Roman Gdbel

Newtons Prismen und Goethes weifle Mitte

Ein Erfahrungsbericht aus dem experimentellen Nachvollzug

Ist erst eine dunkle Kammer gemacht,
Und finstrer als eine dgyptische Nacht,
Durch ein gar winzig Léchlein

Bringe den feinsten Sonnenstrahl herein,
Daj$ er dann durch das Prisma dringe,
Alsbald wird er gebrochen sein.
Aufgedréselt bei meiner Ehr'

Siehst ihn, als ob's ein Stricklein war',
Siebenfarbig statt weifs, oval statt rund,
Glaube hierbei des Lehrers Mund:

Was sich hier aus einander reckt,

Das hat alles im FEinem gesteckt.

Und dir, wie manchem seit hundert Jahr,
Wiachst dariiber kein graues Haar.

Johann Wolfgang von Goethe'

1 Einleitung

Die Mechanik Isaak Newtons (1642-1726) gilt in den Schulbiichern der
Physik bis heute als ein mustergiiltiges Beispiel, sowohl fiir die Mecha-
nik als physikalische Disziplin, als auch fiir eine ganz bestimmte Art
wissenschaftlicher Vorgehensweise. Hinter die Uberlieferung, die New-
ton als den Urvater der Mechanik im modernen Sinne ausweist, tritt
jedoch fast immer zuriick, dass Newton sich vor allem auch mit opt-
ischen Phédnomenen wie etwa der Refraktion des Lichts beschéftigt
hat. Linsenfernrohre, wie sie seinerzeit Verwendung fanden, zeigten
sowohl an den Randern der Abbildung, als auch an den Umrissen der
betrachteten Gegenstinde verschwommene farbige Sdume, welche die
Abbildungsleistung beeintréchtigten. Newton widmete unzéhlige opti-

1 Goethe, Johann Wolfgang von: Literarische Werke, S. 177.
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sche Experimente der Suche nach einer praktischen Losung fiir dieses
Problem.” Die farbigen Sdume, welche an den Fernrohrlinsen als Rand-
erscheinung auftraten, zeigen sich fiir Newton auch am Glasprisma,
dort allerdings in einer Weise, welche sie zum zentralen Moment der
Abbildung werden ldasst. Der Effekt, den Newton am Prisma darzustel-
len sucht, rithrt dabei weder von der geometrischen Gestalt, noch von
einer besonderen Beschaffenheit des Glases her, sondern lag nach seiner
Auffassung vielmehr in der Natur des Lichtes selbst begriindet. Das
weile Licht der Sonne war fir Newton aus einzelnen, verschiedenfarbi-
gen Anteilen zusammengesetzt, welche durch optisch wirksame Medien
wie etwa Glas wieder in ihre urspriinglich einzelnen Bestandteile aufge-
trennt sichtbar gemacht werden koénnen. Mit dieser Annahme l6ste er
eine Kontroverse aus, die von der ersten Veroffentlichung seiner New
Theory about light and colours von 1672 bis zum Erscheinen der spéte-
ren, umfangreicher ausgearbeiteten Fassung seiner Optik oder Abhand-
lung tiber Spiegelungen, Brechungen und Farben des Lichts’ im Jahre
1704 andauern sollte und auf verschiedenen Ebenen gefiihrt wurde. Die
Kontroverse stand dabei oft auch in engem Zusammenhang mit einer
Diskussion iiber die Reproduktion der Experimente, die Newton zur
Geltung seiner Theorie anfiihrt, da diese vielen Experimentatoren aus
verschiedenen Griinden nicht in der Weise gelang, wie Newton es vorge-
sehen hatte." Wie Schaffer zeigt, lag dies sowohl an den zum Teil kom-
plizierten Versuchsaufbauten, als auch an der Qualitdt der seinerzeit
verwendeten Prismen, und der generellen Frage, ob diese {iberhaupt als
wissenschaftliche Instrumente anerkannt werden diirfen. Die Prismen,
welche zumeist als Spielzeug im Handel erhéltlich gewesen sind, waren
weder hinsichtlich der Brechkraftverhéltnisse, noch hinsichtlich der
Reinheit des Glases normiert. Sie zeigten zahlreiche Schlieren, Blischen
und sonstige Unreinheiten, welche den Strahlengang, und damit offen-
bar die Evidenz der Theorie Newtons beeinflussten. In der Debatte ging

2 In diesem Zusammenhang hatte er beobachtet, dass die farbigen Erscheinungen
bei der Reflexion von weiflem Licht an verspiegelten Fliachen nicht auftraten, son-
dern nur beim Durchgang durch optische Medien wie etwa Glas. Eine pragmatische
Schlussfolgerung aus dieser Beobachtung fithrte ihn schliellich zur Herstellung eines
Spiegelteleskopes, bei dem ein konkav geschliffener Hohlspiegel statt einer Linse die
lichtsammelnde Funktion iibernahm. Dieses Spiegelteleskop présentierte Newton am
11. Januar 1672 in Gegenwart des Konigs und Robert Hookes, und wurde darauthin
als Fellow in die Royal Society aufgenommen. Vgl. auch. Priestley, Joseph:
Geschichte und gegenwdrtiger Zustand der Optik, S. 248, sowie: The Royal Society
Libary and Information Services, List of Fellows of the Royal Society 1660 — 2006, p.
163.

3 Folgend kurz: Optik.

4 Vgl. z.B.: Fischer, Johann Carl: Physikalisches Worterbuch [..], S. 341 in:
Nawrath, Dennis: Die Analyse von Newtons Prismenexperimenten zur Untersu-
chung von Licht und Farben (1672) mit der Methode der Replikation - Ein Erfah-
rungsbericht, S. 75.
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es also auch um die Frage der Etablierung von Standards einer
bestimmten instrumentellen Praxis.” Newton legt in seiner Optik selbst
Zeugnis dafir ab, indem er ausdriickliche Bemerkungen zur Qualitét
der verwendeten Prismen und deren Einfluss auf die Experimente
anfiigt, welche als indirekte Reaktion auf die Einwénde seiner Kritiker
gelesen werden konnen.

Um einen anschaulichen Eindruck von der hier nur sehr verkiirzt
dargestellten Problematik zu erhalten, sollten die mafigeblichen opti-
schen Versuche und Versuchsaufbauten aus Newtons Optik auch experi-
mentell rekonstruiert werden.’ Die experimentelle Rekonstruktion, deren
Ergebnisse hier wiedergegeben werden sollen, orientierte sich dabei so
eng wie moglich an den historischen Bedingungen und Gegebenheiten.
So wurde beispielsweise weitestgehend auf zeitgendssisch verwendete
Materialien zuriickzugriffen, und die Versuchsaufbauten wurden genau
nach der iiberlieferten Anordnung rekonstruiert. Diese Art der Rekon-
struktion von historischen Experimentalanordnungen hat sich inzwi-
schen als eigenstandige Methode innerhalb der Wissenschaftsgeschichte
etabliert. Methodisch unterscheidet sie sich wesentlich von einem blo-
Ben Nachbau der Gerédte mit modernen Mitteln, welche unter Riickgriff
auf normierte, industriell gefertigte Materialien und Instrumente fir
Demonstrationsexperimente mit klar definiertem Ausgang durchgefiihrt
werden. Diese Abgrenzung geschieht nicht ohne Grund, denn Prismen,
die nach modernen Herstellungsverfahren gefertigt werden, sind hin-
sichtlich ihrer optischen Giite auf Reinheit optimiert. Dementsprechend
sind die Effekte der Refraktion des Lichts im Sinne der Theorie New-
tons mit modernen Mitteln um vieles klarer darzustellen. Mit Prismen
dieser Beschaffenheit ist es jedoch nicht moglich, die Experimentalsitua-
tion in ihrem historischen Kontext angemessenen nachzustellen. Ziel der
hier zugrundeliegenden Untersuchungen war daher, Prismen nach histo-
rischer Fertigungstechnik und -qualitdt herzustellen, um den Einfluss
der benannten Faktoren auf die Abbildung praktisch nachvollziehen zu
koénnen.

