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Vorbemerkung des Herausgebers

Wir freuen uns, als erste Publikation unseres Verlages des ,,Goethe-Far-
benstudio” in Dornach, den Freunden einer goetheanistischen Naturwissen-
schaft diese wohl nicht umfangreiche, aber bedeutsame Arbeit von Gerhard
Ott vorlegen zu konnen. Die Entstehung der beiden Kapitel liegt nahezu
sieben Jahre auseinander und erscheint hier erstmals in dieser Zusammen-
stellung. Daraus erkliren sich einige Wiederholungen zu Anfang des
zweiten Kapitels, die der Leser aber dankbar aufnehmen wird, da sie das
Verstindnis fir die wohl kaum bekannten Beobachtungen, die zu den so
erhellenden Ergebnissen fithren, erleichtern helfen.

Mochte uns der Verfasser dieser Arbeit, dem wir schon die ausgezeich-
nete Schrift ,,Zur Entstehung der prismatischen Farben” und ,,Zum
Verstiandnis der Farbmischung im Sinne Goethes” (Zbinden Verlag, Basel)
verdanken, noch weitere Forschungsresultate liefern konnen, denn diese
bilden fir eine Naturwissenschaft der Zukunft nicht hoch genug zu
schitzende Grundlagen und Vorbilder.

Heinrich O. Proskauer



Das positive und negative Linienspektrum des Quecksilbers und die
Enthiillung seiner wahren Natur als Metamorphose des Sonnenspektrums

»Sollte ich dereinst das Glick haben, Mufle und Mittel zu besitzen, um eine
Farbenlehre im Goetheschen Sinne ganz auf der Hohe der modernen Errungenschaften
zu schreiben, so wire in einer solchen allein die Aufgabe zu losen, die zu Goethes
Zeiten noch unbekannten FErscheinungen der Farbenlehre aus seinem Prinzipe abzu-
leiten.”

Rudolf Steiner, Einleitung zu Band 111

von Goethes naturwissenschaftlichen Schriften.

Wohl keine wissenschaftliche Entdeckung auf dem Gebiete der Optik
hat so weittragende Bedeutung erlangt wie diejenige der Spektralanalyse.
Ihre Entdeckung geht auf die deutschen Chemiker und Physiker Bunsen
und Kirchhoff zuriick. Im Jahre 1859 wiesen diese beiden Forscher nach,
daf ein bedeutsamer Unterschied besteht zwischen dem Spektrum' eines
festen oder fliissigen hell-weif3glihenden Korpers oder der Sonne auf der
einen Seite, und dem Spektrum eines zum Leuchten gebrachten Gases. Im
ersteren Falle entsteht als Bild eines Lichtspaltes mit Hilfe eines Prismas?®
ein kontinuierliches Farbenband im Sinne der Regenbogenfarben rot-gelb-
griin-blau-violett. Es tritt ein solches vor allem bei Verwendung von
Sonnenlicht auf. Bringt man jedoch in die Flamme eines Bunsenbrenners
Salze eines Metalls, so wird die Flamme dadurch in charakteristischer
Weise gefiirbt (z. B. griin beim Kupfer, dunkelgelb beim Natrium, violett
beim Kalium usw.); das entstehende Spektrum aber erweist sich jetzt nicht
mehr als kontinuierliches Farbenband, sondern zeigt merkwiirdigerweise
nur noch einzelne farbige Linien, welche durch Dunkelrdume voneinander
getrennt sind. In diesem Falle spricht man daher vom Linienspektrum eines
glithenden Gases.

Die dabei auftretenden farbigen Linien sind im Hinblick auf ihre Farbe
und Verteilung so charakteristisch, dal® man aus ihnen jederzeit wieder auf
den an der Flammenfiarbung beteiligten Stoff zuriickschlieflen kann, wenn
man sich dessen Spektrallinienbild einmal eingeprigt hat. So zeigt z. B. das
Natrium nur eine einzige intensive Linie in der Gelb-Region des Sonnen-
spektrums, Kalium dagegen deren zwei in der roten und gelbroten, eine in
der violetten Zone desselben. Entwirft man ein Linienspektrum des
Quecksilbers, etwa durch eine Quecksilberdampflampe, so entstehen
(neben einigen weniger auffilligen Linien) drei besonders charakteristische
Linien im Rot-, Griin- und Violett-Streifen des Sonnenspektrums. Zwischen
den jeweiligen Linien aber befinden sich die verschieden breiten Dunkel-
zonen, /

Bunsen und Kirchhoff steliten nun auf diese Weise von mdglichst vielen
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bekannten Elementen, indem sie diese im Gaszustand durch eine Bunsen-
flamme zum Leuchten brachten, die charakteristischen Spektrallinien fest
und hatten so zugleich auch ein ausgezeichnetes Mittel zur chemischen
Analyse von unbekannten Stoffen sowie zur Entdeckung und Auffindung
Uiberhaupt neuer chemischer Elemente. Sie brauchten die ihnen vorgelegten
Substanzen nur in gasformigem Zustand zum Leuchten zu bringen und
konnten dann an den auftretenden Linien schon feststellen, welche
Elemente hauptsichlich an deren Bildung beteiligt waren. Wurden diese
dann chemisch abgetrennt, so zeigten sich an den dann deutlicher hervor-
tretenden anderen Linien vorher verborgene Elemente an, ja sogar neue,
wenn diese Linien von ganz neuartiger Natur in Farbe und Lage sich
erwiesen. Damit war es Bunsen und Kirchhoff moglich, z. B. die bis dahin
noch ginzlich unbekannten Alkali-Elemente Caesium und Rubidium zu
entdecken, welche in der Natur nur in sehr geringen Beimengungen zu
anderen Stoffen auftreten und auch in chemischer Hinsicht sich von ihren
Verwandten Kalium und Natrium nur schwer abtrennen lassen. Aus den
bei der Untersuchung gewisser Substanzen auftretenden besonderen Spek-
trallinien in der Blau-Region bekam dann das Caesium, aus den besonderen
Rotlinien das Rubidium seinen Namen?.

Bunsen selbst schrieb 1859 iiber die Vorteile der von ihm und Kirchhoff
gefundenen Methode der Spektralanalyse das Folgende:

,Wir haben gezeigt, dafs die Lichtlinien der Spektren, welche von glihenden Ddmpfen verschie-
dener Metallverbindungen erhalten werden, als die sichersten und feinsten chemischen Reagentien
beniitzt werden konnen. Die analytische Methode, welche sich auf die Beobachtung derartiger
Linien stiitzt, gewiihrt besonders fiir soiche Stoffe, die nur in verschwindend kleinen Mengen
auftreten oder die in ihrem chemischen Verhalten zueinander zum Verwechseln nahestehen, eine
Reihe der schiitzbarsten Auffindungsmittel und Unterscheidungsmerkmale, welche mit Sicherheit
alles, was bisher auf chemischem Wege zu erreichen war, bei weitem ibertreften. Wir konnten uns
daher der Uberzeugung nicht verschliefen, daf diese Methode ganz besonders geeignet sein miisse
zur Aufsplirung noch unbekannt gebliebener Elemente, die zu spirlich verbreitet vorkommen oder
anderen Stoffen gegeniiber zu wenig charakterisiert sind, um durch unsere bisherigen unvollkom-
meneren Mittel wahrnehmbar zu sein.”

Man sieht also aus diesen Worten, welche Bedeutung die Entdeckung der
Spektralanalyse fir den Fortschritt der Chemie hatte. Aber auch in
anderen Zweigen der Physik schlossen sich an die neue Erfindung bedeut-
same Weiterungen und neue Anwendungen an, die im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht weiter besprochen werden kénnen. Nur so viel sei
gesagt, dafs man selbstverstindlich das Licht der WeltenkOrper spektral-
analytisch untersuchte und damit zu bedeutsamen Schlu¥folgerungen fiir
das gesamte astronomische Weltbild kam, was wiederum auf das Weltbild
der Gegenwart (berhaupt von grofitem Einflufs war.

Insbesondere aber vermeinte man in dem Auftreten der einzelnen
Spektrallinien zugleich den allerschliissigsten Beweis daflir zu haben, dafy
eben bestimmte Korper nur Licht ganz bestimmter Farbe und Wellen-
lingen ausstrahlten, wihrend das Sonnenlicht und das Licht der weif3-
gliihenden festen und flissigen Korper ein aus vielen Farben zusammen-.
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gesetztes weifdes Licht im Sinne von Newtons Anschauung darstelle. Denn
mit der seit Newton in der Physik eingezogenen festen Uberzeugung, dafd
das Licht nicht das ,,einfachste, homogenste, unzerlegteste Wesen ist, das
wir kennen” — wie es Goethe ansah — sondern nur ein bereits aus farbigen
Lichtern zusammengesetztes, trat man nun natirlich auch an diese Erschei-
nungen heran. So mufite man dann die Anschauung ausbilden, daf5 im
Quecksilberlicht z. B. nur Licht ganz bestimmter Farben mit bestimmten
Wellenlingen enthalten sei und ,,Licht anderer Farbe>” bzw. Wellenlinge
hier eben fehle. Auch sah man aus demselben Grunde in dem kontinuier-
lichen Spektrum des Sonnenlichts mit ,,Farben alter Wellenlingen” und
dem diskontinuierlichen Linienspektrum des Quecksilbers mit ,,Licht von
nur bestimmten einzelnen Wellenlingen™ einen ganz prinzipiellen Unter-
schied.

Nun mufd ohne weiteres zugegeben werden, dafy fiir jeden, der die
beiden Spektren in ihrer letzten Prizision sich vor Augen fiihrt und diesen
auffallenden Unterschied wahmimmt, der Gedanke aufierordentlich nahe-
liegt, daf’ eben im Sonnenlichte Licht aller Farben bzw. Wellenlingen
enthalten sei, im Quecksilber aber im wesentlichen nur Licht von drei
Farben bzw. Wellenlingen. (Andere Spektrallinien, die beim Quecksilber in
viel schwicherer Ausprigung noch auftreten, aber der roten, griinen und
violetten Linie an Deutlichkeit und Lichtkraft bedeutend nachstehen,
sollen hier zunichst unberiicksichtigt bleiben.) Und insbesondere wird
derjenige, der sich eine Uberzeugung von der Ableitbarkeit des Sonnen-
spektrums aus dem Goetheschen Urphinomen selbst zu eigen gemacht
hat®, sich fragen, wie eine solche Erscheinung verstanden werden konne.
Denn in der Art ihres Auftretens scheint diese ja gerade der Newtonschen
Hypothese von dem ,,zusammeéngesetzten weillen Licht” und den drei
einfachen , monochromatischen” Lichtern bzw. Farben des Quecksilber-
spektrums so deutlich recht zu geben. Ist es iiberhaupt moglich, eine
scheinbar so eindeutig fiir die Newtonische Auffassung sprechende Erschei-
nung nach Goethes Prinzipien deuten zu wollen? Wie sollen denn aus-
gesprochene Linien, wie diese drei Farblinien des Quecksilberspektrums,
sich aus dem Zusammenwirken von Licht oder Dunkelheit mit der Triibe,
also mit dem Goetheschen Urphidnomen erkliren lassen? Und wie ,ein-
fach sind sie doch gerade aus der von Goethe so sehr bekidmpften
Newtonischen Anschauung erkldrbar! Firwahr ein fiir jeden Goetheanisten
in der Farbenlehre scheinbar hoffnungsloses Unternehmen.

