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Optische Komplementaritat

Experimente zur Symmetrie spektraler Phdnomene

Matthias Rang, Oliver Passon und Johannes Grebe-Ellis

Goethes Blick durch das Prisma bildete den Auftakt
fiir eine Beschreibung optischer Spektren als Kom-
plementdrphanomene. Doch was bedeutet Komple-
mentaritat flr optische Spektren eigentlich? Nach
physikalischen Prazisierungen und experimentellen
Untersuchungen dieser Frage sucht man in der Litera-
tur vergebens. Unter welchen Bedingungen sich spek-
trale Zustande als Komplementarzustande darstellen
lassen, ist aber auch unabhdngig vom historischen
Kontext eine interessante Frage.

ewtons optische Experimente gehoren bis heute

zu den bedeutendsten Errungenschaften der

Optik. Das hat Goethe nicht davon abgehalten,
in seiner Farbenlehre Newtons Argumentation als ein-
seitig und methodisch irrefithrend zu bezeichnen. Am
Ende seines Lebens relativierte der Dichter sein litera-
risches Werk gegeniiber der Bedeutung, die er seinem
Beitrag zur Wissenschaft der Farbe zuerkannt wissen
wollte. Doch obwohl sich namhafte Physiker um eine
Wiirdigung Goethes als Wegbereiter einer ganzheit-
lichen Naturwissenschaft bemiiht haben, lie8en sie
keinen Zweifel daran, dass seine Farbenlehre aus physi-
kalischer Sicht ein hoffnungsloser Fall ist [1].

Doch nur wenige haben die Farbenlehre Goethes
griindlich studiert, sein Hinweis auf die Symmetrie
spektraler Phdanomene blieb unbeachtet, und ernstzu-
nehmende Versuche, die Komplementaritit inverser
Spektren experimentell zu untersuchen, haben nicht
stattgefunden [2]. Was aber besagt Goethes Symmetrie-
argument? Lasst sich die Symmetrie komplementérfar-
biger Spektren so iibersetzen, dass die Bedingungen,
unter denen die spektralen Zustande eines optischen
Systems als ,,Komplementarzustinde auftreten, ex-
perimentell iiberpriifbar werden? Eine aktuelle Studie
zeigt, dass Komplementaritit als Symmetrieeigenschaft
inverser optischer Zustinde vorliegt, wenn sich das op-
tische System als konservatives System betrachten ldsst
[3]. Das Konzept des konservativen Systems ist in der
Optik uniiblich, obwohl sich die Annahme der Abge-
schlossenheit eines physikalischen Systems bei mecha-
nischen oder thermodynamischen Experimenten als
tiberaus erfolgreich erwiesen hat.

Goethes Schriften zur Farbenlehre bilden einen
mehr als tausendseitigen Werkkomplex, der aus einer
iiber 50 Jahre dauernden Beschiftigung mit dem The-
ma Farbe hervorgegangen ist.” Urspriinglich auf der

© 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Die komplementéren Spektren einer Xenon-Hoéchstdrucklampe wurden simultan
erzeugt mit einer verspiegelten Spaltblende.

Suche nach einer Farbenlehre fiir Kiinstler versuchte
Goethe, das technische und kiinstlerische Praxiswissen
sowie die weitverzweigten naturwissenschaftlichen
Farbforschungen seiner Zeit zu einer umfassenden
Farbwissenschaft zusammenzufiihren [4]. Das Bild
von Goethe als einsamem Newton-Kritiker wird die-
ser Unternehmung nicht gerecht und durch neuere
wissenschaftshistorische Untersuchungen relativiert

[5, 6]. Diese zeigen ferner, dass der explorative Stil der
Goetheschen Forschungsmethode in der Naturwissen-
schaft und namentlich der Physik wesentlich verbrei-
teter war, als zuvor angenommen.