5 Vgl. dazu auch: Schaffer, Simon: Glass work: Newton’s prisms and the uses of
experiment.

6 Die Rekonstruktion begann zunéchst 2007 innerhalb eines Praktikums zur Expe-
rimentellen Wissenschaftsgeschichte im Institut fiir Geschichte der Naturwissen-
schaften, Medizin und Technik, Ernst-Haeckel-Haus, und wurde spater im Rahmen
und mit Mitteln des Sonderforschungsbereiches 482 Ereignis Weimar — Jena. Kul-
tur um 1800, Teilprojekt E2: Empirie versus Spekulation? Begriffene und erfahrene
Natur, unter der Leitung von Prof. Dr. Dr. Olaf Breidbach und Dr. Heiko Weber
fortgesetzt.
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2 Newtons optische Versuche

Wie zuvor angedeutet, hat Newton zahllose optische Versuche durchge-
fiihrt. Fir den hier geschilderten experimentellen Nachvollzug waren
jedoch vor allem zwei Versuche mit Glasprismen mafigeblich, welche
zur Stitzung der Theorie Newtons einschligig herangezogen werden, die
Versuche 3 und 6 seiner spéateren Optik. Beide Versuche hat er im ver-
dunkelten Zimmer allein mit dem Licht der Sonne durchgefiihrt. Im ers-
ten Versuch fillt zundchst das Licht der Sonne durch ein kleines Loch
im Fensterladen, geht durch ein Glasprisma mit einem brechenden
Winkel von 62°, und soll in einem bestimmten Abstand hinter dem
Prisma ein Bild auf der Wand erzeugen. Die zeitgendssischen strahlen-
optischen Modelle legten an dieser Stelle eine Erwartungshaltung nahe,
nach der auf der Wand ein rundes, einfarbiges, dem verkleinerten
Abbild der Sonne entsprechendes Bild entstehen sollte. Das Bild, wel-
ches an der gegeniiberliegenden Wand in ca. 18 % Fufl Entfernung vom
Prisma entstand, war jedoch nach der Beschreibung Newtons nicht
rund, sondern langlich oval und farbig, wobei die horizontalen Enden
des farbigen Bildes flielend in den Hintergrund der Projektion iibergin-
gen. Die Verteilung der Farben in dem ovalen Bild gibt er in der Rei-
henfolge Rot, Gelb, Griin, Blau und Violett an.
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Abb. 1: Newtons Darstellung des 3. Versuchs seiner
Optik

Dieses Bild stellt fiir Newton jedoch nicht nur eine amorphe Verteilung
von farbigen Flecken auf der Wand dar, vielmehr entsprechen diese
einer nach dem Grad ihrer Brechbarkeit geordneten Aufreihung ver-
schiedenfarbiger verkleinerter Abbilder der Sonne. Fir Newton ist
damit bereits eindriicklich bewiesen, dass das weifle Licht der Sonne aus
verschiedenen Anteilen spezifischer Brechbarkeit bestehen muss.
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‘ Fig. 15.
Abb. 2: Reihe der farbigen Sonnenabbilder bei Newton

Im Versuch 6 der Optik Newtons wird kurz gesagt hinter das erste ein
weiteres Prisma in den Strahlengang eingebracht, um die im ersten
Prisma bereits gebrochenen Lichtstrahlen einer zweiten Brechung zu
unterziehen. Auflerdem fithrt Newton eine Reihe von Lochblenden in
den Strahlengang ein, welche ihm in Verbindung mit den entsprechend
gelagerten Prismen durch Drehung derselben ermdéglichen, die einzelnen
Farbanteile des Spektrums zu selektieren und separat ein zweites Mal
zu brechen. Neben der Auswahlfunktion soll dadurch der Strahlengang
vor dem FKintritt in das zweite Prisma ,begradigt’ werden, womit New-
ton dann auch gewéhrleistet sieht, dass alle Strahlen im gleichen Ein-
fallswinkel auf das zweite und in diesem Versuch entscheidende Prisma
treffen. Damit hat Newton zwei experimentelle Randbedingungen in
den Griff bekommen. Zum einen kann er die Lichtstrahlen nach Farben
separiert darstellen, und deren Brechbarkeit in Abhéngigkeit der Farbe
selektiv nachweisen. Zum zweiten kann er die Strahlen vor dem Eintritt
in das zweite Prisma durch entsprechende Drehung des ersten Prismas
auf einen einheitlichen Eintrittswinkel in das zweite Prisma normieren
und damit ausschliefen, dass die unterschiedlichen Austrittswinkel der
Lichtstrahlen lediglich auf unterschiedliche Eintrittswinkel zuriickzufiih-
ren sind. Auf der Projektionsfliche sieht der Betrachter nun, dass die
Farbanteile auch isoliert verschiedene Stellen auf der Projektionsflache
einnehmen und damit unterschiedlich stark gebrochen werden. Dement-
sprechend wurden beispielsweise blaue Lichtstrahlen beim Durchgang
durch das zweite Prisma stirker gebrochen als rote. Dieses Ergebnis
spricht nun unter Einbezug der Normierung und Selektion durch den
erweiterten Aufbau fir Newton umso deutlicher dafir, dass die unter-
schiedlich farbigen Anteile des Lichts unterschiedlich stark gebrochen
werden.
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Fig. 18.

Abb. 8: Newtons Darstellung des 6. Versuchs

3 Goethe, Newton und der weifle Keil

Fast einhundert Jahre nach dem Erscheinen der ersten Arbeiten New-
tons zur Optik kommt Johann Wolfgang von Goethe wahrend seiner
Italienreise mit der italienischen Malerei in Beriihrung. Dieser Initial-
kontakt 16st in ihm eine besondere Aufmerksamkeit fiir Farbempfindun-
gen am Himmel aus und vermittelt ihm Einblicke in die Methoden der
Farbmischung in der Malerei. Die Eindriicke seiner Reise fallen in eine
Zeit, in welcher die Deutung der meisten optischen Phdnomene bereits
unter dem Monopol der inzwischen etablierten Theorie Newtons steht.
Goethe stellt dieses Theoriegebdude nun auf seine Weise erneut in
Frage, und setzt ihm eine Deutung entgegen, welche von einem grundle-
gend anderen Naturverstdndnis ausgeht. Fiir Goethe sind die farbigen
Erscheinungen am Prisma nur mittelbare Indikatoren einer hintergriin-
dig wirkenden, im Kern polar organisierten Natur, und daher iberhaupt
nicht sinnvoll in der gédngigen physikalischen Sprache zu beschreiben.’
Fiir Goethe ist es vielmehr die Wechselwirkung von Licht und Schat-
ten, welche die grundlegende polare Struktur der Natur anzeigt, und die
farbigen Effekte in Erscheinung treten lédsst, und nicht eine Eigenschaft
des Lichtes im Besonderen. In diesem Sinne ist Refraktion fiir Goethe
auch nicht die Aufspaltung des Lichtes in einzelne Farbanteile, sondern
lediglich die Verbiegung oder — wie er selbst sagt — Verrickung von vor-
mals geradlinigen Lichtstrahlen durch optisch wirksame Medien, wie
etwa Glas. Das Phdnomen der Farbentstehung ist dabei also im eigent-
lichen Sinne nur eine Begleiterscheinung des Aufeinandertreffens polarer
Zustdnde, dem Wechselspiel zwischen Licht und Finsternis an deren
jeweiligen Grenzflichen.® So wirkt das Schwarze in das Weifle und an
der Grenzflache erscheint zunéchst ein gelbroter Saum, dann die Haupt-