Da nun die Bunsen-Kirchhoffsche Entdeckung immerhin 27 Jahre nach
Goethes Tod stattfand, liegt also seit nunmehr iber einem Jahrhundert
schon die Aufgabe vor, diese neuen Phinomene aus Goethes Grundansich-
ten zu erfassen. Aber eine Losung dieser Aufgabe konnte erst dann
vorliegen, wenn es geldnge, den inneren Zusammenhang mit dem Urphino-
men auch hier deutlich nachzuweisen, wie dies bei der Herleitung des
prismatischen Sonnenspektrums jetzt als moglich angenommen werden
darf. Erst wenn sich auch an einer so zentralen und naturwissenschaftlich
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so weittragenden, bedeutsamen Erscheinung wie der Spektralanalyse
Goethes Methode bewidhren konnte, ja sogar auch hier der Newtonischen
iiberlegen sich zeigte, — erst dann konnte man hoffen, dald auch fir
Goethes Farbenlehre eine neue Zeit anbriche. Wenn Goethes Anschauung
von dem Entstehen der Farben aus Licht und Finsternis auch hier sich als
tragfihig und 0Oberzeugend erwiese, so wire mit Nachdruck dargetan,
welche Wahrheitskraft in ihr waltete.

Gelingt es also an ecinem solchen markanten Punkt, dessen Bearbeitung
Goethe selbst gar nicht mehr vornehmen konnte, seine Anschauung
siegreich zu behaupten, so dart mit Recht gehofft werden, dafs es auch
gelingen kann, nach und nach alle anderen zu seiner Zeit noch unbekann-
ten Erscheinungen ,,aus seinem Prinzipe abzuleiten’. Dadurch aber wiirde
die gesamte Lichtlehre zugleich eine vollige Umgestaltung und einen im
Goetheschen Sinn ganz neuen einheitlichen Charakter erhalten, ein Vor-
gang, der nicht ohne tiefe Rickwirkung auf die gesamten wissenschaft-
lichen Anschauungen der Gegenwart bleiben diirfte.

Versuchen wir also das Getforderte zunichst fiir das Linienspektrum des
Quecksilbers zu leisten, an dem diese Aufgabe besonders gut in Angriff
genommen werden kann, wie sich zeigen wird. Weiter unten sollen die
hierbei gewonnenen Einsichten dann fruchtbar gemacht werden auch fiir
die Entstehung des charakteristischen Spektrums eines anderen Stoffes, wo
sich Gelegenheit ergeben wird, die beim Quecksilber erarbeiteten Gedanken
erneut auf ihre universelle Tragfihigkeit zu tberpriifen.

Nun kann bei dieser Aufgabe ausgegangen werden von der ausgezeich-
neten Arbeit von Max Barth in dem bereits im Mai 1944 erschienenen
Heft [ der ,,Experimentellen Beitrige zur Erweiterung von Goethes
Farbenlehre”. Leider ist diese vorziigliche Arbeit bisher bei weitem nicht in
dem Mafe fruchtbar gemacht worden, wie sie es verdient, und der
Verfasser mochte es dem inzwischen Verstorbenen gegeniiber als eine
Ehrenschuld ansehen, das ins rechte Licht zu stellen und dort weiter-
zubauen, wo das Schicksal ihm die Feder aus der Hand nahm® .

Max Barth geht in seinen Betrachtungen Uber die wahre Natur des
Quecksilber-Linienspektrums in einfachster Art auf Goethes Grundversuche
in den 1791 erschienenen ,,Beitrigen zur Optik> zuriick. Aber gerade in
diesem Schritt vollzieht er eine geniale Handlung und schafft damit den
sichersten Schliissel zur Losung dieses gewifd komplizierten Phinomens.
Bekanntlich reduziert Goethe in den ,Beitrigen zur Optik™ und auch in
seiner ,,Farbenlehre” (1810) die subjektiven Versuche’ zuletzt auf die
allereinfachste Moglichkeit einer Farbentstehung beim Prisma, die eintritt,
wenn sich eine weifle und schwarze Fliche an einer einzigen Grenzlinie
gegeniibertreten. Dabei stellt er fest, dafd die vom Sonnenlicht her gewohn-
ten farbigen Randerscheinungen auch hier eintreten, nur mit gewissen,
allerdings auffilligen Veranderungen! Ist das Schwarz oben, das Weif}
unten, so erscheint ja bei Sonnenbeleuchtung an der Grenze der beiden
Flichen ein roter Rand und gelber Saum?®, wenn die Grenze durch ein mit
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der brechenden Kante nach abwiirts gerichtetes Prisma betrachtet wird.

Sieht man nun diese Grenze in umgekehrter Anordnung, also weifd oben

und schwarz unten, so entstehen ein blauer Rand und ein violetter Saum.

In polaren Randfarbenbildungen dufiern sich also die aus dem Urphinomen

zu verstehenden farbigen Erscheinungen®: rot-gelb einerseits, blau-violett

andererseits. So wie Licht durch Trilbe gesehen rot und gelb gibt, so

Dunkelheit durch beleuchtete Tritbe blau-violett. Die polaren Randfarben

sind die Dokumentation des in sich selbst polar gestalteten Goetheschen

Urphinomens selbst, wie es sich durch das Prisma offenbart. Von hier aus,

so sagte sich Max Barth, mufl auch ausgegangen werden, wenn man

verstehen will, wie das Quecksilber-Linienspektrum in seiner so besonderen

Ausprigung entsteht.

Welche Verinderungen treten nun an den farbigen Rindern und Sdumen
ein, wenn das Sonnenlicht durch Quecksilberlicht ersetzt wird? Barth
stellt klar fest, dafd solche Verinderungen sich nach drei Gesichtspunkten
hin einstellen (siehe dazu Zeichnung I, Positives Quecksilber-Spektrum):

1. Die Farben sind alle etwas verindert, was auf die schwach blau-griinliche
Eigenlichtfarbe des Quecksilbers zurlickzufithren ist. So erscheint der
beim Sonnenlicht noch leuchtend rote Rand briaunlich-rot, wie etwas
beschmutzt, der sich anschliefende breite gelbe Saum aber leicht ins
Griinliche spielend. — Die bei Umkehrung der Felder auftretenden
Gegenfarben dagegen verlieren kaum etwas von ihrer Art, hochstens
wird das Blau des Randes etwas dunkler, das Violett des Saumes etwas
blaulicher. Sonst aber erkennt man vollig deutlich, dafs die ganze
Anderung in den Nuancen der Farben nur der hinzutretenden schwa-
chen Eigenlichtfarbe des Quecksilbers zuzuschreiben ist.

2. Die Farben der Rinder und Sidume erscheinen gegeneinander sowie bei
threm Ubergang in die angrenzende Helligkeit oder Dunkelheit fast
messerscharf abgeschnitten, also ohne die beim Sonnenlicht auftretenden
milden unscharfen Ubergiinge.

3. Das Verhiltnis des roten Randes zum gelben Saum sowie des blauen
Randes zum violetten Saum ist ein ganz anderes als beim Sonnenlicht.
Der jeweilige Saum hat fast die 6fache Breite des an ihn grenzenden
farbigen Randes!

Barth hat diese drei wichtigen Unterschiede des Quecksilber- gegeniiber

dem Sonnenspektrum bereits klar ausgesprochen. Man sicht auch leicht

ein, dafl die erste Verinderung keine sehr weitreichenden Folgen hat.

Lediglich haben wir es mit einer Art Dimpfung der rot-gelben Farbenseite

gegeniiber den strahlenderen Farben des Sonnenspektrums zu tun, wie

iiberhaupt die gesehenen Farben fahler, schirfer. hirter erscheinen. sonst
aber ihrer Anordnung und Reihenfolge nach ganz dieselben sind. So liegt
der rote Rand in das Dunkle hinein, der gelbe Saum gegen das Helle zu,
desgleichen wieder der blaue Rand gegen das Helle, der violette Saum
gegen das Dunkle, genau wie beim Sonnenspektrum. — Die zweite
Verdnderung der scharfen Begrenzungen ist auffallend und vorliufig ein
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Riitsel. Sie ermoglicht es aber nun gerade besonders gut, das verschiedene
Verhalten der Rinder und Siume untereinander zu beurteilen, wenn man
mit dem Prisma sich weiter entfernt oder auch ein stirker farbhervorrufen-
des Flintglasprisma zur Hand nimmt. — Die dritte Verinderung jedoch ist
von weittragendster Bedeutung, denn die so ganz andersartige, viel weitere
Ausdehnung der beiden Siume, des gelben und violetten, fithrt, wie wir
sehen werden, zu vollig anderen Situationen als beim Sonnenspektrum.

Um nun beide Bewegungen der polaren Farbriinder und -siume gleich-
zeitig zu beobachten, nehmen wir eine Schwarz-Wei-Schwarz-Tafel mit
noch ziemlich breitem weiflen Mittelstreifen. (Siehe Figur 1, 1. Phase und
2. Phase des positiven Quecksilberspektrums). Auch diese Tafel ist ja schon
eine der von Goethe besonders angegebenen. An ihr koénnen wir nun
beobachten, was geschieht, wenn der von oben her lUber das Weilse hin
strahlende gelbe Saum den von unten her ins Weille sich hineinerstrecken-
den blauen Rand erreicht — und iibergreift. Infolge der scharf abschnei-
denden Farbrinder kodonnen wir hier mit grofdter Prizision wahrnehmen,
wie das Grin der spiteren Quecksilber-Spektrallinie erst neu und damit
sekundir entsteht, wenn der weit ausstrahlende gelbe Saum von oben den
von unten ilber die weifle Mitte hin thm entgegentretenden blauen Rand
iibergreift. Liegen also schon urspriinglich in den beiden ,,Kantenspektren™
(rot-gelbe und blau-violette Farbrinder und -siume) in dem Gelb und Blau
ganz eigentlich zwei Farben vor, die das Quecksilberlicht so ausgeprigt in
seinem Linienspektrum gar nicht mehr aufweist! — so vollzieht sich
iberdies die Bildung der sonst ,,monochromatisch” angenommenen Grin-
farbe eindeutig vor unseren Augen aus dem Gelb und Blau und erweist
sich damit als zusammengesetzt, also durchaus ,,polychromatisch™. Schon
hier also treten Tatsachen auf, die den Newtonischen Annahmen heftig
widersprechen. (Daraut macht auch Barth mit vollem Recht aufmerksam.)

Aber sehen wir weiter. '

Treten wir mit dem Prisma weiter von der Tafel weg (siehe Figur 1,
Phase 2) oder nehmen ein Flintglasprisma zur Hand, das die Farberschei-
nungen wesentlich verbreitert, so tritt nun ein auflerordentlich iiberraschen-
der Vorgang auf, den wir dank der scharfen Randabgrenzungen der
Farbzonen auf das Allerdeutlichste und Genaueste verfolgen kdnnen. Denn
der allmihlich alles Blau des unteren Randes iiberdeckende breit aus-
ladende gelbe Saum macht nicht nur die ganze blaue Randzone griin, wie
es die Phase 2 darstellt, sondern greift nun sogar in die nach unten
angrenzende Violett-Zone (sieche Phase 3), die sich iiber das Schwarz, mit
dem Dunkel als Untergrund ausbreitet. Da aber Violett und Gelb polare
(komplementire) Farben darstellen, neutralisieren diese sich im Zusammen-
treffen in eine Unfarbigkeit tiber dunklem Grund, d.h. es tritt in dem
Mafde, als das Gelb {iber das Violett greift, eine Dunkelzone auf. Und
damit haben wir den entscheidenden Vorgang erkannt, der in seiner letzten
Konsequenz zu dem Linienspektrum mit seinen Dunkelzonen zwischen den
einzelnen Spektrallinien fiihrt.
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Denn nunmehr besteht das angeschaute farbige Spaltbild (Figur 1,
3. Phase) oben aus einem braunroten Rand, dem eine gelbe Zone folgt,
von schon schmilerer Art, dann folgt der vom Gelb und Blau gebildete,
dem Braunrot gegeniiber nun schon fast gleich breite griine Rand, sodann
die eben beschriebene Dunkelzone und dann, wo das Violett nicht mehr in
seinem untersten Ende vom Gelb erreicht wird, — nach der Dunkelzone —
noch ein violetter Streifen.

Aber auch diese 3. Phase ist nur eine solche des Ubergangs zur Endstufe
des Linienspektrums selbst.