Um exemplarisch Goethes Widerspruch zu verdeut-
lichen, seien im Folgenden zwei Punkte angerissen, auf
die er seine Kritik zugespitzt hat und die Gelegenheit
geben, in die Frage nach einer physikalischen Defi-
nition der optischen Komplementaritit einzuftihren.
Goethe stellte nicht nur infrage, was Newton mit

® Goethe entdeckte die Komplementaritat als Symme-
trieeigenschaft spektraler Phanomene.

m Komplementdre und inverse spektrale Zustande folgen
aus der Energieerhaltung des optischen Systems.

m Komplementare Spektren entstehen simultan an einer
verspiegelten Spaltblende und bedingen sich funktio-
nell wie Transmission und Reflexion an einem Interfe-
renzfilter.

m Die entsprechenden Experimente stellen symmetrisier-
te Verallgemeinerungen der Experimente Newtons dar.
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1) Die ,,Farbenlehre“ er-
schien 1810 in drei Tei-
len: Im Didaktischen Teil
klassifiziert Goethe sys-
tematisch verschiedene
Klassen von Farbphano-
menen. Der Polemische
Teil ist der Kritik an
Newtons ,,Opticks* ge-
widmet. Der Historische
Teil stellt die umfas-
sendste Geschichte der
Farbenlehre bis 1800 dar.
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der ,Zerlegung des Lichts im Prisma“ gezeigt haben
wollte, ndmlich dass Licht ,,aus farbigen Lichtern zu-
sammengesetzt” sei. Er bestritt auch den Anspruch
Newtons, die Heterogenitdt des Lichts experimentell
nachgewiesen zu haben. Die Auffassung, eine Theorie
lasse sich im Experiment ,,beweisen’, hielt Goethe fiir
verfehlt und behauptete, ,,dass ein Versuch, ja mehrere
Versuche in Verbindung nichts beweisen, ja dass nichts
gefahrlicher sei, als irgendeinen Satz unmittelbar durch
Versuche bestitigen zu wollen.*

Newtons Frage nach der Substanz des Lichtes und
daraus ableitbaren, quasimechanischen Eigenschaf-
ten [7] erschien Goethe spekulativ und aufgrund der
Unsichtbarkeit von Licht im Experiment nicht beant-
wortbar. Er fragte stattdessen nach den beobachtbaren
Bedingungen der Farbentstehung. Die grundlegendste
dieser Bedingungen besteht darin, dass Farben in Form
von sog. Kantenspektren stets an optischen Kontrasten,
d. h. an Hell-Dunkel-Grenzen entstehen (Abb.1). Durch
die systematische Variation dieser Kontrastbedingung
gelangte er zu der Feststellung, dass die Abbildung
inverser optischer Kontraste durch ein dispersives
Element stets zu isomorphen und komplementaren
Spektren fiihrt.

Fiir Goethe war unerwartet, dass er ein zu Newtons
Spektrum symmetrisch entstehendes komplementéres
Spektrum fand (Abb. 2). Die abbildungsoptische Identi-
tat dieser Spektren veranlasste ihn zu einem Argument,
das exemplarisch die empirische Unterbestimmtheit

Abb.1 An den Kontrastgrenzen zwischen Hell und Dunkel
(links) erscheinen im Blick durchs Prisma Kantenspektren
(rechts: oben und Mitte). Kantenspektren inverser optischer
Kontraste sind komplementar. Kombiniert man sie (Mitte, un-
ten), entstehen komplementére und isomorphe Vollspektren.
Das Spaltspektrum zeigt Lichtfarben in dunkler Umgebung, die
additiv mischen. Das Stegspektrum zeigt Schattenfarben in
heller Umgebung, die subtraktiv mischen.
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von Theorien zeigt [2]: Mit demselben Recht, mit dem
Newton auf der Grundlage seines Spektrums die Hete-
rogenitit des Lichts postulierte, kénnte auf der Grund-
lage des komplementéren Spektrums die Heterogenitt
der Finsternis postuliert werden. Beide Theorien
wiren formal dquivalent. Goethe lief§ keinen Zweifel
daran, dass er die Rede von zerlegbaren Finsternis-
strahlen fiir ebenso abwegig hielt wie die von zerleg-
baren Lichtstrahlen. Von einer Theorie spektraler
Phénomene erwartete er, dass diese die beobachtbaren
Symmetrieverhéltnisse der Phanomene berticksichtigt.
Dabher beharrte er darauf, dass Farben nur entstehen,
wenn Hell und Dunkel zusammenwirken. Newtons
Beschriankung auf das Spaltspektrum empfand er als
willkiirlichen Eingriff in die Empirie mit der Folge,
dass eine Klasse von Phanomenen und damit ein fun-
damentales Strukturmerkmal spektraler Phdnomene
unterdriickt wird.