7 Vgl. auch: Breidbach, Olaf: Goethes Naturverstindnis, S. 128 f.
8 Goethe: Zur Farbenlehre, §§195 f., S. 74.
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farbe Gelb. Wirkt dagegen das Weifle in das Schwarze, erscheint an der
Grenzflache die Hauptfarbe Blau, gesdumt von Violett.

Seine Uberzeugungen zur Entstehung der Farben sieht der Autodi-
dakt Goethe dabei auch in den Ergebnissen seiner eigenen Rekonstruk-
tion der optischen Versuche Newtons bestétigt. Im Zuge seiner ersten
Versuche mit Prismen hatte Goethe unter anderem festgestellt, dass
statt der von Newton beschriebenen kontinuierlichen Aufreihung der
Farben nur ein heller weifler Fleck mit farbigen S&umen auf der Tafel
zu erkennen ist, wenn man diese in kurzer Entfernung hinter dem
Prisma aufstellt. Nach seiner Deutung wird darin anschaulich erfahrbar,
wie zunéchst die Finsternis in das Bild und damit in das Helle hinein-
wirkt, dabei den unteren, gelben Farbsaum erscheinen léasst, und daran
anschlieBend das Helle aus dem Bild hinaus ins Finstere wirkt, und
dabei den oberen, blauen Farbsaum erzeugt. Mit dieser Deutung
wandte Goethe sich seinerzeit an einen Physiker, der ihm erklarte, ,,daf3
diese Phénomene bekannt und aus der Newtonischen Theorie vollkom-
men erklart seien [..] welches alles bei Newton selbst und in den nach
seinem Sinn verfafiten Biichern umsténdlich zu lesen sei.*’

Tatséchlich hat Newton in seiner Optik durchaus den Fall regis-
triert, dass sich das farbige Bild in Abhéangigkeit vom Abstand zwischen
Prisma und Tafel unterschiedlich zeigen kann. Am Ende des ersten
Buches seiner Optik gibt er eine Beschreibung, welche die von Goethe
dicht hinter dem Prisma beobachtete weile Mitte als einen vom Prisma
ausgehenden Keil im Strahlengang in sein Paradigma eingebunden zu
erklaren vermag. Dieser Keil zeigt sich fiir Newton in einem gewissen
Abstand hinter dem Prisma, in welchem die Farbanteile des Lichts
noch ungetrennt sind, und auf der Tafel (im Bild die Linie MN) additiv

G
7L M
A /
B F
x /
e ?
[
G b
T Fig. 41,

Abb. 4: Newtons detailliertere Darstellung des Strahlengangs hinter
dem Prisma mit weiffem Keil

9 Goethe: Confession des Verfassers, S. 298.



46 Roman Gobel

vermischt als weifles Licht erscheinen. Bewegt man nun die Tafel immer
weiter vom Prisma weg, so stellt sich irgendwann ein Punkt ein, an
dem alle grundlegenden Farbanteile auseinandertreten und endlich, in
Abfolge ihrer spezifischen Brechbarkeit, eine kontinuierliche Reihe erge-
ben."

Goethe hielt Newtons Ausfiithrungen an besagter Stelle jedoch mit
Verweis auf die Farbmischung in der Malerei fiir wenig {iberzeugend:
»2Man stelle sich diese Farben liquid vor und sehe, was herauskommt,
wenn man sie zusammenstreicht.“" In diesem Sinne stellt die besagte
weifle Mitte fiir Goethe eines der zentralen Momente seiner Argumenta-
tion gegen Newton dar.

In gewisser Weise lduft Goethes Hauptkritik an Newtons Versuchen
jedoch leer, da diese eigentlich keinen Punkt trifft, der im Rahmen des
Newton’schen Paradigmas nicht konsistent zu beschreiben ist. Viel
spannender erscheint bei genauerer Lektiire der Optik die Feststellung
Newtons, dass sich beim Blick durch ein Prisma auf ein Papier mit
schwarzem Fleck auf weilem Grund am Rand des Fleckes die Farben
sowohl in ihrer Reihenfolge, als auch in ihrer Anordnung umkehren und
damit vollkommen kontrdr zu der in Newtons zentralen Versuchen
angegebenen Weise erscheinen. Dasselbe zeigt sich in dem Bild auf der
Leinwand, wenn dicht hinter dem Prisma ein Gegenstand in den weiflen
Teil des prismatischen Bildes gebracht wird, der einen Schatten verur-
sacht. Newton kommentiert dazu: ,Ist aber ein schwarzer Gegenstand
von Weiss begrenzt, so sind die durch ein Prisma erscheinenden Farben
aus dem Lichte des Weiss, welches sich in das Gebiet des Schwarz ver-
breitet, herzuleiten und erscheinen deshalb in umgekehrter Folge, wie
wenn ein weisses Objekt von Schwarz begrenzt ist.“” Dieser Kommen-
tar wirkt jedoch in doppelter Hinsicht merkwiirdig. Zum einen scheint
es Newton nicht zu gelingen, das Phinomen der Farbumkehr am Schat-
ten konsistent in sein Paradigma einzubinden, oder sonst adédquat
strahlenoptisch darzustellen. Zum anderen &hnelt diese Deutung sehr
stark einer zeitgenossischen Auffassung von der Entstehung der Farben
am Prisma im Sinne einer tempordren Modifikation des weiflen Lichts
durch die Einwirkung von Schatten, von der er sich an anderer Stelle in
der Optik explizit abzugrenzen sucht: ,Die Farberscheinungen bei
gebrochenem oder reflectirtem Lichte entstehen nicht durch neue Modi-
ficationen des Lichts, die ihm geméss den verschiedenen Begrenzungen
von Licht und Schatten in verschiedener Weise aufgeprigt werden.“"

10 Newton: Optik, S. 104.
11 Goethe: Beitrage zur Chromatik, S. 68.
12 Newton: Optik, S. 106.
13 Newton: Optik, S. 74.
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Goethe kann dagegen vollkommen konsistent beschreiben, was pas-
siert, wenn man durch ein Prisma auf Tafeln blickt, welche die Grenz-
flaichenphdnomene von Schwarz und Weifl in verschiedener Weise zum
Vorschein bringen. Eine schwarze Tafel mit weilem Kreis zeigt zum
Beispiel an den Réndern des Kreises jeweils eine Farbverteilung, die
veranschaulicht, wie erst das Schwarze in das Weifle wirkt, und dann
das Weifle in das Schwarze. Betrachtet man dagegen eine weifle Tafel
mit schwarzem Kreis, zeigt sich wie zundchst das Weifle in das
Schwarze, und hernach das Schwarze in das Weifle wirkt. Dementspre-
chend erscheint die Reihenfolge der Farbverteilung dann auch umge-
kehrt. Selbiges passiert nun auch, wenn man einen Schatten in das Bild
dicht hinter einem Prisma fithrt. Die Farberscheinungen an dem Schat-
ten im weiflen Teil des Bildes erscheinen sowohl in ihrer Reihenfolge, als
auch in ihrer Anordnung umgekehrt. Fiir Goethe ist auch dies kein ein
Sonderfall, sondern durch einfache Umkehr der Wirkrichtung von Weif3
in Schwarz erkldrbar, und bleibt damit im Kontext der Farberscheinun-
gen als Ganzes konsistent beschreibbar.