Denn treten wir nun noch weiter von der Tafel zuriick oder betrachten
wir eine Tafel mit etwas schmalerer Mitte oder winkeln wir das Prisma
steiler ein, so beobachten wir nun nochmals die Bildung einer weiteren
Dunkelzone (Figur 1. 4. Phase), wenn das von unten her sich ausbreitende
Blau (das aber in voller Ausdehnung infolge der Gelbiiberdeckung bis zur
Grenze des roten Randes griin erscheinen muf}!) die Grenze des Rot nach
oben hin ibergreift. Dieses Blau und Rot 16schen sich aber als ebenfalls
polare (komplementiire) Farben wiederum tber dem dunklen Untergrund
zu einer Unfarbigkeit aus, wodurch jetzt auch zwischen griin und rot eine
allerdings wesentlich schmiilere Dunkelzone entsteht. Das zugleich noch
weiter nach unten greifende Gelb 16scht noch einen weiteren Teil des
Violett iiber dem Dunkelgrund, so dafl der verbleibende Violett-Streifen
noch weiter von dem Griinstreifen abriickt.

Damit aber haben wir die charakteristische IForm des Quecksilber-3-
Linienspektrums erhalten. In einer fortlaufenden Folge interessantester
Metamorphosen geht so das dem Sonnenspektrum durchaus analoge
Quecksilberspektrum von einem urspringlich gleichfalls farbkontinuier-
lichen in ein diskontinuierliches Linienspektrum aber, in dem durch
Ausléschung polarer Farbenpaare iber dem Dunkelgrund sich zwischen den
Einzelfarben Dunkelzonen bilden.

Macht man den weillen Mittelstreifen zwischen den beiden Schwarz-
zonen von Anfang an schmiler, so 1dft sich der ganze Vorgang auch mit
einem gewOhnlichen Prisma leicht verfolgen und bis zu diesem Endstadium
bringen, wobei dann die verbleibenden Farbstreifen durchaus schon den
Charakter von Farblinien annehmen. Die bei einem sehr lichtscharf an-
genommenen objektiv von einer Lichtquelle durch ein Prisma hindurch
entworfenen Spaltbild noch auftretenden, aber viel schwicheren Queck-
silberlinien, vor allem eine blaue und zwei ganz im Rot-Violett liegende,
kommen infolge der nur reflektierenden Lichteinwirkung beim subjektiven
Versuch nicht zur Sichtbarkeit. Im objektiven Versuch aber verdanken sie
ihre Entstehung, wie die Beobachtung zeigt, ebenfalls nicht dieser klar
gesetzmifigen Verschiebung, sondern gewissen Lichtbeugungserscheinungen
an dem dort ganz eng angenommenen Lichtspalt, wodurch in die sonst
homogenen Dunkelzonen Aufhellungen hineinkommen, die sich dann
gemifl den dort herrschenden Untergrundverhiltnissen in Farbe manifestie-
ren. Denn nach Goethes Urphidnomenen wird eine durch ,,Licht-Tribe”
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erhellte Dunkelheit blau, bzw. violett erscheinen, so daf’} diese Linien, viel
unscheinbarerer Art, allein hierauf zuriickzufithren sind.

Was hier bequem von jedem an Hand der einfachen Goethetafeln
Uberpriift werden kann, wenn er diese nur mit einem Quecksilberlicht (wie
es z. B. auch eine Hohensonnenlampe abgibt) beleuchtet und die Tafel
dann durch ein stirker brechendes Prisma beschaut, das kann mit Hilfe
eines mit der Quecksilberlampe beleuchteten Spaltes, einer Sammellinse,
einem Geradsicht-Prisma'® und eines dahinter angebrachten Auffang-
schirmes (moglichst aus Transparentpapier) in allen Phasen auch bequem
zum objektiven Versuch erhoben werden. Aufler der notwendigen Umkeh-
rung der Farbenfolge, wie sie beim objektiven Versuch immer gegeniiber
dem ,,subjektiven” erfolgen mufl, da Auge und Lichtaussende-Stelle (Tafel
bzw. Lichtquelle) vertauscht sind, vollzieht sich der Vorgang genau so. Nur
konnen wir hier ohne direkte Einschaltung des eigenen Sehaktes in den
Farbenbildeproze jetzt unser Auge als blofien getreuen Mittler, der sich
objektiv aufler uns vollziechenden Vorginge beniitzen. Der zuerst breit
angenommene rechteckige Lichtspalt wird von einer beweglichen Spalt-
kante her allmihlich verengt, wobei sich das zuerst auch hier kontinuier-
lich gestaltete Spektrum nach -derselben Farb- und Dunkelzonen-Reihen-
folge in drei leuchtende Linien verwandelt, welche die drei Hauptlinien des
Quecksilber-Linienspektrum in seiner Endphase bilden. Dabei treten dann
bei der letzten schmalsten Spaltanordnung die schon erwidhnten zusiitz-
lichen viel dunkleren und unscheinbareren Blau- und Violett-Linien noch
auf'!,

Somit aber ist das sich auf drei markante Farblinien: rot-griin-violett
schliefdlich reduzierende Quecksilber-Spektrum genetisch auf Grund der
genialen Angaben von Max Barth aus denselben Grundlagen heraus zu
verstehen wie das Sonnenspektrum. Ist dieses also in der Entstehung seiner
Farbrinder und -siume auf das Urphinomen Goethes in seiner polaren
-Form zuriickgefiihrt, so ist es damit auch das Quecksilber-Linienspektrum.
Dieses stellt nur eine — allerdings hoéchst eigenartige und iiberraschende —
Metamorphose des Sonnenspektrums dar. Auch dieses kann ja im Goethe-
schen Sinne nach gegenseitiger Uberdeckung von gelb und blau in die
Dreifarbenfolge rot-griin-violett in seiner letzten Phase libergefithrt werden.
Dieselben drei Farben treffen wir auch beim Quecksilber wieder an, nur
getrennt durch die neugebildeten Dunkelzonen. Ein prinzipieller Unter-
schied zwischen dem kontinuierlichen Sonnen- und dem diskontinuier-
lichen Quecksilberspektrum, wie es die heutige Physik annimmt, besteht
daher nicht. Das Quecksilberlicht ist nicht von vornherein aus drei
monochromatischen Farblichtern zusammengesetzt, so wenig wie das
Sonnenlicht aus vielen anderen, sondern beide sind Ausprigungen von
Licht als dem ,einfachsten, homogensten, unzerlegtesten Wesen, das wir
kennen”. Nur lebt in der Natur des Quecksilberlichts die ihm eigentiim-
liche spezifische Farbe zusitzlich und eng verbunden mit dieser Eigennatur
die besondere Randschirfe der Farben wie das eigenartige Verhiltnis der
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Siume und Rinder zueinander. Nur in diesen Regionen unterscheidet es
sich vom Sonnenlicht, keinesfalls aber in seiner urspriinglich an der
einheitlichen Lichtnatur teilnehmenden Wesenheit.

Damit aber darf die zu Anfang gestellte Frage nach der Erklarbarkeit
der spektralanalytischen Vorginge im Sinne der Prinzipien Goethes voll
bejaht werden. Und es ist die volle Ubereinstimmung derselben mit einem
zu seinen Lebzeiten noch unbekannten, duflerst komplizierten Geschehen
erwiesen. Ja, der Erklirungsvorgang leistet uns mehr als jede Newtonische
Hypothese, denn die Durchfithrung dieser Erklirung lifdt uns den .Ur-
sprung, das Werden des Linienspektrums selbst verfolgen und beseitigt
zugleich das bestehende Vorurteil von der prinzipiellen Verschiedenheit der
beiden Spektrenarten, des kontinuierlichen Sonnenspektrums'? und der
diskontinuierlich sich erweisenden Spektren der glihenden Gase. Die
letzteren sind nichts anderes als bedeutsame Metamorphosen des Sonnen-
spektrums selbst.

Scheint das gestellte Problem auch damit gelost, so 1ifdt es doch eine
bedeutsame Erweiterung zu, iber die noch gesprochen werden soll.

Im Sinne der Goetheschen Methodik haben wir ndmlich bei dieser
Betrachtung doch erst einen einseitigen Gesichtspunkt des Problems ins
Auge gefaft. Wir haben nimlich im ,,subjektiven” Versuch nur die
Schwarz-Weifd-Schwarz-Tafel bisher betrachtet, im objektiven Versuch nur
den dieser Tafel entsprechenden Lichtspalt. Lif3t man aber, wie es der
innere Aufbau und die Konsequenz der Goetheschen Farbenlehre fordern,
der Finsternis genau dasselbe Recht widerfahren wie dem Licht, so obliegt
es uns noch, die ganze andere Hilfte des Problems zu studieren und zu
sehen, was sich hierbei ergibt. Und diese andere Hilfte besteht in der
polaren Aufgabenstellung, nimlich in der Betrachtung einer Weif3-Schwarz-
Wei-Tafel (sieche Figur2, 4.Phase) bzw. eines ihr entsprechenden
,Dunkelspaltes” im Lichtstrom der Quecksilber-Projektionslampe.

Was stellt sich dabei unserer Beobachtung dar? Wir sehen naturgemif
bei breitem Schwarzstreifen an dessen oberem Rande gegen das Weil
wieder den schmalen blauen Farbrand, dann den weit in das Schwarz
hineinstrahlenden violetten Saum, am unteren Rande gegen das Schwarz zu
den schmalen ins Braunrote ,,verblichenen” Rand und gegen das Weifd zu
den breit ausladenden (leicht griinstichigen) gelben Saum. Sobald wir nun
aber mit dem Prisma weiter von der Tafel zuriicktreten, ein stirker
farbgebendes Flintglasprisma nehmen oder den Schwarzstreifen in der
Mitte der weillen Felder verengen, hebt nun der vollig polare Farbenprozef’
an. Zunichst erreicht das von oben herabstrahlende Violett das Rot von
unten, so daf’} sich schliefdlich ein dem obersten Blaurand der Breite nach
entsprechender Purpur- (pfirsichbliit) -Rand bildet (Phase 2). Die Farben-
folge ist nun: Blau-violett-pfirsichbliit-gelb, wobei das letztere Gelb wieder
weit ins Weifd voreilt und als Saumbreite genau dem Violett + Pfirsichblit
entspricht (der eigentlichen Violett-Ausstrahlung, die sich auch iber das
Rot erstreckt). — Bei erneuter Steigerung der Farbrinder tritt nunmehr
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aber eine ganz neue Uberraschung auf. Das Violett von oben erreicht Teile
der ins Weifd hinabstrahlenden Gelbzone und es kommt abermals zu einer
Unfarbigkeit infolge gegenseitiger Neutralisation der Farben gelb und
violett, jetzt jedoch lber cinem hellen Grund (Phase 3). Und so entsteht
nicht eine Dunkelzone wie frither, als das Gelb iiber das Violett auf
Dunkelgrund herzog, sondern eine weifde, helle Zone, wo das Violett iber
das Gelb auf hellem Grunde herzieht. So haben wir nunmehr: blau —
schmaleres violett — pfirsichbliit — Helligkeitszone — gelb. Denn das
Violett kann immer nur einen Teil der Gelbzone bedecken, nie die
gesamte. Verengen wir die ,,Schwarzzone” noch weiter (S. Phase 4), so
tritt nun auch das sich von unten nach oben ausbreitende Braunrot (das
aber infolge der Violettiberlagerung auf dem Schwarzgrund als pfirsichbliit
sich offenbart.) fur sich in Wechselwirkung mit dem oberen Blaurand.
Dadurch kommt es abermals zur gegenseitigen Ausloschung der beiden
polaren (komplementiren) Farben, und es entsteht zwischen dem Blau und
Pfirsichbliit eine zweite, allerdings wieder viel schwichere Helligkeitszone.
Denn auch hier findet die farbige Neutralisation von blau und rot ja iiber
einem hellen Grunde statt. So haben wir also ih der Endphase ein genau
polar aufgebautes negatives Quecksilberspektrum, das ebenso aus der
Abbildung des Dunkelspaltes hervorgeht wie sonst das andere bekannte
Spektrum aus der Abbildung des Lichtspaltes. Und es ist ebenso durch die
fortschreitende Metamorphose und die Bildung der Helligkeitszone zum
Linienspektrum geworden, das aber nunmehr die Farblinien blau-pfirsich-
blit-gelb enthilt, sonst aber ganz und gar dem bekannten positiven
., Dunkelspektrum” mit den Linien rot-griin-violett zugeordnet ist. Zugleich
aber erweist sich dieses negative ,,Lichtspektrum” des Quecksilbers in
seinen Farben vollkommen &dquivalent dem von einem schmalen schwarzen
Streifén ‘bei Sonnenlicht gebildeten Dreifarbenstreifen blau-pfirsichbliit-
gelb, nur dad dieser kontinuierlich ist, jener aber (beim Quecksilber),
diskontinuierlich infolge der sich bildenden Helligkeitszone durch Uber-
lagerung der polaren Farbenpaare. Wie schwer es sein wird, mit der alten
Newtonischen Theorie diesem bisher gar nicht beachteten Phinomen
gerecht zu werden, mag sich jeder selbst iiberlegen.