Da Goethe Newtons ,.experimentelle Beweise®
nicht gelten lief3, konnte er fiir seine eigenen Befunde
ebenso wenig Beweiskraft beanspruchen. Dessen war
er sich bewusst: ,,Wir bilden uns also keineswegs ein,
zu beweisen, dass Newton unrecht habe.“ In der Art
und Weise, wie aus Beobachtungen und Experimenten
theoretische Schlussfolgerungen gezogen werden, wird
heute tiberwiegend der kontroverse Kern von Goethes
Kritik an Newtons Optik gesehen [2, 6, 8]. Newtons
epistemologische Uberzeugungen in den ,Opticks®
spiegeln die Forderung der reduktionistischen Na-
turphilosophie seiner Zeit wider, die Phanomene
auf mechanische Ursachen zuriickzufiihren. Die Ge-
schichte der Optik hat Newton recht gegeben. Zwar ist
heute der Einfluss, den Goethes Forschungen auf die
Entwicklung technischer, kiinstlerischer und wissen-
schaftlicher Aspekte der Farbenlehre gehabt haben,
unstrittig. Seine physikalischen Beitrage waren dage-
gen lange nur von wissenschaftshistorischem und phi-
losophischem Interesse. Sie werden aber zunehmend
neu entdeckt [2, 3].

Goethes komplementare Spektren

Goethes Invertierung beruhte auf einer systematischen
Umbkehrung des optischen Kontrasts unter Invarianz
der Abbildungsgeometrie. Er hatte durch Beobach-
tungen mit dem Prisma entdeckt, dass an inversen
optischen Kontrasten komplementére Farbpaare ent-
stehen (Abb.1). In der Farbmetrik heiflen Paare visueller
Farbempfindungen komplementér, deren Farbreiz-
funktionen sich additiv zu Weifs ergénzen.

Goethe war nach seinen Versuchen iiberzeugt, dass
Komplementaritdt ein intrinsisches Symmetriemerk-
mal spektraler Phanomene ist. Die Beziehung sich
wechselseitig fordernder und erganzender Farbpaare
war ihm aus seinen Untersuchungen zu farbigen Nach-
bildern und farbigen Schatten bekannt [9]. In einem
Nachtrag zur Farbenlehre schreibt er, ,,dass ebenso wie
Hell und Dunkel auch die Farben sich ihrem Gegensat-
ze nach unmittelbar fordern, so dass, ndmlich im Satz
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aus [9], Tafel V und VI

.

durch ein Schattenbiindel ersetzt ist
(mechanische Invertierung).

Abb. 2.

Goethes Darstellung der Genese
komplementarer Spektren durch sukzes-
sive Uberlagerung komplementarer Kan-
tenspektren als Funktion des Abstands

vom Prisma. a) zeigt den Fall des Spalt-
spektrums, b) den symmetrischen Fall
des Stegspektrums, bei dem der Spalt
durch einen Steg bzw. das Lichtbindel

und Gegensatz, alle immer zugleich enthalten sind.
Deswegen hat man auch die geforderten Farben kom-
plementare genannt...“ [10].

Um Newtons Grundexperiment zu invertieren, er-
setzte Goethe den Spalt durch einen Steg (Abb.2). Auf
den ersten Blick erscheint damit die Komplementaritat
der Spektren auf Basis inverser Anordnungen auch in
Newtons modifiziertem Grundexperiment gegeben zu
sein. Eine genauere Analyse zeigt aber, dass das nicht
der Fall ist. Untersucht man vom Ort des jeweiligen
Spektrums aus die Beleuchtungsbedingungen, zeigt
sich sofort, dass die Situation nicht symmetrisch ist
(Abb.3): Bedingt durch die inversen Blenden sieht man
sich erganzende Ausschnitte desselben Spektrums
der Lichtquelle, das im einen Fall vom Spalt, im ande-
ren vom Steg teilverdeckt wird. Blickt man z. B. vom
Griin des Spaltspektrums aus in Richtung Lichtquelle
(Abb.3a), verdeckt der Spalt das Spektrum der Licht-
quelle bis auf Griin. Das ist ein Indiz dafiir, dass dieses
Griin im Durchgang durch ein zweites Prisma erhalten
bleibt und damit spektral rein ist. Blickt man dagegen

aI A
I\.“ Spektrum V
Leucht- "~~~ ’___—"
flache AT ) oo™
Sog,, Prisma PRt
~~'~ —"—‘ .
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\virtuelles Bild der Leuchtflache