Abb. 5: Goethes Tafel zur Umkehr der Farbanordnungen

Dass sich Goethe unermiidlich an Newton abgearbeitet hat, bezeugt
allein der immense Umfang seiner Schriften zur Optik und Farbenlehre
in denen er immer wieder explizit auf diesen Bezug nimmt. Die empiri-
sche Evidenz der von Goethe gegen die Theorie Newtons vorgebrachten
Argumente und Versuche ist damit jedoch noch nicht praktisch erwie-
sen. Insofern lag es nahe, in die experimentelle Rekonstruktion der Pris-
menversuche Newtons auch einen experimentellen Nachvollzug der spé-
teren Gegenposition Goethes einzubeziehen, und damit einen guten Teil
der mit Goethe um 1800 erneut aufkommenden Diskussion iiber die

14 Goethe: Schriften zur Farbenlehre, Tafel 9, Fig.17.
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grundsétzliche Geltung der inzwischen etablierten Theorie Newtons
auch praktisch zu rekonstruieren.

4 Nachbau der Prismen erster Teil: Das Wasserprisma

Im ersten Schritt des Nachbaus bot sich zunéchst der Riickgriff auf eine
seinerzeit von Goethe vorgeschlagene pragmatische Losung an: ein Was-
serprisma. Newton hatte seinerzeit offenbar auch mit einem Wasser-
prisma experimentiert und bemerkt, dass die in seinen Versuchen
beschriebenen Ergebnisse ebenso mit einem solchen erzeugt werden kon-
nen.” Da Newton jedoch keine néheren Angaben zu dem verwendeten
Wasserprisma machte, sollte sich der Nachbau mafgeblich nach Goe-
thes Angaben und Abbildungen im didaktischen Teil seiner Schriften
zur Farbenlehre richten. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass Goethe mit der Auswahl des Wasserprismas neben dem Verweis
auf praktische Griinde auch eine Experimentalsituation mit einem ganz
bestimmten Ausgang im Blick zu haben scheint:

Ferner erscheinen auch wegen der weniger refrangierenden Kraft des
Wassers die Rander schmal geférbt, und es ist also ein solches Prisma,
obgleich von sechzig Graden, zu eben dem Endzwecke als ein spitzer
glaserner Keil zu gebrauchen, obgleich dieser wegen der Reinheit
sowohl der farbigen Rénder als des weilen Zwischenraums den Vorzug
verdient. [..] Ein solches Gefd8 ist zu allen prismatischen Versuchen
brauchbar, [und] zu einigen unentbehrlich]...]."

Die im Gegensatz zu Vollglasprismen schwéchere Brechkraft des Was-
serprismas sollte also jenen Effekt verstirken, der fiir Goethes Argu-
mentation gegen Newtons Theorie einen zentralen Stellenwert besitzt:
das Auftreten eines weiflen Zwischenraums zwischen farbigen S&umen
statt eines kontinuierlichen Spektrums. Auf diese Besonderheit und
deren experimentelle Umstédnde sollte daher im experimentellen Nach-
vollzug ein besonderes Augenmerk gelegt werden.

Das Wasserprisma bestand nach Goethes Angaben aus zwei Haupt-
teilen: dem Haltegestell und dem spéter mit Wasser gefiillten Prisma.
Die Halterung wurde aus Holz gefertigt, und sollte ermoglichen, das
Prisma um eine senkrecht zum Strahlengang liegende Drehachse zu nei-
gen. Die Halterung bestand aus einer rechteckigen Grundplatte und
zwei Standerhélzern, die zusammen mit zwei dreieckigen Haltewangen
das Drehgestell bildeten. Das eigentliche Prisma bestand seinerseits aus
zwei rechteckigen Glasplatten, welche durch zwei dreieckige Bleiplatten
zu einem prismatischen, nach oben offenen Koérper verbunden wurden.
Der Winkel iiber der offenen Hypotenuse sollte nach Goethe grofler als

15 Newton: Optik, S. 21.
16 Goethe: Beitrage zur Chromatik, S. 31.
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60° gewédhlt werden, was mit einem Winkel von rund 68° grofiziigig ein-
gehalten wurde. Das in Goethes Schrift abgebildete Prisma hatte eine
langliche Form, die Breite verhielt sich in der Abbildung zur Hohe in
etwa wie 2:1. Diese Proportion kam uns sehr gelegen, um der langlichen
Form der von Newton verwendeten Glasprismen so nah wie moglich zu
kommen, aulerdem drohte das Prisma andernfalls sehr grofl zu werden,
da die dreieckigen Seitenteile des prismatischen Korpers praktisch
gleichseitig ausgefiithrt werden sollten. Spétere praktische Erfahrungen
im Umgang mit dem fertigen Wasserprisma haben jedoch gezeigt, dass
eine Ausfiihrung mit lingeren Katheten deutlich mehr Freiheitsgrade
fiir Variationen des Neigungswinkels zulassen. Bei der Ausfiihrung mit
relativ kurzen Katheten tritt ab einem gewissen Grenzwinkel Wasser
iber den Rand. Dies kénnte nur durch lianger gewéhlte Katheten wirk-
sam verhindert werden, womit das Prisma dann jedoch nicht mehr den
Proportionen in Goethes Abbildung entspriche. Fiir die gldsernen Sei-
tenwénde des Prismas wurden Glasplatten aus gewalztem Fensterglas
von ca. 1900 verwendet, welche viele deutliche Schlieren und Luftblasen
enthielten. Damit sollte den historisch um 1800 verfiigharen Glasquali-
tdten Rechnung getragen werden. Insgesamt wurden zwei Wasserpris-
men nach diesen Vorgaben angefertigt.

- - == T

Abb. 6: Erster Nachbau eines Wasserprismas nach Goethe

5 Nachbau der Prismen zweiter Teil: Die Vollglasprismen

Im ersten Teil wurde beschrieben, wie die Wasserprismen nach Goethes
Vorgaben nachgebaut worden sind. Mit den Wasserprismen
Goethe’scher Bauart konnten sowohl die fiir die Theorie Newtons ein-
schldgigen, als auch die von Goethe zu deren Widerlegung angefiihrten
Prismenversuche nachgestellt werden. Wie zuvor bemerkt, sieht Newton
in der Verwendung eines Wasserprismas zumindest keinen prinzipiellen
Nachteil fiir den Ausgang der Experimente im Sinne einer Erzeugung



50 Roman Gobel

der von ihm avisierten Effekte. Um jedoch der Frage nachzugehen, wel-
chen Einfluss die optische Qualitdt der verwendeten Vollglasprismen
auf den Ausgang der Experimente zur Zeit Newtons gehabt haben
konnte, sollten im zweiten Teil des experimentellen Nachvollzuges auch
Apparate mit Vollglasprismen nachgebaut werden.