Zugleich aber offenbart sich hier mit innerer Notwendigkeit im Bereiche
des Lichtes die sinnvolle Art der Anwendung des Polarititsprinzips, wenn
man dem gesamten Phinomenkomplex gerecht werden will. Weder das
Blau noch das weit in den Helligkeitsbereich herausgeriickte Gelb kdnnen
bei wirklicher Vorurteilslosigkeit noch als ,,polychromatische Farben™
angesprochen werden, die man sich sonst nur aus der Uberlagerung der
,,monochromatischen” Farblinien des ,,Dunkelspektrums> des Quecksilbers
hervorgerufen denken konnte. Und das Pfirsichbliit ist genau so aus der
Uberlagerung von Violett und Rot iiber dem Dunkeln zu erkliren, wie
frither das Griin aus derjenigen von Gelb und Blau iiber dem Hellen.

Man wird sich auf die Dauer angesichts dieser Phinomene der Notwen-
digkeit nicht mehr entzichen konnen, das Licht wieder als das einfachste,
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homogenste und unzerlegteste Wesen anzusehen, .das wir kennen™ — und
polar dazu cbenso die Finsternis. Wenn man dies aber tut, dann wird man
ericben. daid dic gesamte Licht- und Farbenlehre crst wirklichkeitsgemifs
ergriffen wird, wenn man sic auf der naturgegebenen Polaritit von Licht
und Finsternis aufbaut und aus dicser Polaritiit als cin Drittes, Hdheres das
Wesen des Farbigen. itber dem Wirken der Tribe. entstehen sicht. Jeder
Mathematiker weils, daly in dem Zweige der sogenannten svnthetischen
Geometrie (der ..Geometrie der Lage™) in absolutester Weise das Dualitiits-
prinzip giltig ist und dafs sich dic Ergebnisse dieser Geometrie nur unter
voller Anwendung desselben klar und befriedigend darstellen lassen.

Wir werden erst cine sachgemifie Licht- und Farbenlchre haben, wenn
diese  aufeebaut wird nach dem Gesetz der Polaritiit von Licht und
Finsternis. So wenig im Grunde die Anwendung cines analvtischen Koordi-
natensystems mit dem innersten Wesen dessen etwas zu tun hat, was auf
seiner Grundlage dargestellt wird, so wenig hat Newtons Hypothese von
dem zusammengesetzten Licht etwas mit dem Wesen des Lichtes zu tun,
So schr aber das Dualititsprinzip der synthetischen Geometrie eine wirk-
lich qualitative Methodik zur Erfassung der von ihr zu beschreibenden
geometrischen Tatsachen darstellt. cbensoschr ist das Polarititsprinzip in
der Licht- und Farbenlehre die adiquate. von der Sache selbst geforderte
Mecthodik, auf deren Grundlage tberhaupt nur eine befriedigende Ordnung
der hicer auftretenden Philnomene maoglich ist.

Dicse Tatsache wird sich bei jedem weiteren Vordringen in den Bereich
des Gebietes der Farben immer wieder von neuem aufdriingen und so das
Gocethe-Wort bestiitigen:

WWas fruchtbar ist, allein ist wahr!™ ‘

Ls bedart wohl kaum noch des Hinweises, dals das zunichst in einer fir
jeden ITeicht zuginglichen .subjektiven™ Form erzeugbare negative Linien-
spektrum des Quecksilbers auch objektiv hergestellt werden kann. Dazu ist
nur vonnoten, dafs wir tber dem Lichtprojektor-Okular einen schimalen
~Dunkelspalt™ in Form eines feinen Dunkelstreifens anbringen, wodurch in
der 7zu crwartenden Form. nur in umgekehrter Anordnung. j¢ nach
Einstellung simtliche Phasen der Entstehung des Gegenspektrums wieder
verfolgt werden konnen. Insbesondere bilden sich die zwei Helligkeitszonen
in cbenso Giberraschender Weise wie frither die zwei Dunkelheitszonen.
Selbst dic beim positiven Spektrum noch vorhandenen blofien zusiitzlichen
Farblinicn erscheinen nun auch hier in polarer Firbung innerhalb der
Helligkeitszonen gemdfl dem polaren Aspekt des Goetheschen Urphino-
mens der Tritbe vor Helligkeit.

Wir werden sehen, wie sich das Verstindnis des Linienspektrums eines
anderen glihenden Gases in prinzipiell gleicher Art ergibt. Doch kann jetzt
schon generell gesagt werden, dafs der prinzipielle Gestaltungsvorgang
durchaus dem beim Quecksilber geschilderten gleichartig verlaufen wird,
nur dafs die jewcilige Eigenfarbe des Gases (die beim Quecksilber noch
kaum eine Rolle spielt.) sich als stirker mitwirkend zeigen wird. Je
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deutlicher verschiedene getrennte Hauptlinicn beim Linienspektrum eines
gliihenden Gases auftreten, desto interessanter wird es sein, ihre Farben aus
den mannigfaltigen Uberlagerungen der Rand- und Saumfarben unter
Mitwirkung der Eigenfarbe des Gases zu erkliren.

Damit diirfte es gelungen sein, die Fruchtbarkeit der wissenschaftlichen
Methode Goethes auf dem so entscheidenden Gebiet der modernen
Spektralanalyse giiltig nachgewiesen zu haben. ,

Zu den Abbildungen

Figur 1 und 2 veranschaulichen die Entstehung des positiven und des negativen
Linienspektrums des Quecksilbers aus den urspriinglichen Kantenspektren,
durch schmiler werdenden hellen Streifen oder Lichtspalt auf dunklem Grund,
respektive schmiler werdenden dunklen Streifen oder Dunkelspalt auf hellem
Grund.

Figur 3 und 4 zeigt den gleichen Vorgang, der zur Entstehung des positiven
und negativen Linienspektrums des Heliums fiihrt.

Indem sich die Kantenspektren nur im mittleren Teil der Abbildungen zu-
nehmend vereinigen, bleibt jeweils links und rechts das untere und obere
Kantenspektrum in urspriinglicher Art sichtbar. Das seitliche Uberstehen des
schwarzen, respektive weissen Feldes iiber die farbigen Rénder soll deutlich
machen wo sich die Farben bilden; ndmlich Rot und Violett iiber dem
schwarzen, Blau und Gelb iiber dem weissen Felde, die dann als Schwarz
(dunkler Zwischenraum) und Weiss (heller Zwischenraum) wieder sichtbar
werden wenn die Komplementirfarben iiber ihnen zusammenkommen und
sich dadurch neutralisieren.

Die Farben der Abbildungen muss sich der Betrachter nach den Eigenfarben
des Quecksilbers und des Heliums jeweils modifiziert vorstellen; sie kénnen
den Werdeprozess der Linienspektren nur in prinzipieller Weise darstellen.
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Fig. 1 Positives Quecksilberspektrum
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Fig. 2 Negatives Quecksilberspektrum
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Fig: 3 Positives Heliumspektrum
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Fig. 4
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Die Herleitung der Gestalt des Linienspektrums des Heliums

»Man wiirde, wenn man Anstalten machte, genaue Versuche anzustellen, schon
wahrnehmen, daf} eigentlich fir alles Leuchtende ein vollstindiges Spektrum vor-
handen ist, also ein Spektrum, das da reichte vom Roten ins Violette ... hinein.
... Wir bekommen ... wenn wir ein glihendes Gas ein sich verbreitendes Licht
erzeugen lassen, ein Lichtbild, das nur an einer Stelle, — oder fiir verschiedene Stoffe
auch an mehreren Stellen — Lichtlinien oder kleine Lichtbdnder zeigt. Das ibrige
Spektrum ist dann verkiimmert.

Rudolf Steiner, I. naturwiss. Kurs,
V. Vortrag vom 27. Dezember 1919

Im voranstehenden Kapitel wurde gezeigt, wie die Gestalt des Linien-
spektrums des Quecksilbers aus der besonderen Art der Durchdringung der
beiden Kantenspektren hergeleitet werden kann. Dabei wurden unter
Kantenspektren (wie auch sonst in der Physik, nur daf} sie dort anders
erklirt werden) die Teilspektren verstanden, die sich bilden, wenn das
Licht durch ein Prisma dringt, aber nicht durch einen engen Spalt geht,
sondern nur eine Lichtzone mit angrenzender Dunkelheit vorhanden ist. Je
nach der Lage des Hellen zum Dunkeln ergeben sich dann bekanntlich
zwei gegensitzliche, polare Farbrinder und -Siume, das eine Mal ein
rot-gelber, das andere Mal ein blau-violetter. Bei einem engeren Spalt
greifen dann beim Sonnenspektrum die beiden Farbzonen iibereinander.
vereinigen sich in der Mitte zu Grin und bilden so erst das bekannte
Regenbogenspektrum, das vom Rot iiber Gelb, Griin, Blau bis zum Violett
kontinuierlich sich erstreckt.!3 Es konnte dort gezeigt werden, wie die
Farbenpaare rot-gelb und blau-violett sich bei Quecksilberlicht beim Uber-
einandergreifen ganz anders verhalten wie bei Sonnenlicht. Ihre ganz
andersartigen Breitenverhdltnisse fihrten ja insbesondere zur Bildung von
Dunkelzonen infolge von Farbneutralisationen, so daf} aus einem anfangs
dem Sonnenspektrum noch durchaus dhnlichen, auch noch vollstindigen
(kontinuierlichen) Spektrum allmihlich ein Spektrum mit nur drei Linien
sich herausbildete, eben das bekannte Linienspektrum des Quecksilbers.
Diese besonderen Linien zeigten die Fraben rot-griin-violett. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, wie eine Art Gegenspektrum sich bildet mit den
Linien: blau-pfirsichbliit-gelb, wenn man anstelle des , Lichtspaltes” das
verschwommene Bild eines ,,Dunkelspaltes” sich bilden lidfst. Die beiden
Spektren gehoren als polare Gebilde eng zusammen und bilden erst in ihrer
Doppelnatur die dem Quecksilber eigenen spektralen Gestaltungskrifte und
Farbtonungen. So konnte nachgewiesen werden, dal diese zwei Spektren,
das positive und das negative, wie sie genannt wurden, die Endphasen einer
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gesetzmifdig verlaufenden Metamorphosenreihe darstellen, die als Ganzes
wicderum cine spezifische Modifikation der Vorgiinge bei der Bildung des
Sonnenspektrums ist.