)

Abb.3  Experiment zur Projektion des
Spektrums einer Leuchtflache mit Spalt-
blende und Prisma (a). Das Inset zeigt
die Ansicht eines Beobachters, der aus
dem griinen Bereich des Spektrums
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durch das Prisma auf das virtuell abge-
bildete und zum Spektrum transfor-
mierte Leuchtflachenbild blickt. In Goe-
thes Invertierung ersetzt eine Stegblen-
de den Spalt (b). Das Inset zeigt die

vom selben Ort im komplementaren Spektrum, d. h.
vom Magenta des Stegspektrums, in Richtung Licht-
quelle (Abb. 3b), sieht man genau denjenigen Teil des
Spektrums, der im Fall des Spaltes verdeckt war, d. h.
das gesamte Spektrum bis auf Griin, das nun vom Steg
verdeckt wird. Das bedeutet aber, dass das Magenta
dieses Stegspektrums nicht etwa durch eine magen-
tafarbige (virtuelle) Lichtquelle entsteht, sondern
durch additive Mischung aller Spektralfarben bis auf
Griin. Daher ist es nicht spektral rein und wird beim
Durchgang durch ein zweites Prisma in eben diese
Farben wieder zerfallen.

Vor diesem Hintergrund wird klar, dass Goethes
Invertierung zwar seine Entdeckung der Symmetrie
komplementidrer Spektren illustriert (Abb.2), tatsdchlich
aber nicht symmetrieerhaltend ist (Abb.3). Dies wurde
in der Tradition mechanischer Invertierungsversuche
nach Goethe nicht erkannt.” Denn die Losung des
Invertierungsproblems gelingt nicht mechanisch,
sondern optisch.

-

Foo, Spektrum V
1 "A

“ " virtuelles Bild der Leuchtfliche

\

)

Ansicht eines Beobachters, der aus dem
magentafarbigen Bereich des Spektrums
durch das Prisma auf das virtuell abge-
bildete Leuchtflachenbild blickt. Die bei-
den Ansichten sind nicht komplementar.
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2) Erwihnenswert sind
allerdings die Arbeiten
Kirschmanns, der 1917
als erster gezeigt hat,
dass sich das ,,umge-
kehrte“ Spektrum im
Prinzip ebenso spektro-
skopisch nutzen lasst wie
das Spaltspektrum [11].
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Abb.4 Der Interferenzfilter erscheint in Transmission blau,
seine Reflexion dazu komplementar gelb (links).

Komplementaritat als optisches Konzept

Die Quantenmechanik bezeichnet Observable als
komplementir, fiir die eine Unbestimmtheitsrelation
gilt. In der Optik dagegen fehlt eine Definition der
Komplementaritit. Dies liegt nicht daran, dass sich
optische Komplementaritét nicht als physikalische
Eigenschaft exakt definieren und quantifizieren lie-
3e, sondern hat vermutlich eher historische Griinde.
Fiir eine allgemeine Definition gehen wir von einem
absorptionsfreien Interferenzfilter aus, bei dem sich
Reflexions- und Transmissionsgrad zu 1 erganzen:
o(1) + (1) = 1. Der Filter wirkt als Strahlteiler, der die
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einfallende Strahlung einer weiflen Lichtquelle in zwei
komplementire Spektralverteilungen zerlegt (Abb. 4).
Angewendet auf komplementire Spektren bedeutet
dies, dass sie sich in Uberlagerung zu einem kontrast-
losen, wellenldngenunabhéngigen und weiflen Inten-
sitdtsnormal ergdnzen. Im Unterschied dazu erginzen
sich inverse Spektren zwar zu einem wellenldngen-
unabhingigen, im Allgemeinen aber nicht weiflen
Intensitatsnormal. So ergdnzen sich beispielsweise
inverse Spektren des Natrium-D-Dubletts nicht zu
weif}, sondern zu gelb. Komplementire Spektren sind
also stets invers — aber nicht umgekehrt.

Die Inversion eines optischen Systems bezeichnet
damit eine Symmetrieeigenschaft spektraler Zustiande,
die aus der Energieerhaltung folgt. Unter der zusitz-
lichen Bedingung einer kontinuierlichen Spektralver-
teilung, die mindestens den sichtbaren Spektralbereich
einschlief3t, liegt auch Komplementaritit vor. Experi-
mente, die diese Bedingungen erfiillen, sind erst in den
letzten Jahren realisiert worden [3, 12, 13].