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Dennis Nawrath"”
lassen sich aus verschiedenen Griinden weder die genaue Beschaffenheit
und chemische Zusammensetzung der von Newton verwendeten Pris-
men, noch die experimentellen Umsténde eindeutig rekonstruieren. Die
Reproduktion der Experimentalsituation hinsichtlich der verwendeten
Materialien wie auch der Aufbauten war daher auf eine vage Annéhe-
rung an die von Newton gemachten Angaben verwiesen. Die optische
Qualitdt der von Newton verwendeten Gléser ist jedoch, wie eingangs
erwahnt, von diesem verbal beschrieben worden.

Folgt man Newtons Angaben, so hat dieser offensichtlich Voll-
glasprismen mit einem brechenden Winkel von 62,5° 63,5° und 64° ver-
wendet. Die Prismen waren linglich und von verschiedener optischer
Giite, wobei Newton ausdriicklich erkldrt, dass die Giite des Prismas
zumindest auf die Lange der farbigen Abbildung keinen entscheidenden
Einfluss gehabt habe:

Das Glas hatte einige von einem Ende zum anderen durchziehende
Adern, welche gewisse Theile des Sonnenlichts unregelméfig zerstreu-
ten, aber keinen merklichen Einfluss auf die Linge des Farbenspec-
trums hatten; denn ich stellte den nédmlichen Versuch mit zwei ande-
ren Prismen an und hatte denselben Erfolg; und besonders mit einem
von derartigen Adern génzlich freien Prisma, dessen brechender Win-
kel 62'4° war [...]."

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich diese Aussagen Newtons im
experimentellen Nachvollzug verifizieren lassen, galt es Gléser ohne
Zuhilfenahme moderner Industriestandards und Fertigungsverfahren
herstellen zu lassen, um bewusst eine gewisse Inhomogenitéit des Glases
in Form von Schlieren, wie auch Einschliissen von Luftblasen zu provo-
zieren.

Die Vollglasprismen sollten aus historischen Glasresten eigens gegos-
sen werden, und wurden bei Herrn Dr. Hamann von der Firma Glas-
Partner in Ilmenau in Auftrag gegeben. Als Ausgangsmaterial dienten
Glasreste in einer historisch tberlieferten Gemengelage (chemischen
Zusammensetzung) von Standardglas aus der Zeit um 1800. Diese Reste
entstammten den von Heiko Weber im Zusammenhang mit der histori-

17 Vgl. dazu auch: Nawrath: Die Analyse von Newtons Prismenexperimenten zur
Untersuchung von Licht und Farben (1672) mit der Methode der Replikation - Ein
Erfahrungsbericht.

18 Newton: Optik, S. 21.
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schen Rekonstruktion einer Elektrisiermaschine von A. Schmidt"”
besorgten Schmelzversuchen nach historischen Vorgaben.” Die Glas-
sorte entspricht einer sehr nahe am historischen Original liegenden
Sorte, wie sie um 1800 im Thiiringer Wald hergestellt und zeitgends-
sisch als Standardglas fiir Laborgerdte und drgl. verwendet wurde. Das
Glas enthielt kein Blei, weshalb die zu erwartende Brechkraft im Ver-
gleich zu bleihaltigem Glas eher gering ausfallen sollte. Die Untersu-
chungen Dennis Nawraths legen jedoch nahe, dass zu Newtons Zeit die
Verwendung von Kron- (Glas ohne Bleianteil) als auch Flintglasern
(Gléser mit Bleianteil) durchaus tiblich gewesen ist, und damit fiir den
Fall der Glaser Newtons nicht ausgeschlossen werden kann. Daher soll-
ten zusétzlich auch Gliser mit einem Bleianteil von ca. 24 % angefertigt
werden, was einem iiblichen Flintglas entspréiche.

Das Schmelzen und Gieflen des historischen Standardglases verlief
nach einigen Anldufen ohne Probleme. Die fertig abgekiihlten Rohpris-
men waren erwartungsgemif griinlich gefirbt und hatten deutliche
Lufteinschliisse und massive Schlieren. Die Dichteverteilung des Glases
war sehr inhomogen, sodass beim Durchsehen nur stark verschwom-
mene Bilder erkennbar waren. Sehr grofle Probleme bereiteten dagegen
die Versuche, aus dem Standardglas von 1800 durch nachtrégliche Bei-
mengung von Bleioxyd ein anndhernd historisches Bleiglas zu erhalten.
Erst nach vielen Versuchen gelang es, ein Prisma aus dem Glasbruch
von Standardglas um 1800 mit nachtraglich zugesetztem Bleioxyd anzu-
fertigen. Das Prisma war jedoch derart stark inhomogen, dass optische
Versuche damit nahezu unmoglich erschienen. Herr Hamann bot uns
daraufthin an, aus anderem Glasbruch neue Bleiglasprismen zu gieflen.
Bei diesem Glasbruch handelte es sich um Produktionsabfille der Firma
Arnstadt Kristall, welche mit einem Bleianteil von mindestens 24% ein
sehr gutes Flintglas abgeben sollten. Das Ergebnis nach dem Schmelzen
waren nahezu farbreine Prismen, welche sehr wenig Schlieren und im
Vergleich zu den anderen Prismen auch weniger Lufteinschliisse aufwie-
sen.

6 Erste Versuche mit dem Wasserprisma

Die ersten Tests des Wasserprismas fanden unter freiem Himmel und
ohne Lochblende statt. Die Sonne schien in einem ihrer Position tiber
dem Horizont entsprechenden Winkel durch das Prisma und erzeugte
auf der Leinwand ein Bild. Das Bild, welches sich in einem Abstand
von ca. 1lm zeigte, war rechteckig, an der Ober- und Unterkante von

19 Vgl. u.a.: Weber, Heiko: Die Elektrisiermaschine von Georg Christoph Schmidt
(1773).

20 Dieses Projekt wurde ebenfalls im Rahmen und mit Mitteln des Sonder-
forschungsbereiches 482 Ereignis Weimar — Jena. Kultur um 1800, Teilprojekt E2.
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Abb. 7: 1 + 2: erste Schmelzversuche mit Standardglas um 1800; 3:
gelungenes Rohprisma; 4: Rohprisma geschliffen; 5: fertig auspoliertes
Prisma