Der Nachdruck wurde vor allem auf den Sachverhalt gelegt, dafs cin
prinzipieller Unterschied zwischen dem Entstchen des kontinuierlichen
Sonnenspektrums und des Linienspektrums des Quecksilbers nicht besteht,
sondern beide Spektren nur die besonderen Lrgebnisse cines sie gemeinsam
umfassenden Bildeprozesses darstellen. So verschicden dem Zufbseren Augen-
schein nach also auch das Linienspektrum des Quecksilbers sich gegeniiber
dem Sonnenspektrum ausnimmt, so unterlicgen beide doch ecinem einheit-
lichen Entstchungsprozefs, ¢ben dem Ubereinanderercifen der primiiren.
urphiinomenbedingten Kantenspektren. Lediglich mufite beim Quecksilber
dic Eigenfarbigkeit dessclben, also c¢ine qualitative Verdunkelung im Licht-
bereich. als metamorphosicrender Faktor in Rechnung gestellt werden.
Und die Frage blich offen, ob ihr - und vielleicht auch nur ihr allein
die Faktoren zuzuschreciben sind, dic schon in den Kantenspektren eine
Transformation gegeniiber dem Sonnenlicht hervorriefen. Als solche Fak-
toren traten ja drei auf:

I. Die leise Veriinderung der Kantenspektraltarben selbst. die ganz sicher
dem genannten Umstand zugeschricben werden muis,

2. Die andersarticen  Ausdehnungsverhiiltnisse der Farben zueinander.
wobei aber das Verhilltnis vom Rot zu Gelb streng dasselbe blieb wie das
von Blau zu Violett (ctwa 1:6).

3. Die scharfen Abgrenzungen der Farbtonc untereinander sowie gegen dic
angrenzende Dunkelheit bzw. Helligkeit.

Diese also spezifisch dem Quecksilber cigenen Gestaltungskriifte wirkten
nun zusammen mit den allgemeinen Bildekriiften. welches jedes Spektrum
aus den Kantenspektren heraus entstehen lassen.

Am LEnde dieser Darstelfung wurde nun ausgesprochen. daff aut diese
Weise auch dic spezifischen Linienspektren anderer Gase sich herleiten
lassen miifsten.

Diescs Versprechen soll nun mit der Entschlilsselung der Gestalt des
Helumspektrums eingelost werden. Dabei wird sich- zeigen, dafs auch in
der Wahl des Heliums ein richtiger Weg beschritten wurde, indem die
Eigenfarbigkeit dieses Gases sich wesentlich deutlicher in dem Bildeprozets
seines Spektrums zur Geltung bringt. Damit fillt der erste Metamorphosen-
faktor schwerer als beim Quecksilber ins Gewicht, wihrend die beiden
ibrigen annihernd dieselbe Bedeutung behalten. Jedoch tritt, sehr wahr-
scheinlich auch von der Eigenfarbe des Heliums mitbedingt. noch ein
vierter Faktor als mitwirkend auf, wie wir sehen werden.

Zunichst gehort das Helium interessanterweise zu denjenigen chemi-
schen Substanzen (Gasen). die iibcerhaupt erst mit Hilfe der Bunsen-Kirch-
hof’schen Spektralanalyse, wie sie oben geschildert wurde, gefunden
werden konnten. Und zwar bot fiir die Auffindung des Heliums eine
auffallende, stark leuchtende orange-gelbe Spektrallinie eine besondere
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Hilfe. Es wird also notig sein, gerade auch die Natur dieser Linie bei
unserer Herleitung des Heliumspektrums klarzustellen, Neben dieser Haupt-
linie (und einer Anzahl ganz lichtschwacher Linien, wie wir sie auch schon
beim Quecksilberspektrum wahrnahmen, aber auf sekundire Interferenz-
erscheinungen des Lichtes durch den engen Spalt zurickfiihren mufiten)
treten nun beim Heliumspektrum noch deutlich drei weitere Farblinien
hervor, die von der leuchtenden Orange-Gelb-Linie durch drei Dunkelzonen
getrennt sind. Nehmen wir ein waagerechtes Spaltbild an, so erhalten wir
oberhalb noch eine ( —im &duflersten Grenzfall — doppelt ausgeprigte)
Rot-Linie, unterhalb, mit viel weiteren Dunkelzonen voneinander getrennt,
noch eine Grinlinie und eine Blau-Violett-Linie. Insgesamt enthilt also das
positive Linienspektrum des Heliums vier deutlich hervortretende Spektral-
linien und drei verschieden grofse Dunkelzonen.

Wir stellen uns also zunichst wiederum die Aufgabe, diese charakteristi-
sche Form des Heliumspektrums mit seinen vier Spektrallinien dunkelrot —
orangegelb — dunkelgriin — blauviolett als Endphase einer Metamorphosen-
reihe der sich lberlagernden Kantenspektren darzustellen. Gelingt dieses in
einwandfreier Weise ohne Hinzuziehung irgendwelcher spekulativer Ele-
mente, so ist die Allgemeingiiltigkeit der Goetheschen Herleitung an einem
weiteren markanten Beispiel bewiesen und damit in noch stirkerem Mafie
sichergestellt.

Zu unseren Versuchen haben wir eine speziell fiir physikalische Zwecke
hergestellte Helium-Lampe der Firma Osram benutzt. Mit ihr beleuchten
wir, um wieder mit der ,,subjektiven” Versuchsreihe zu beginnen, zunichst
ein Stlick matten weiflen, rechteckigen Papiers, das so angeordnet wurde,
dafy das an ihm vorbeigehende Heliumlicht sich in die umgebende Dunkel-
heit des Raumes verliert und so das beleuchtete Rechteck rings von
moglichster Finsternis in Dbetrichtlicher Ausdehnung umgeben ist.
(Abblendschirm vor die Heliumlampe gegeniiber dem Beobachter.) Diese
vom Heliumlicht also hellbeleuchtete Fliche betrachten wir in einer
Entfernung von etwa 1/2 bis 1 m durch ein Flintglasprisma. (Je nach der
Groe der rechteckig beleuchteten Fliche und dem Brechungsmafd des
Flintglasprismas miissen wir den anfinglichen Beobachtungspunkt so wih-
len, dald die beiden Kantenspektren noch als vollig getrennte wahrzuneh-
men sind, sich also noch nicht auf der vom Heliumlicht beleuchteten
Fliache iiberdecken.) (Siche Figur 3; Phase 1: Stufe der Kantenspektren)

Da wir nun wissen, dafd fir das weitere Durchschauen der Vorginge die
Eigenfarbe des leuchtenden Gases eine wichtige Rolle spielen wird, so muf}
uns zunichst daran liegen, diese Eigenfarbe der Heliumbeleuchtung uns
deutlich zum Bewuftsein zu bringen. Auf der beleuchteten Rechteckfliche
ist diese aber infolge der Helligkeit der Lampenbeleuchtung nicht deutlich
genug auszumachen. Wir miissen also versuchen, diese Eigenfarbe durch
einen mehr schattigeren Untergrund klarer hervortreten zu lassen.

Dies ist nun mit der Methode der farbigen Schatten leicht zu erreichen.14
Dazu lassen wir am einfachsten schwaches Tageslicht (oder Licht einer
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schwachen farblosen Lampe) auf die zugleich von Heliumlicht beleuchtete
Reckteckfliche auffallen und halten in den gemeinsamen Lichtbereich
einen schattenwerfenden Gegenstand. So erhalten wir zwei Halbschatten,
die polarer Natur sind. Der eine, der vom Heliumlicht geworfen und vom
Tageslicht aufgehellt wird, ist in der Literatur als farbiger Schatten
bekannt. Er soll uns hier nicht nidher interessieren; seine Farbe ist
graublau. Der andere, den das Tageslicht von dem Gegenstand wirft, wird
nun von dem Heliumlicht aufgehellt und zeigt damit als Halbschatten viel
deutlicher dessen Eigenfarbe. Es ist der gefirbte Schatten; er ist polar zu
dem farbigen Schatten und daher rotlich-gelb, fast ockerfarben. In ihm
kommt also die Eigenfarbe des Heliumlichtes, mit der wir bei der
Betrachtung des Spektrums rechnen miissen, deutlicher zur Anschauung.

Von dieser spezifischen Farbe mufd also zunichst ausgegangen werden,
wenn man die eigenartige Bildung des Heliumspektrums richtig erkennen
will. Welche Wirkung geht zunichst von ihr auf die Farben der Kanten-
spektren aus? Sie zeigen gegeniiber den Quecksilber-Kantenspektren ein
iberraschendes Moment, das man auch erst nach ruhig andauernder
Beobachtung als Erscheinung richtig bemerkt. Denn zunichst ist natiirlich
das Augenmerk auf die schon vom Quecksilberversuch her bekannten drei
Faktoren gerichtet. Diese machen sich in der Tat auch hier wieder geltend.

Die Farbrander- und Sdume sind durch die rotlich-gelbliche Eigenfarbe
des Quecksilbers modifiziert. Der obere Rand allerdings nur sehr wenig, da
die Eigenfarbe des Heliums das Rot-Gelb dieses Randes im Grunde nur
verstirkt. Jedoch kann man dabei schon das Figenartige bemerken, daf
sich aufler dem iiber dem Dunklen aufleuchtenden starken Rot eine
Orange-Zone in das Helle hinein deutlich macht, wobei sich diese ziemlich
scharf wiederum gegen die anschliefRende breite Gelbstrahlung absetzt. Bei
ruhig aufmerksamem Hinschauen kommt man immer mehr zu der Uber-
zeugung, dafd diese Hell-Orange-Zone nichts anderes darstellt als die in die
Helligkeits-Zone hineinreichende Rotzone, die beim Quecksilber- und
Sonnenspektrum noch deutlich nur tiber der Dunkelzone sich abhob, so
dald dort im Helligkeitsbereich eben keine Zisur in der Gelbstrahlung
wahrnehmbar war. Die Rot-Gelb-Grenze fillt also hier ganz offenbar nicht
mehr mit der Hell-Dunkelgrenze zusammen. Das Rot ragt als orange-rot-
liche Zone von betrichtlicher Ausdehnung in den Helligkeitsbereich herein.
Damit ist ein neues Variationselement aufgetreten, das, wie wir sehen
werden, bei der Bildung des Spektrums von sehr erheblicher Bedeutung ist.
(Woher diese offenbar mit dem Helium-Eigenlicht zusammenhingende
andersartige Randprofilierung kommt, mufd hierbei als Frage noch offen
bleiben. Zutreffende Gedanken konnen dariiber erst ausgesprochen werden,
wenn die Verhiltnisse bei anderen, auch anders farbigen Substanzen noch
untersucht worden sind.) Hier aber mufd das Faktum als solches zunichst
erkannt und in seiner weiteren Wirkung verfolgt werden.

Als Ausgangssituation finden wir also am oberen Grenzbereich ein im
Dunkeln stark aufleuchtendes Rot, dessen Fortsetzung im Lichtbereich als
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ein Rot-Orange, aber sehr heller Art, sich kundgibt, woran sich schliefSlich
ein weitausstrahlendes Gelb angliedert.

Wie stellt sich die Erscheinung am unteren Grenzbereich dar? Da fallt
nun auf, daft das beim Sonnen- und Quecksilberlicht deutlich sichtbare
Blau nach dem Lichtbereich zu gar nicht wahrzunehmen ist. wie ver-
schwunden ist. Dann schliefdt sich, aber ganz in die untere Dunkelheit
hinein sich erstreckend, ein dunkles Blau an, das in seiner Ausdehnung
dem oben ins Helle sich erstreckenden Rot-Orange genau entsprechend ist.
Darauf folgt ein Violett-Blau, das seiner Saumbreite nach genau dem Gelb
des oberen Grenzbereichs entspricht. Wihrend also die letzteren zwei
Farben durchaus der Farbe nach als polar zu denen des oberen Randes
gelten konnen, der Ausdehnung nach aber wiederum exakt gleich sind,
fehlit offenbar zu dem Dunkelrot im oberen Dunkelheitsbereich das
entsprechende Blau im unteren Helligkeitsbereich. Diesen Mangel, diese
Abwesenheit einer Farbe merkt man erst nach genauerem Zusehen, da ja
das Dunkelblau iiber dem unteren Dunkelbereich sehr deutlich hervortritt
und man erst allmihlich gewahr wird, daf} dieses ja sein Aquivalent in dem
hellen Orange-Gelb des oberen Helligkeitsfeldes hat.