Inverse Spektroskopie

Wenn die Inversion optischer Spektren aus der Ener-
gieerhaltung folgt, konnte man fragen, warum in
einem gewdhnlichen Spektroskop keine inversen
Spektren zu beobachten sind. Tatsédchlich ist dort die
Strahlungsenergie nicht erhalten. Zwar kann man
dies fiir den Fall idealisierter Bauteile fiir den inneren
Aufbau zwischen Eintrittsspalt und Detektorfliache
ndherungsweise annehmen, doch der Eintrittsspalt ist
meist eine geschwirzte Blende, an der ein Grofiteil der
Strahlungsenergie absorbiert wird.

Dient stattdessen eine verspiegelte Spaltblende,
an der im Idealfall keine Absorption stattfindet, als
Eintrittsspalt, so bleibt im optischen Gesamtsystem
die Strahlungsenergie erhalten. Die Bedingungen zur
Erzeugung inverser Spektren sind mit dieser ,,selbst-
invertierenden® Spiegelspaltblende erfiillt: Sie wirkt
wie ein Strahlteiler, in dessen Reflexionsstrahlengang
der inverse Kontrast zum Spaltbild des Transmissi-
onsstrahlengangs abgebildet wird (Abb.5) [13, 14]. Ein
identischer Aufbau im Reflexionsstrahlengang erzeugt
das inverse Spektrum zu dem Spektrum des Transmis-
sionsstrahlengangs. Damit wird eine Klasse spektraler
Phanomene sichtbar, die zwar der Moglichkeit nach
stets miterzeugt wird, aber durch Absorption im her-
kémmlichen Aufbau verlorengeht. Die Invertierung
des Spalts erfolgt hier also nicht mechanisch, sondern
optisch: Die spiegelnden Blendenteile wirken wie eine
Spaltblende aus Licht. Sie erzeugen simultan zum Spalt
in Transmission den zum Spalt inversen Blendenkon-
trast in Reflexion. Die so erzeugten Spektren sind im
strengen Sinne invers, weil sie sich funktionell bedin-

Abb.5 Die Beleuchtungseinheit im Ex-
periment besteht aus der Leuchtflache
und dem Kondensor. Das Spektrometer
(a) besitzt eine Spiegelspaltblende, an
welcher der Reflexions- und der Trans-
missionsstrahlengang entstehen. Beide

sind spiegelsymmetrisch zueinander
und erlauben es, simultan komplemen-
tdre, linienverbreiterte Spektren einer
Quecksilberhdchstdrucklampe zu erzeu-
gen (b, ¢).

gen wie Transmission und Reflexion an einem absorp-
tionsfreien optischen Element.

Die Definition der optischen Komplementaritit
fordert neben der kontinuierlichen Spektralverteilung
und der Energieerhaltung zudem antisymmetrische
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Abb.6 Newtons Experimentum crucis:
Aus dem mittels des Prismas ABC und
der Blende DE auf dem Schirm entwor-
fenen Spektrum selektiert die Blende g
einen schmalen Spektralbereich, der
durch das zweite Prisma abc auf den
Schirm in NM abgebildet wird.

Energieverteilungen in den Spektren. Das bedeutet
insbesondere, dass die spektrometrische Information
in beiden Spektren identisch ist. Bis auf das Vorzeichen
entsprechen sich die Spektralprofile und Intensitéten
komplementirer Spektren exakt (Abb. 5¢). Fiir die
Spektroskopie kann es daher in bestimmten Fllen vor-
teilhaft sein, beide Spektren simultan zu messen und
damit einen Faktor zwei in der spektralen Sensitivitét
zu gewinnen [3]. Dass sich antisymmetrische Energie-
dichten inverser Spektren auch auflerhalb des sicht-
baren Bereichs im nahen IR und UV nachweisen las-
sen, wurde kiirzlich fiir inverse Spektren einer Xenon-
Hochstdrucklampe gezeigt [15].

Ein entscheidendes Experiment

Die antisymmetrischen Spektralprofile erlauben eine
interessante Folgerung: Monochromatischen Spek-
trallinien des gewohnlichen Spektrums entsprechen
»monochromatische Linien im komplementaren
Spektrum. Wie verhalten sich diese inversen Spektral-
linien unter wiederholter Dispersion und Abbildung?
Experimentell lasst sich dies mit einem entsprechend
modifizierten Doppelmonochromator untersuchen,
der eine moderne und symmetrisierte Form von New-
tons Experimentum crucis darstellt.