Farbsdumen umgeben und in der Mitte auf den ersten Blick {iberwie-
gend weifl. Die d&ufleren Rénder der Farbsdume zwar gezackt, aber rela-
tiv deutlich begrenzt. Die Farbverteilung zeigte sich von unten nach
oben wie folgt: Rot, Orange, Gelb, Weif}, Cyan, Blau, Violett. (siehe
Anhang, Abb. 8) Die iiberwiegend weile Mitte war von vielen dunklen
Flecken und Béndern durchsetzt, welche von farbigen Rédndern gesdumt
waren und offenbar von den zahlreichen Luftblasen und Schlieren im
Glas der Seitenscheiben hervorgerufen wurden. In diesem Zusammen-
hang zeigte sich bei genauem Betrachten, dass an den durch die Schlie-
ren und Blasen verursachten dunklen Flecken und Béndern im Bild die
Farbsdume umgekehrt erschienen. Zeigte sich das ganze Bild an seinen
Réndern von unten nach oben mit Rot, Orange, Gelb, Weif}; Cyan,
Blau, Violett gesdumt, so waren die Rédnder der Flecken und Bénder im
Bild entsprechend umgekehrt gefarbt, ndmlich in der Abfolge Violett,
Blau, Cyan, Grau, Gelb, Orange, Weifl. An dieser Stelle lag die Vermu-
tung nahe, dass sich die Flecken und Bénder im Glas der Seitenschei-
ben des Prismas wie in das Bild eingefiihrte Schatten verhielten. Damit
konnte die Farbumkehr mit Goethes Ausfiihrungen als Grenzflachen-
phédnomen umgekehrter Wirkrichtung gedeutet werden. Wie zuvor
gezeigt, stellt dies fiir Newton einen Fall dar, den er nur kurz und in
gewisser Weise auBerhalb seines Paradigma kommentiert. Dementspre-
chend gaben seine Bemerkungen in diesem Zusammenhang auch keine
im Vergleich zu Goethe brauchbarere Deutung an die Hand.

Wurde der Abstand zwischen Prisma und Tafel sukzessive vergro-
Bert, gingen die Farben mehr und mehr ineinander {iber, bis schliellich
in einem Abstand von ca. 6m ein kontinuierliches Spektrum zu sehen
war, wobei die weifle Mitte verschwand, und stattdessen Griin zwischen
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Gelb und Cyan erschien. Interessanterweise waren in dieser Position
auch die zuvor deutlich registrierten Schatten im Bild mit den umge-
kehrten Spektren nicht mehr erkennbar.

Goethe beschreibt im polemischen Teil seiner Farbenlehre in Bezug
auf Newtons Versuch 3 ein Bild, wonach von der unteren, schwarzen
Grenze zunéchst Gelbrot und dann Gelb in das weifle Bild hinein stre-
ben. Daran angeschlossen sollte eine weifle Mitte folgen, welche dann als
zweite Grenze fiir das aus dem Bild hinaus strebende Blau und Violett
dient. Der untere Rand des Bildes, zwischen Gelbrot und Schatten,
sowie der Rand zwischen Weifl und Blau sollten dabei scharf begrenzt
erscheinen und so die Grenze des sogenannten inneren Bildes markie-
ren.” Im Experiment konnten weder die von Goethe beschriebene Farb-
verteilung, noch die charakteristischen Begrenzungen exakt nachvollzo-
gen werden. Die Farbverteilung war bereits dicht hinter dem Prisma
deutlich feiner abgestuft zu erkennen. Dariiber hinaus waren aufgrund
der Schlieren im Glas selbst in kurzem Abstand hinter dem Prisma alle
Farben, Violett ausgenommen, in gleichem Mafle unscharf begrenzt.
Allerdings zeigte sich der untere Rand zwischen Rot und Hintergrund
geringfiigig besser konturiert als der obere, zwischen Violett und Hinter-
grund. Ein Umstand, der in grofem Abstand zum Prisma sogar noch
deutlicher wurde. Aufgrund des geringfiigigen Unterschiedes der Kontu-
ren zwischen dem unteren roten und dem oberen Violetten Rand zum
Hintergrund, konnte vor allem in kurzem Abstand tatséchlich der Ein-
druck nachempfunden werden, die Farben strebten von unten nach
oben zunéchst in das Bild hinein, und am oberen Ende hinaus in den
Hintergrund. Die Grenze zwischen Weifl und Cyan war jedoch ebenfalls
nicht scharf erkennbar. Zudem verschwammen die Grenzen mit steigen-
dem Abstand vom Prisma generell in zunehmendem Mafle, sodass auch
der Effekt des Strebens ins Bild am Ende verloren ging. An dem Punkt,
wo ein kontinuierliches Spektrum zu sehen war, liefl sich — um in Goe-
thes Metapher zu bleiben — allenfalls erahnen, dass die Farben in alle
Richtungen aus dem Bild zu streben schienen. Wie zuvor schon
bemerkt, war Goethe jedoch sehr wenig daran gelegen, ein kontinuierli-
ches Spektrum zu erzeugen, die fiir die Evidenz seiner Deutung wichti-
gen Effekte spielten sich an der weilen Mitte unmittelbar hinter dem
Prisma ab.

Motiviert durch die Beobachtung, dass an den Rdndern der Schatten
im Bild hinter dem Wasserprisma in kurzem Abstand das Spektrum
umgekehrt erschien, sollte auch jener Versuch nachvollzogen werden,
den Newton gegen die Auffassung von tempordren Modifikationen des
Lichtes durch die Einwirkung von Licht und Schatten anfithrt. Dazu
wurde das Prisma nach den Vorgaben Newtons in einem Abstand von

21 Goethe: Zur Farbenlehre, S. 406 f.
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ca. 5,60m zur Lichtquelle aufgestellt. Dahinter kam im Abstand von
60cm eine Lochblende in den Strahlengang, hinter welcher in 1m Ent-
fernung eine Projektionstafel aufgestellt wurde. Die Offnung der Loch-
blende hinter dem Prisma lag mit ca. 0,85mm etwas iiber den Angaben
Newtons. Auf dem Brett der Lochblende hinter dem Prisma wurde nun
nach Newtons Anweisungen durch Drehen des Prismas die weifle Mitte
auf den Durchlass der Lochblende selektiert. Auf dem Schirm hinter
dem Prisma war dann ein sehr schmales, ovales und kontinuierliches
Spektrum zu erkennen. Nun wurde vor dem Prisma ein schmaler Stab
durch den Strahlengang gefiihrt, welcher das Spektrum auf der Projek-
tionstafel unterbrechen, und so beweisen sollte, dass die Farben auch
unabhéngig von der Einwirkung von Licht und Schatten entstehen
(sieche Anhang, Abb. 9). Tatsdchlich zeigte sich das Spektrum auf der
Tafel von dem Schatten des Stabes unterbrochen, wobei die Farben des
Spektrums auf der Tafel davon unberiihrt blieben, und lediglich vom
Schatten des Stabes tiberdeckt wurden. Auf dem Brett der Lochblende
vor der Tafel zeigte sich allerdings erneut, wie sich in kurzem Abstand
an dem Schattenbild des Stabes die Farbreihenfolge umkehrte. Dieser
Fall ist vor allem fiir Goethe interessant, weshalb auch umso klarer
wird, warum dieser immer in einem kurzen Abstand hinter dem Prisma
arbeitet. Fiir Newton ist es in diesem Versuch dagegen wichtig, dass die
Farbentstehung an der Tafel nicht durch den in den Strahlengang
gebrachten Schatten des Stabes beeinflusst wird, was experimentell erst
auf der Projektionstafel mit grofiem Abstand zum Prisma nachvollzogen
werden konnte (siche Anhang, Abb. 10).

