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Inzwischen hatte das preussische Ministerium nicht ge-
zogert, dem Vorschlage der medicinischen Facultit nach-
zukommen und dem iiberall als Physiologen und Physiker
ersten Ranges anerkannten Helmholtz das Ordinariat fiir
Physiologie zu iibertragen; durch konigliche Ordre vom
17. December 1851 wurde derselbe zum ordentlichen Pro-
fessor ernannt.

Vier ;Wochen spiiter schreibt die gliickliche Mutter:

»Die Konigsberger Briefe sind gar zu reizend durch
Inhalt und durch die Art, wie der Inhalt mitgetheilt wird.
Vater und ich lachen und weinen zugleich dabei und lesen
immer wieder, bis kein Buchstabe mehr darin ist, der irgend
noch eine besondere Geschichte erzihlen kénnte; es sind
ordentliche Hauptfreuden.

Vater wird sehr oft von Generalidrzten und andern ge-
achteten Herren sehr viel Schmeichelhaftes iiber Dich gesagt;
er selbst findet es hochst merkwiirdig, dass ein so junger
Mann, wie Du, so viel schon erreicht hat; er denkt dabei
an seine Freunde Ritter und Fichte, wie lange der eine
warten musste, trotz seiner Tiichtigkeit, ehe er im Auslande
den Standpunkt erreichte, den der andere heute noch nicht
hat. Vater kann gar die Worte nicht mehr wiederfinden,
wenn er mir die Gliickwiinsche mittheilen will, und ist immer
ganz voller Staunen iiber die Anerkennung, die Dir zu Theil
wird, wir freuen uns sehr.%

Wiahrend sich nun Helmholtz mit der fiir die Ueber-
nahme der ordentlichen Professur erforderhchen Habilitations-
schrift beschafhgte, zu deren Gegenstand er sich ein Thema,
aus der physiologischen Farbenlehre wihlte, erschien in
Miiller’s Archiv der zweite Theil seiner grossen Unter-
suchungen aus der Physiologie der Muskeln und Nerven
unter dem Titel: ,Messungen iiber Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Reizung in.den Nerven“. Wenn er auch bereits in
dem ersten, frither verdffentlichten Theile mit Hiilfe der elektro-

magnetischen Zeitmessungsmethode nachgewiesen hatte, dass
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die mechanischen Wirkungen der Muskeln in Folge einer
Nervenreizung spiter eintreten, wenn die Reizung ein lingeres
Stiick des Nerven zu durchlaufen hat, ehe sie zum Muskel
hingelangt, so erforderte doch die Anwendung dieser Methode
miihsame Versuchsreiben und eine wegen der langen Dauer
besonders giinstige DBeschaffenheit der Froschpriparate,
Er war daher bestrebt, durch Anwendung einer schon in
dem ersten Theile der Arbeit erwihnten graphischen Zeit-
messungsmethode, bei welcher der Muskel wihrend der
Zuckung die Grossen seiner Verkiirzung auf einer bewegten
Fliche aufschreibt, einen einfacheren Nachweis fiir die von
ihm gefundene Grésse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
den Nerven zu fithren. Nachdem Ludwig schon durch sein
Kymographion den Blutdruck in den Gefissen eines lebenden
Thieres seine Schwankungen hatte verzeichnen lassen, con-
struirte Helmholtz zur graphischen Darstellung der Ver-
kiirzung eines Muskels sein Myographion, dessen Princip
darin bestand, dass ein Stift, der durch den zuckenden
Muskel gehoben wird, auf einer mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit bewegten Fldche eine Curve zeichnet, deren
verticale Coordinaten den Verkiirzungen des Muskels, deren
horizontale der Zeit proportional sind; lisst man nun zwei
Curven nach einander zeichnen, und zwar so, dass zur Zeit
der Reizung der Zeichenstift immer genau dieselbe Stelle
auf der Fliche einnimmt, so werden beide Curven denselben
Anfangspunkt haben, und es wird sich aus der Congruenz
oder Nichtcongruenz ihrer einzelnen Theile beobachten lassen,
ob die verschiedenen Stadien der mechanischen Wirkung des
Muskels in beiden Fallen gleich oder ungleich spit nach der
Reizung eintreten. Wesentliche Erginzungen dieser, immer
noch am Frosch, mittelst des Myographions angestellten Ver-
suche fiithrte er zwei Jahre spiter aus.

Zugleich erschien im April in der Kieler Monatsschyift
fiir Wissenschaft und Litteratur der du Bois schon frither
in Aussicht gestellte Aufsatz: ,Die Resultate der neueren
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Forschungen iiber thierische Elektricitit“. In meisterhafter
Weise liefert er einen historischen Abriss von der Ent-
wickelung der Nervenphysiologie, und erdrtert das Interesse,
das sich an die Beantwortung der Frage kniipft, ,was das
geheimnissvolle Agens sei, welches in unscheinbaren Fiden
hin und her wirkend die zartesten Abstufungen, die miich-
tigsten Energieen und mannigfaltigsten Wechsel der Empfin-
dung und Bewegung hervorruft, dieses Agens, das erste Glied
in der Kette von Vorgiingen, durch welche die empfindende
and wollende Seele mit der materiellen Aussenwelt, Ein-
wirkungen empfangend und wiedergebend, in Verbindung
tritt€. Schon im Jahre 1743 war von dem Leipziger Mathe-
matiker Hausen die Ansicht ausgesprochen worden, dass
dieses Agens identisch ist mit der Elektricitdt. Helmholtz
entwickelt nun die Gegensitze von Galvani und Volta,
von denen der erste in allen seinen Versuchen die thierische
Elektricitit als die Quelle der Elektricitit angesehen wissen
wollte, withrend der letztere durch seine Theorie der Contact-
elektricitit, die ihn zu den glinzendsten Iintdeckungen ge-
fiihrt hat, die der thierischen Elektricitdt wirklich an-
gehorenden Versuche ganz in den Hintergrund dringte;
er hebt weiter die grosse Zahl miihevoller Versuche von
Matteucci hervor — auf die er mehrere Jahre spiter bei
anderer Gelegenheit zuriickzukommen gendthigt war — und
geht endlich auf eine ausfithrliche Besprechung der Ent-
deckungen von du Bois ein: ,Friichte des angestrengten
Studiums und der unablissig auf ein Ziel gerichteten Conse-
quenz von zehn Jahren, in denen der Frosch und die Mul-
tiplicatortheilung seine Welt waren, ein seltenes Beispiel
methodischer Beobachtung, reicher Kenntnisse und derjenigen
Qchirfe und Klarheit der Begriffe, deren Schule die Mathe-
matik ist. Nachdem er die wesentlichsten Resultate der
Untersuchungen von du Bois zusammengestellt, dessen Ver-
suche er selbst seinen Zuhorern zuerst durch das jetzt so
iiblich gewordene Verfahren vorfiihrte, einen mit dem asta-
11*
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tischen Systeme verbundenen Spiegel einen Lichtstrahl auf
eine weithin sichtbare Theilung werfen zu lassen, hebt er
hervor, dass einige Physiologen annehmen, was sich bei der
Reizung durch die Nerven hin fortpflanze, sei irgend eine
bestimmte Bewegungsform #hnlich den Wellen, wie sie sich
als Schallwellen in der Luft, als Lichtwellen im Aether fort-
planzen; er fiigt hinzu, dass nun auch die elektrischen
Erscheinungen auf die Vorstellung einer solchen Bewegung
fithren, indem die Erwigung der ungemein schnellen Wechsel,
welche Richtung und Stéirke der elektromotorischen Krifte
darbieten, es wahrscheinlich machen, dass diese Krifte sehr
beweglichen kleinen Theilen des Inhaltes zukommen, und dass
durch die Reizung die Richtung dieser Theilchen voriiber-
gehend von der gereizten Stelle des Nerven ab bis zum
Muskel und in diesem selbst geindert werde. Den unerwartet
niedrigen Werth, der sich ihm selbst fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Nervenreizung ergab, findet er unverein-
bar mit der &lteren Ansicht vom Nervenagens als einem
immateriellen oder imponderabeln Princip, wohl aber verein-
bar mit der Annahme von der Bewegung der materiellen
Theile des Nerveninhaltes.

Mit dieser Arbeit schloss sich zunichst der Kreis der
innerlich eng zusammenhingenden physiologischen Unter-
suchungen, die er unmittelbar nach Verdffentlichung seiner
Dissertation begonnen, und er wandte sich nunmehr der
. physiologischen Optik zu, fiir die er neue physikalische
Grundlagen schuf, auf denen er als Physiker, Physiologe,
Philosoph und Aesthetiker einen Bau aufrichtete von einem
Umfange und einer Sicherheit, wie er vor ihm nicht geahnt
wurde, und der bis heute Staunen und Bewunderung erregt.

Schon frither hatte er umfangreiche Versuche, das
Mischungsgesetz der Farben betreffend, angestellt, um einen
bei Newton vorkommenden Irrthum aufzukliaren, der sich
durch alle folgenden Jahrhunderte hindurchgezogen hatte,
und war auch schon seit seinem Besuche in Wien mit
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Briicke, der sich gerade mit hierher gehérigen Unter-
suchungen viel beschiftigte, dariiber in schriftlichen Ge-
dankenaustausch getreten. So schrieb Briicke am 22. De-
cember 1851 an Helmholtz:

pDekanntlich erklirt Goethe in seiner Farbenlehre
peinlichen Andenkens alle Farben aus der Ueberschiebung
des Hellen und Dunkeln, und stiitzt sich hierbei auf die
bekannte Thatsache, dass durchscheinende Medien vor einem
dunkeln Grunde violetgrau, blaugrau und blau erscheinen
konnen, wihrend sie im durchfallenden Lichte braun, gelb
oder roth erscheinen. Ich bin bei meinen Untersuchungen
iiber die Chamileone aufmerksam darauf geworden, wie oft
namentlich im Thierreiche auf diesem Wege sehr lebhafte
Farben hervorgebracht werden, und finde die Erscheinung
vom Standpunkte der Undulationstheorie aus nirgends erklirt,
obgleich mir doch der Weg der Erklirung sehr nahe zu
liegen scheint . ... Ich bitte Dich, mir zu sagen, ob iiber-
haupt schon in der Optik die verschiedene Firbung des
reflectirten und gebrochenen Strahles beriicksichtigt ist.«

Briicke ahnte nicht, dass Helmholtz nach dieser Rich-
tung hin gerade damals ganz fundamentale Entdeckungen
gemacht hatte, mit denen er sehr bald die Physiker und
Physiologen in seiner zu verdffentlichenden Habilitations-
schrift iiberraschen sollte. Der gliickliche Vater, dem Helm-
holtz von dem Inhalte dieser Schrift eine kurze Mittheilung
macht, schreibt ihm am 5. April:

,Wie immer Deine Briefe, so hat auch der vom 21.
viele Freude uns allen gebracht, und es war wieder ein
allgemeines Murren der Ungeduld, bis ihn jeder gelesen
hatte. Mdge Gott Dich immer mehr zu einem reichen
Propheten der Wahrheit und einem Mehrer der Erkenntniss
machen, damit Du nicht vergebens fiir die ewige Mensch-
heit gelebt habest, sondern als einer ihrer Eckpfeiler fiir
ewig auch auf Erden lebest, dann triste ich mich gern, dass
mein Leben so resultatlos voriibergegangen ist. Gott erhalte
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Dir und den Deinen Gesundheit, und gonne Dir fort und
fort eine #ussere Lage, die Dein geistiges Leben immer
mehr fordert nach seiner Weisheit . . . . Auf die interessante
Arbeit, die Du zu Deiner Habilitirung gewdhlt hast, bin ich
sehr begierig: da wirst Du Dich wohl mit Goethe be-
gegnen? Vergiss nicht, dass Du mir ausserdem Deine zwei
letzten Abhandlungen iiber du Bois und die Geschwindig-
keitsmessung versprochen hast . .. .%

Er ist hocherfreut, als Helmholtz ihm andeutet, dass
der kommende Sommer moglicher Weise grosse Verdnde-
rungen In seinen #usseren Verhdltnissen bringen kann:

»lis stehen drei Vacanzen physiologischer Stellen in
Aussicht. Wagner von Gottingen ist nach Minchen be-
rufen, in Heidelberg ist zu der alten Geschichte noch hinzu-
gekommen, dass Prof. Henle, der bisher Physiologie und
Anatomie versehen hat, jetzt selbst weggehen will, wie es
scheint auch nach Miinchen als Anatom, und endlich deutete
Siebold, der Physiolog in Breslau, unserm hiesigen
Dr, v. Wittich, der bei ihm zum Besuch war, an, dass er
einen Ruf nach Berlin zu einer neu zu bildenden zoologi-
schen Stelle erwarte. Dazu kommt noch, dass der Prosector
Peters in Berlin Aussichten zu einer zweiten Reise hat,
wobei seine Stelle auf du Bois iibergehen, und dieser an
Berlin gefesselt werden wiirde. Es kann also zu einer
physiologischen Vélkerwanderung kommen, bei der jeder
die beste neue Stelle zu erwerben suchen muss. Uebrigens
sind nicht viel Kandidaten da, du Bois, Eduard Weber
in Leipzig und ich, wir rechnen uns zu den fast einzigen.“

Wiahrend nun Helmholtz mit der Ausarbeitung seiner

Habilitationsschrift beschiftigt ist, die sich in der Form .

immer mehr erweitert, dem Inhalt nach mehr und mehr
vertieft, und sich schliesslich zu einer strengen Kritik der
optischen Arbeiten von Brewster ausgestaltet, schreibt
du Bois — der kurz zuvor so vollauf befriedigt aus England
zuriickgekehrt war, dass er Helmholtz zuruft ,gehe nicht
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nach England, es verdirbt den Geschmack an Deutsch-
land% — seinem Freunde am 15. Juni, er habe Sir David
Brewster von dem Augenspiegel berichtet, und dieser wolle,
wenn er ein Exemplar der Arbeit erhilt, dafiir sorgen, dass
dieselbe ins Englische iibersetzt werde. Aber Helmholtz
musste ihm schon nach wenigen Tagen antworten:

,Dass es Dir in England unter den Verhiltnissen, wo
Du warst, gefallen hat, kann ich mir denken. Brewster’s
Gefilligkeit fiir Anfertigung einer englischen Uebersetzung
des Augenspiegels in Anspruch zu nehmen, scheue ich mich,
da der zweite Theil der zu meiner Habilitation bestimmten
physiologisch - optischen Arbeif, den ich zum miindlichen
Vortrag gebrauchen und dann an Poggendorff schicken
will, zur Widerlegung von Brewster’s Analyse des Sonnen-
lichts bestimmt ist, eine Theorie, welche ihm sehr am Herzen
liegt, und die er bisher mit vieler Gereiztheit vertheidigt
hat. Seine Beobachtungen iiber diesen Gegenstand sind
vollkommen richtig, aber die Verinderungen der Farben
des Spectrums durch absorbirende Medien beruhen meist
auf subjectiven Erscheinungen, Contrast und dergl., wie sich
ganz schlagend nachweisen lisst. Meine Abhandlung ist
natiirlich mit der #ussersten Riicksicht geschrieben, aber ich
fiirchte dennoch, dass Brewster sie iibel aufnehmen wird.*