Newton entwarf dieses Experiment zum Nachweis
der Reinheit der Spektralfarben und betrachtete es als
Experiment mit besonderer Beweiskraft [16]. Aus dem
Spaltspektrum einer weifSen Lichtquelle werden dazu
einzelne Spektralbereiche selektiert und durch ein
zweites dispersives Element analysiert (Abb.6). Wird
der selektierte Spektralbereich auch in der zweiten Dis-
persion unverdndert abgebildet und ist der jeweilige
Ablenkungsgrad erhalten, gilt der selektierte Spektral-
bereich als spektral rein. Im Unterschied dazu zerfallen
die Linien des komplementéren Spektrums unter dem
Einfluss der zweiten Dispersion in die monochroma-
tischen Bestandteile des Spaltspektrums. Wie sieht nun
die strenge Invertierung dieses Experimentum crucis
aus?

Dem Vorbild Newtons folgend enthilt der erste
Abschnitt unseres Doppelmonochromators anstelle
des Detektors einen Austrittsspalt, der einen Spektral-
bereich selektiert, bevor dieser im zweiten Abschnitt
des Aufbaus erneut durch ein Dispersionselement
abgebildet wird (Abb.7a). Ersetzt man nun die Spalt-
blenden des Doppelmonochromators durch ver-
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spiegelte, d. h. annahernd dissipationsfreie Blenden
und beleuchtet die sekundire Blende genauso wie die
primdre, erweisen sich auch die Linien des komple-
mentéren Spektrums als spektral rein: Der mit der
zweiten Blende selektierte Spektralbereich zerfallt
nicht, sondern bleibt unzerlegt erhalten, solange er in
der Beleuchtung analysiert wird, in der er auch erzeugt
wurde. In dieser neuen Form gelingt damit auch fiir
das komplementire Spektrum der Nachweis spektraler

Reinheit (Abb.7b, c).

Dieses Ergebnis lasst sich folgendermaflen deuten
und verallgemeinern: Wenn Komplementaritit eine
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Abb.7 Das Experimentum crucis lasst sich
in Form eines Doppelmonochromators
mit spiegelsymmetrischem Transmissi-
ons- und Reflexionsstrahlengang verall-
gemeinern (a). In den sekundéren Spie-
gelblenden werden monochromatische

Spektrenausschnitte mit Intensitatsprofi-
len selektiert (b). Die in den Detektor-
ebenen der nachgeschalteten Mono-
chromatoren zum zweiten Mal disper-
gierten Spektrenausschnitte verhalten
sich nahezu monochromatisch (c).
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Det

Abb.8 Die Spiegelspaltblende S wurde
in diesem Spektrometeraufbau durch
die virtuellen Spektren des Transmissi-
ons- und Reflexionsstrahlengangs er-
setzt, die als reelle Bilder in den Detek-
torebenen (Det) abgebildet werden. Die
Insets zeigen die Ansichten eines Beo-

bachters, der aus den Spektren durch
die Objektive und Prismen auf die zu
Spektren transformierten virtuellen Bil-
der der Spiegelspaltblende blickt. In bei-
den Féllen erscheint der als Rechteck ge-
zeichnete Prismenquerschnitt mono-
chromatisch durchleuchtet.

Folge der Energieerhaltung ist, sollten komplementare
Zustinde in allen weiteren dissipationsfreien Abbil-
dungen - einschliefSlich der wiederholten Anwendung
von dispersiven Elementen — komplementér blei-

ben. Daraus folgt, dass monochromatische Bereiche
beider Spektren unter Anwendung dieser optischen
Operationen nicht zerfallen. Bezogen auf ihre Refe-
renzumgebung sind sie also spektral rein. Beschreibt
man die Wirkung des dispersiven Elements - bezogen
auf eine gegebene Referenzumgebung — durch einen
»Spektraloperator®, ldsst sich der genannte Sachverhalt
folgendermafSen ausdriicken: Ein Beleuchtungszustand
erweist sich unter Anwendung des Spektraloperators
als spektral rein, wenn er dessen Eigenzustand ist. An-
dernfalls zerfillt er in die Summe der Eigenzustdnde,
aus denen er durch Mischung erzeugt wird [3]. Farben
bzw. ihre spektralen Verteilungen sind demnach nicht
»Bestandteile des Lichts®, sondern Eigenzustinde des
Spektraloperators.