7 Nachvollzug des 3. Versuchs aus Newtons Optik mit Vollglasprismen

Die Versuche mit den Vollglasprismen wurden ebenfalls mit Tageslicht
durchgefithrt. Dazu wurde eine grofle, mattschwarz gebeizte Blende
nach den Angaben Newtons mit einem Loch von 1/3 Zoll (ca. 0,85cm)
in einem Fenster mit Siidausrichtung angebracht. Der Rest der Fenster-
o6ffnung wurde durch Rollladen abgeblendet, bzw. mit schwarzem Tuch
abgehdngt, wodurch das Zimmer angemessen abgedunkelt werden
konnte. Dicht hinter der Lochblende wurde die Halterung mit dem
Prisma auf das Fensterbrett gestellt, und die Prismen nacheinander
ausgetauscht. Die Experimente fanden im August statt, und je nach
Sonnenstand konnte ein Zeitfenster von 12.00 Uhr bis 14.00 Uhr fiir die
Experimente genutzt werden. Das Bild wanderte sehr schnell mit dem
Sonnenstand und dnderte seine Lage sowohl horizontal als auch vertikal
entsprechend der Bahn der Sonne. Gegen 13.00 Uhr fiel das Sonnenlicht
nahezu parallel zur Fensterachse und damit rechtwinklig zum Prisma
ein. Das farbige Bild wurde dann in einem Abstand von ca. 5,20m hin-
ter dem Prisma knapp iiber dem Fuflboden aufgefangen. Zunédchst kam
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ein Prisma aus Arnstddter Bleiglas zum Einsatz. Das Bild hinter dem
Prisma war sehr kontrastreich, bunt und scharf begrenzt, die Farbver-
teilung entsprach den Angaben Newtons in aufsteigender Reihenfolge:
Rot, Orange, Gelb, Griin, Cyan, Blau, Violett. Auch waren die Rénder
der Farben sowohl zum Hintergrund, als auch zueinander als mehr oder
weniger rund zu erkennen. Die Hohe des ovalen Bildes war mit ca.
20cm zwar etwas geringer als von Newton angegeben, die Breite kam
dafiir mit ca. 5cm in etwa auf das Mafl Newtons. Das einzige brauch-
bare, aus Standardglas von 1800 unter Zusatz von Bleioxyd gefertigte
Prisma, zeigte ebenfalls sehr kréftige Farben in vollem Umfang — Rot,
Orange, Gelb, Griun, Cyan, Blau, Violett. Die Verteilung der Farben
war dabei allerdings keineswegs so homogen, wie bei dem zuvor verwen-
deten Prisma aus Arnstddter Bleiglas. Die massiven Schlieren im Glas
verursachten eine sehr starke Verzerrung des Bildes, welches in mehrere
kleine Subspektren zerhackt erschien.

Die Standardglasprismen ohne Bleizusatz zeigten zwar prinzipiell
dieselbe Farbverteilung, insgesamt allerdings ein deutlich flaueres Bild
mit stark verwaschenen Ubergingen. Auch erschien das Bild insgesamt
gréfer, da die Ubergéinge zwischen den farbigen Anteilen und dem Hin-
tergrund wesentlich undeutlicher verliefen. Dariiber hinaus zeigte die
Abbildung eine weile Mitte, welche selbst im Abstand von 5,20m hinter
dem Prisma noch zu erkennen war, zumal sich generell ein hoher Anteil
weiflen Streulichts in das gesamte Bild mischte (sieche Anhang, Abb. 11,
12, 13).

Aus den Versuchen mit den Vollglasprismen hatte sich gezeigt, dass
die verwendete Glassorte offenbar den grofiten Einflussfaktor auf den
Kontrast der Farben im Bild darstellte, wobei die stirksten Farbkon-
traste am Arnstddter Bleiglasprisma zu beobachten waren. So besaflen
die Bleiglasprismen die hochste Brechkraft, gefolgt von den Prismen aus
Standardglas um 1800 und am schwéchsten war die Brechkraft des
Wasserprismas. Entsprechend der Brechkraftverhéltnisse variierte auch
die Hohe der farbigen Bilder auf der Tafel, d.h. der horizontale Aus-
trittswinkel der Strahlen aus dem Prisma verdnderte sich in Abhéngig-
keit von den Glassorten der verwendeten Prismen. Die Schlieren und
Blasenhdufungen hatten zwar keine Einfluss auf die Farbkontraste, ver-
ursachten jedoch zum Teil deutliche Stérungen in der Symmetrie der
Abbildung. Im Fall des aus Standardglas um 1800 unter Zusatz von
Bleioxyd gefertigten Prismas war die Abbildung so stark gestort, dass
die Evidenz der geometrischen Modellierung Newtons, wonach die
Abbildung einer nach dem Grad ihrer Brechbarkeit geordneten Aufrei-
hung verschiedenfarbiger verkleinerter Abbilder der Sonne entsprechen
sollte, komplett fragwiirdig erschein.
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8 Nachvollzug des 6. Versuchs aus Newtons Optik mit Vollglasprismen

Auch in diesem Versuch kamen zunéchst die Prismen aus Arnstddter
Bleiglas zum Einsatz, danach die Wasserprismen. Newton macht fiir
diesen Versuch hinsichtlich der Abstédnde zwischen den Elementen der
Anordnung keine so genauen Angaben wie im dritten Versuch. Ledig-
lich die Grofle der Locher in den Blenden zwischen den Prismen ist mit
1/3 Zoll angegeben, (ca. 0,86cm), sowie der Abstand der beiden Loch-
blenden mit 12 FuB, (ca. 3,40m). Die Gréfle der Offnung im Fensterla-
den gibt Newton nur qualitativ mit ,wviel grofier an, jedenfalls grofl
genug, um ein moglichst grofles Lichtbiindel hindurch zu lassen. Die
GroBle des Lichtbiindels sollte sich offenbar positiv auf die Erkennbar-
keit der Effekte auswirken, immerhin sollte das Strahlenbiindel ein
zweites Mal gebrochen werden und verliert bei jedem Durchgang durch
das jeweilige Prisma an Intensitdt. Dazu wurde das Loch in der Blende
von 0,86 cm auf ca. 1,2 cm erweitert. Diese Grofie erschien angesichts
der nicht sehr groflen Seitenldngen der Vollglasprismen als guter Kom-
promiss zwischen optimaler Ausleuchtung und Helligkeit des Bildes.
Wire das Loch grofler gewéhlt worden, wére das Strahlenbiindel vor
dem ersten Prisma so grofl ausgefallen, dass der Strahlengang zum Teil
iiber die Kanten hinaus am Prisma vorbei gegangen wire, und so das
Bild nur unnétig mit weilem Streulicht aufgehellt hétte.

Auf dem Brett der ersten Lochblende hinter dem ersten Prisma
zeigte sich ein rundes Bild mit weifler Mitte und farbigen Rdndern, wel-
ches deutlich gréfler war als das Loch in der Blende. Nachdem die
Anordnung geméfl Newtons Vorgaben auf die Mitte des aus dem ersten
Prisma austretenden Strahlenbiindels  kalibriert’ war, zeigte sich auf
dem zweiten Brett das ovale Bild eines kontinuierlichen Spektrums.
Nun wurden durch Drehen des ersten Prismas die jeweiligen Farban-
teile so auf und ab bewegt, dass nur jene das zweite Loch passierten,
die erwiinscht waren. Je nach Drehung des ersten Prismas gingen nun
die einzelnen Farbanteile durch die erste, dann durch die zweite Loch-
blende, und danach durch das zweite Prisma. Der Versuch war damit
also prinzipiell durchfithrbar, ebenso zeigte sich die Behauptung New-
tons bestétigt, dass die einzelnen Farbbestandteile nach der zweiten
Brechung auch wieder verschiedene Orte auf der Tafel einnahmen.
Allerdings musste man die Orte der Farben sehr genau memorieren, um
einen Unterschied feststellen zu kénnen. Besonders deutlich zeigten sich
die Unterschiede, wenn man durch Drehung am ersten Prisma sehr
schnell zwischen zwei spektral weit entfernten Farben, wie etwa Rot
und Blau alternierte.

