslichte verhéiltniss-
miissig lichtschwach, so dass cs gegen das stiitkere Roth und
Giriin zurlicktritt, und diese beiden Farben unmitfelbar anein-
ander zu grenzen scheinen. Wollaston nimmt deshalb vier
Grandfarben an: Roth, Griin, Blau, Violett. . |

Thomas Young tritt Wollaston’s Beschreibung des
Spectrums bei und veriindert darnach seine Theorie des Far-
bensehens, welche cr zuerst auf die gewdGhnlich angenonimenen
drei Grundfarben: Roth, Gelb und Blau gegriindet hatte, in-
dem er daflir jetzt Roth, Guriin und Violett setzt, waobei man

#) Philos. Transact. 1802, P. TL. p. 378,
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voraussetzen muss, dass er gewusst habe, aus prismatischem
Roth und CGriin lasse sich Gell, ans prismatischem Griin und
Violett Blan migchen. Die erwiihnte Theorie von Y oung ist
wichtig, weil darin den drel Grundfarben eine bestimmte phy-
siologische Bedeutung untergelegt wird. IZr nimmt an, dass
die an der Oberfliche der Retina gelegencu Theilchen eigon-
ihiimlicher Schwingungen fihig wiren, und dass an jeder
Stelle Theilchen von dreierlei verschiedener Schwingungsdauey
sich nebeneinander vorfinden, entsprechend den Oscillations-
geschwindigkeiten der drei Grundfarben, Violett, Grin und
Roth, welche in Verhiltniss wie 7, 6 und 6 siiinden. Wiire
diec Schwingungszahl eines Lichtsirahls 5, so wiirde er blos
auf die rothempfindenden Nervenenden wirlkken, wiive sie 5Y,,
so wiirde er gleichzeitig die roth- und die griinemplindenden
anregen , und daduvreh die gemischte Empfindung des Gelb her-
vorbringen u. s. w.

Uebrigens habe ich ebensowenig wie Forbes, bei Ne w-
ton's Nachfolgern bis in die neueste Zeit Versuche tiber dic
Mischung einzelner prismatischer Farben gefunden. Is scheint,
dass man die Sache stets durch die Mischversuche mit farbigen
Pulvern als vollstiindig erledigt angesehen hat. Ja, man hat
sich sogar durch abweichende Resultate, welche der Farben-
kreigel galb, nicht daraunf aufmerlksam machen lassen, dass
hier Schwierigkeiten verborgen liegen.

Die Zurviickfiihrung der IFarben auf drei Grundfarben hat
bei den verschiedenen DBeobachtern dreierlei verschiedencn
Sinn: | - |
1. entweder, dass die Grundfarben solche seien, aus denen
alle moglichen anderen zusammengesetzt seien, oder sich min-
destens zusammensetzen liegsen _

2, oder, wiebei Mayer und Brewster, dass die Grund-
farben dreierlei objectiven Arten des Lichtes entspréiichen;

3. oder, dass sie, wie bei Thomas Young, dreierlei
verschiedenen Grundempfindungsarten der Sehnervenfasern ent-
spriichen, aus denen die librigen Farbenempfindungen sich zu-
sammensetzier. , , h

Auf die zweite Ansicht und die Griinde, wodurch Brewster

Miiller's Archiv., 1852, 30
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sie zu stiitzen versucht hat, werde ich an cinem anderen Orte
zuriickkommen, und glavbe, im Stande zun sein, dicse Griinde
zn widerlegen. Die beiden anderen Ansichten miissen aber
jedenfalls an den prismatischen Ifarben, als den reinsten and
vesiittigsten , welche wir kennen, gepriilt werden. Dag soll dic
Aufgabe vorliegenden Aulsatzes scin.