Diese Formulierung als Eigenwertproblem trégt der
verallgemeinerbaren Kontextabhingigkeit spektraler
Zustinde Rechnung: Ob sich ein gegebener Zustand
als spektral rein erweist, hangt davon ab, ob er in dem
Kontext analysiert wird, in dem er erzeugt wurde [3].
Zudem lassen sich Missverstandnisse vermeiden, die
mit den fachlich unbefriedigenden Ontologisierungen
des weiflen Lichts als ,,zusammengesetzt aus farbigen
Lichtern® verbunden sind. Licht ,,besteht ebenso
wenig aus Farben wie ein Vektor aus seinen Kompo-
nenten, die von der Wahl der Darstellung abhéngen.

Vollstandig invertiert

Die genannten Experimente erfiillen die Definition
komplementérer Zustande lokal, d. h. fiir die Bereiche
der optischen Abbildung (Abb. 8): Blickt man bei-
spielsweise von der Magentalinie des Stegspektrums
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in Richtung Lichtquelle, sieht man dort Magenta und
nicht Blau und Rot wie bei der mechanischen Invertie-
rung. In diesem Fall beschrankt sich die Invertierung
aber auf den Bereich der optischen Abbildung. Eine
genauere Analyse zeigt, dass sich diese Beschrankung
autheben ldsst, indem man den optischen Gesamt-
raum vollstindig invertiert [3]. Der Beweis verlangt
neben der Energieerhaltung die Anwendung des Rezi-
prozititstheorems der Optik [17]. Fiir Experimente, die
nichtlineare und magnetooptische Elemente einschlie-
flen, ist Komplementaritat noch nicht gezeigt worden.

Die optische Komplementaritit erlangt vor die-
sem Hintergrund eine physikalische Fundierung und
Anwendbarkeit, die ihr bisher versagt geblieben ist.
Thr Geltungsbereich beschrankt sich nicht auf Experi-
mente mit Prismen, sondern umfasst dariiber hinaus
Phanomene der Streuung, Beugung und Interferenz,
solange diese sich mit absorptionsfreien Elementen
realisieren lassen. Dennoch bleibt sie eine Idealisie-
rung, wie dies bei vergleichbaren Beziehungen und
insbesondere bei Erhaltungssétzen der Fall ist. Denn
die Annahme nicht-dissipativer Elemente ist, gerade
im Falle von Dispersionselementen, nur beschrankt
zuldssig.

Zusammenfassung

Wir haben die Frage untersucht, ob sich Goethes
Beobachtung der Symmetrie komplementérer Spektren
physikalisch ausbuchstabieren ldsst. Vor dem Hinter-
grund einer kritischen Analyse seiner Invertierungs-
versuche wurden die physikalischen Bedingungen
prazisiert, unter denen Komplementaritit als Sym-
metrieeigenschaft eines nicht-dissipativen optischen
Systems resultiert. Damit gelang es, eine von Goethe
entdeckte, aber in der Optik bisher vernachlassigte
Eigenschaft spektraler Phdnomene nachzuweisen. Die
beschriebenen Experimente stellen symmetrisierte
Verallgemeinerungen der Experimente Newtons dar.
Sie zeigen, dass es unter sehr allgemeinen Bedingungen
nicht moglich ist, ein Spaltspektrum zu erzeugen,

ohne simultan die Bedingungen fiir die Entstehung

des komplementiren Spektrums zu schaffen. Dieser
Umstand bleibt buchstiblich verdunkelt, solange der
Eintrittsspalt des Spektroskops geschwirzt ist und da-
durch der Reflexionsstrahlengang unterdriickt wird.
Zueinander komplementdre Spektren erweisen sich so
als Teilphdnomene eines experimentellen Bedingungs-
zusammenhangs. Die Kontroverse ,Goethe kontra
Newton“ wurde in der Vergangenheit meist theoretisch
gefiithrt. Das Beispiel der optischen Komplementaritat
zeigt aber, auf welche Weise sich die wissenschaftlichen
Leistungen Goethes und Newtons produktiv verkniip-
fen lassen.
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