‘Am 28. Juni 1852 hielt nun Helmholtz seiren Habili-

tationsvortrag ,Ueber die Natur der menschlichen Sinnes- -~

empfindungen®; er bewies durch denselben nicht nur die
unvergleichliche Gabe, an sich schwierigere wissenschaftliche
Probleme durch eine klare, lichtvolle und von ungewohnlicher
Schonheit getragene Darstellung verstindlich zu machen,
sondern eroffnete wiederum vollig neue Gebiete der Forschung,
welche ,den Grenzen menschlichen Wissens niher kommen¥,
und welche erst weit spiter nach der Verdffentlichung
seiner physiologischen Optik einen Ueberblick fiber die Fiille
und Tiefe der physikalischen, physiologischen und erkennt-
nisstheoretischen Forschungen gestatteten, die er schon da-
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mals angestellt und zum Theil bereits abgeschlossen hatte.
Durch diesen Vortrag erlangte er endlich auch den vollen
Beifall seines viterlichen Kritikers:

»lch danke Dir fiir Deine mir durch Herrn Dr. Fried-
linder iibersandte Ordinariatsvorlesung, die mir sehr durch
ihre Klarheit und ihren ungesuchten populidren Styl gefallen
hat, der die Resultate der Wissenschaft auch dem Laien
zugdnglich zu machen sucht, und zugleich ihm zeigt, wohin
das Einzelne fiihrt, und welches der Weg und das Ziel ist.
Es will mir fast scheinen, als sei mit dieser mathematisch-
experimentirenden Untersuchungsweise, sobald sie zur sicheren
Kunst erhoben, und nicht mehr von der einzelnen Genialitit
abhangen wird, ein neuer langsamer, aber sicherer Weg zur
Philosophie begonnen, der so wenigstens das objective Sub-
strat aller Erkenntniss genan begrenzen, in seinem Wesen
unzweifelhaft klar hinstellen, und so die Ich-lehre Fichte’s
dereinst als die einzig mogliche Weise des Philosophirens
begriinden und verdeutlichen wird. Die Wichtigkeit Deiner
fiinf Grundfarben sowie ihre Richtigkeit kann ich natiirlich
nicht beurtheilen, und habe auch noch kein anderes Urtheil
dariiber vernommen, denn Meyer ist zu wenig Physiker und
- auch iiberhaupt zu sehr aus der fortschreitenden Wissen-
schaft heraus, um dartiber urtheilen zu kénnen; Dr. Fried-
linder meinte indessen, dass die Sache unter den- Gelehrten
fiir neu und wichtig gelte, wusste aber, als ich ihn iiber die
Wirkung Deiner Rede auf Deine Collegen befragte, nichts
dariiber zu sagen, weil er selbst einer Vorlesung wegen nicht
gegenwirtig gewesen war; und versicherte er, es sei dies die
erste Abhandlung derart, die er ganz verstanden habe, ja
die selbst denjenigen, welchen er sie mit Deiner Bewilligung
vorgelesen, klar geworden sei; er bestiitigte iibrigens die all-
gemeine Achtung, in der Du bei Deinen Collegen stehst, die
Dich stets ungern verlieren wiirden, wenngleich er es Dir
nicht verdenken kann, dass Du eine siidlichere oder west-
lichere Universitit Konigsberg vorziehen wiirdest,“

v AR
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Helmholtz bestitigt in einem Briefe vom September, in
welchem er voll Freude die Geburt seines Sohnes Richard
anzeigt, zu seines Vaters Genugthuung, dass es bei der
Abfassung seines Vortrages allerdings seine Absicht gewesen,
wie sein Vater es auch herausgelesen, die Grundansicht von
Fichte iiber die sinnliche Wahrnehmung empirisch darzu-
stellen, und dussert sich gliicklich dariiber, dass sein Vater
mit der Form seines Aufsatzes wirklich zufrieden ist und
seine philosophischen Anschauungen billigt.

Aber diese allgemeinen philosophischen und erkenntniss-
theoretischen Anschauungen waren, ganz anders als bei
Fichte, lediglich auf dem Boden streng exacter Forschung
erwachsen, deren Resultate er in der schon vorher ein-
gereichten Habilitationsschrift: ,,Ueber die Theorie der zu-
sammengesetzten Farben® und in der in Poggendorff's
Annalen erschienenen, schon frither du Bois angekiindigten
Arbeit: ,Ueber Herrn D. Brewster’s neue Analyse des
Sonnenlichtes“ entwickelt hatte und welche die Grundlage
der ganzen modernen Farbenlehre bilden. Newton hatte
nach seiner Entdeckung der Zusammensetzung des weissen
Lichtes aus farbigem sieben Hauptfarben im Spectrum unter-
schieden und diese Zahl wahrscheinlich der Analogie ent-
nommen, die er zwischen den Farben und den musikalischen
Intervallen der Durtonleiter suchte. Wahrend nun aber
zwei Tone verschiedener Schwingungsdauer und musikalischer
Héhe durch ihr Zusammenwirken zwar die Empfindung der
Harmonie und Disharmonie erzeugen, trotzdem aber vom
Ohre stets einzeln empfunden werden, bringen Lichtstrahlen
verschiedener Wellenlinge und Farbe Eindriicke hervor,
welche sich zu einem einzigen neuen Farbeneindruck ver-
einigen; diese Vereinigung stellt somit ein rein physiologi-
sches Phinomen dar, welches an die specifische Reactions-
weise des Sehnerven gebunden ist. Nachdem man schon vor
der Entdeckung der Zusammensetzung des weissen Lichtes
aus farbigem durch die Mischung der Farbstoffe zu der
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Lehre von den drei Grundfarben Roth, Gelb, Blau gelangt
war, aus denen alle anderen Farben combinirt sein sollten,
nahm Newton ohne Priifung an ausgedehnten Versuchs-
reihen an, dass sich dieselben Resultate auch fiir die Zu-
sammensetzung des gefirbten Lichtes selbst ergeben, und’
Thomas Young erbaute auf der Annahme von drei Grund-
farben seine Hypothese, dass die an der Oberfliche der
Retina gelegenen Theilchen eigenthiimlicher Schwingungen
fahig wiren, dass an jeder Stelle Theilchen von dreierlei
verschiedener Schwingungsdauer sich neben einander vor-
finden, entsprechend den Oscillationsgeschwindigkeiten der
drei Grundfarben, und dass endlich durch die Anregung
der verschieden empfindenden Nervenenden die gemischten
Empfindungen hervorgebracht werden. Helmholtz fand nun,
dass die Mischung der Farbstoffe durchaus andere Resultate
giebt als die Zusammensetzung des farbigen Lichtes. Nur
Wenn wir es mit zwei im Spectrum wenig von einander ab-
stehenden Farben zu thun haben, liefert die Zusammensetzung
des farbigen Lichtes fast dieselben Resultate wie die Mischung
der Pigmente, weil hier die zusammengesetzte Farbe den
zwischenliegenden Farbenténen des Spectrums #hnlich ist,
wiihrend sich der Unterschied am auffallendsten findet bei
der Vereinigung von Blau und Gelb, welche, wenn Farben-
stoffe gemischt werden, Griin, wenn entsprechendes farbiges
Licht gemischt wird, Weiss geben. Da nun Griin zu den
Farben gehort, welche am unvollkommensten durch Zusammen-
setzung andersfarbigen Lichtes hervorgebracht werden kinnen,
durfte Helmholtz, wenn iiberhaupt die Hypothese von der
Zusammensetzung aller Farben aus drei einfachen Farben
aufrecht erhalten werden sollte, fiir diese drei Grundfarben
nicht Roth, Gelb, Blau, sondern musste Roth, Griin, Violett
wihlen, durch deren Mischung man wenigstens die matteren
zusammengesetzten Farben erhalten kann, wihrend, wenn die
gesittigten Farben des Spectrums nachgeahmt werden sollen,
mindestens fiinf einfache Farben Roth, Gelh, Griin, Blau und
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Violett gebraucht werden. Um nun zunichst festzustellen,
ob es drei Grundfarben giebt, aus denen alle moglichen
TFarben zusammengesetzt sind oder sich wenigstens zusammen-
setzen lassen, musste diese Hypothese an prismatischen Farben
als den reinsten und gesattigtsten gepriift werden. Indem
Helmholtz nun durch eine Winkelspalte die durch ein Flintglas-
prisma erzeugten Spectra der beiden Schenkel sich theilweise
decken und in dem einen die Farbenstreifen von oben links
nach unten rechts, im anderen von oben rechts nach unten links
verlaufen liess, so-dass jeder Farbenstreifen des einen in dem
den beiden Spectren gemeinsamen Ielde jeden des anderen
durchschnitt, erhielt er simmtliche Combinationen, welche
aus zwei einfachen Farben gebildet werden konnen. Aendert
man nun noch die relative Intensitdt der gemischten Farben,
indem man das Prisma aus seiner verticalen Stellung in eine
mehr oder weniger schiefe bringt, und sorgt dafiir, die
Stellen, iiber deren Farbe man urtheilen will, getrennt von
den iibrigen zu betrachten — da man die Farbung des
Feldes zu beurtheilen unfihig ist, so lange man gleichzeitig
gesittigte Farben daneben hat — so kann man simmtliche
Combinationen in allen Abstufungen ihrer relativen Stéirke
mittelst eines Fernrohres untersuchen, fiir welches die Féden
des Fadenkreuzes parallel den Farbenstreifen gestellt werden.
Als die auffallendste und von den bisherigen Ansichten ab-
weichendste Thatsache fand Helmholtz, dass unter den Farben
des Spectrums nur zwei vorkommen, ndmlich Gelb und Indigo,
welche zusammen reines Weiss geben, also Complementir-
farben sind, wihrend man bisher aus deren Verbindung
immer Griin entspringen liess. Durch die Weiss gebenden
Strahlen wird die ganze Breite des Spectrums in drel Abthei-
Jungen getheilt; Farben der ersten und zweiten verbinden
sich zu gelben Ténen mit Uebergiingen in Roth, Fleischfarbe,
Weiss und Griin, Farben der zweiten und dritten zu blauen

Ténen mit Uebergingen in Griin, Weiss, Violett, Farben der

ersten und dritten zu purpurrothen mit Uebergingen in Fleisch-
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farbe, Rosa und Violett. Da nun Gelb und Blau gemischt
nicht Griin, sondern héchstens ein schwach griinliches Weiss
gaben, musste Helmholtz, wie schon hervorgehoben, die Hypo-
these von der Zusammensetzung aller Farben aus Lloth, Gelb,
Blau als irrig zuriickweisen. Aber er untersucht auch die
Zusammensetzung von Farbstoffen und ist im Stande, die frither
stets gewonnenen Resultate zu erkliren; mischt man ein gelbes
und ein blaues Pulver, so werden die oberflachlich gelegenen
blauen Theilchen blaues und die gelben Theilchen gelbes
Licht geben, welche sich zu einem griinlichen Weiss ver-
einigen. Aus der Tiefe wird jedoch nup solches Licht zuriick-
kehren, welches sowohl von den blauen als auch von den
gelben Theilchen durchgelassen wird; da aber blaue Korper
nur grunes, blaues und violettes Licht, gelbe Kérper nur
rothes, gelbes und griines Licht durchzulassen pflegen, so kann
aus der Tiefe nur griines Licht zuriickkehren, so dass in der
Vereinigung mit dem von dey Oberfliche zuriickgeworfenen
weisslichen Lichte das Griin iiberwiegen wird. Damit hatte
ér nun die Zusammensetzung der Farbstoffe auf rein physi-
kalischer Grundlage aufgebaut. Wiirde man die Annahme
von drei Grundfarben fallen lassen —— Young hatte Roth,
Grim und Violett vorgeschlagen — so miisste man auch
Young’s Lehre von den drei Grundfarben als den drex
Grundqualititen der Empfindung aufgeben; denn, wenn z. B.
die Empfindung des Gelb durch die gelben Strahlen des
Spectrums nur deshalb entstiinde, weil dadurch gleichzeitig
die Empfindung des Roth und Griin angeregt wiirde, die
beide zusammenwirkend Gelb giben, so miisste genau die-
selbe Empfindung durch eine gleichzeitige Einwirkung der
rothen und grimen Strahlen erregt werden, welche jedoch
niemals ein so glinzendes und lebhaftes Gelb erzeugen, wie
es die gelben Strahlen liefern.

Veranlasst waren diese Untersuchungen von Helmholtz
dadurch, dass er den von Brewster beschriebenen Erschei-
nungen nachging, welche mit Newton's Theorie in Wider-
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spruch zu stehen schienen und ihn zwangen, eine noch sorg-
filtigere Reinigung des farbigen Lichtes zu bewerkstelligen,
als sie Newton, Goethe und Brewster gekannt hatten.
Ebenso wie Goethe hatte Brewster behauptet — und darauf
seine ganze Farbentheorie aufgebaut — dass nicht die ver-
schiedene Brechbarkeit der Strahlen die Farben des prisma-
tischen Bildes bestimme, sondern dass es drei verschiedene
Arten von Licht giibe, rothes, gelbes, blaues, deren jedes mit
allen Graden der Brechbarkeit vorkiime, jedoch so, dass das
rothe Licht mehr Strahlen von geringer Brechbarkeit, das
gelbe mehr von mittlerer, das blaue mehr von grésserer
liefert, daher das erste am weniger brechbaren Ende, das
zweite in der Mitte, das dritte am brechbarsten Ende iiber-
wiegt, wihrend die iibrigen Farbentone des Spectrums durch
Mischung der drei Grundfarben entstehen. Den Beweis, dass
diese Annahme unstatthaft sei, hatte sich Helmholtz zum
Gegenstand seiner Habilitationsschrift gewihlt; doch er ging
weiter. Brewster hatte wohl erkannt, dass, wenn es ver-
schiedenfarbige Strahlen von gleicher Brechbarkeit giebt, sich
das aus ihnen zusammengesetzte Licht fiir die prismatische
Analyse wie einfaches verhalten miisse; zugleich aber hatte er
behauptet, dass sich solche Strahlen durch ihre verschiedene
Absorption in geférbten Mitteln von einander trennen lassen,
und dass somit in allen Theilen des Sonnenspectrums Licht
von allen drei Farben, also auch aus diesen drei Farben
zusammengesetztes weisses Licht vorkomme, was direct gegen
die Newton’sche Theorie verstossen wiirde, nach welcher
homogenes Licht, wenn es durch gefirbte Media geht, zwar
geschwicht oder ausgeldscht, aber nie in seiner Farbe ver-
indert werden konne. Sollte nun die Brewster’sche Theorie
widerlegt werden oder sollte die Frage beantwortet werden,
ob die Farbe homogenen Lichtes durch gefiirbte Mittel ver-
indert wird oder nicht, so musste zuniichst die Zuverliissig-
keit der Brewster’schen Experimente gepriift werden.
Helmholtz fand nun, dass Brewster, getiuscht durch die
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in der That nie fehlende Triibung der durchsichtigen
Korper, das durch diese Trilbung iiber das Gesichtsfeld des

Beobachters ausgegossene falsche Licht iibersehen hatte.