Das Mittel, dessen ich mich bedient habe, nm siimmthiche
Combinationen aus je zwei cinfachen Spectrvalfarben herzustel-
len, ist folgendes: Ieh schneide in einen sclvwarzen Schirm
zwei hinveichend schmale ('/; Linie breeite) Spalte ein, welehe
zusammen ¢in V bilden, Betdo sind unten 45% gegen den Tlo-
rizont geneigt, stossen mit thren unteren Iinden zugammen und
schliessen somilb einen rechten Winleel zwischen sich cin, Nach
diesen Bpalten sicht man aus geniigender ntlernung (12 1Mugs)
durch ¢in Fernrohr und Prisma hin. Das Prisma ist dieht vor
dem Objectivglase des FPernvohrs in dor Stellung der kleinsten
Ablenkung befestigt, wnd die Kante sciney brechenden Win-
kkels steht vertical, Eg ist bekannt, dass man darvch cin verti-
cales PPrisma, nach einem verticalen Spalte blickend, cin recht-
ackiges Spectram sicht, in welchom die Ifavbenstreifon and
die Fraucunhofer’schen Linicn vertical verlaufen,  Sicht inan
durch ein verticales Preisma nach einem schiclon Spalte,  so
bekommt das Spectrum dic Form cines schicfwinleligen 12-
rallelogramms , mit zwei horizountalen und zweil dem schicfen
Spalte parallelen Seiten, Dic Farbenstreifon und Ifraunhofor-
schen Linien laufen natiirlieh hier auch dem Spalte parallel.
Sehen wir nach unserem zusammengesctzten Winkelspalte, so
decken sich dic Spectra sciner beiden Schenkel theilweise, und
da in dem einen die Farbenstreifen von obon links nach unten
rechts, im andern von oben rechts nach unten links verlaufou,
so durchschneiden sie sich gegenseitig unter rechten Winleeln.
Jeder Farbenstreifen des einen schneidot in dem beiden Spoec-
tren gemeinsamen Felde jeden des andern, und wir bekom-
men gomit gleichzeitig siimmtliche Combinationen, welehe aus
je zwel cinfachen Farben gebildet werden konnen.

Da es daranf ankommt, dic Spalte in ilrer ginzen Auag-
dehnung gleichmiissig zu erleuchten, kann man directes Son-
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nenlicht nicht wobl anwenden, und muss sich mit reflectirten
Lichie des Himmels, oder mit dem einer gleichmiissig von der
Sonne beschienenen weissen Fliche begnligen. Diese Erleuch-
tungen reichen aber in der Regel auch vollkommen aus.

Das von mir angewendete Flintglasprisma, dem Hrn. Pro-
fessor Neumann zugehorig, liess bei Anwendung von Sonnen-
licht and einem feinen Spalte eine sechr grosse Zahl der feine-
ren IFraunhofer’schen Linien sehen. In dem Spectrum des eben
Leschricbenen, etwas breiteren Winkelspaltes waren wenigstens
die stirkeren noch dentlich sichibar, namentlich die von
I"rannhofer durch die BBuchstaben 4, B, D, B, b, I, ¢ und
IT Lezeichneten. Tdie Anwesenheit dieser Linien giebt zuniichst:
die Biirgschaft daflir, dass in dem Spectrum jedes einzelnen
Schenleels die verschiedentarbigen Strahlen nicht {iber einander
greifen konnten , dass ich es also mit wirklich reinen Farben-
strabilen zu thun hatte, und zweitens erleiclitern sic sehr die
Orientivang in denr gemischten felde, durch welches man sie
deutlich verlanufen schen kann, Mein fernrolir hat ein Faden-
lkreuz aus zwel sich rechtwinlkelig kreuzenden Fiden, diese
gtellte ich den dankelen Linien der Dbeiden sich deckenden
Spectra parallel. Dic Fiden bezeichnen dann nach dem oberen
und unteren Rande des lichten Feldes zu, wo ungemischte Far-
Len liegen, unumittelbar die beiden reinen Farben, welche an
ihrem Krenzungspuncte gemischt sind.

Iis ist nithig, die relative Intensitiit der gemischten Farben
sindern zu kénnen., Das bewirkte ich, indem ich das Prisma
aus seiner verticalen Stellung in eine mehr oder weniger schiele
brachte. Seine Fassung, mit der es an das vordere cylindri-
sche Fnde des Fernvohrs befestigt war, liess sich um dieses
als Axc drehen, und es konnte so in jede beliebige Stellung
gogen den Horvizont gebracht werden. Um zu erliutern, wie
dadurch die Lichtintensitit des Spectrums geéindert werde,
beschrinken wir unsere Betrachtung zuniichst auf einen einzi-
gen Spalt. Die Lichtintensitiit des Spectrums hiingt von der
Menge Licht ab, die durch den Spalt auf das Prisma und
Fernrohr fillt, und von dem scheinbaren Flichenraum des
Speetrums, zu dessen Beleuchtung diese Lichtmenge verwendet