Insgesamt zeigten sich die Effekte an den Vollglasprismen jedoch
vergleichsweise lichtschwach, da die kleinen Strahlenbiindel beim

22 Newton: Optik, S. 31.
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Durchgang durch den gesamten Aufbau relativ viel Intensitét verloren.
Kam es auBlerdem noch zu einer leichten Bedeckung der Sonne, so war
der Versuch schnell nicht mehr darstellbar. Hinzu kam erschwerend,
dass die schmalen Strahlenbiindel nur wenige Toleranzen fiir einen Ver-
satz des Strahlenganges durch den Lauf der Sonne, sowie das Verdrehen
des ersten Prismas oder ein etwaiges Kippen der Prismen tiberhaupt
gestatteten. Zum Teil musste die ganze Anordnung durch die Bewegung
der Sonne immer wieder neu kalibriert werden, andernfalls verpasste
z.B. der Strahlengang die zweite Lochoffnung, und traf so auch nicht
das zweite Prisma. An dieser Stelle wurde aus dem Umgang mit dem
stdndig wandernden Sonnenlicht auch umso deutlicher, warum Newton
zu diesem Versuch kommentiert: ,Dann kehrte ich schnell zum ersten
Prisma zuriick [...].“*

Deutlich eindrucksvoller zeigten sich die Effekte im Nachvollzug des
Experiments mit den beiden Wasserprismen. Die Wasserprismen hatten
eine viel groflere Seitenldnge, und damit groflere Fldche. Dementsprech-
end konnte die Lochblende im Fensterladen deutlich gréfler gewéhlt
werden, was ein sehr helles Bild ergab. Hinzu kam, dass das Wasser-
prisma verglichen mit den Vollglasprismen generell eine héhere Trans-
mission zeigte.

9 Resiimee aus dem Experimentellen Nachvollzug

Hinsichtlich der Frage, welchen Einfluss die Qualitdt der verwendeten
Prismen auf die Reproduktion der von Newton angegebenen Experi-
mente hatte, lieBen sich verschiedene Einflussgrofien auf die Abbildung
des Spektrums feststellen. Dabei hatten die Gréfe der Offnung in der
Lochblende und die Brechkraft des verwendeten Prismas offenbar den
grofiten Einfluss auf den Kontrast der Farben im Bild. Die Schlieren
und Blasen im Glas stérten dagegen vor allem die Symmetrie der Abbil-
dung, und hatten damit entscheidenden Einfluss auf die Evidenz der
Modellierung Newtons. Geméafl dieser sollte die farbige Abbildung auf
der Tafel als eine Reihe von Sonnenscheibchen verschiedener Farbe
erscheinen, was anhand der Prismen mit stark inhomogenem Glas nicht
nachvollzogen werden konnte. Newton spielt den Einfluss der optischen
Qualitdt der Prismen in seinem Text zwar herunter, die historische
Rekonstruktion hat jedoch in differenzierter Weise gezeigt, dass die Evi-
denz der experimentell ermittelten Ergebnisse zum Teil deutlich davon
abhing. Da die optische Qualitit der verfiigharen Glasprismen zu New-
tons Zeiten noch nicht als standardisiert angesehen werden darf, muss
darin offenbar ein wesentlicher Grund fiir die unterschiedlichen Ergeb-
nisse in der Reproduktion der Experimente durch seine Zeitgenossen
gesehen werden.

23 Newton: Optik, S. 31.



58 Roman Gobel

Die Frage, ob sich die zentralen Einwdnde Goethes gegen Newton
experimentell nachvollziehen lassen, kann zum Teil bejaht werden. Der
experimentelle Nachvollzug hat in diesem Zusammenhang gezeigt, dass
sowohl Newton als auch Goethe unter bestimmten Randbedingungen
operieren, welche fiir den jeweils erwiinschten Ausgang ihrer Experi-
mente notwendig sind. So hat sich gezeigt, dass Newton implizit immer
in einem Bereich des Abstandes zwischen Prisma und Tafel operiert,
der es ihm gestattet, mit einem kontinuierlichen Spektrum zu arbeiten,
und die Aufspaltung der Farben deutlich erkennbar zu machen. Das
mogliche Auftauchen eines weiflen Keils in kiirzerer Entfernung hat fiir
ihn nur den Status einer Randerscheinung, welche er an anderer Stelle
allerdings innerhalb seiner Theorie durchaus als beschreibbar ansieht.
Auch Goethe gibt seinerseits Parameter vor, die einen bestimmten, fir
seine Argumentation gegen Newton giinstigen Ausgang des Experimen-
tes provozieren. Im Sinne seiner Argumentation ist es demnach nicht
erwiinscht, entweder durch die Wahl eines Vollglasprismas, oder einen
zu groflen Abstand zwischen Prisma und Tafel, die weile Mitte zum
Verschwinden zu bringen. Damit arbeitet er seinerseits auch ganz
bewusst in einem bestimmten Bereich, um die Grenzflichenphédnomene
zwischen Licht und Schatten anhand der in diesem Bereich auftreten-
den weiflen Mitte evident zu machen. Ungeachtet dessen hat sich jedoch
gezeigt, dass Goethes zentrale Kritik an Newton, das Auftreten der wei-
Ben Mitte im Versuch 3 seiner Optik, eigentlich gar nicht den prekéren
Punkt trifft. Viel spannender erscheint bei genauerem Hinsehen der
Umstand, dass an Schatten, welche in das Spektrum gebracht wurden,
die Farben umgekehrt erschienen. Dieses Phdnomen markiert fiir New-
ton offenbar tatsdchlich einen Sonderfall, der ihn dazu nétigt, sein
Paradigma zu verlassen, und sich auf eine merkwiirdige Deutung zu
verlegen.

Goethe hat dagegen keine Probleme, dieses Phinomen innerhalb sei-
ner Deutung konsistent zu beschreiben. Allerdings sollte es in dem vor-
liegenden Aufsatz nicht darum gehen, die Frage zu kldren, wer von bei-
den Recht hat. Priméres Ziel war es vielmehr, den experimentellen
Umsténden ausgewahlter optischer Versuche durch praktische Rekon-
struktion in historisch angemessener Weise ndher zu kommen. In die-
sem Zusammenhang hat der Nachvollzug vor allem gezeigt, wie viel-
schichtig die Probleme einer instrumentellen Praxis werden koénnen,
welche bereits zu Newtons Zeiten lange als umstritten galt, und nach
ihrer mithsamen Etablierung fast einhundert Jahre spéter mit Goethe
auf ganz andere Weise erneut in Frage stand.
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11 Anhang
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Abb. 8: Ausschnitt des Bildes hinter dem Wasserprisma

Abb. 9: Schatten des Stabes auf dem Brett der Lochblende

Abb. 10: Unterbrochenes Spektrum auf der Tafel
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Abb. 11: Arnstadter Bleiglas

Abb. 12: Standardglas um 1800

Abb. 13: Standardglas um 1800