Er zeigte, dass die Farbenveriinderungen, die Brewster
bemerkt hatte, theils eine Folge der Unreinigkeiten der
Substanz und Unvollkommenheiten der Politur des Prismas,
theils der mehrfachen Reflexionen an den Flichen des Prismas
und den Grenzflichen des farbigen Mediums und ferner der
Lichtzerstreuung im Auge selbst sind, zeigte ferner, dass
die Farbenverinderungen auf Contrastwirkungen beruhen,
welche bei der Lebhaftigkeit der Spectralfarben erregt werden,
dass endlich die Spectralfarben bei verinderter Lichtstirke
auch einen verinderten Eindruck machen, und widerlegte so
durch eine grosse Reihe entscheidender Versuche die Lehre
von Brewster.

Diese Untersuchungen waren simmtlich beendet, als er
seinen Habilitationsvortrag hielt, dessen Gregenstand er sich
in der Besprechung viel allgemeinerer, aber mit den friiheren
Arbeiten im engsten Zusammenhang stehender Fragen wiihlte,
in welcher Weise unsere Sinnesempfindungen den empfun-
denen Gegenstinden fiiberhaupt entsprechen; Fragen, die
ihn allm#hlich immer tiefer in die Probleme der Erkenntniss-
theorie fithrten, ihm aber auch wiederum fiir seine weiteren
physikalischen und physiologischen Forschungen die 1e1tenden
Gesichtspunkte lieferten.

Nachdem er in seinem Vortrage die Wellentheorie des
Schalles und Lichtes in klarer und fesselnder Weise entwickelt
und die Newton’sche Farbentheorie gegen die Brewster-
sche aus den bereits dargelegten Griinden vertheidigt hatte,
hebt er die Unaufloslichkeit und scheinbare Einfachheit eines
zusammengesetzten Farbeneindruckes hervor; die Griinde
dafiir, dass Goethe und nach ihm die ganze Hegel’sche
Schule sich gegen die Annahme der Zusammensetzung des
weissen Lichtes gestriiubt haben, sucht er aus dem eigen-
thiimlichen Wesen des dichterischen Genius zu erkliren, der




Helmholtz als Professor der Physiologie in Konigsberg. 175

es als seine hochste Kraft fithlt, die volle Energie der sinn-
lichen Erscheinung festzuhalten, und der auch auf das Geistige
die ganze Lebendigkeit unmittelbarer Anschauung iibertriigt.
Aber um die optischen Erscheinungen tiefer zu erfassen,
ist es nothig, das Verhiltniss zu erkennen, in dem die Licht-
empfindungen zu dem empfundenen Objecte stehen; hier
erortert er die beiden fiir die Entwickelung der Erkenntniss-
theorie so wichtig gewordenen Sitze, dass einerseits nicht
alles Licht ist, was als Licht empfunden wird — ein Satz,

den Johannes Miiller schon lingst scharf hervorgehoben

— dass es andererseits aber Licht giebt, welches wir nicht
empfinden, also unsichtbares Licht, wie die chemischen
Strahlen, die iiber das sichtbare Spectrum hinaus chemische
Wirkungen ausiiben. Ebenso findet man, dass innerhalb
des leuchtenden Theiles des Spectrums hochst wahrscheinlich
leuchtende und wirmende Strahlen identisch sind, wobei
aber die stirlsten Wirmewirkungen ausserhalb des rothen
Endes liegen, dass also strahlende Wirme und Licht dem
Wesen nach als identisch zu betrachten sind; und man
findet den Grund dafiir, dass das Leuchten auf eine so kleine
Gruppe aus der langen Reihe der Vibratiomen beschriinkt
ist, nach der kurz zuvor von Briicke gegebenen Erklirung
darin, dass die durchsichtigen Medien des Auges gerade nur
diese zur Netzhaut zulassen, alle anderen abhalten. Da sich
nun Lichtempfindung und Licht ihren Grenzen nach durchaus
nicht genau entsprechen, hatte Johannes Miiller bereits
gefolgert, dass das Eigenthiimliche der Lichtempfindung nur
von der besonderen Thitigkeit des Sehnerven herrithrt, der,
wie er auch angeregt sein mag, immer nur eine Lichtempfin-
dung hervorbringt. Die Strahlung, welche wir bald Licht, bald
strahlende Wirme nennen, wird von zwel Nervenapparaten,
dem Auge und der Haut, empfunden, und die Verschieden-
artigkeit der Qualitit der Empfindung wird nicht durch das
empfundene Object bestimmt, sondern héngt von dem Nerven-
apparate ab, der in Thétigkeit versetzt worden ist.
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Von diesen einfachen, unmittelbar einleuchtenden Wahr-
heiten - ausgehend, baut nun Helmholtz seine ganze Er-
kenntnisstheorie auf. Welche Farbencombinationen gleich
aussehen, hiingt nur von dem physiologischen Gesetze ihres
Zusammenwirkens ab; die Gleichheit der Farbe verschieden
zusammengesetzten Lichtes hat nur subjectiven Werth, und

die Gruppen gleichfarbiger Farbencombinationen entsprechen .

keinerlei objectivem, vorn der Natur des sehenden Auges
unabhingigem Verhiltnisse. Wenn es sich aber mit der

Farbe als Eigenschaft des Lichtes so verhilt, so verhilt-.

es sich nothwendig ebenso mit der Farbe als Eigenschaft
von Korpern. Ein Korper, welcher nur orangefarbiges
Licht zuriickwirft, wird eine andere innere Structur haben
miissen, als ein Korper, welcher nur rothes und gelbes, oder
ein dritter, welcher rothes, orangefarbenes und gelbes zur lick-
wirft. Doch wird die Farbe der drei Korper bei weisser
Beleuchtung dieselbe sein kinnen; die Aehnlichkeit hat
keinen objectiven, sondern nur subjectiven Werth. Und nun
fasst er diese Ueberlegungen schon in diesem Vortrage in
einer Form zusammen, welche die spiteren Folgerungen
bereits voraussehen lisst: ,Licht und Farbenempfindungen
sind_nur Symbole fiir Verhiltnisse der. Wirklichkeit, sie
haben mijt den letzteren eben so wenig und eben so viel
Aechnlichkeit oder Bez1ehung, als der Name eines Menschen
odel der Scbnftzug des Namens fiir den. Menschen selbst.
Sie benachmchtlgen uns durch die Glelchhent oder Ungleich-
heit ihrer Erscheinung davon, ob wir es mit denselben oder
anderen Gegenstanden und FEigenschaften der Gegenstéinde
7 thon haben, weiter leisten sie nichts; iiber die wirkliche
Natur der durch sie bezelchneten ‘Husseren Verhiiltnisse er-
fahren wir nichts, 80 Wemg Wle aus dem Namen iiber den
Menschen.“

Der Physiker und Physiologe zog durch diesen Voi'trag
von Neuem die Aufmerksamkeit der Philosophen auf sich,
ohne sich jedoch ihres Beifalles zu erfreuen.
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Unmittelbar nach Erfiillung seiner Habilitationspflichten
ging er an die Ausarbeitung der schon frither du Bois mit-
getheilten Theoreme iiber die Stromverzweigung, deren Trag-
weite er sich wohl bewusst war. Ende April schrieb er an
Ludwig: ,Ich hatte das Gliick, ein mathematisches Theorem
iiber Stromungsvorginge in Koérpern zu finden, mit denen
du Bois so viel Noth gehabt hat, und welches die Sache
so sehr vereinfacht, aber auch einige kleine Aenderungen
in den von ihm gemachten Hypothesen bedingt“; und schon
in der Mitte des Juli 1852 sandte er du Bois eine Notiz
fiir die Akademie: ,Ein Theorem iiber die Vertheilung elek-
trischer Strome in korperlichen Leitern%, wihrend er die
ausfithrlichere Behandlung dieses Gegenstandes erst am An-
fange des folgenden Jahres 1853 unter dem Titel: ,Ueber
einige Gesetze der Vertheilung elektrischer Strome in kérper-
lichen Leitern mit Anwendung auf die thierisch-elektrischen
Versuche, an Poggendorff fiir dessen Journal iiberschickte. -
In dieser Arbeit tritt Helmholtz zum ersten Male mit dem
ganzen Riistzeug der hoheren mathematischen Analysis ver-
sehen in die Untersuchungen der mathematischen Physik
und mittelbar in die der Physiologie ein, in der letzteren
Wissenschaft der einzige die Mathematik beherrschende
Forscher. Man fiihlt schon hier und noch weit mehr bhei
seinen spiteren Arbeiten, wie, nach seiner eigenen Meinung,
seine Jugendanlage der geometrischen Anschauung sich zu
einer Art mechanischer Arschauung entwickelt hatte, ,ver-
mbge deren ich gleichsam fiihlte, wie sich die Drucke und
Ziige in einer mechanischen Vorrichtung vertheilen®; aber
man erkennt auch deutlich, wie er umgekehrt verwic' :ltere
und besonders wichtige mechanische und physikalische Ver-
hiiltnisse doch immer wieder durch theoretische Analyse
gich und Anderen durchsichtig zu machen bestrebt war.
Du Bois legt am 22. Juli die kurze Angabe des schon
frither erwihnten Theorems der Akademie vor und schreibt

am 3. August an Helmholtz:
Koenigsberger, Holmholtz-Biographie. I 12
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»Weleh’ ein Fiillhorn von Abhandlungen hast Du doch
auszuschiitten, eine solche Fruchtbarkeit ist ja noch gar
nicht dagewesen. Dein Vergleich mit dem Gauss’schen
Satze iiber die Ersetzung innerer magnetischer Kriifte durch
eine Vertheilung an der Oberfliche gefillt mir aber nicht,
warum sollte Dein Theorem nicht eines sui generis sein.
Trostlich fiir mich ist iibrigens, dass Kirchhoff, mit dem
ich so viel itber die Probleme gesprochen, die mit Hiilfe des
Theorems nun so leicht zu behandeln sind, nicht darauf
gekommen ist. Die Lehre vom Muskel-und Nervenstrom
wird nun erst darstellbar, das griissliche dritte Kapitel
meines Buches zieht sich in eine kurze elegante Auseinander-
setzung zusammen.¥

Aber die Ausarbeitung des fiir Poggendorff bestimmten
Aufsatzes war mit vielen Schwierigkeiten verbunden, da es
sich dabei nicht nur um den von du Bois so bewunderten
Satz handelte, der auch ohne tiefere mathematische Kennt-
nisse wenigstens verstindlich war, sondern um die Herleitung
und Anwendung &dusserst schwieriger Sitze der Potential-
theorie, der mit Ausnahme von Neumann, Weber und
Kirchhoff fast alle damaligen deutschen Physiker noch
fremd gegeniiberstanden.

In der Mitte des November schreibt Helmholtz an
Kirchhoff:

plch bin noch immer nicht mit der Ausarbeitung der
Stromvertheilungstheorie bei thierisch-elektrischen Versuchen
zu Ende, weil mir noch mancherlei neue Probleme in die
Quere kommen. Unangenehm ist mir der Mangel des Werkes
von Green dabei, auch dass Neumann seine Bearbeitung

dieser Sachen noch nicht herausgegeben hat. Ich kann mich

nicht frei mit ihm dariiber besprechen, weil die Sitze, welche
ich finde und brauche, entweder schon direct in seinen
Heften vorkommen, oder doch in sehr #hnlicher Gestalt, so
dass ich nach jeder Besprechung mit ihm in Verlegenheit
gerathe, ob ich dies oder jenes verdffentlichen soll. Deshalb

3
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muss ich es vermeiden, Green’s Theoreme aus den Heften
von Neumann’s Schiillern kennen zu lernen.

Noch am Ende des Januar 1853 sind nicht alle Schwierig-
keiten beseitigt. Er theilt du Bois mit, dass alle seine
- Miihe vergeblich ist, einen wichtigen, fiir Leiter von gleichem
Widerstande aller Theile leicht herleitbaren Satz allgemein
zu beweisen, nach welchem eine elektromotorische Kraft, in
einem beliebig gelegenen Flachenelemente o eines Leiters
angebracht, in einem gleichen beliebig gelegenen Flichen-
elemente  senkrecht gegen dieses dieselbe Stromescompo-
nente hervorbringt, wie dieselbe Kraft, in g angebracht, in
¢ hervorbringen wiirde; er fiirchtet, dass ihm vorldufig nichts
iibrig bleiben werde, als den Beweis dieses Satzes der Zukunft
zu iiberlassen, welcher jede thierisch - elektrische Aufgabe,
worin man nur das I'lichenelement « als einen Querschnitt
des Multiplicatordrahtes anzusehen hat, auf die Aufgabe
zuriickfithren wiirde, die Stromvertheilung im Muskel zu
finden, welche eine elektromotorische Kraft erregt, die im
Multiplicatordrahte angebracht ist. Aber endlich iiberwindet
er auch diese Schwierigkeit, und schon in den ersten Tagen
des Midrz 1853 kann er Ludwig melden:

,Inzwischen habe ich iiber die Vertheilung galvanischer
Strome in korperlichen Leitern einige neue Theoreme ge-
funden und ausgearbeitet, welche die Theorie der thierisch-
elektrischen Stréme nun ziemlich vollstindig streng und
dabei sehr einfach durchzufithren erlauben, wo du Bois
sich mit allerlei complicirten Niherungsmethoden hat be-
gniigen miissen. Die Folgerungen daraus stimmen natiirlich
in den wichtigeren Punkten mit denen von du Bois iiberein.
Die wesentlichste Abweichung ist die, dass die schwachen
Strome des Querschnitts fiir sich und des Lingsschnitts fiir
sich durch die peripolaren Molekeln nicht erklirt werden,
wie iberhaupt durch keine gleichmissige Vertheilung
constanter elektromotorischer Gebilde in allen Theilen
des Muskels.“

12%
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Du Bois gesteht spiiter selbst, dass er den grossen
Schwierigkeiten vollig rathlos gegeniiber gestanden, bis ihm
Helmholtz’ iiberlegene Zergliederung zu Hiilfe kam durch das
Princip der elektromotorischen Oberfliche und das Theorem
von der gleichen gegenseitigen Wirkung zweier elektro-
motorischer Flichenelemente, mittelst welcher die friiher
uniiberwindlichen Aufgaben fast zu elementaren wurden.

Diese iiberaus interessante und gedankentiefe Arbeit
iiber die Vertheilung elektrischer Strome in kérperlichen
Leitern stellt sich durch die Art der Beweise der aus-
gesprochenen Sétze, welche an sich im physikalischen
Gewande leicht verstindlich sind, als eine Arbeit rein
mathematischer Natur dar. Sie kniipft in ihrem wesent-
lichsten Theile an seine Arbeit ,Ueber die Erhaltung der
Kraft an, in der er nur fiir den dort eingefithrten Begriff
der ,freien Spannung* den vollig damit identischen des
Potentials von Gauss oder der Potentialfunction von
Green zu substituiren braucht; bei dieser Gelegenheit macht
er seinen alten Freund Clausius, der ihm einen Irrthum
in seiner fundamentalen Arbeit vom Jahre 1847 nachweisen
wollte, darauf aufmerksam, dass er nur den Ausdruck des
,Potentials einer Masse auf sich selbst® anders als Neu-
mann und zwar die Variation der Massenelemente statt der
Combinationen gebraucht hat, so dass sich die Resultate
alle nur um denselben Factor zwei unterscheiden.