30 *
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dessen IFarbe die beobachtete IMarbe zu vergleichen. Auch
habe ich bemerkt, dags dass Auge bei liingerer Betrachtung
sehr welsslicher Mischfarben fiir feine Parbenunterschiede un-
cmpfindlich wird, und es rathsam ist, cs zuweilen eine Zeit
lang ausruhen, oader auf den Gegenstiinden der Umgebung
herumschweifen zu lassen. Bei erncuerier Beobachtung der
Mischfarbe sieht man dann oft eine farbige Beimischung des
gcheinbaren Weiss deutlich, diec man vorher niehit mehr erken-
nen konnte, und dic bet lingerer Betrachtung auch wiedoer
versehwindot,

Auf diese Weige ist cg miglich, siimmtliche Combinationen
sweicr prismatischen cinfachen Strahlen in allen Abstufungen
ihver relativen Stitrke herzustellen und ungestirt von andern
Farbeneindriicken zu betrachten. Muine Beobachtungen, deren
Hauptpuncte ich mir von mchreren anderen, in Beurtheilung
der Farben geiibten Personen boestitigen liess, wm nicht durch
ctwa vorhandene subjective Fehler meiner Augen goetiingehit
zit werden, haben folgende von den bisherigen Ansichten zumn
"Theil auifallend abweichende Resuliate gegeboen.

1. Roth gicbt mitOrange cin vithlicheres Orange, mit Geelb
Orange; die gemischton Farben unterscheiden sich nicht merk-
lich von den Abstufungen des Orvange, dic in dem cinfachen
Speetrum vorkommen.  Mit Girlin giebt e¢s ein Geelb, welches,
weniger gesitttigt, fabler ist, als das cinfache Gelb, und bei
vorwaltendem Roth durch Orange in Roth, bel vorwaltendem
Griin durch Gelbgriin in Griin ébergeht. Mit den griinblauen
"Lénen des Spectrums entsteht cine fleischfarbene, mit den him-
melblauen cine rosarothe Ifarbe, welche Dbel Gberwicgendem
Blau in weisslichesg Violett, mit fiberwicgendem Roth in Car-
minroth tibergehbt. Vereinigt man endlich das Roth mit weiter
uach dem knde des Speetrums hin gelegenen indigoblaven odor
violetten bfrahlen, so bekommt man ein immer dunkleres und
gesiittigteres PPurpurroth. ,

2. Orange mit Gelb giebt ein gelblicheres Orange, mit
Civiin cin fahleg Gelb, mit Blau fleischfarbenc Tone, die bei
Indigo und Violett in Carminroth iibergehen,

S0 Geelb it Gerdine giecht ein griinliches Gielly, dhnlich den
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dazwischen gelegenen Farbentiunen des Speetrums.  Mit Him-
melblan giebt es ein  schwach griinliches Weiss , mit In-
digoblan reines Weisgs, mit Violett ¢in schwach fAeisch-
farbenes Weiss, was bei iiberwiegenderem Violett in welsg-
liches Violett, bei {iberwiegenderem Gelb in weissliches Gelb
ibergeht.

4. Grritn giebt mit Blauw Griinblar, mit Indigo ein Ilell-
blau, welches aber wviel matter und weisslicher ist, als das
des Bpectroms, ebeuso mit Violett Iellblaw,

5. Blau mit Indigo gicbt die zwischenliegenden Tone, mit
Violett cin Dunkelblan, was aber weniger gesittigt ist, als
das Indigo des Spectrums,

6. Indigo mit Violett die zwischenliegenden Tone.

Dic aultallendste und von den bhisherigen Ansichiten abwei-
chendste Thatsache ist die, dass unter den Farben des Spec-
trmns nur zwel vorkommen, welche zusammen veines Weiss
geboen, also Complementiicfarben sind, und dass dics Gelb and
Indigoblau sind, zwei Farben, aus deren Verbindang man bis-
her fast immer Griin entspringen licss, Das Gelb, was man
zu diesor Mischung gebraucht, ist cin pehr schinaler Strich im
Spectrum, zwischen den Linien 2 und 2 gelegen, und cetwa
drcimal 8o welt von 72, als vou D entfernt, ein Gelb, welches
weder in das Orange, noch in dag Griinliche zieht und unter
den Pigmenten am  Dbesten durch das chromsauve Bleioxyd
(Chromgelh) wicdergegeben wird., Das dazn gehdrige Blau Lat
cine grisserc Breite und nmfasst die Abstufungen dieser Farbe,
welehe Newton und Fraunhofer als Indigo bezeichnen,
ctwa von derMitte zwischen den Linien 7" und G bis gegen G hin.
Unter den Farbstoffen giebt dunlkles Ultramarin dicse Farbe
aber Losger wicder, als das mehy violette Indigo. Ilat man
die Mischungsfarben durch zwei gleich helle Spectra cines
Ilintglasprisma hervorgebracht und zor Erlenchtung das Licht
der Wolken gebraucht, so ist es gorade die Mitte zwischen
den Tinien &7 und &, welehe fiiv das Weiss die richtige Licht-
intengitit hat.  Nach dem Violett und der Linie ¢ zu wird
das Blauw immer lichtschwiicher, und hier muss es daher rela~
tiv zum Gelh verstiirkt werden, um Weiss zu geben, Aus