Und nun kommt man aus der sonst so strengen Polaritit der Kanten-
spektren sehr bald darauf, daf® dieses ins Helle von unten her sich
erstreckende Blau ja nur deswegen nicht erscheinen kann, weil es von dem
rotlich-gelben, ockerfarbigen Eigenlicht des Heliums tberleuchtet und als
dessen fast komplementire (polare) Farbe eben ausgeléscht, neutralisiert
wird. Da aber die FEigenlichtfarbe des Heliums viel kriftiger ist als die
ohnehin zarte, ins Helle verschwimmende, blaue Spektralfarbe, so ist der
Effekt dieses Zusammenwirkens eben doch nur eine kaum sichtbare
. Verweifdlichung” der unteren Lichtzone. Gegeniiber der sonstigen hell-
gelbrotlichen Heliumbestrahlung fillt dies aber kaum noch in die Wahr-
nehmungsmdglichkeit, und eigentlich vermag erst ein durch diese Uber-
legung geschirfter Blick auch das Genannte als feines Faktum zu erkennen.

Wir sehen also, dafl die Einwirkung der Eigenfarbe des Heliums am
unteren Rande eine viel nachhaltigere ist als am oberen Rande, indem es
hier schon bei den Kantenspektren selbst zu einer Art Farbausloschung
{iber dem unteren Lichtbereich kommt. Auflerdem bewirkt ganz offenbar
diese Eigenart der Heliumfarbe, also des Schattenhaften im Lichte selbst,
auch nachhaltig hinein in die Lagerung und Ausdehnung der Farbrinder-
und -Sdume. Damit wird nun eine ganz verinderte Ausgangssituation
hervorgerufen: das Rot schiebt sich oben ins Helle vor als ein helles
Rot-Orange und ebenso das untere Blau ins Dunkle als ein dunkles Blau.
Daran schliefst sich oben ein fast genau gleichbreites Gelb, unten ein
Violett, wihrend dem schmaleren Rot im Dunkien oben eine Blau-Aus-
l6schung im Hellen unten korrespondiert: die , weifdlich-heliumfarbene™
Zone. Es sei aber noch ausdriicklich hinzugefiigt, dafs sich naturgemifl der
obere Kantenspektrenbereich als der aktivere von der Lichtseite her
erweist, der untere als der aktivere von der Finsternisseite. Das zeigt
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besonders deutlich das ganz lichte Rot-Orange und Gelb oben und die
damit polar kontrastierenden dunklen Farben Blau und Blau-Violett unten,
denen daher auch die Heliumlichtfarbe wenig anhaben konnte.

Gleichzeit erleben wir aber, wie schon bei den Quecksilberlicht-Ver-
suchen, dafd die Farbrinder- und Siume viel weiter ausschwingen als beim
Sonnenlicht-Spektrum. Das Rot-Orange und Gelb oben reichen weit in das
Helle, das Blau und Blau-Violett unten weit ins Dunkle hinein. Die
Verhiltnisse der Farben zueinander aber sind ganz anders wie beim
Quecksilber. Es verhilt sich, wie man an den ziemlich scharf wieder sich
absetzenden Rindern deutlich erkennen und bestimmen kann
Rot: Hell-Orange: Gelb wie etwa 1:2:2.

Dasselbe Verhiltnis besteht am unteren Rande:
Ausloschungszone: Dunkelblau: Blau-Violett wie etwa 1:2:2.

Ausgériistet mit diesen Verhdltniszahlen und den charakterisierten Farb-
modifikationen konnen wir nun den Prozefd verfolgen, der sich vor unseren
Augen abspielt, wenn wir die oberen und unteren Randfarbenbereiche
ineinandergreifen und so erst die eigentliche Gesamt-Spektrumsbildung sich
vollziehen lassen. Dies kann wieder auf dreierlei Art geschehen:

a) Durch Verengung des Rechtecks zu einem immer schmiler beleuchteten
Helligkeitsstreifen.

b) Durch schirferes Winkeln des Prismas, wodurch die Farbranderbreite
gesteigert wird oder schliefilich

¢) durch allmihliches weiteres Entfernen von dem beobachteten Objekt,
was zum selben Ergebnis fithrt. -

Was gewahren wir nun bei einem dieser Vorginge, namentlich dem
ersteren, der auch in den folgenden Zeichnungen dem Ablauf nach
charakterisiert werden soll?

Das iiber dem Hellen breit voreilende gelbe Band, in seinem Gelb
verstirkt durch die ockergelbe Helium-Eigenfarbe, erreicht bald die
schmale, vorher beschriebene Ausldschungszone, Uiberflutet sie dann, firbt
sie gelb ein und greift iber die untere Hell-Dunkelgrenze in die Dunkel-
blauzone hinein, diese in ein Dunkelgrin verwandelnd. (Siehe Figur 3,
Phase'2) Zu gleicher Zeit ist aber das nachfolgende Rotlich-Orange (Rot-
rand plus Helium-Eigenfarbe) iiber einen grofien Teil des Helligkeitsstrei-
fens vorgeriickt und schliefst sich damit an die jetzt gelb eingefirbte
Ausléschungszone mit seinem Farbton an. (Siehe Figur 3, Phase 2) Noch
ist aber ein kontinuierliches Spektrum vorhanden mit der Farbenfolge:
Rot, Heliumfarben-Rot, Heliumfarben-Gelb, Dunkelgriin, Dunkelblau, Blau-
violett.

Bei weiterer Verengung des Spaltes uUbergreifen sich nun die Farben-
biander der beiden Kantenspektren in noch markanterer Weise. Denn
nunmehr riickt der gelbe Saum noch weiter vor und greift schliefSlich iiber
das Violett hiniiber, dieses iiber dem dunklen Grund neutralisierend, so daf}
sich dort eine erste Dunkelzone herausbildet. (Siehe Figur 3, Phase 3 ) Zu
gleicher Zeit hat aber das Rotlich-Orange mit seinem Farbton das Gelb der
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friiheren , Ausloschungszone” abgelost. ebenso aber einen Teil der vor-
herigen Dunkelgriinzone umgewandelt. Denn in diesem Teil trifft ja jetzt
das Dunkelblau des unteren Kantenspektrums mit diesem bis dahin
vorgeriickten RoOtlich-Orange zusammen und es kommt infolgedessen zu
einer zweiten Ausloschungszone. (Siehe Figur 3, Phase 3 ) Infolge der
gleichen Bandbreiten bei den sich neutralisierenden Farbzonen geschieht
die Bildung dieser beiden Dunkelzonen gleichzeitig.

Damit ist aber aus dem in Phase 2 noch kontinuierlichen Spektrum das
diskontinuierliche der Phase <3 geworden.

Im weiteren Fortgang dndert sich an dieser Sachlage grundsitzlich nichts
mehr, nur dafl durch die weitere Spaltverengung und die dadurch bewirkte
Verlagerung der Farbrinder sich die Dunkelzonen zwischen dem Farb-
streifen vergrofsern und dabei die Farbzonen selbst sich immer mehr zu
Farblinien zusammenschieben. Und zwar die helle Lichtzone zu der
starken heliumfarbig-sattgelben Linie, die so charakteristisch fiir das
Helium war, dafd man es daran spektralanalytisch erkennen konnte. Sie ist
eben, wie wir hier klar einsehen konnen, die einzige Linie, die sich
unmittelbar aus dem Spalthelligkeitsbereich herausgestaltet (wie beim
Quecksilber die mittlere Grinlinie) wihrend die untere Dunkelgriin- und
Blauviolettlinie sich aus dem Dunkelheitsbereich herausbilden, der nur in
komplizierter Weise von den Spektralfarben der Kantenspektren iiber-
leuchtet und teils zu Dunkelzonen, teils zu diesen zwei Schattenfarb-Linien
ausgestaltet wird. So bekommen wir durch eine solche goetheanistische
Metamorphosenbetrachtung nicht nur Aufschluf3 iber die Farblinien als
solche, sondern zugleich iiber deren feinere Bildegesetze, insbesondere ihre
Beziehung zu Licht und Dunkelheit. Und auch die Dunkelzonen sind keine
vollig lichtlosen Zonen, sondern eben solche, in denen sich polare Farben-
paare als Lichtentititen aufheben, so dal’ durch diese Neutralisation der
Schauplatz dieses Aufhebens, eben der Dunkelgrund selbst, so hervortritt,
als ob man ihn mit farblosem Licht eben sichtbar gemacht hitte.

Ein letzter Schritt fehlt uns noch zu dem vollstindigen Vier-Linien-
Spektrum des Heliums. Diese letzte Metamorphose tritt viel spiater und viel
weniger auffillig ein als die gleichzeitige und deutlich sich profilierende
Bildung der beiden untersten Dunkelzonen. Im letzten Stadium der
Linienverschiarfung gewahren wir noch die Bildung einer sehr schmalen
dritten Dunkelzone zwischen dem oberen Dunkelrot und der hellen
Helium-sattgelben Linie. Wie ist diese letzte Verinderung erklirlich, die
sich also dann vollzieht, wenn nach unten zu die Schattenfarbenzonen und
die Lichtfarbenzonen zu immer schirferen Linien-Bereichen zusammen-
schrumpfen? (Siehe Figur 3, Phase 4, auch in der vergrofierten Darstel-
lung)

Wir benotigen zur Erklarung dieser letzten Tatsache keinerlei weiterer
Annahmen, sondern missen nur unser Augenmerk noch auf dasjenige
richten, was im Verlauf des beschriebenen Vorgangs sich mit dem unteren
Kantenspektrum vollzogen hat. Dessen Dunkelheitsfarbzonen Blau und
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Blauviolett liefen ja gleichsam stets um die jewecilige Spaltbreite vor den
Rot-Orange- und Gelbzonen des oberen Randes her, so daf} sie von diesem
in die zwei Dunkelzonen sowie die Dunkelgrin- und Dunkel-Blauviolett-
Linien ausgeformt wurden. In entgegensetzter Weise aber bewegte sich
gleichsam (wie auch beim Sonnen- und Quecksilberspektrum) nach oben,
(nach der hellen Spaltmitte und dem oberen Spaltrand zu) die von uns als
notwendig erkannte, aber vom Heliumeigenlicht unterdriickte lichte Hell-
blauzone. Deren Ausloschung durch dieses Heliumeigenlicht geschieht aber
nur in dem Helligkeitsbereich. Sobald sie aber — mit zunehmender
Spaltenge — den oberen Spaltrand (wie beim Quecksilber schon geschil-
dert) iberschreitet, neutralisiert sie sich in neuer Weise mit dem ihr nun
streng polaren Spektral-Rot, das iiber dem Dunkelgrund gebildet ist. Die
Neutralisation iiber dem Dunkelgrund geschieht aber nur fiir einen Teil des
Dunkelrots, da dieses sich ja in gleicher Breite vom oberen Spaltrande an
aufwirts erstreckt, also nie ganz von dem von unten her nachriickenden
Hellblau ausgeldscht werden kann, das eben in gleicher Breite vom unteren
Spaltrand nach oben strahlt. So bleibt die Differenz der Spaltbreite stets
zwischen diesen beiden Farbzonen erhalten. Damit aber entsteht eben die
dritte, sehr schmale Dunkelzone nach oben zu ganz deutlich und, durch
Abtrennung von der hellen Heliumgelblinie durch eben diese Dunkelzone
klar erkennbar, nun die dritte Schattenfarblinie Dunkelrot. (Siehe Figur 3,
Phase 4 )

Damit sind wir aber zu dem zuvor genannten Vier-Hauptlinien-Spektrum
des Heliums mit seinen drei charakteristischen Dunkelzonen gelangt. Nichts
anderes leitete uns bei dessen Herleitung als die Gesetzmifdigkeit der sich
ausbreitenden Kantenspektren, aus deren Uberlagerung unter Mitberiick-
sichtigung der spezifischen Heliumfarbwirkungen sowohl die Spektrallinien
wie die sich zwischen diese schiebenden Dunkelzonen gebildet haben. Der
Ableitung des Quecksilberspektrums ist diejenige des Heliums zur Seite
gestellt. Zugleich wurde dabei deutlich, wie diese Prozesse der Spektren-
bildung umso komplizierter werden, je kriftiger die Eigenfarbe des betref-
fenden Stoffes sich dabei geltend macht.