Indem er seiner Untersuchung die drei Gleichungen zu
Grunde legt, welche Kirchhoff bei der Stromvertheilung
in Systemen korperlicher Leiter fiir das dynamische Gleich-
gewicht entwickelt und fiir den Ausdruck der Spannung als
Function der Coordinaten als nothwendig und hinreichend

ermittelt hatte, ist es ihm nicht schwer, zunéchst das schon

frither in einzelnen Fillen als richtig erkannte Princip der
Superposition der elekfrischen Stréme ganz allgemein zu

erweisen. Er spricht es in der leicht verstéindlichen Form -
aus, dass, wenn in einem beliebigen Systeme von Leitern
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constante elektromotorische Krafte an verschiedenen Stellen -

vorkommen, die elektrische Spannung in jedem Punkte des
durchstromten Systems gleich ist der algebraischen Summe
derjenigen Spannungen, welche jede einzelne der elektromo-
torischen Krifte unabhiingig von den anderen hervorbringen
wiirde. Es schliesst sich hieran das Princip von der elek-
tromotorischen Oberfliche, nach welchem fiir jeden Leiter,
in dessen Innerem elektromotorische Krifte beliebig vertheilt
sind, sich eine bestimmte Vertheilung elektromotorischer
Krifte in seiner Oberfliche angeben ldsst, welche in jedem
angelegten Leiter dieselben abgeleiteten Strome wie jene
inneren Krifte hervorbringen wiirde; er findet die Ver-
theilung dadurch, dass er sich den Leiter isolirt denkt,
die elektrische Spannung bestimmt, welche ein jeder Punkt
geiner Oberfliche bei den durch seine inneren Krifte er-
regten Strémen annimmt und die gesuchte elektromotorische
Kraft der Oberfliche, in der Richtung von innen nach aussen
genommen, gleich dieser elektrischen Spannung setzt, wobei
die elektromotorischen Krifte durch die Spannungsunter-
schiede gemessen werden. Indem er die so elektromotorisch
wirksam gedachte Oberfliche die positiv wirksame Ober-
fliche nennt, findet er aus diesen beiden mit Hiilfe streng
mathematischer Betrachtungen. hergeleiteten Sitzen durch
die elementarsten Ueberlegungen eine Reihe wichtiger Be-
ziehungen; diese liefern ihm das Theorem, dass die Span-
nungen im Inneren eines abgeleiteten Leiters wihrend der
Ableitung gleich sind der Summe der ohne Ableitung in
ihm stattfindenden Spannungen und derer, welche die positiv
wirksame Oberfliche hervorbringt. Dass verschiedene Ver-
theilungsweisen elektromotorischer Krifte in der Oberfléiche
eines Leiters, wenn sie dieselben abgeleiteten Strome wie
seine inneren Krifte geben sollen, sich nur um eine fiir
alle Punkte der Oberfliche constante Differenz unterscheiden
konnen, ist danach unmittelbar ersichtlich, und durch ebenso
einfache, nur auf Ohm’s Principien beruhende Betrach-
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tungen folgt der ganz allgemeine und weittragende Satz,
dass, wenn ein kirperlicher Leiter mit constanten elektro-
motorischen Kriften in zwei Punkten seiner Oberfliche mit
beliebigen linearen Leitern verbunden wird, man an seiner
‘Stelle immer einen linearen Leiter von bestimmter elektro-
motorischer Kraft und bestimmtem Widerstande substituiren

kann, welcher in allen angelegten linearen Leitern genau -

dieselben Strome erregen wiirde, wie jener kérperliche.
Nachdem er noch die Poisson-Gauss’sche Unstetigkeits-
gleichung, die Kirchhoff seinen Gleichgewichtsbedingungen
zu Grunde gelegt hat, durch'Einfiihrung der sogenannten
elektrischen Doppelschicht — welche an den entgegengesetz-
ten Seiten einer Fliche in unendlich kleiner Entfernung von
derselben an der 'e'inenv Seite ebensoviel positive Elektricitit
enthalt als auf der anderen Seite negative — so umgeformt
hat, dass nicht wie dort das Potential stetig, die Kraft-
componenten aber zu beiden Seiten der Fliche unstetig
sind, sondern dass umgekehrt bei Stetigkeit der letzteren
der Unterschied der Potentialfunction eine von Null ver-
schiedene Grisse ist, welche er das elektrische Moment der
Fliche genannt hat, gewinnt er den Vortheil, die Losung
von Aufgaben iiber Stromvertheilung auf die Behandlung
der Potentialfunctionen elektrischer Flichen und Korper

zu reduciren.: Endlich entwickelt er noch das du Bois
im Japuar mitgetheilte Theorem von der gleichen gegen-.

seitigen Wirkung zweier elektromotorischer Flichenelemente
mit Hiilfe der Sitze von Green, und jetzt erst ist alles
fir die experimentelle Priifung der Sitze und die weit-
tragendsten Anwendungen derselben vorbereitet. Da nim-
lich jedes einzelne Element einer elektromotorischen Fliche
so viel Elektricitit durch den Galvanometerdraht fliesson
lisst, als durch dieses selbst fliessen wiirde, wenn seine
elektromotorische Kraft in diesem Draht angebracht wiire,
so erhilt man durch Summation der Wirkungen simmt-
licher elektromotorischer Flichenelemente den ganzen Strom
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im Galyanometer. Durch Zusammensetzung mit dem elektro-
motorischen Oberflichenprincip konnten nunmehr fiir alle
thierisch - elektrischen ' Versuche, bei denen die Muskel und
Nerven kirperlich ausgedehnte Leiter darstellen, in deren
Inneren iiberall elektromotorische Krifte verbreitet sind, die
Folgerungen :aus den theoretischen Vorstellungen, welche
sich du Bois und andere Physiologen itber die Anordnung
elektromotorischer Theile im Inneren des Muskels oder der
Nerven gebildet hatten, mit den nun empirisch auffindbaren
Gesetzen verglichen und berichtigt werden.

Noch im Jahre 1852 lieferte Helmholtz unter den
Referaten fiir ,die Fortschritte der Physik im Jahre 1848¢
einen ,Bericht iiber die theoretische Akustik betreffende
Arbeiten vom Jahre 1848 und 1849%. Derselbe ist dadurch

interessant, dass er die Arbeiten von Challis als

mathematisch fehlerhaft nachwies, welcher den Unterschied
zwischen der nach hydrodynamischen Principien berech-
neten Schallgeschwindigkeit und der wirklich beobachteten
nicht aus der Erwirmung und Erkiltung der Luft bei
ihrer Verdichtung und Verdiinnung herzuleiten, sondern
eine mneue hydrodynamische Theorie der Schallbewegung
zu entwickeln suchte.. Vor allem aber ldsst in diesem
Referat die Behandlung der hydrodynamischen Gleichun-
gen, sowie die Auffassung der. akustischen Probleme
uns schon die tiefen akustischen Studien ahnen, welche
Helmholtz einige Jahre spiter zu den auch in diesem
Zweige der Physik und Physiologie bahnbrechenden Arbeiten
fiihrten.

Inzwischen hatte sich durch das Aufsehen, welches die
farbenphysiologischen Arbeiten in der ganzen naturwissen-
schaftlichen Welt machten, auch das Interesse der weiteren
medicinischen, sowie der anderen hochgebildeten Kreise
Kénigsbergs jenen Fragen zugewendet, und Helmholtz
glaubte diesem Interesse am besten durch einen Vortrag
»Ueber Goethe’s naturwissenschaftliche Arbeiten“ entgegen-
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kommen zu konnen, den er am 18. Januar, dem Kronungs-
tage, in der deutschen Gesellschaft hielt. Seinem Vater, dem
- gerade dieses Thema besonders sympathisch sein musste, gab
er von demselben Kenntniss, zugleich mit der Meldung von

dem Vollzug der Taufe seines Sohnes Richard Wilhelm -

Ferdinand und mit der Bitte, seinen Vater als abwesen-
den Taufzeugen in das Kirchenbuch eintragen lassen zu
diirfen.

Helmholtz war in der letzten Zeit bei mannigfachen
Gelegenheiten gendthigt gewesen, den Angriffen Goethe’s
~auf Newton’s optische Arbeiten entgegenzutreten; es war
ihm daher, um nicht Missdeutungen ausgesetzt zu sein,
ein Bediirfniss, nachzuweisen, dass Goethe, wenn er auch in
seinen physikalischen Untersuchungen vielfach fehl gegangen,
sich doch in seinen hotanischen und osteologischen Arbeiten
80 unbestrittene Verdienste erworben habe, dass man ihn
unbedenklich auch zu den grossen Naturforschern zihlen
diirfe. In seinem Entwurf einer allgemeinen Einleitung in
die vergleichende Anatomie spricht Goethe die nirgends
besser und klarer und in der Folgezeit nur unwesentlich
verdnderte Idee aus, dass alle Unterschiede im Baue der
Thierarten nur als Verfinderungen eines Grundtypus auf-
gefasst werden miissen, welche durch Verschmelzung, Um-
formung, Vergrosserung, Verkleinerung oder ginzliche Be-
seitigung einzelner Theile hervorgebracht seien. Eine #hn-
liche Analogie zwischen den verschiedenen Theilen ein und
desselben organischen Wesens, wie er sie fir die ent-
sprechenden Theile verschiedener Arten erkannt hat, sieht
er zundchst bei den Pflanzen in der vielfiltigen Wieder-
holung einzelner Theile, dann in den Uebergingen der
Bliitter des Stengels in die des Kelches und der Bliithe, und
gelangt so zu seinen in der ,Metamorphose der Pflanzen“

niedergelegten, wenigstens in den wesentlichsten Grundlagen:

von den Botanikern angenommenen Anschauungen. Die
Wiederholung gleichartiger Theile bei den Thieren, auf welche
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Goethe durch zufillige einzelne Beobachtungen gefiihrt
wurde, liess ihn auch auf diese seinen Grundgedanken iiber-
tragen, doch scheinen sich, wie Helmholtz meinte, diese
osteologischen Ansichten weniger in der Wissenschait ein-
gebiirgert zu haben.

Goethe hat nach der Ansicht von Helmholtz Grosses
geleistet, indem er ahnte, dass ein Gesetz vorhanden sei,
und dessen Spuren scharfsichtig verfolgte, wenn er auch
das Gesetz selbst weder erkannte noch suchte, da er stets
die Ansicht festhielt, ,dass die Natur ihre Geheimnisse selbst
darlegen miisse, dass sie die durchsichtige Darstellung ihres
idealen Inhaltes sei“.

Mit der Hervorhebung der grossen Verdienste Goethe’s
um die Naturwissenschaften glaubte er sich aber auch das
Recht gesichert zu haben, eine Kritik der physikalischen
Arbeiten dieses gewaltigen Geistes ausiiben zu diirfen, und
den Irrthiimern nachzugehen, welchen Goethe, der sich die
ssthetischen Grundsitze des Colorits in der Malerei nicht
klar machen konnte, verfiel, als er mit Hiilfe eines Prismas
die Versuche von Newton nachmachen wollte und, weil
ihm selbst die Grundsitze der Optik unbekannt waren, alle
Schliisse und Thatsachen Newton’s fiir Absurdititen er-
klirte. Und nun wirft Helmholtz die so iiberaus inter-
essante Frage auf, woher es kommt, dass dieser Geistesheros
mit einer Schirfe ohne Gleichen gegen Newton, gegen die.
Physiker iiberhaupt vorgeht, seinen Gegnern nur bosen
Willen vorwirft, und dass dieser grosste aller Dichter seine
Leistungen in der Farbenlehre fiir viel werthvoller hilt, als
alles das, was er in der Dichtkunst gethan habe. Mit der
héchsten Schiirfe des Verstandes, mit der grossten Tiefe #dsthe-
tischen Gefiibls, mit der nur einem grossen, ruhig blickenden
Geiste moglichen Abwigung der dichterischen und natur-
wissenschaftlichen Anlagen der Menschen, der deductiven
and inductiven Methode des Denkens und Schliessens er-
fasst Helmholtz seine Aufgabe und fiihrt sie in jener un-
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vergleichlichen Sprache voll Geist und Anmuth durch, wie
sie charakteristisch geworden ist fiir alle seine Vortrige
und einzig dasteht fiir die allgemein verstindliche Behand-
lung wissenschaftlicher Probleme. Er erblickt das Wesent-
liche der dichterischen wie jeder kiinstlerischen Thatigkeit
darin, die Idee nicht als Resultat einer Begriffsentwickelung
hervortreten zu lassen, sondern das kiinstlerische Material
zum unmittelbaren Ausdruck der Idee zu machen. So findet
Goethe auch in der Wirklichkeit den unmittelbaren Aus-
druck der Idee, ist darin der eigentliche Vorliufer der
Hegel’schen Naturphilosophie, und preist die Versuche, die
man in klarem Sonnenschein unter freiem Himmel anstellen
kinne, im Gegensatz zu den Spalten und Glisern von Newton.
Goethe konnte und wollte es nicht fassen, dass die reine
Farbe des Weiss aus farbigem licht zusammengesetzt sein
solle; er suchte durch eine folgerichtige - Anordnung der
beobachteten Thatsachen eine Einsicht in den Zusammenhang
zu gewinnen, um die Ursachen der Naturerscheinungen
zu ermitteln, ohne in das Reich der Begriffe zu schreiten,
wihrend dem Physiker der sinnliche Eindruck keine Autoritit
1st, und derselbe sich immer mehr dessen bewusst wird, dass
die Art und Weise der sinnlichen Wahrnehmung weniger von
den Eigenthiimlichkeiten des wahrgenommenen Gegenstandes
als von denen des Sinnenorgans abhingt, durch welches
wir die Nachricht bekommen. Daher auch alle Schliisse
und Erklirungen Goethe’s triigerisch; dass die Farben
stets dunkler als das Weiss erscheinen, dass sie etwas
Schattiges haben, dass sie durch eine gewisse Art der
- Zusammenwirkung von Licht wund Schatten entstehen,
dafiir sucht er den Grund in den Erscheinungen schwach
-getriibter Medien, verwickelt sich aber dabei in unauf-
lésbare Widerspriiche; so muss er, um gegen Newton an-
' zukéimpfen, annehmen, dass das Prisma dem beobachteten
Bilde von seiner Triibung, die er jedem durchsichtigen
Korper zuschreibt, etwas mittheile, und muss schliesslich

|
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bei den zusammengesetzten Erscheinungen vollig auf eine
Analyse verzichten.