dicsem Grunde fillt z, B, im Spectrum eines weisslich blauen
immels das Weiss nahe der Linie &, Auch das hellere Blau
des Spectrums mehr nach der Linie 7 hin giebt mit reinem
Grelb, und das Violett mit einem ctwas in das Griinliche zie-
henden Gelb bei passender Abgleichung ihrer relativen Inten-
sitiiten Farbenténe, welehe dem Weiss schr dhnlich werden,
aber doch immer cinen Anflug von Fiirbung behalten. Sie zie-
hen meist in das Fleisehfarbene, Bliuliche und Gritnliche hin-
liber, zuwellen ist es anch sehwer, der IMirbung cinen bestimm-
ten Namen zun geben, aber niemals ist os mir gelungen, aus
diesen Ifarben cin klares, reiires Weiss zu erhalten. Wenn die
Untersuchung  mit volllkommenceren Instromenten  ausgefiihet
wiirde, - als c¢s die meinigen waren, waelehe dem Felde der
zusammengesctzten Farben ecine grigscre IMlilchensusdehnung
zu geben erlaubten , wiirden sich die Gorenzen der weissgeboen-
den Strabhlen wabirscheinlich genauer angeben lassen, weil dic
Vergleichung der Farbentone grosserer IPliichen viel leichter
und schiirfer auwgzuofithren ist.

Dureh die weissgebenden Strahlen wird dic goanze Droite
des Specetroan in dret Abtheilungen getheilt. Deren erste, dic
rothe, entspricht, wenn man die Verhiiltnigse der Lichtschwin-
gungen it deaen der Schallwellen vergleichi, otwa dem Tn-
tervalle ciner kleinen Terz, die wmittlere griine ciner grossen
Torz, und die dritte violette ist ctwas kleiner als cine kleing
Terz, Farben der ersten and zweiten verbinden sich zu gelben
Tonen mit Uebergiingen in Roth,- Pleischfarben, Weiss und
Gritn, solche der zwelfen und dritien zu blawnen mit Uchoer-
gingen in Griin, Weiss und Violett, solche der cersten uud
dritten zu purpurrothen mit Uecbergiingen in Ileischiarben,
Ilosa und Violett.

Was die Zusammensetzungen von drei cinfachen Farben
beltriftt, so diirfen wir wohl voraugsetzen, dass Weiss nur
dann entstehen kann, wenn Strahlen aus den drei verschicde-
nen Abitheilungen des Spectrum passend vereinigt werden. Iis
litsst sich wenigstens nicht annchmen, obgleich man natiirlich
durch das Ixperiment nicht alle mdglichen Combinationen
erschipfen kann, dass z. I3, dic gelben oder gelblichen Far-