Fir den im Goetheschen Sinne Forschenden ist es nun ganz selbstver-
stindlich, dafd zu diesem jetzt beschriebenen und hergeleiteten positiven
Heliumspektrum auch ein polares negatives gehort, dessen Gestaltung sich
durch die ,,Auflosung” eines Dunkelspaltes ebenso ergibt. (Dunkelspalt:
schmale Schwarzzone zwischen breiten Helligkeitsbereichen.)

So ergeben sich in streng polarer Konsequenz zu den aus dem Dunkel-
bereich sich herausgestaltenden Linien, Dunkelrot, Dunkelgriin, Dunkel-
Blauviolett im Gegenspektrum drei aus dem Helligkeitsbereich sich heraus-
hebende Linien: Hellblau, Hell-Pfirsichbliit, Hellgelb. Umgekehrt stellt sich
aber zwischen diese im Helligkeitsbereich oft fast verschwimmenden Linien
eine dunkle schwirzlich-blaue Linie, welche der Linie des hellen Helium-
Ockergelbs polar entspricht. Im Ganzen ist das negative Heliumspektrum
aber etwas enttiuschend, weil die ersten drei Hell-Linien in der umgeben-
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den Heliumfarbenen Umgebung fast verschwinden, sozusagen in der Hellig-
keit ertrinken und nur die Dunkel-Linie sich umso krasser dagegen abhebt.
Dennoch ist es sowohl den Farbtonen wie dem Licht/Dunkel-Ausdruck
gegenilber von absolut polarer Ausgestaltung. Nur kann man die hellen
Farblinien gegen die noch hellere Umgebung weniger deutlich bei ihm
unterscheiden, wie die an sich dunklen Schattenfarblinien des positiven
Spektrums gegen die markanteren Dunkelzonen, die deren Umgebung
bilden. Die oberste Hellblau-Linie wiirde man in der Heliumlicht-Umgebung
wieder kaum bemerken, widte man nicht, daf’ sie als Entsprechung zu der
oberen Dunkelrot-Linie dennoch vorhanden sein mufl. Der in sich sichere
Gedanke der Polarititsbeziehung mufd gleichsam die Sinne, die Sehkraft
erst aktivieren, damit man wahmimmt, was sich sonst der Aufmerksamkeit
fast entzieht.

In einer Tatsache ist aber das entgegengesetzt sich formende negative
Spektrum dem positiven an Farbdeutlichkeit iiberlegen und kann damit
sogar Uber ersteres einen gewissen genaueren Aufschlufl geben. (Siehe
Figur 4b) Das ist bei jenem Anfangszustand der Linienspektrumsbildung
der Fall, wo jetzt das am unteren Rande sich bildende Dunkelrot dem von
oben herabstrahlenden Dunkelblauviolett begegnet, wie es ja beim nega-
tiven Spektrum geschieht. Da kommt es fiir kurze Zeit — bis an Stelle des
Violetts von oben das Dunkelblau tritt — zur Bildung eines im Dunklen
aufstrahlenden Pfirsichbliits. Dieser Pfirsichbliitregion aber miifte dann im
positiven Spektrum die Region des ersten Inecinandergreifens des Hellblaus
mit dem von oben herabkommenden Gelb entsprechen, also ein Licht-
Griin, als Ubergangsphase. (Siche Figur4a) Jedoch kommt diese — wie
schon frither angedeutet — nicht zu einer wirklich deutlich sichtbaren
Ausprigung, weil eben in dieser Region die Uberleuchtung durch die
Helium-Gelb-Eigenfarbe dies verhindert. So verliert sich dieses Hell-Griin im
Heliumlicht-Farbton, . wihrend im Gegenspektrum das polare Pfirsichbliit
durchaus wahrnchmbar erscheint, weil sein Entstehungsbereich in einen
Dunkelstreifen, in welchem das Heliumlicht nicht so stort, hineinfallt. Aus
der in Phinomenbereich verankerten strengen Polarititsbeziehung wird also
hier vom negativen Spektrum aus ein Vorgang beim positiven Spektrum
enthillt und verstindlich, der durch die Ungunst der dort waltenden
Farbverhiltnisse an diesem selbst mehr gedanklich erschlossen als wirklich
beobachtet werden konnte. So konnen die polaren Spektren auch gegen-
seitig zur Aufklirung der bei ihnen wirkenden Farbprozesse beitragen und
werden selbst zu Beweismittel in dem oft verwickelten farbigen Werde-
vorgang.

Es ist dieses komplizierte Farben-Ineinanderspiel, wie es hier geschildert
wurde, gewifd keine einfache Sache, allein die Wirklichkeit frigt nicht nach
der ,,Einfachheit” einer Erklirung, sondern nach der Wahrheit eines
Vorgangs. Nur wenn man auf dieses Zusammenstimmen der menschlichen
Gedankenbildungen mit dem wahren Sachverhalt eines Naturvorgangs ganz
verzichtet (oder infolge einer falschen Erkenntnistheorie verzichten zu
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miissen glaubt) kann man sich mit ,Erklirungen” zufrieden geben, die
vielleicht ,,einfacher” sind. Sie sind dann aber notwendig zu den Dingen
hinzuerfundene Theorien, dic im Grunde nichts {ber die Wirklichkeit
aussagen. Und frilh oder spit missen diese erdachten Theorien zu Situa-
tionen fiuhren, die anderen bekanntwerdenden Tatsachen der Sinneswelt
widersprechen. Sie missen dann leider nur zu oft zugunsten neuer
Theorien wieder aufgegeben werden, wobei es diesen spiater dhnlich ergeht.
Demgegeniiber hilt sich die Goethesche Denkmethode an die einfache
Folge der Fakten, deren innere konsequente Aneinanderfiigung zur gegen-
seitigen Selbstaufklirung und zum wirklichen Eindringen in die Werde-
prozesse der Natur fihrt. So kann auch auf dem Gebiet der Spektral-
analyse nur eine genaue Entwicklung von Tatsachenreihen eine wirkliche
naturwahrhaftige Aufkliarung iber die dabei waltenden Naturkrifte geben
und nicht eine in die Erscheinungen hineingedachte Theorie von fertig
vorhandenseinsollenden mono-chromatischen farbigen Lichtern.

Auch das Heliumspektrum ist also kein dem Sonnenspektrum gegeniiber
,einfacheres™ und ,,urspriinglicheres” Spektrum von vier monochromati-
schen ,farbigen Lichtern”. Sondern es hat genau wie das Quecksilber-
spektrum, und auch das Sonnenspektrum vor allem, zunichst ein voll-
standiges Spektrum. (Siehe die anfangs zitierten Sitze Rudolf Steiners) Erst
mit abnehmender Spaltgrofde und dem komplizierten Ubergreifen und
Verindertwerden der Kantenspektralfarben kommt es zu der spezifischen
Modifikation des anfianglich kontinuierlichen Spektrums und seiner dis-
kontinuierlichen Endphase als Vier-Linien-Spektrum. Indem die vorher-
gehende Schilderung die verschiedenen Farbiiberlagerungs-Vorginge usw.
die Entstehung dieses Linienspektrums offenbar macht, wird dieses aus
einem isolierten und als solchem ritselhaften Faktum zu einem Glied
innerhalb eines im Ganzen iiberschaubaren grofleren Komplexes von Natur-
erscheinungen. So aber kann es erst wahrhaft verstanden und nicht nur als -
isoliertes Faktum registriert werden. Damit wird die Herleitung der Ent-
stehung des Heliumspektrums aber zugleich zu einem Stiick praktizierter
Anwendung der Goetheschen Forschungsmethode selbst, indem es deren
Anliegen sein muf3, kompliziertere Tatbestinde der Wirklichkeit auf ein-
fachere iiberschaubare und diese schliefflich auf Urphinomene zuriick-
zufithren.

Das Vier-Linien-Spektrum wurde auf die schon untersuchten Vorginge
bei den Kantenspektren zuriickgefiihrt und diese selbst miissen als Aus-
gestaltungen des Urphinomens erkannt werden, wie es von dem Verfasser
in der schon zitierten Schrift versucht wurde. Einen solchen Weg in jedem
einzelnen Falle zu gehen, darauf aber kommt es eben bei der Goetheschen
Forschungsmethode an. Und was an Komplikationen des Verstindnisses
auf einem solchen Wege sich ergibt, muf als in der Natur der Sache
liegend hingenommen und durch eine adiquate Gedankenanstrengung
bewiltigt werden. Die Erkenntnis der Wirklichkeit darf nicht zugunsten
einer einfacheren und ,,bequemeren” Theorie verschiittet werden. Denn
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Erkenntnisbefriedigung kann dem suchenden Menschengeiste doch nur
werden, wenn er nach vollzogenem Gedankengang die Uberzeugung in sich
erfihlt: Du hast mit deinem Denken die Seinsfiden dieser Naturerschei-
nung genau so verwoben, wie sie tatsichlich in derselben wirksam sind,
aber dort als reale Naturkrifte. Dald aber diese Fiden bei einer solchen
Erscheinung wie der Bildung des Heliumspektrums — durch das Ineinander-
greifen so verschiedener Faktoren — nicht allzu einfach verkniipft werden
konnen, liegt auf der Hand. Dennoch fithrte auch hier eine in sich
konsequente Phinomenologie zu einer in der Sache selbst liegenden
Verkniipfung der Tatsachen und damit zu deren vollen Uberschauen und
gesetzmissigen Zusammenhang.

Es braucht kaum fir den Kenner der Spektraltarbenprozesse erwihnt zu
werden, dafs an die bisher beschriebenen ,subjektiven™ Versuche sich eine
Versuchsreihe der ,,objektiven” anschlief3t, wie das schon beim Quecksilber
geschildert wurde. Dazu bediirfte es jedoch der genaueren Darstellung mit
einer noch lichtstirkeren Lampe, wobei mit diesem allmihlich sich ver-
engenden Spalt Schritt fir Schritt auch das ,,objektive” positive und
negative Spektrum sich bildet mit allen entsprechenden Ubergangsphasen
bis zur Endphase der zwei polaren Vier-Linien-Spektren. Kennt man die
Vorgiange bei den ,subjektiven™ Versuchen genau in ihrem Ablauf, wie sie
hier beschricben wurden, so ist das Wesentliche der ,,objektiven” Versuche
allerdings auch schon mit einer solchen Lampe zu sehen. Fiir groflere
Demonstrationen wird man allerdings stirkere Lampen bendtigen.