sGoethe kann nur da behaglich verweilen, wo er die
Wirklichkeit selbst vollstdndig poetisch gestempelt hat. Darin
liegt die eigenthiimliche Schonheit seiner Dichtungen und
darin liegt auch gleichzeitig der Grund, warum er gegen
den Mechanismus, der ihn jeden Augenblick in seinem
poetischen Behagen zu storen droht, kémpfend auftreten
muss und den Feind in seinem eigenen Lager anzugreifen
sucht. Wir konnen aber den Mechanismus der Materie nicht
dadurch besiegen, dass wir ihn wegleugnen, sondern dadurch,
dass wir ihn den Zwecken des sittlichen Geistes unterwerfen.
Wir miissen seine Hebel und Stricke kennen lernen, um sie
nach unserem eigenen Willen regieren zu kénnen, und darin
liegt die grosse Bedeutung der physikalischen Forschung
fiir die Cultur des Menschengeschlechtes und ihre volle
Berechtigung begriindet.“ . _

Vierzig Jahre spiter ergreift Helmholtz in einem in
der Goethe-Gesellschaft zu Weimar gehaltenen Vortrage:

,Goethe’s Vorahnungen kommender naturwissenschaftlicher .~

Ideen¥, wiederum die Gelegenheit, um die Bedeutung Goethe’s
fir die allgemeine Entwickelung der Naturwissenschaften in
das glinzendste Licht zu stellen; wihrend sein Urtheil iiber
dessen optische Arbeiten unverindert geblieben, sucht er die
Irrthiimer und Vorurtheile Goethe’s nunmehr auch noch
aus dessen Abneigung gegen die Abstractionen anschauungs-
loser Begriffe zu erkliren, mit denen die theoretische
Physik damals zu rechnen gewohnt war; er hilt Goethe's
Widerspruch gegen die Abstractionen von Materie und Kraft
nicht fiir unberechtigt, welche, ,wenn sie auch von den
grossen theoretischen Physikern des 17. und 18. Jahrhunderts
durchaus widerspruchslos und sinngemiss gebraucht wurden,
doch den Keim zu den wiistesten Missverstindnissen ent-
hielten, die auch gelegentlich bei verwirrten und aber-
gliubischen Kopfen sich lant machten“. Helmholtz sieht
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die Gedankenkeime, welche Goethe im Gebiete der Natur-
wissenschaften ausgesiet hat, zu voller und reicher Ent-
wickelung gelangt, indem sich Darwin’s Theorie von der
Umbildung der organischen Formen vorzugsweise auf die-
selben Analogien und Homologien im Bau der Thiere und
Pflanzen stiitzt, welche Goethe als erster Entdecker nur in
der Form ahnender Anschauungen seinen Zeitgenossen dar-
zulegen suchte, wihrend Darwin die dichterische Ahnung
zur Reife des klaren DBegriffes entwickelte; er findet das,
was Goethe suchte, das Gesetzliche in den Phénomenen,
ohne sich durch metaphysische Gedankengebilde verwirren
zu lassen, am klarsten und entschiedensten in Kirch-
hoff’s Vorlesungen tiber mathematische Physik ausgedriickt,
in welchen dieser die Mechanik geradezu unter die be-
schreibenden Naturwissenschaften einreiht. Helmholtz be-
trachtet Wissenschaft und Kunst als innerlich verwandt,
beide sollen Wahrheit darstellen und iiberliefern. Dem
Kiinstler kann sein Werk nur gelingen, wenn er eine subtile
Kenntniss des gesetzlichen Verhaltens der dargestellten Er-
scheinungen und ihrer Wirkung auf den Horer oder Be-
schauer in sich triigt. ,Wo es sich um Aufgaben handelt,
die durch die in Anschauungsbildern sich ergebenden dich-
terischen Divinationen geldst werden konnen, hat sich der
Dichter der hochsten Leistungen fihig gezeigt; wo nur die
bewusst durchgefiihrte inductive Methode hiitte helfen kénnen,
ist er gescheitert. Aber wiederum, wo es sich um die hochsten
Fragen iiber das Verhiltniss der Vernunft zur Wirklichkeit
handelt, schiitzt ihn sein gesundes Festhalten an der Wirk-
lichkeit vor Irrgingen und leitet ihn sicher zu Einsichten,
die bis an die Grenzen menschlicher Vernunft reichen.®
Bei dem Uebergange in das neue Jahr finden wir Helm-
holtz in gedriickter Stimmung; schon das Weihnachtsfest
hatte sich fiir seine Familie triilbe gestaltet, da seine Frau
an einem gastrisch-nervisen Fieber erkrankt war, von dem
sie sich jedoch nach wenigen Wochen unter der aufopfernden
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Liebe und Pflege ihrer Mutter und Schwester wieder erholte;
quch seine Mutter konnte erst nach einer nicht unbedeu-
tenden Operation wieder ihren Pflichten nachkommen; er
selbst litt an wiederholten Migrineanfillen, die ihn ziem-
lich hiufig fiir einige Tage an das Dett fesselten. o
theilte er seinem Vater die Absicht mit, im Sommer zur
Herstellung seiner und seiner Frau Gesundheit nach Marien-
bad zu gehen, dann in England die Physiker aufzusuchen,
die seinen Untersuchungen ein so warmes Interesse ent-
gegen gebracht baben, und auf dem Riickwege seine
Schwester Julie fiir ein halbes Jahr mit nach Konigsberg
zu nehmen; aber sein jetzt hiufig krinkelnder Vater, den
auch materielle Sorgen zu driicken anfingen, ist damit gar
nicht einverstanden.

wAuch Du, Hermann, mochtest es schwerlich lange in
solchem Badeorte, noch dazu in dem vornehmen Marienbad
ertragen, denn ich erinnere mich sehr wohl, mit welchem
Entsetzen lebhafte und geistreiche Leute, deren Beutel
nicht unerschopflich war, um alle die vornehmen langweiligen
Thorheiten mitzumachen, von der Langeweile ihres Aufent-
halts in den berithmtesten rheinischen Bidern sprachen.
Ich glaube, dass Olga, wenn sie in dem Konigsberger Klima
bleibt auf Eurem Landsitze, und vielleicht in der gimstigsten
Tahreszeit einige Wochen an der See zubringt, ihre Consti-
tution am leichtesten an Euer Klima gewthnen wird; und
dass Du, wenn Du einige Zeit lang weniger durch Arbeit
Deine Nerven angreifst, einen zweckmiissigen Brunnen in
sorgenloser Zeit und bei streng geregelter Didt trinkst, dann
vielleicht zur See nach London gehst (denn ich muss ge-
stehen, ich halte die See fiir das Nerven stiirkendste Mittel,
und selbst die zu befiirchtende Seekrankheit kinnte Dir
heilsam sein . . . .), dies meiner Meinung nach das Ver-
niinftigste fir Deine Gesundheit sein mochte. Ausserdem
bedarf die Reise nach London eines sehr straffen Beutels,
und Marienbad ist sehr theuer. Zuriick kimst Du dann zu
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- Lande, wenn der Beutel reicht, iiber Holland, Belgien u. s. w.
nach Potsdam zur Freude fiir uns.“

Helmholtz giebt in der That diesem Rathe folgend die
Badereise auf und erfreut zugleich seinen alten Vater durch
die Mittheilung, dass ihm in F olge eines Berichtes des Curators
der Universitit, wonach Helmholtz vom dinischen Mini-
sterium eine Berufung nach Kiel mit ansehnlichem Gehalt
bevorstehe, vom 1. April 1853 an eine Gehaltserhhung
auf 1000 Thlr. bewilligt worden sei.

Vom Beginn des Jahres 1853 bis zu den Sommerferien
beschiiftigten ihn nun zum Theil noch die fortgesetzten
Messungen iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Rei-
zung in Muskeln und Nerven, welche die Herstellung eines
geeigneten Messinstrumentes fiir Strome. von der Stirke der
du Bois’schen Muskelstréme erforderten ; ausserdem arbeitete
er an ausgedehnten Untersuchungen iiber Adaptation, die jedoch
sehr bald durch die Entdeckungen eines jungen holldndischen
Physiologen eine lingere Unterbrechung erfuhren. Schon
am 23. Januar iiberschickte er du.Bois fiir die Akademie
einen ganz kurzen, nur zur Wahrung der Prioritit abgefassten
Bericht: ,Ueber eine bisher unbekannte Verinderung am

menschlichen Auge bei verinderter Accommodation®; in dem-

selben beschreibt er die schon im Winter 1852 gemachte Be-
obachtung, dass bei der Accommodation fiir die Nihe sich die

.~ von der vorderen Fliche der Linse entworfenen Spiegelbilder -

fast auf ihre halbe Grosse verkleinern, und dass diese be-

triichtliche Veréinderung mnicht durch eine Verriickung der .
Linse, sondern nur durch eine Verinderung ihrer Form und

zwar durch eine stirkere Kriimmung ihrer vorderen Fliche
erklirt werden kann; eine Verschiebung des Pupillarrandes
nach vorn beim Sehen in der Nihe hiitte er bereits durch
viele genaue Beobachtungen festgestellt. Noch im Mirz theilt
er voller Freude Ludwig seinen ,kleinen Fund betreffs der
Accommodation des Auges“ mit, den er in den Monatsberich-

ten bekannt gemacht. Aber schon am 3. Juli schreibt er ihm: |




Helmholtz als Professor der Physiologie in Kénigsberg. 191

»Mir ist, wie mir Donders schreibt, ein Dr. Cramer
zuvorgekommen, dessen Abhandlung im Jahre 1851 von der
Harlemer Gesellschaft gekront und jetzt erst gedruckt ist;
ich soll in Kurzem einen Abdruck erhalten. Ueberhaupt
habe ich kiirzlich viele Kreuzungen meiner Arbeiten durch
Andere erhalten: 1) Ueber Brewster’s Theorie; ein Theil
meiner Resultate war von einem jungen Physiker, Felix
Bernard, auch gefunden und in den Annales de Phys. et
Chim. in demselben Monat vertffentlicht, wo meine im
Poggend. erschienen; aber er hatte die Arbeit schon viel
frither der franzbsischen Facultit iibergeben; 2) Gaugain
macht im Januar eine Tangentenboussole bekannt, nach deren
Princip ich schon 1849 eine solche habe erbauen lassen, um
du Bois’ Versuche damit anzustellen. Hier ist meine aber
jedenfalls bequemer und besser; 8) Foucault beschreibt
eine Methode, grossere Flichen mit homogenem oder ge-
mischtem Licht gleichformig zu erleuchten; ich bekomme
den Aufsatz, nachdem ich mir selbst den Apparat ersonnen
und aufgebaut habe; 4) Cramer mit der Accommodation;
ich bin auf dessen Abhandlung sehr neugierig. . ... Dein
Lehrbuch ist, so weit es bis jetzt reicht, mein getreuer
Rathgeber, wenn ich mich zu Vorlesungen priparire.“

Der erwartete Abdruck der Cramer’schen Abhandlung -

blieb indessen so lange aus, dass Helmholtz noch nach der
Riickkebr von seiner Herbstreise am 9. October 1853 an
Donders schrieb: |

»Die Dissertation des Herrn Dr. von Prigt, welche Sie
mir zu iibersenden die Giite hatten, war hochst interessant
fiir mich, und ich muss gestehen, dass ich zu der Zeit, wo
ich mein Schriftchen iiber den Augenspiegel vertffentlichte,
nimmermehr geglaubt hitte, dass seine Anwendung so aus-
gedehnt sein wiirde, wie sie hier erscheint. Ich selbst habe
wenig Gelegenheit gehabt, Beobachtungen an Kranken zu
machen, doch hore ich, dass Dr. v. Graefe in Berlin und
Professor Burow hier in Konigsberg im Wesentlichen zu
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denselben Resultaten betreffs der pathologischen Anwendbar-
keit gekommen sind. . .. Die Schrift des Herrn Dr. Cramer
iiber die Accommodationsbewegungen des Auges habe ich noch
nicht erhalten, und ich muss gestehen, dass ich sehr begierig
bin zu erfahren, wie viel Raum fiir eigene Arbeiten er mir noch
ibrig gelassen hat. Ihr DBrief gab mir die erste Nachricht
von seinen Untersuchungen, und obgleich ich bedauern musste,
schon ziemlich viel Zeit mit Untersuchungen verloren zu
haben, welche nun doch das Figenthum eines Anderen
bleiben, so bin ich natiirlich gern bereit, einem jungen
Mann, der mit einer so bedeutenden Erstlingsarbeit in die
Wissenschaft eintritt, so viel ich kann, den Weg zu bahnen, um
Anerkennung zu gewinnen. Zu der theoretischen Annahme
einer gleichzeitigen Spannung der radialen und circularen
Fasern der Iris war ich allerdings auch gekommen, doch
bin ich geneigt, auch dem Tensor Chorioideae eine wesent-
liche Rolle dabei zuzuschreiben.“

Er setzt deshalb wihrend der unfreiwilligen Musse in
den Sommermonaten zunichst seine Versuche iiber Mischung
homogener Farben nach anderen Methoden als der bisher
angewandten von Foucault fort. Er fand, dass, wie Grass-

mann behauptet hatte, ausser Gelb und Indigblau noch

einige andere Paare von Complementirfarben im Spectrum
existiren, die frither von ihm nicht als solche nachgewiesen
werden konnten, dass sogar alle Farben ausser Griin

einfache Complementérfarben geben, wobei, um die Breite
der Farben zu bestimmen, Weiss als der Inbegriff des

simmtlichen gleichzeitig vom Auge angeschauten, mit Be-
riicksichtigung auch des kurz vorher angeschauten, noch in
lebhafter Erinnerung stehenden Lichtes definirt wird. Aber
auch die Zeitmessungsversuche iiber Reizungen bei Menschen
fiihrte er wihrend des Sommers ununterbrochen fort und
war bereits zu dem hochst wahrscheinlichen Resultat gelangt,
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nervenreizung

bei Menschen etwa dreimal so gross ist als beim Frosche; -

-
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fir die FEintrittszeit der elektrischen Vorginge bei der
Nerven- und Muskelreizung konnte er feststellen, ,dass der
elektrotonische Zustand des Nerven gleichzeitig mit dem
priméren Strom eintritt, die negative Stromschwankung des
Muskels dagegen merklich spiter als die Reizung, aber frither
als der erste Anfang der Zusammenziehung¥.