ben, welche aus sgolchen der rothen und griinen Abthei-
lung entstehen, durch weiteren Zusatz von einer oder meh-
veren Iarben, welche diese Abtheilungen enthalten, Roth,
Gelb oder Griin, in Weiss iibergehen sollten. Eben so ist
¢s mit den Mischungen der griinen und violetten, so wie
mit denen der rothen und violetten -Abtheilung. Dagegen
gelingt es, Weiss aus ziemlich mannigfaltigen Combinationen
solcher drei Farben zu bilden, welche aus allen drei Abthei-
lungen gleichzeitig  entnommen sind.  Ielk habe dazu einen
schwarzen Schirm mit drel Spalten gebraueht. Zwei waren
parallel unter 45° gegen den Horizont geneigt, und standen in
solcher Entfernung von einander, dass durch das Prisma aus
der gewdhnlichen Entfernung gesehen, das Violett des einen
aul das Roth des andern ficl. Den Spalt, welcher das Violett:
gieht, muss man ctwa doppelt 5o breit machen, als den an-
dern, weil sonst das Vielett zu lichtsechwach gegen das Roth
wird., Rin dritter Spalt, der das Griin zur Mischung geben
solite, wurde vechtwinkelig gegen die beiden ersteren zwischen
ihnen cingeschnitten, so dass die drei Spalten zusammen einem
licgenden Z dhnlich wurden, Das Spectrum des dritten schnei-
det rechtwinkelig durch den Purpurstreif, den die beiden an-
dern geben, und erzeugt eine Reihe von Misehfarben, aus de-
nen man leicht die weisseste Siclle aussuchen kann. Durch
Drchung des Prisma um die Axe des Fernrohrs lisst sich das
Verhiilinisss der gemischien Farben dann so abgleichen , dass
man reines Weiss bekomunt. So erhiillt man Weiss aus Roth,
Giriin und Violett, welehe man zu drei Paaren von Comple-
mentéirfarben verbinden kann, némlich

cinfaches Roth und zusammengesetztes mattes Blaugriin,

3 Griin ,, 2 Puarpurroth,
’s Violett ” mattes Gelb.

Auflallend ist hierbei, dass die Complementirfarben  des
cinfachen Roth und Violett sich von gewissen Farbenténen des
Speetrum nur durch ihr minder gesiittigtes Aussehn unterschei-
den, und dennoch die ersteren mit cinfachem Roth und Violeti
Weiss geben, lelztere nicht.

Newton’s wenige Beobachtungen iiber dic Zusammen-
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selzung je zwceier prismatischer Favben stimmen mit meinen
Angaben iberein, e giebt an, die primitiven Farben kdnu-
ten durch Vercinigung der beiderseitigen Nachbarfarben wie-
dergegeben werden™), so z, B Ovange darveh Roth ad Goelly,
Gielb dureh Ovange und Gringelh, Grin dorveh Cheliogell wid
Meevgreiing oder suely, aber weniger guty, doveh Cielly und Blaw
Ceyancwm), Blaw duvele Mecrgritn und bdigobln, Ausserdeimn
hat er Parpurroth aus Roth und Vielett darvgestellt,  Weiss
hat cr uar durch jo deei Farboen, Roth, Violett und Griin er-
halten, und dmnit es guat gelinge viith er sogar, Speetve mif
unvollkommen getrennten Farbeo sanzewenden, Daber imiscehen
sich dann noch mehe als drei Minzelfarben,

Dageren wird moan bomerkt haben; dass meine Aagaben
iher das Zusionmenwirken der prismatischen Farben echebliceh
von denen abweichoen, welehe man pus der Mischung von Facly-
stoedfen gewonnen haties Nameutlich, dass Ceell und Blaa niehi
Griing, sondern idchatens ein schwach gorlinliches Waias prehen
sollten; widerspricht der tnnsendjibivigon elfalenog alter Mater
ant das entsehicdenste, Der Comud des Widerspruchs wird abor
dureh cine foovze Uehorlegang, wie FarbatolVo aal das Lichit wire
Ken, kKlar werdens Parbstolle, wie alle geliivhite Korper, welelis
wir i grosseren Stiicken von regelindinsigem Glefliyne bosttzen,
%, B der krystalliniseho Zinnober, das Keystablisiete cheom
saure Bleioxyd, dag IKobaltglas, aus welehom die Smaltefor
ben gewaeht werden, gind dorchsichtig oder woendgatens durche
scheinend,  Willt Lieht awni siey, g0 wird vaon dliver dusseren
Obherflitche  zunfichst cin Theil  desselben als weisses Lichi
vefleetirt, cin anderer geht o das Inoerve, wird hier durch un-
gleichmdigsigre Absorption der ihu zusummensotzenden cinlnchen
Steablen farbig, wird an der hinteren Bogrenzungailiiche des
Korpers rveflectivt, und kehrt nach vorn zuan Auage des Beoh-
achiers zuriiele, der cbhen wegen der Farbe dicses vorgedran:
genen und im KKSvrper gelbst vellectivten Lichis diesen gelitely
sichi, Zerpulvern wir dagegen cinen FaebstolV, so sicht der