Wie durchwegs die Farbe des Gases entscheidend auf die Gestaltung
eines Linienspektrums einwirkt, das moge zum Abschlu®® noch eine
Mitteilung verdeutlichen, die sich in dem Buche von W. Ostwald ,,Grund-
linien der anorganischen Chemie” (3. Aufl., Leipzig 1912, Verlag von W.
Engelmann, S.479) findet. Dort wird von dem dem Helium ganz nahe-
stchenden Edelgase Argon das Folgende gesagt: , Unterwirft man das
Argon in verdiinntem Zustande elektrischen Entladungen, so zeigt sich ein
sehr mannigfaltiges Linienspektrum. Je nach dem Druck und den elektri-
schen Bedingungen erhiilt man drei verschiedene Spektren, indem das Licht
der Rohre blau, rot oder weifd aussieht.” Wirde man eine solche Aussage
mit ihrem ganzen Gewicht nehmen, so wiirde man viel leichter an das hier
angewendete Erklirungsprinzip fir die Linienspektren herankommen. Denn
aus derselben folgt doch, daf® die Farbe des Gases den entscheidenden
Modifikationsfaktor fiir das Linienspektrum abgibt, wie von selbst. Und
hier wird sogar ausgesprochen, dafd dasselbe Element verschiedene Spektren
erzeuge, die ihre Verschiedenheit nur dem Farbton verdanken, den das-
selbe Element unter verschiedenen Bedingungen auszusenden veranlafst
wird. So ist auch unsere Vermutung sehr naheliegend, dafs alle noch
unaufgekliarten strukturbildenden Faktoren eines Linienspektrums spezi-
fische Einwirkungen der Grundfarbe des Gases auf den Spektralfarben-
prozefy als solchen sind. Wie diese Einwirkungen im Einzelnen hervor-
gebracht werden, bedarf freilich noch weiterer genauerer Untersuchungen.
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Weiterhin sei noch bemerkt, dafs es nur eines sehr intensiv wirksamen
Eigenlichtes eines Stoffes (Gases) bedarf, um dic Farben der Kanten-
spektren entweder ganz in sich aufzusaugen oder ginzlich zu unterdriicken,
d.h. als polare Farben auszuldschen. Anklinge dazu zeigten ja schon die
besonderen Phasen bei der Bildung des Heliumspektrums. In extremem
Falle ist dies aber bei dem intensiven sattgelben Licht des Natriums der
Fall. Seine Gelbfirbung ist so stark, dafl ihr gegeniiber die eigentlichen
zarteren Spektralfarben iiberhaupt nicht mehr aufkommen. Das Gelb und
Rot des einen Randes wird von dem alles iiberleuchtenden Natriumgelb
einfach aufgesogen, das Blau und Violett des anderen Randes vollig in
seiner Farbe neutralisiert, somit unterdriickt und zusitzlich gelb | Uber-
leuchtet”. Man kann das mit der entsprechenden Lampe genau erkennen,
aber auch schon mit einem gewohnlichen Prisma feststellen, wenn man die
verschiedentlich bei Strafenbeleuchtungen verwendeten starken Natrium-
dampflampen betrachtet. So ist es kein Wunder, dafl in diesem Falle das
ganze Linienspektrum zu einer einzigen Gelblinie ,,verkimmert” (Siehe
Rudolf Steiners Ausdruck), der sogenannten D-Linie (Na-Linie). Das
Natrium-Linienspektrum besteht also nur aus einer cinzigen Linie, auf
welche hier durch intensive Eigenlicht-Uberstrahlung das Gesamtspektrum
zusammengeschrumpft ist.

Was beim Helium also in den ersten Phasen schon erfahren werden
konnte (Uberstrahlung der Hellblau-Zone durch das stirkere Heliumeigen-
licht), das ist beim Natrium durchgehend und in voller Totalitit fiir alle
Spektralfarben der Fall. Hier ist die Eigenkraft, sozusagen die Egoitit des
Elementes in seinem Lichtverhalten so grof, dafl durch sie das ganze
Spektralfarbenspiel unterdriickt wird und von dem ganzen Spektrum eben
nur die Eigenfarbenlinie des Natriums iibrig bleibt.

Gibt das Sonnenlicht als Licht dem prismatischen Farbenspiel seine
vollste Selbstentfaltungs-Moglichkeit, wird dieses Farbenspiel beim Queck-
silberlicht, namentlich durch die Dunkelzonen, schon stark modifiziert,
den Grundfarben nach aber noch einigermafien erhalten, so beginnt sich
beim Heliumlicht die Eigenfarbe schon stirker durchzusetzen und erreicht
in dieser Wirkung beim Natriumlicht ein absolutes Maximum, indem dieses
sein Eigenlicht allein zur Geltung bringt und das Licht aller Spektralfarben
vollig unterdriickt. Die zunichst neutrale farblose Mitte zwischen den
Kantenspektren, die beim Sonnen- und Quecksilberlicht sich bei weiterer
Spaltverengung zum Griin umwandelt, wird beim Helium und beim
Natrium immer resoluter von der Eigenfarbe des leuchtenden Gases in
Anspruch genommen. Damit aber wird gleichzeitig klar, dal® die dortige
Farblinie niemals ihrer Natur nach dasselbe ist, wie die entsprechende
Linie im Sonnenlicht, sondern eben die spezifische FEigenlichtfarbe des
Gases, die nur rein farbmifig einem bestimmten Farbton im Sonnenlicht
vergleichbar ist. Nicht das Sonnenlicht besteht aus einer grof’en Anzahl
,,farbiger Lichter” monochromatischer Natur, sondern die einzelnen schein-
bar ,,monochromatischen” Linien der Gase sind die Ergebnisse komplizier-
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ter Farbiiberlagerungen und teilweise direkt die Wiedergabe der Eigenlicht-
farbe des betreffenden Stoffes. Die ganze Deutung und Begriffsbildung im
Bereich der spektralanalytischen Phidnomene erfihrt damit eine tiefgrei-
fende Verinderung und Hinwendung auf einen neuen Realitétscharakter.

Es wird einer weiteren Arbeit vorbehalten bleiben missen, noch auf
cinige andere Stoffe (Gase) mit ausgeprigten Spektrallinienbildern ein-
zugehen und noch genauer aufzuzeigen, wie auch dort die Eigenfarbe des
Gases fiir die Bildung des Spektrums ausschlaggebend ist. Vielleicht kann
aus einer solchen umfassenderen Versuchsreihe dann auch hervorgehen,
welchen Umstinden die Ausdehnungsunterschiede der Farbzonen, die
Begrenzungsschiirfe der Rinder und die Verrickung derselben gegeniiber
den Hell/Dunkel-Grenzen ihre Entstehung verdanken. An der Ableitungs-
moglichkeit jedes Spektrums aus den Goetheschen Kantenspektren im
Zusammenhang mit dem Eigenfarb-Charakter des betreffenden Gases kann
aber schon jetzt kein Zweifel mehr bestehen.

Somit gilt der Satz: Jedes Linienspektrum eines leuchtenden gasartigen
Stoffes ist eine spezifische Metamorphose des einheitlichen und in sich
ausgewogenen Sonnenspektrums, die insbesondere durch die Eigenlicht-
tarbe des betreffenden Stoffes bewirkt wird.

Die bei dem Linienspektrum sich bildenden ,,Dunkelzonen” sind Orte
spezifisch polarer Farbneutralisationen auf Dunkelgrund. Das gleichzeitig
jedem positiven Spektrum polar entsprechende negative Linienspektrum
zeigt stets die ,komplementidren” Farben und hat an Stelle der Dunkel-
zonen entsprechende ,,Helligkeitszonen’, in denen gleichfalls durch spezi-
fisch polare Farbneutralisationen, aber jetzt auf Helligkeitsgrund, die
Eigenfarbe des Gases fir sich erscheint.
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Anmerkungen

Zur Vorbemerkung des Herausgebers: Wir mochten hier nicht unterlassen, auf die beiden Biinde
,Grundrift einer Chemie nach phinomenologischer Methode™ im Zbinden Verlag Basel von Gerhard
Ott hinzuweisen.
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Ein Spektrum ist ein Bild, das von einem engen, durch eine Lichtquelle beleuchteten Spalt beim
Durchgehen dieses Lichtes durch ein Prisma auf einem Schirm aufgefangen wird. Dabei entstehen
von diesem Spalt je nach der Art der Lichtquetle charakteristische Farbbinder.

Unter Prisma versteht man einen keilformig gestalteten Glaskorper, durch den Licht hindurch-
dringen kann, wobei jedoch Ablenkung des Lichtes stattfindet und Farberscheinungen auftreten.
s. dazu das sehr interessante Buch von E. Pilgrim: ,,Entdeckung der Elemente’, Mundus-Verlag,
Stuttgart.

aus: ,,Entdeckung der Elemente” von E. Pilgrim, Mundus-Verlag, Stuttgart.

Siehe die Schrift ,,Zur Entstehung der prismatischen FFarben” und ,.Zum Verstindnis der
Farbmischung im Sinne Goethes” vom Verfasser, im Zbinden Verlag, Basel.

Der unter dem Pseudonym Max Barth Schreibende war der aus Konstanz stammende und 1950
verstorbene Max Rebholz, der in einer Zeit tiefster Zerriittung deutschen Geisteslebens damit der
Unzerstorbarkeit dieses Geistes ein feuchtendes Wahrzeichen geschaffen hat.

Unter ,,subjektiven” Versuchen versteht Goethe diejenigen (an sich natiirlich ebenfalls objektiven!)
Versuche, wo der Forschende selbst mit dem Auge durch das Prisma schaut und die dabei sich
cinstellenden Farbphiinomene wahrnimmt.

unter Rand versteht Gocethe ein schmales, unter Saum ein breiteres Furbenband.

Siehe Anmerkung 5.

Ein Geradsichtprisma stellt eine Prismenkombination dar, die die Brechung ausschaltet ohne die
Farbvorginge aufzuheben. Stellt man dies hinter der Linse auf, so kann der ganze Spaltabbildungs-
vorgang in einer geraden Linie erfolgen, was die Beobachtungsbedingungen sehr vereinfacht.

Aus dhnlichen Griinden tritt zum Schluf$ auch noch eine sehr schwache ,,Gelblinie” zwischen der
leuchtenden rot- und griin-Linie ganz matt hervor.

sowie der Spektren der weifglihenden festen und flissigen Korper.

Siehe Anmerkung 5.

Siehe ,,Versuch, das Problem der farbigen Schatten von einer neuen Seite her zu beleuchten™ vom
Verfasser, in ,,Die Menschenschule’ 1962, Heft 6/7.

Druck W. Keller Dornach



Berichtigung

Das Manuskript zu dieser Verdffentlichung lag fertig vor, als der Ver-
fasser von einer schweren Krankheit befallen wurde. So konnten ‘die
Farbtafeln nicht mehr eingehend vor der endgiiltigen Drucklegung mit
ihm besprochen werden. Infolgedessen kam es zu kleineren Ungenauig-
keiten, namentlich bei der Fig. 4 b, deren Beseitigung infolge der sonst
entstehenden hohen Druckkosten nicht mehr méglich war. Auch war
durch das gewihlte Druckverfahren selbst nur eine beschrinkte Farb-
anzahl mdglich.

So darf der Leser vielleicht gebeten werden, an Hand dieses beigelegten
Berichtigungsblattes die ndtigen Korrekturen selbst vorzunehmen. Folgen-
des ist zu verdeutlichen bzw. zu korrigieren.

1) Fig.2,4.Phase: Der Pfirsichbliit- und Gelb-Streifen im Mittelfeld
miissen etwas schmaler sein und in Breite und Anordnung genau dem
Bild der Fig. 1, 4. Phase, entsprechen.

2) Fig. 4a, Vorstufe zu Phase 2: Das Hellblau links miifte viel lichter
sein, ebenso das Griin in der Mitte heller und gelblicher, so daf} es
sich deutlich von dem Griin der Fig. 4, 4. Phase, unterscheidet.

3) Fig.4b: Hier miissen die Worte ,Negatives Heliumspektrum® als
Uberschrift hohergeriickt werden und nach Fig. 4b die Worte: ,, Vor-
stufe zu Phase 2 an ihrer Stelle erscheinen. Das Wort ,,2. Phase® links
unten mufl wegfallen. — Ferner miissen alle entsprechenden Felder
mit denen der Fig.4a (pos. He-Sp.) deckungsgleich gestaltet werden.
— Die links unten und rechts oben iiberkragenden Rinder miisser
ganz weif} bleiben; die jetzt teilweise in sie unten und oben ein-
gedruckten Farben (orange-gelb unten, blau oben) miissen getilgt
werden. — Das Hellblau miifite wieder viel lichter sein., —

Das rechte schwarze Feld muff nach unten entsprechend Fig. 4a ver-
groflert und daran anschliefend unter dem Gelbstreifen ein Weif3-
Streifen in Art und Ausdehnung des unteren entsprechenden Schwarz-
streifens bei Fig4a angesetzt werden. — Die Fig. 4a und 4b miissen
dann flichenmifig genau deckungsgleich, farblich ungefihr polar
ausfallen. '