In den ersten Tagen des August verliess er nun mit
seiner Familie Konigsberg und brachte seine Frau mit den
beiden Kindern zu seiner Schwiegermutter und Schwigerin
nach Dahlem. In Berlin traf er seinen Freund du Bois
nicht mehr an, war aber sehr erfreut, Johannes Miiller
noch sprechen zu konnen, der eben mnach Sicilien abzu-
reisen im Begriff stand. Er besuchte seine Eltern in Pots-
dam, von denen er seinen Vater wohl und heiter, seine
Mutter jedoch in Gesichtsziigen und Stimme sehr verindert
fand. Ein Diner bei Magnus, bel dem auch H. Rose zu-
gegen war, gab ihm Gelegenheit, mit Dr. Tyndall bekannt
zu werden, dem englischen Uebersetzer seiner Aufsitze:
oletzterer, ein sehr talentvoller junger Mann, war fiir mich
von denen, die ich noch nicht kannte, der interessanteste,
leider wird er nicht in England sein, wenn ich dort bin¥;
er besuchte auch Dr. Graefe, ,der noch mit seiner Klinik
beschiftigt, mir einige Félle mit dem Augenspiegel und eine
grosse Sammlung von Zeichnungen zeigte, welche mit dem
Instrumente gemacht waren, und mir viele Schmeicheleien
iiber diese einflussreichste aller Erfindungen sagte“. Nach-
dem Helmholtz bei dem Minister von Raumer seine Auf-

wartung gemacht, von Johannes Schulze #usserst gnidig ~~

aufgenommen worden, und sich endlich noch von Magnus,
Dove und H. Rose Empfehlungsbriefe an englische Gelehrte
und an den Chemiker Hofmann hatte geben lassen, besuchte
er Volkmann in Halle und reiste sodann iiber Frankfurt
und Mainz nach Bonn, wo er zu seiner grossen Freude einige
Stunden mit Pliicker zusammen sein konnte. ,Derselbe kam

mir zuerst etwas vornehm vor, wie es die Bonner Professoren
Koenigsberger, Helmholiz - Biographie. I, 13
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meistens sein sollen, nachher aber wurde er ganz gemiithlich,

als er auf den Einfall kam, meine Anwesenheit durch eine
ganz besonders gute Flasche Wein zu verherrlichen.* Ueber
Aachen, Liittich, Gent, Ostende, Dover gelangte er mach
London, wo er in einem Gasthofe abstieg, den ihm Tyndall
empfohlen hatte. Nun liess er das englische Leben voll
und ganz auf sich wirken und entwarf seiner Frau in tig-
lichen Aufzeichnungen mit fesselnder Lebendigkeit seine

vielseitigen, immer eigenartigen Beobachtungen. Nur weniges

und hauptsidchlich das die englischen Naturforscher be-
treffende, mit denen Helmholtz dort zuerst in Beriihrung
kam und lebenslange Beziehungen ankniipfte, mioge hier
hervorgehoben werden:

»Du sollst nun héren vom grossen Babylon. Berlin ist
an Umfang wie an Kulturmitteln ein Dorf gegen London.
Hier ist alles in so riesenmiissigem Massstabe, dass man sich
bald iiber nichts mehr wundert, was man sieht. Dabei
werden die Nachtheile der grossen Stadt durch die wunder-
vollen Parks in der Stadt und die griinen Landpartien in
deren Umgebung dusserst angenehm aufgewogen. Ich werde
aber am besten meiner Lebensgeschichte folgen, um Dich

von allem zu unterrichtem ... .. Zuerst machte ich michr

nun auf, um Bence Jones, Arzt, Physiologe und Chemiker
aufzusuchen, von dem ich Nachricht iiber du Bois und den
Chemiker Hofmann einzuziehen hoffte. Ir war aber zu
du Bois’ Hochzeit gereist. Die Gesandtschaft lag in der
Nihe, ich ging dorthin, um meine Briefe an Bunsen ab-
zugeben. Bunsen war beschiftigt und liess mich gleich
zum andern Tage zu Tische bitten. Bei dieser Gelegenheit
hatte ich schon etwas in die Parks hineingeblickt, die sich

vom Westende bis fast zur Mitte der Stadt in einem Striche

hinziehen. Den Nachmittag benutzte ich, sie noch weiter zu
betrachten. Denke Dir, ungeheuer grosse Rasenplitze mit
ganz kurzem, schonem Grase, stellenweise besetzt mit grossen
alten Biumen oder Baumgruppen, wenige ausgestochene Wege

o
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hindurch, die eigentlich nur fiir Regenwetter herechnet
sind, wihrend bei trockener Witterung jederman beliebig
durch das Gras geht, so hast Du das Ideal, das Du aus
unserem Garten machen wolltest. Auf dem Rasen weiden
iiberall Riesenhammel, fett wie ausgestopfte Wollsiicke, und
halten das Gras gleichméssig kurz . . .. Das Friihstiick bei
Bunsen war eigentlich nur eine Art, eine Visite zu einer
geschiftsireien Zeit zu empfangen. Milady und zwei Téchter,
ein Prof. Larso aus Berlin und Privatdocent Béttiger aus
Halle, beides Kenner der orientalischen Sprachen, waren mit
dort. Das Essen war ausgezeichnet, ohne luxurigs zu sein,
wurde aber mit Dampf hineingejagt. Jeder einzelne bekam
nach einander seine verschiedenen Giinge, ohne dass auf die
anderen gewartet wurde.. Ich war der letzte, weil ich viel
sprechen musste. Bunsen scheint in Character viel Achn-
lichkeit mit 8. zu haben, fiir alles interessirt, beweglich,
dabei etwas eitel. Er war tibrigens sehr willfihrig und
zuvorkommend gegen mich, und schrieb mir gleich einen
Empfehlungsbrief an den Zoologen Richard Owen, welchen
ich eigentlich gar nicht haben wollte. Uebrigens war im
Hause alles auf hochst vornehmen Fusse .. ... British
Museum. . Hier waren nun Layard’s Monumente, Elgin’s
Marmorsachen vom Parthenon, die von den Lyecischen Grab-
denkmailern u. a. in natura selbst zu sehen. Die assyrischen
Stiere mit Menschenképfen sind furchtbar grosse Burschen.
Die Reliefs sind noch viel lebendiger als in den Zeich-
nungen, sie sind sehr bestimmt und kriiftig gearbeitet und
zum Theil noch wie neu. In England erregen sie nun noch
deshalb ein grosseres Interesse als sonst wo, weil sie als
Bestitigungen einiger Stellen des Alten Testaments dienen.
Was ihren Kunststyl betrifft, so iibertreffen sie die egyp-
tische Kunst unendlich und stehen den besseren Sachen der
alterthiimlichen griechischen Kunst parallel. In der Ent-
zifferung der Inschriften ist man auch schon vorgeschritten,
wie mir Bunsen erziihlte.
13%
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.. . Meine Versuche, Herrn Owen zu sehen, scheiterten,
dagegen gelang es mir, den gegenwirtiz ersten Physiker
Englands und Europas, Faraday, zu sehen, leider vielleicht
zum ersten und letzten Male, da er am Montag die Stadt
verlassen wollte, und nicht wusste, ob er nach Hull kommen
wiirde. Das waren fiir mich grosse und angenehme Augen-
blicke. Iir ist einfach, liebenswiirdig und anspruchslos wie
ein Kind; -eln so herzgewinnendes Wesen habe ich in einem
Manne noch nie gesehen. Uebrigens war er Husserst zuvor-
kommend, zeigte mir selbst alles, was zu sehen war. Das
war aber wenig, denn einige alte Stiicke Holz, Draht und
Eisen schienen ihm zu den grissten Entdeckungen zu geniigen.

..... Von da ging ich zur hiesigen Nationalgalerie.
Sie enthilt schone Rembrandt’s, missige Rubens’ und
Italiener, aber zwei wunderbar schone Murillo’s. Das
eine, ganz einfache Bild, ein Johannes der Tiufer als
Knabe, an den sich ein Lamm anschmiegt, macht einen
wunderbar miéchtigen und rithrenden Eindruck, obgleich
eigentlich gar kein Grund da ist, geriihrt zu werden. Es
ist nichts als der braune, kriftige, frohlich blickende Knabe
im Walde, freilich mit einem wunderbar sinnigen und liebe-
vollen Ausdrucke. Das andere grossere Dild ist eher etwas
sentimental, wenn man will, hat aber auch den tiefsten
Gemiithsausdruck. Maria und Joseph zu beiden Seiten
knieend, halten den etwa 12jihrigen Christusknaben zwischen
sich auf einem Steine stehend, oben in den Wolken Gott
Vater mit Engeln. Der Ausdruck der Eltern und des Kin-
des ist der, dass sie das Kind gern dem Willen Gottes
hingeben wollen, und das Kind selbst freudig und verklart
nach oben siehf. ...

Nachmittags fubr ich im Omnibus nach Hammersmith,
einem Dorf mit Villen an der Themse, um Prof. Wheat-
stone, Physiker, Erfinder der ersten brauchbaren elektri-
schen Telegraphen, aufzusuchen. FEr war verreist, doch
macht man mir Hoffnung, dass ich ihn in Hull finden
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werde . . .. Abends um 7 Dinner bei Dr. Bence Jones, wo
nur er, du Bois nebstIFrau und ich waren. Bence Jones ist
ein dusserst liebenswiirdiger Mensch. Einfach, harmlos und
herzlich, wie ein Kind, dabei ausserordentlich zuvorkommend
gegen mich. FEr verabredete zum anderen Tage gleich eine
zweite Zusammenkunft, um den Augenspiegel zu schen, und
mich zu einem Mechanicus zu filhren, wo Faraday’s In-
strumente gegen das Tischriicken zu sehen sind.
Donnerstag Vormittag, denke ich, habe ich an dem
Vortrag gearbeitet, den ich halten will (On the mixture of
Homogeneous Colours). Mittags, als ich zum Essen ging,
begegnete ich Prof. Pliicker aus Bonn auf der Strasse, der
sich mir anschloss und erzihlte, dass auch Prof. Sommer
aus Konigsberg in seinem Hause wohne. Nachher ging ich
zu Bence Jones, wo wir das Verabredete vornahmen.
Zum Freitag hatte mich Airy aufgefordert, nach
Greenwich zu kommen und bei ihm zu speisen. Fr war
das erste Mal ectwas steif, er soll sehr unangenehm sein
konnen, diesmal war er aber dusserst liehenswiirdig, und da
ich auf seine Expositionen einging, und viel lobte, einigem
widersprach, konnte er gar kein Inde finden mit Herum-
fithren, so dass ich die Sternwarte genauer gesehen habe,
als vielleicht sonst jemand. Es sind hier ausser der eigent-
lichen Sternwarte, wovon ich weniger verstehe, ausserordent-
lich schone Einrichtungen, fiir magnetische und meteoro-
logische Beobachtungen, wobei der Stand der Instrumente
sich fortdauernd selbst daguerrotypirt, so dass man schliess-
lich die Beobachtungsreihe genauer und vollstindiger hat,
als sie der fleissigste Beobachter geben kann. Dann waren
elektromagnetische Zeitmessungsapparate da, um die Stern-
durchgéinge zu notiren, und elektrische Uhren, die gleich-
geitig in London und an der Miindung der Themse und an
allen Londoner Eisenbahnstationen die Zeit angeben miissen.
Airy’s Wohnung und Familienleben war, was man bei uns
auf grossem Fuss nennen wiirde, eingerichtet, aber so ist
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es bei den englischen Professoren meist. Seine Frau war
etwas formlich, wohl conservirt, angenehm in der Unter-
haltung. Die englischen Damen sind stets sehr interessirt
bei der Beschiftigung des Mannes, so wusste auch sie iber
alles Bescheid. Er hat eine bevorzugte Stellung, was er
schreibt, geht nicht unter seinem Namen, sondern als vom
Astronomer Royal in die Welt, und er ist den Anderen
itberlegen durch methodische Ausbildung, wihrend die
meisten englischen Physiker nicht wie die Franzosen durch
Einiibung in ausgebildeten Methoden, sondern durch reinen
Instinct Grosses leisten, was freilich auch oft genug durch
Unkenntniss der allergewshulichsten Dinge verdorben wird.
Der Nachmittag in Greenwich gehorte zu den interessante-
sten und angenehmsten meiner Reise . . . .

.-+ . Am Dienstag suchte ich Wittich auf und trieb
mich mit ihm umher. Vormittag besuchten wir die West-
minster Abtei; ihre Formen sind bei Weitem nicht so schon,
wie die der besseren deutschen Dome. Sie ist zu schmal,
und die Gewdlbrippen nicht sehr entwickelt, aber die Reihe
von Denkmilern beriihmter Todten ist in der That impo-
nirend und muss, glaube ich, den Stolz der Englinder in
hohem Grade erregen; solche Minner gehabt zu haben, und
sie so geehrt zu sehen, ist etwas Grosses. Da liegen die
Professoren der Physik und Chemie zwischen den Konigen,
Feldherren, Kiinstlern, und auch Schauspieler ersten Ranges
haben hier 1hre Stitte und ihre Denkmiler gefunden:
Newton, James Watt, Humphry Davy, Thomas Young,
Shakespeare, Milton, Garrik, Mrs. Siddons, Heinrich V.,
Richard IL, die Sohne Eduard’s, Warren Hastings, beide
Pitt’s, Maria Stuart und Elisabeth . ... _

- - . . Mittwoch aufgesattelt und nach Hull abgesegelt,
natlirlich mit Eisenbahn, nicht mit Dampfboot. Ich traf
auf dem Bahnhofe Prof. Pliicker, mit dem ich zusammen
fuhr. Die Reise ist wenig interessant. Weiter nordlich ist
das Land nicht so exquisit griin, wie in London, meist
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hiigelig. Hier in Hull wurden wir einquartirt, ich bei einem
Arzte Dr. Cooper, wo ich sehr fashionable wohne und
verpflegt werde. Wir Fremde (ausser mir und Pliicker ist
nur ein Russe du Hamel da) werden mit der ausgesuchte-
sten Courtoisie behandelt. Gestern Abend 8 Uhr war erste
allcemeine Zusammenkunft, wo der Priasident mit leiser
Stimme eine Uebersicht der wichtigsten Fortschritte des
letzten Jabres gab. Anwesend waren 600 Personen, von
denen jede mindestens 1 £ bezahlt hatte, darunter 175
Damen. Bei der Uebersicht, welche zuletzt der Secretir
gab, wurden wir Auslinder namentlich aufgefiihrt, ich kam
vor als Prof. H. from Konigsberg, welcher einen der wichtig-
sten Fortschritte of continental Science gemacht hat. Meine
Trhaltung der Kraft ist hier mehr bekannt als in Deutsch-
land und mehr als meine anderen Arbeiten.

Heute, Donnerstag frith, zuerst eingeladen zum Iriihstiick
bei Mr. Frost, einem wohlhabenden Privatmann, Geologen.
Dort traf ich Prof. Stokes von Cambridge, einen jungen
Mann, aber von hochst ausgezeichneten Fihigkeiten, den
ich zu sehen ganz aufgegeben hatte, weil er vorher in der
Schweiz war.