") Leetiones opticae. ' T S0 L Prop IV. und Optiee Libo 101 1L
Prop. IV,



470

LBeobiachter von dem awlfallenden Tachite nicht blos das in acin
Auge zoviickkehven, was an dee vorderen und hinteren Ober-
Riche der obersten Lage von Pulvertheilehen, sondern auch,
was vou der zweiten, dreitten w, 0w, rellectiet ist, Bine cin-
zelne ebene Glastafel  reflectivt von sceukreeht cinfallendem
Licht nur U, zwel solehe Yy, sehr viele fast alles. Wir kion-
ven daraus sehlicssen, dass von dem Licht, welches aul foines
weissos Glaspulver Gille, oo der kleinste Theil von den zu
oherst Hegenden Theilehen, cin bel weiteme grigserer, vou den
teleren refloctivt wird, Ehenso wivd es sich bei gefiichien Pul-
vern verhalten miigaen, wenigatens mit denjenigen Arton der
cinfachen Strableny deren Ifwrbo sie tragen, und welche sic
ohue Alworption hindurchzudagsen pllegens das meiste  Lichit
dicaer Avt wind auy den toferen Schichien kommen und dureh
cine eimsere Auzahl von Pulvertheilehen hindurehgegangen sein,

Wi wird os sich nun verhalten, wenn wir Pualver von
verschicdener Tarbe mischen, zo B gelhes und blaues? Die
obhevllfichlich gelegenen blaven Theilehen werden blaces, die
oberllitehlichen gelben gelbey Lichi geben,  boides zusannnen
wird sieh zu Weiss oder griinlicheny Weigs vercinigen, Ganz
andors ist es aboer it den Liclde, welehes ans der Diele zo-
riicklcchrs, Dies mugs abwechselnd darch gelbe und dmeeh
Dlaue ‘Phoilehen hiodurehdreingen, es wird algo aus der Tiefo
nur solelies Licht zoviickkcehren, welehes sowohl von den
blnuen als aueh voun den gelben duvchgolagsen wirde Bloue
Karper pllegen griines, hlaues und violettes Licht in merklichor
Muengas duvehzulassen, pgelbe dagegen vothes, gelbes und grii-
nes, Durveh beide zugleich gelit also nur griines, und e¢s kann
aus e Piele des gemisehten Palvers nur griines Lacht znviick-
kehrvon,  Diapun die von den obertliichlichen Thetlen des Pal-
vers retleetivte Lichtinenge noeh dem vorher Giesaglen viel
kleitier 2o seiu pllegl, als die ans dev Ticle zourvitekkehrende, g0
wird das Cieiin der Jetzteren hei weitem iberwiegen und die
Farbe der Mikchung hesthnmen,

Wenn wiv adso zu cinem blauen Valver gelbes hmzunlmt,lwn,
wird die Parbe der Mischung weniger dadurch veriindert, dass
s den Farhestralden des blanen Pulvers sich noch solche des
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auf diese Weise siimmtliche Abstufungen der relativen Stiirke
in der Zusammensetzung hervorbringen. Man giebt bei diesem
Versuche entweder beiden Oblaten einen schwarzen Grund,
oder wenn man weissliche Farbenverbindungen hervorbringen
und nit reinem Weiss vergleichen will, der einen, am besten
der helleren von beiden, einen weissen, der anderen cinen
schwarzen Grund. Bei der Beobachtung durch das Glaspliitt-
chen erscheint dann die Oblate in der zusammengesetzten IFarbe
auf weissemn Grunde. Es versteht sich, dass man so die Far-
ben von allen beliebigen geftirbten Flichen, auch von gefirh-
ten Glisern zusammensetzen kann,

So zusammengesetzte Farben zeichnen sich dureh Helligkeit
und Klarheit sehr vor den durch Mischung der Farbstoffe er-
haltenen aus, und stimmen auch nicht immer der Art nach
mit diesen iberein, sondern geben vielmehr dieselben Resul-
tate, welche wir aus der Vereinigung prismatischer IMarben
gewonnen hatten. Namentlich geben Blau und Gelb nicht
Griin, sondern Weiss. Als Reprisentanten des Gelb brauchte
ich Papierscheibchen, welche ich mit hellems Chromgelb oder
Gumni Gutti getuscht hatte. Unter den blauen Farbstoffen
gab, ebenfalls auf solche Scheibchen aufgetragen, ein schin
himmelblaues Kobaltblau mit den beiden Arten des Gelb rei-
nes Weiss, kiinstliches Ultramarin réthliches Weiss, und hel-