..... Die British Association in Hull war, wie ich
Dir schon schrieb, dusserst zahlreich besucht; die Zahl der
Theilnehmer stieg allméhlich auf 850, darunter 286 Damen.
Letztere scheinen hier in England hiufig unterrichtet zu
sein in den Naturwissenschaften, zum grossen Theil kommen
sie natiirlich auch, um sich zu zeigen, oder aus Neugier,
um die Discussionen mit anzuhtren und sich daran zu
amiisiren. Sie erschienen aber im Allgemeinen aufmerksam
und schliefen nicht ein, selbst wenn die Versuchung dazu
da war. Die sechs Sectionen der Gesellschaft hielten tiglich
von 11 bis 8 Ubr ihre Sitzungen. Vorher von 10 bis 11
waren die Comitésitzungen; ich wurde mit in das Comité
der physikalischen Section genommen. Im Allgemeinen 208
nun das Publicum von einer Section zur anderen, um die
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beriithmtesten Redner zu horen. Die Vorlesungen waren

natiirlich von sehr verschiedener Art; theils bedeutende

wissenschaftliche Arbeiten, theils nérrisches Zeug von Quer-
kipfen, die sich einbildeten, bedeutende Entdeckungen ge-
macht zu haben. Doch wussten die Vorsitzenden solche
Leute meist bald zu beseitigen. Am interessantesten waren
die Berichte und Aufforderungen fiir gemeinschaftliche
grossere Arbeiten, und die Art, wie die Englinder der-
gleichen anzugreifen wissen. So sind sie z B. jetzt be-
schéftigh, mit ihren méchtigen Fernrihren die Oberfliche
des Mondes zum Zwecke einer geologischen Vergleichung
mit der der Erde zu untersuchen, wozu sich eine grosse
Zahl von Astronomen wund Dilettanten vereinigt haben.
Ferner gehen sie damit um, ein Riesentelescop nach der
sidlichen Halbinsel zu spediren auf Staatskosten, um den
siidlichen Himmel zu untersuchen. Die Lieblingssectionen
des Publicums waren die fiir Geologie, fiir Geographie und
Ethnologie. In diesen Fichern waren auch die beriithmte-
sten Gelehrten versammelt; fiir diese Ficher ist es wichtig,
eine grosse Zahl von Leuten zu gemeinschaftlichen Arbeiten
anzuleiten, und dazu ist die Association sehr geeignet. Von
den Chemikern, Physikern, Astronomen fehlten dagegen
viele von den bedeutendsten, z. B. Airy, Faraday, Wheat-
stone. Dagegen fand ich einige, deren Bekanntschaft mir
sehr erwiinscht war. Grove, einen Juristen und bedeuten-
den Physiker aus London, Andrews, Professor der Chemie
aus Belfast; Stokes, Physiker aus Cambridge; von Leuten,
die man allenfalls Physiologen nennen konnte, war keiner
da. Von den Vortrigen waren ausgezeichnet in Bezug auf
- Klarheit und Popularitit und doch wissenschaftlich bedeu-
tend z. B. mehrere von den Geologen Phillipps, Hopkins,
dem Ethnographen Dr. Latham, aber es waren auch viele
schwerfillig, und viele, was mich iiberraschte, wurden ge-
murmelt und so. schlecht gesprochen, dass sie nicht zu ver-
stehen waren ... .. :
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Ich habe einmal ex tempore mich in die Discussion
gemengt, und einen Punkt aus der Optik des Auges, der
in Deutschland durchgearbeitet war, auseinandergesetzt. Ich
kam auch ohne Stocken durch, habe natiirlich Fehler genug
gemacht, indessen lobten mich die Engléinder doch, und sagten,
es sei vollstindig klar und verstindlich gewesen, obgleich ich
einigen englischen Worten eine andere Bedeutung gegeben
hitte, als sie gemeiniglich hitten. Meinen Vortrag iiber
Farbenmischung las ich Dr. Francis vor, der die Fehler
corrigirte, und wurde iiber diesen sehr gelobt. Der Styl
war nun natiirlich nicht ganz mein, aber auch mit der
Aussprache waren sie sehr zufrieden, und ich bekam viele
Complimente auf Kosten von Prof. Pliicker, der fiir seine
hiiufigen Besuche in England allerdings schlecht ausspricht.
..... Edinburg ist wirklich in malerischer Beziehung ganz
ausserordentlich schon. Es liegt auf einer Zahl sehr steiler
Hiigel, an deren Abhéingen die Hauser so gebaut sind, dass
sie auf der einen Seite zwel oder drei, auf der anderen Seite
acht oder neun Stockwerke haben, und das Parterre der
einen Reihe oft iiber das Dach der anderen hinaussieht. Die
hohen langen Hiuser bauen sich an den Hiigeln hirauf so
steil iiber einander, wie die kleinen Seitenthiirmchen einer
gothischen Kathedrale, so dass die Stadt als Ganzes gleichsam
einen gothischen Eindruck macht, wenn auch die einzelnen
Hiuser nicht gothisch gebaut sind. Ein an dem einen
Rande gelegener Hiigel (Carlton Hill) giebt einen wunder-
schonen Ueberblick iiber die Stadt und die reiche, theils
bergige, theils ebene Umgebung .derselben. Der Hiigel
selbst trigt die romisch gebaute Sternwarte; einige andere
Monumente daselbst sind Copieen atheniensischer Gebiude,
und ein angefangener Saulentempel scheint sogar eine Copie
des Parthenon werden zu sollen. Man hat deshalb diesen
Hiigel nicht mit Unrecht mit der Acropolis von Athen ver-
glichen, er sieht dhnlich aus, wie die Abbildungen von jener.
..... Von Edinburg fuhr ich nachmittags 2 Uhr durch eine
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reich angebaute hiigelige Gegend mit verschiedenen Ruinen
nach Glasgow. Dies ist eine sehr grosse Geschiftsstadt,
ungeheuer gerfiuschvoll und geschiftiz, wimmelt von roth-
haarigen, ungesunden, schmutzigen, armen Arbeitern und
macht daher keinen erfreulichen Eindruck. Ich besuchte
einen Physiker Prof. Thomson, der viel in Sachen der
Erhaltung der Kraft gearbeitet hat; er war aber nach einem
Seebade ausgeflogen.“

Helmholtz hatte noch beabsichtigt, auf der Riickreise
von England Utrecht zu besuchen, um die persénliche Be-
kanntschaft von Donders zu machen, musste aber in Folge
einer Erkrankung seiner Frau schneller heimkehren, als er
gerechnet hatte; seine Frau iiberwand jedoch das immer
hiufiger wiederkehrende Leiden diesmal schnell, und er
konnte nun in kérperlicher und geistiger Frische mit ihr
in seinen Reiseerinnerungen schwelgen. Diese Reise nach
England hatte auf ihn einen grossen und nachhaltigen
Eindruck ausgeiibt, so dass er spiter gern jede Gelegenheit
benutzte, um jenes Land und seine wissenschaftlichen Freunde
wiederzusehen.

yEngland ist ein grosses Land“, schreibt er an Lud-
wig, ,und man fihlt hier, was fiir ein grossartiges und
herrliches Ding die Civilisation ist, wenn sie in alle klein-
sten DBeziehungen des Lebens eindringt. Gegen London
sind Berlin und Wien doch nur Dérfer. London ldsst sich
gar nicht beschreiben, man muss das dortige Treiben mit
eigenen Augen gesehen haben, es ist ein Lebensereigniss,
es zu sehen, man lernt dort das menschliche Treiben nach
anderem Massstabe zu beurtheilen.®
# In der Mitte des October 1853 erhielt Helmholtz endlich
die Arbeit von Cramer, auf die er Monate lang gewartet,
und nun erst ging er wieder an die Fortsetzung der durch
die schriftlichen Mittheilungen von Donders unterbrochenen
Untersuchungen iiber Accommodation. Nachdem er die
Aufforderung von Vieweg, ein Lehrbuch der physiologischen

oy
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Physik zu schreiben, abgelehnt und Fick dafiir vorgeschlagen,
dagegen sich entschlossen hatte, auf Dringen von Karsten
in dessen grosser Encyclopidie der Physik die Bearbeitung
der physiologischen Optik zu iibernehmen, die — was Helm-
holtz nicht vermuthet hatte — zu ihrer Vollendung ein Jahr-
zehnt erfordern sollte, beschéftigte er sich zunichst damit,
nach einer neuen Methode die Formen und Entfernungen
der brechenden FKlichen des Auges, der Hornhaut, der
vorderen und hinteren Linsenfliche an lebenden Augen zu
bestimmen, um dadurch sichere Grundlagen fiir die Be-
stimmung des Ganges der Lichtstrahlen im Auge zu erhalten.
Schon im April des Jahres 1854 war er so weit darin vor-
geriickt, dass.er nach dem Studium der Cramer’schen
Arbeit Donders gegeniiber die Hoffnung aussprechen konnte,
nunmehr die bei der Adaption in Betracht kommende Wolbung
der Iris und Verschiebung ihres Pupillenrandes nach vorn
sicher hestimmen zu konnen:

,Ich bekam die Abhandlung des Herrn Dr. Cramer
unmittelbar, nachdem ich meinen ersten Brief an Sie ab-
gesendet hatte. Ich habe das Buch, fiir dessen Mittheilung
ich Ihnen noch besten Dank sage, sogleich durchstudirt,
was mir einige Mithe machte, da ich dabei erst das Hollin-
dische verstehen lernen musste. Gliicklicher Weise ist Ihre
Sprache der unseren so verwandt, dass ihr Verstindniss uns
nicht viel Mithe macht. Die Arbeit des Herrn Dr. Cramer
ist sehr gediegen und interessant. Die Versuche an aus-
geschnittenen Augen frisch getodteter Thiere waren mir
noch nicht gelungen, weil ich Kaninchen gewiihlt hatte.
Cramer’s Versuche an solchen Augen beweisen, dass die
Iris nothwendig sei, um die Adaption fiir die Nihe zu be-
werkstelligen, wie ich es auch schon vorausgesetzt hatte,
Aber es scheint mir noch zweifelhaft, ob es die Iris allein
sei. Wenn die Accommodation fiir die Nithe ausgefithrt wird,
tritt auch der Rand der Pupille selbst nach vorn, withrend
eine Zusammenziechung der Iris allein, ihrer radialen und
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circularen Fasern, wie sie Cramer gewiss mit Recht an-
nimmt, eher das Gegentheil bewirken sollte.“

Diese schwierigen optischen Untersuchungen wurden
zunichst durch eine andere unaufschiebbare Arbeit zuriick-
gedringt, zu der sich ihm eine recht unerfreuliche Veran-
lassung bot. Am Ende des Jahres 1853 hatten Helmholtz
die in den Annalen erschienenen, der Form und dem Inhalte
nach ungerechtfertigten Angriffe von Clausius gegen seine
Schrift iiber die Erhaltung der Kraft viel Aerger und Miss-
stimmung verursacht, zumal da sie von einem Altersgenossen
und angesehenen Mitgliede der physikalischen Gesellschaft

ausgingen, mit dem er seit dem Jahre 1848 genau bekannt -

gewesen und eine lingere Zeit hindurch sogar tiglich zu-
sammengekommen war; am Anfange des Jahres 1854 wehrte
er diese Angriffe in derselben Zeitschrift unter dem Titel
wErwiderung auf die Bemerkung von Herrn Clausius“ so
siegreich ab, dass ein Zweifel iiber die Richtigkeit dessen,
was er als erwiesen hingestellt, nicht mehr moglich war.
Aber er brauchte zwei Monate, um der Antwort eine

moglichst biindige und ruhige Form zu geben. ,Von seinen

Aussetzungen®, schreibt er am 2. Februar 1854 an Lud-
wig, ,bleibt gliicklicher Weise nur eine auf mir sitzen,

und eine, die ich am Ende tragen kann, ndmlich mein

Missverstindniss der Schrift von Holtzmann% TUnd weil
Helmholtz es gewesen ist, welcher wie kein anderer die
spiteren Arbeiten von Clausius der wissenschaftlichen
Welt pi:ies, und weil gerade sein Bemiihen Clausius der
héchsten wissenschaftlichen Ehren theilhaftig machte, darf
man es heute gerechtfertigt finden, wenn es Helmholtz
verdross, dass Clausius in seinen fritheren Aufsitzen die
Schrift iiber die Erhaltung der Kraft nie genannt hat, ehe
er glaubte, Fehler in derselben aufdecken zu konnen. Helm-
holtz durfte nicht ohne Grund schreiben: ,weil die nicht
mathematischen Physiker wissen, dass ich nicht studirter
Mathematiker bin, werden sie dem Clausius glauben,

e — e
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wenn er mir in solcher Weise die grobsten KEseleien vor-
wirft4. Nur um Clausius fir die kiinftige Zeit etwas
mehr Nachsicht gegen andere anzuempfehlen, berichtigt er
im Jahresbericht der physikalischen Gesellschaft einen
mathematischen Fehler desselben, wihrend er sich in seiner
Antwort an Clausius gegen die Angriffe auf seine grosse
Arbeit nur abwehrend verhilt.

Man muss sich zunichst erinnern, dass Helmholtz zur
Zeit, als er ,die Erhaltung der Kraft“ verdffentlichte, bereits
viel iiber eine mechanische Theorie der Wirme gearbeitet
hatte, nachher aber aus der gedruckten Abhandlung alles
wegliess, was nach Hypothesen aussah, ,um dadurch nicht
die Aufnahme des Aufsatzes bei den Physikern zu er-
schweren“. Er hatte spiter die Sache ganz liegen lassen,
weil er glaubte, dass die mechanische Wirmetheorie nur
dann mit Nutzen geférdert werden kénne, wenn man jede
besondere Voraussetzung iiber die Constitution der Moleciile
moglichst vermeidet und pur so allgemein wie wmoglich
untersucht, wie Bewegungen innerhalb der zusammenge-
setzten Molekeln auf die Stellung der Nachbarmolekeln ein-
wirken konnen. Aber er hatte sich noch viel weiter greifende
Fragen vor Abfassung seiner Schrift sUeber die Krhaltung
der Kraft¢ vorgelegt. Als Carnot noch unter der Vor-
stellung, dass Wirme ein Stoff und als solcher unzerstorbar
und unvermehrbar sei, diejenigen Vorginge untersuchte, bei
welchen Wirme mechanische Arbeit leisten kann, fand er,
dass dies nur der Fall sei, wenn Wirme von heissen zu kalten
Korpern iibergeht; so ergab sich leicht, dass ein Perpetuum
mobile nur dann unmdglich sein wiirde, wenn die Riick-
fiihrung der Wirme aus killteren in wirmere Korper einen
entsprechenden Arbeitsaufwand erforderte, wie ihn der ent-
gegengesetzte Uebergang vorher geleistet hatte, und dass
ausserdem dieser Aufwand unabhiingig von der Natur des
iibertragenden Korpers sein misse. Durch die Arbeiten iiber
.die Erhaltung der Kraft war es aber unmoglich geworden,
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die stoffliche Natur der Wiarme noch weiter aufrecht zu er-
halten, welche eine wesentliche Voraussetzung der Carnot-
schen Deduction war. Helmholtz machte schon damals Ver-
suche, um Beweise fiir einige der Folgerungen Carnot’s,
welche ihm thatsichlich richtig erschienen, mit Hiilfe
mechanischer Principien fiir die Theorie der Wirme zu
ersinnen, musste es aber der Zukunft iiberlassen, iiber die
Wahrheit jener Stze eine Entscheidung zu treffen. Er war
also in seinen Uberlegungen schon viel weiter vorgeschritten,
als es Clausius aus seiner Schrift iber die Erhaltung
der Kraft entnehmen konnte und als es dieser noch einige
Jahre spiter thatsichlich selbst gewesen.