* 1les Berliner Blau ein schwach griinliches Weiss. Zinnoberroth
mit Blau combinirt giebt Rosa, dasselbe Roth mit Griin giebt
Gelb u.s.w, Kurz es weisen diese Versuche nach, dass nichi
blos die einfachen Farbenstrahlen des Spectrums andere Ge-
setze des Zusammenwirkens haben, als man bisher allgemein
angenommen hatte, sondern dass ganz #hnliche Gesetze auch
fiir die zusammengesetzten Farben der Pigmente gelten, und
es scheint mir nicht zweifelhaft za sein, dass diese neuen Ge-
setze an die Stelle der dilteren, auf die Mischung der Farbstoffe
gegriindeten zu setzen seien,

Man wird dabei am besten von der Vereinigung einfacher
Farben des Sonnenspectrums ausgehen, weil diese den reinsten
und vollkommensten, schon bel geringer Lichtintensitiit fast
blendenden Eindruck von Farbe machen, gegen den alle Pig-



47Y

mentfarben matt und grau aussehen. Schon INe w ton hat als
Regel aufgestellt, dass eine jede einfache Farbe durch eine
Vereinigung ihrer Deiden niichsten Nachbarfarben wiedergege-
ben werden kdnne. Meing eigenen Untersuchungen bestitigen
dies , ich muss aber zugleich hinzufligen , dass der Abstand der
combinirten Farben nicht sebr gross sein darf, wenn die zu-
sammengesctzte den zwischenliegenden Abstufungen des Spec-
trums fhnlich sehen soll. Namentlich ist dies im mittleren
Theile des Spectrums der Fall, Roth und Gelb giebt ein
Ovrange, dessen Ansehen dem des einfachen Orange vollstéin-
dig gleich erscheint, und ebenso Lkénnen die aus Blauw und
Violett zusammengesetzten Arten des Indigoblan wohl kaum
vom einfachen Indigoblan unterschieden werden. Dagegen
gicht schon Gelbgriin und Blaugriin ein Giriin, dessen Farben-
ton dem des prismatischen mittleren Griin zwar entspricht,
welches aber entschieden weisslicher und matter ist, so dass
das ecinfache (Griin nur aus solechen Iarben gemischt werden
kann, die sich fast gar nicht im Ansehn von ihm unterschei-
den. Gelb und Blau erscheinen in dieser Beziehung weniger
empfindlich, als Griin. Ersteres setzt sich noch ziemlich gut
aus QOrange und Gelbgriin zusammen, wird aber sehr fahl aus
Roth und Griin, letzteres wiederum lidsst sich gut aus Blau-
eriin und Indigo zusammensetzen, wird aber sehr matt aus
Griin und Violett. Was dic Endfarben des Spectrums, Roth®’
und Violett, betrifft, so lisst sie Newton in seinem Farben-
kreise sich aneinanderschliessen, und unterwirft sie dann auch
der besprochenen Regel der Vereinigung von benachbarten
Farben. In der That kann man aus Indigoblau und sehr we-
nig Roth eine Art Violett erzeugen, welches aber immer mehr
in Weiss oder Rosa zieht, als das cinfache Violett, Viel un-
vollkommener noch erscheint meinem Auge die Nachahmung
des Roth durch Orange und Violett; ihre Combination geht
immer in die carminrothen Téne oder in Weiss hiniiber, und
es ist mir nicht gelungen, eine ertriigliche Nachahmung des
reinen Roth zu erhalten.

Stellten wir uns also die Aufgabe, simmtliche Farbenténe
des Spectrums durch Zusammensetzung moglichst weniger ein-
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{acher Farben nachzuahmen, so branchen wir dazu mio-
destens fiinf der letzteren, nimlich: Roth, Gelb, Griin,
Blan, Violett. Indessen muss ich es noch dahingestellt sein
lassen, ob diese ganz vollstindig geniligen und ob nicht bei
vortheilhafteren Appavaten, wo es mdglich wiire, griéssere
Felder nebeneinander mit den entsprechenden zusammengesctz-
ten und einfachen Farben zu erleuchten, ein gelibtes Auge
Unterschiede erkennen wiirde, welche in meinem Apparate
nicht mehr erkennbar waren., Wollte man sich aber auf drei
Tfarben beschrinken, so wiirde man dazu am besten die drei
cinfachen Farben wiihlen, welche sich am wenigsten gut nacli-
ahmen lassen, niimlich Roth, Griin und Violett, dann aber
ein Gelb und Blau erhalten, welches den Farben unserer Pig-
mente gegeniiber allerdings noch gesiittigt erschiene, mit dem
Gelb und Blau des Spectrums aber nicht verglichen werden
konnte. s sind dies die drel Grundfarben, welche Thomas
Young als solche vorgeschlagen hat, Weniger gut wiirde
Roth, Griin und Blau passen; das gemischte Violett wiirde
bei dieser Auswahl schlechter werden, als das gemischte Blau
bei der ersteren. Die gewdhnlich gewithlten drei Grandfarben
Roth, Geelb und Blau sind aber durchaus unzureichend, weil
man aus ihnen nimmermehr Griin erzeugen kamnn.

Wir werden demuach auch die Lehre von den drei Grand-
tarben, als den drei Grundgualitiiten der Empfindung, wie
sie Thomas Young aufgestellt hat, fallen lassen miissen,
Entstinde die Empfindung des Gelb durch die gelben Strahlen
des Spectrums nur deshalb, weil dadurch gleichzeitig die
Empfindung des Roth und Griin angeregt wiirde, und beide
zusammenwirkend Gelb g#ben, so miisste genau dieselbe
Empfindang auch dureh eine gleichzeitige Einwirkung der
rothen und griinen Strahlen erregt werden koénnen; indessen
wird durch die letzteren niemals ein so glinzendes und lebhaf-
tes Gelb erzeugt, wie es die gelben Strahlen geben. Ebenso
ist es mit dem Blau, welches aus Griin und Violett, oder dem
Violett, welches aus Blau und Roth zu mischen wiire. Um in
diesemm Sinne die Lehre von den Grundfarben festzuhalten,
mitsste man mindestens fiinf solehe hinstellen. Dagegen wiirden
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drei Grundlarben woll geniigen, um in dem Sinne von Lam -
bert und Forbes die matten und verhiilinissmiissig anrcinen
Farben der Naturkirper wiederzugeben und zu classificiven,
Nur wiirde es fir eine sichere, wissenschaftliche Classification
doch nithig werden, eine andere Methode fiir die Zusammen-
setzung der Tarben zu gebrauchen, als die Mischung der
Pigmente.

Boi der Vercinigung von je zwei einfachen Xarben treten
uns zwel neue Farbeneindriicke entgegen, niimlich Weiss und
and Purpurroth, mit ihren Uebergangsstufen in die vorher ge-
nannten einfachen Farben. Das Purpurroth gehdrt zu den ge-
siittigten Farben, welches nicht anders als aus dem #ussersten
Roth und Violett dargestellt werden kann, ohne an seinermn
Glanze zu verlicren. Das Weiss dagegen kann auf unendlich
verschiedene Weise dargestellt werden, ohnc dass das Auge
ein Weiss von dem andern zu unterscheiden vermdchte. Wir
erhalten es z. B. aus cinfachem Gelb und Blau, aus cinfachem
Roth, Griin und Violett, oder aus diesen fiinf einfachen Far-
ben zusammengenonunen; und ausserdem aus den mannichfal-
tigsten complicirteren Combinationen. Iis wird deshalb als
indifferentes Licht den Gegensiitzen der Farben gegeniiberge-
stellt. Die iibrigen Combinationen je zweier einfacher Farben
erscheinen dem Auge als Uecbergiinge der ecinfachen Farben
und des Purpur in Weiss, aber sie verhalten sich doch in
weiteren Zusammensetzungen, wic oben angefiihrt ist, wesent-
lich anders als es die Spectralfarben durch hinzugefligtes weis-
ses Lieht abgeschwiicht thun wiirden.

- Zum Schluss gebe ich folgende kleine Tabelle zur Ueber-
sicht {iber die Combinationen je zweier Farben, bei welcher
ich die finf Farben zu Grunde lege, durch derven Vercinigung
die Farben des Spectrum geniigend gut wiedergegeben werden
kémmen, In der ersten Ilorizontal- und ersten Vorticalreihe
stchen die cinfachen Farben, welche vereinigt worden sind;
die daraus zusammengesetzten Farben finden sich, wo sich die
betreffende Horizontal - und Verticalreihe schneiden.

Mii1lers Avchiv. 1852, 31
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Roth Purpur Rosa | Mattgelb | Orange Roth
Gelb Rosa. Weigs | Gelbgriin| Gelb \
Grriin [Blassblau | Blaugriin|  Giriin
Blau }[Indighlau Blau
| Violett § Violett