Clausius greift nun zuniichst die von Helmholtz ge-
gebene Ableitung des Gesetzes der Wirmeentwickelung bei
elektrischen Intladungen aus dem Princip der Erhaltung der
Kraft an; wie schon in dem oben erwihnten Briefe an
du Bois hervorgehoben wurde, hatte er die von Helmholtz
gegebene Definition des Potentials einer Masse auf sich
selbst, welche von der gewGhnlichen abweichend war, nicht
beachtet. Noch mehrere Jahre spiter pracisirt Helmholtz
in einem Briefe an Tait vom 19. Mirz 1867 cben diese
Differenz mit Clausius dahin:

»Was meinen Streit mit Clausius betrifft, so war iber
das mechanische Aequivalent keine wesentliche Abweichung
zwischen uns, als dass Clausius die Wirme des Funkens
beriicksichtigte, die ich vernachlissigen zu diirfen geglaubt
hatte, und dass ich unter Potential eines Korpers auf sich
selbst die Summe M1 /7,5 verstand ohne Ausschluss der
Wiederholungen der Indices (ab) und (b @), wihrend Clau-
sius dem schon von anderen Mathematikern gefolgten Ge-
brauche gemiiss die Wiederholungen ausschloss, und also
was er Potential nannte, halb so gross war, als was ich so
nannte. In der Sache war beides gleich richtig.“

Eben so leicht konnte Helmholtz den zweiten gegen
ihn erhobenen Vorwurf zuriickweisen, der sich gegen die
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Folgerungen richtete, welche er aus dem Riess’schen
Gesetze gezogen hatte, dass bei verschiedenen Ladungen
und verschiedener Anzahl gleich construirter Flaschen die
in jedem einzelnen Theile desselben Schliessungsdrahtes
entwickelte Wirme proportional sei dem Quadrate der
Quantitit der Klektricitit und umgekehrt proportional der
Oberfliche der DBelegung der Flaschen; denn dieser Vor-
wurf traf gar nicht Helmholtz und seine aus der An-
nahme der Existenz jemes Gesetzes gezogenen Schliisse, da
Clausius die Richtigkeit des Riess’schen Gesetzes selbst
angriff und vor allem die Verallgemeinerungen dieses Ge-
setzes anzweifelte, deren Richtigkeit Helmholtz selbst in
seiner Schrift erst durch Beobachtungen bestitigt wissen
wollte. Was ferner das Missverstindniss einer Stelle in dem
Buche von Holtzmann betrifft, so giebt dies Helmholtz,
wie schon in dem letzten Briefe an Ludwig hervorgehoben,
unumwunden zu. Der Angriff von Clausius, welcher wohl
den Hauptstoss gegen die Arbeit von Helmholtz bilden
sollte, war gegen den Beweis des Satzes gerichtet, dass das
Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft nur da gilt,
wo die wirkenden Krifte sich auflosen lassen in Kriifte
materieller Punkte, welche in der Richtung der Verbindungs-
linie wirken, und deren Intensitdt nur von der Entfernung
abhiingt; derselbe giebt Helmholtz Gelegenheit zu einer
lingeren und wichtigen Auseinandersetzung, auf welche die
fundamentalen thermodynamischen Arbeiten, die grossartig-
sten Leistungen des letzten Jahrzehntes seines Lebens, wenn
auch in vollig veriinderter Auffassung, wieder zuriickgreifen.

Helmholtz erkennt sehr wohl die Bedeutung eines
Angriffs gerade gegen diesen Theil seiner Schrift iiber die
Erhaltung der Kraft, weil derselbe den Hauptfortschritt
gegen die Untersuchungen von Robert Mayer dar-
stellte, und aunf diesen Betrachtungen die grosse principielle
Bedeutung seiner eigenen Arbeit basirte. Techniker und
Physiker hatten seit alter Zeit das Product aus der Grésse
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eines gehobenen Gewichtes und seiner Hebungshohe als Maass

der Arbeit bezeichnet; dieser Begriff der Arbeitsgrosse, des

Productes aus der Kraftcomponente, die lings eines Weges
wirkt, und der Weglinge, musste von der mit constanter
Intensitit und in constant bleibender Richtung wirkenden

Schwerkraft iibertragen werden auf die Fille, wo viele oder.

unendlich viele in Wechselwirkung stehende Massen oder
Massenelemente sich gegen einander verschieben, und wobei

lings der Wege, die jedes einzelne Massenelement beschreibt,

die von den anderen Massenelementen ausgeiibten Krifte
Arbeit leisten. Fiir anziehende und abstossende Krifte, deren

Intensitit dem Quadrat der Entfernung der auf einander

wirkenden Massen proportional ist, hatte Green die Arbeits-
grosse das Potential genannt und dessen mathematische
Eigenschaften fiir die elektrischen und magnetischen Phino-
mene verwerthet. Die Einfiihrung dieser negativ genommenen
Grosse als potentielle Energie fiir alle Probleme der Mecha-
nik und Physik, die hinzugenommen zu der halben Summe
der Producte der Massen in die Quadrate der Geschwindig-
keiten, welche die lebendige Kraft oder die actuelle Ener-

gie genannt wurde, hatte Helmholtz von dem schon friiher -

bekannten Princip von der ,Erhaltung der lebendigen Kraft“,
welches fiir die Mechanik wigbarer Massen entwickelt war,
zu dem grossen Princip von ,der Erhaltung der Kraft“ ge-
fiihrt, welches neben die Ueberzeugung von der Unzerstor-
barkeit und Unvermehrbarkeit der Materie auch die Con-

stanz der Energie, als Summe der actuellen und poten-.

tiellen Energie, hinstellte; in der alten Formulirung des

Naturgesetzes, in dem sogenannten Gesetz von der Erhal-

tung der lebendigen Kraft, verglich man dagegen nur Fille
mit einander, in denen jene Arbeitsgrosse denselben Werth
hatte und sich somit aus der Differenz der verglichenen
Werthe forthob. ‘

Gegen die Herleitung eben dieses Princips der ,Er-
haltung der lebendigen Kraft“, wie sie Helmholtz in seiner
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Schrift fiir dieses Gesetz lieferte, welches fiir ihn den Aus-
gangspunkt fiir die Herleitung seines eigenen grossen Natur-
gesetzes bildete, richtete Clausius seine Einwinde. FEr
hehauptete, Helmholtz habe schon fiir den einfachen Fall,
dass zwei einzelne materielle Punkte gegen einander wirken,
ausser der Annahme des Princips von der Erhaltung der.
lebendigen Kraft, noch angenommen, dass die Grosse der
Kraft eine Function der Entfernung sei, und habe daraus
geschlossen, dass die Richtung der Kraft in der Yerbindungs-
- linie der Punkte liege. Helmholtz zeigt, dass auch dieser
Vorwurf unbegriindet ist und geht bei dieser Gelegenheit
auf eine nochmalige und ausfiihrlichere Discussion dieses
Punktes ein, die fir die- Behandlung der Frage wieder
neue und interessante Gesichtspunkte liefert. Von der
Definition ausgehend, dass bewegliche Punkte gleiche rela-
tive Lage zu einander liaben, so oft ein Coordinatensystem
zu construiren ist, in welchem alle ihre Coordinaten be-
ziehungsweise dieselben Werthe wiederbekommen, . spricht
Helmholtz den Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft
in der Form aus: Wenn in beliebiger Zahl bewegliche
Massenpunkte sich nur unter dem Einfluss solcher Krifte
bewegen, die sie selbst gegen einander ausiiben, so ist die
Summe der lebendigen Krifte aller zusammengenommen
zu allen Zeitpunkten dieselbe, in welchen alle Punkte die-
selben relativen Lagen gegen einander einnehmen, wie auch -
ihre Bahnen und Geschwindigkeiten in der Zwischenzeit ge-
wesen sein migen, und auf Grund dieses Satzes widerlegt
er von Neuem den‘Einwand‘v_onr Clausius, dass in gewissen
Fillen die lebendige Kraft eine ganz beliebige Function der _
Coordinaten des Systems sein kinne, Er hebt aber noch
ausdriicklich hervor, dass er freilich in seiner Arbeit die
Annahme gemacht habe, die Kraft, welche ein Punkt auf
einen anderen ausiibt, sei unabhiingig von der Anwesen-
heit noch anderer auf diesen Punkt wirkender Kriifte, aber

dies sei ein in der Mechanik stets als richtig angenommenes
Koenigsberger, Helmholtz-Biographie. I, 14
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Princip gewesen. Am Schlusse seiner Arbeit sagt Helmholtz,
dass er in der Theorie des Galvanismus die Einwiirfe von
Clausius erwarten miisse:

»Das Kapitel der Elektrodynamik ist in meiner Schrift
nur unter einer sehr beschriinkenden Voraussetzung durch-
gefiihrt, weil ich damals von aller mathematisch- physi-
kalischen Literatur enthlosst, fast auf das beschrinkt war,
was ich selbst zu erfinden wusste. . ... Ich kann es nur
fiir einen Gewinn halten, wenn die Ideenverbindungen, welche
ich in meiner Schrift damals zu einer Zeit, wo sie noch
wenig Anklang unter den Physikern fanden, darzulegen

suchte, jetzt von einem Anderen in anderer Form wieder

aufgenommen und in so vollstindiger und kritischer Weise
durchgearbeitet werden, wie es bisher bei anderen Kapiteln
der Theorie von der Erhaltung der Kraft durch Herrn
Clausius geschehen ist.“

Nun giebt er noch eine Reihe von Resultaten, welche
er mit erweiterten Hiilfsmitteln spiiter gewonnen hat, und

spricht unter anderem den Satz aus, dass, wenn man einen
Magnet aus unendlicher Entfernung einem durch Vertheilung

magnetisirten Kérper ndhert, dabei mechanische Arbeit ge-

wonnen wird, deren Werth am Ende des Weges gleich der
Hilfte des Potentials des vertheilten Kérpers gegen den
vertheilenden ist. Aber ,um Clausius nicht vorzugreifen¥,

gab er nicht alle Resultate, zu denen er bereits damald

gelangt war. Es ist aus einem Bruchstiicke seiner Auf-
zeichnungen zu ersehen, dass, wihrend er zur Zeit der Aus-
arbeitung seiner ,Erhaltung der Kraft¢ nur einzelne aus
dem Zusammenhange gerissene Sitze der Arbeiten von
Poisson, Green und Gauss benutzen konnte und sich

deshalb auf den Fall beschriinkte, wo das durch Verthei-

lung magnetische Eisen vollkommen weich war und somit
der Magnetisirung gar keinen Widerstand entgegensetzte
— die Vertheilung des Magnetismus also dieselbe war, wie

die der Elektricitit in Leitern, welche durch 'Vertheiluﬂ‘g‘ '
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elektrisirt sind — er nunmehr die mathematische Behand-
lung der hierher gehorigen Probleme durchgefiihrt hatte,
von der Annahme ausgehend, dass die Magnetisirung eines
korperlichen Elementes proportional sei der magnetisirenden
Kraft.

Die Arbeit von Helmholtz, welche die Angriffe von
Clausius zuriickweisen sollte, ist deshalb von so grossem
Interesse, weil einerseits erst hier die Fiille und Tiefe der
mathematischen und physikalischen Untersuchungen sich
klar iibersehen lisst, die Helmholtz wahrscheinlich schon in
seinem 24. Lebensjahre im Princip durchgefithrt hatte,
andererseits aber auch dhnliche Deductionen den grossen
und bewundernswerthen Arbeiten seiner letzten Lebensjahre
zu Grunde liegen.

Die durch die Clausius’sche Arbeit hervorgerufene
erneute Beschiftigung mit dem Princip von der Erhaltung
der Kraft und die von allen Seiten in Kénigsherg an ihn
herantretende Aufforderung, iiber dieses immer mehr in das
wissenschaftliche Publicum eindringende Fundament der ge-
gsammten naturwissenschaftlichen Forschung der Zukunft einen
fiir einen grosseren Kreis gebildeter Zuhorer versténdlichen
Vortrag zu halten, waren die unmittelbare Veranlassung
zu einem seiner glinzendsten und am weitesten verbreiteten
populéir - wissenschaftlichen Vortrige ,Ueber die Wechsel-
wirkung der Naturkriifte und die darauf beziiglichen neuesten
Ermittelungen der Physik%. Interessant und charakteristisch
zugleich ist die Beurtheilung des streng censirenden Vaters:

,Mich selbst hat sie sehr erfreut, theils durch ihre
Klarheit und ihren reichen factischen Inhalt, durch die
nicht gesuchte und doch geistreiche Herbeiziehung manches
witzigen Schmuckes; das Festhalten wissenschaftlichen Ernstes
bei allem Bestreben, ein nicht wissenschaftliches Auditorium
su fesseln und zu erregen, theils aber besonders durch die
hohere ideelle Beziehung, in welche die scheinbar ganz
jhren besonderen Gang fiir sich gehenden Untersuchungen

14%
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gesetzt sind. Die Einsicht, dass jede sinnliche Erscheinung,
sel es ein unendlich kleines Infusionsthier, sel es ein un-
endlich grosses Sonnensystem, verginglich sei, ergiebt sich
freilich dem philosophischen Denken des Riumlichen und
Zeitlichen und einer unendlich schaffenden Idee von selbst;
aber das ist eben meine Freude, die mir schon bei Miiller’s
Physiologie aufging, dass gerade die angegriffene Natur-
wissenschaft auf dem Wege ist, durch das sinnliche Experi-
ment zu demselben Ziele zu gelangen, zu welchem die geistige
Entwicklung der Idee gelangt ist, und so dem, der einmal
fir die Realitéit des Geistigen keinen Sinn hat, die Hussere
Schopfung ebenso als Offenbarung der ewigen Idee zu er-.
ofinen. Krst wenn man iiberzengt werden wird, dass Natur
und Geschichte die Aeusserungen des gottlichen Lebens sind,
die objectiv unverriickbar, von keiner Subjectivitiit eines
Individuum oder einer Zeitentwicklungsstufe abhingig, fiir
jeden zu jeder Zeit als die heiligen Offenbarungstafeln in
unvergangliche Erze niedergelegt sind, und dass jede histo-
rische und personliche Offenbarung erst an ihr gepriift und
verstanden werden muss, erst dann werden wir den sichern
und nie wieder zu verlassenden Weg der Erkenntniss Gottes
betreten haben. Das einzige, was mir an Deiner Vorlesung
nicht gefallen hat, obgleich ich Deinen Zweck dabei sehr
wohl begreife, ist das Herbeiziehen der mosaischen Schopfungs-
geschichte; das ist doch im Grund und Boden unwahr und
eine schwichliche Nachgiebigkeit der Wissenschaft, die man
ihren Gegnern, den in ihrer Faulheit auf den Kinderstufen
des Geistes beharrenden Buchstabengliubigen, nicht zeigen
muss. Ich babe Fichte bei Uebersendung seines letzten
grosseren philosophischen Werkes dariiber getadelt; er hat
es zugegeben und versprochen, es nicht wieder zu thun.
Gewonnen und versohnt wird dadurch kein Gegner, sondern
fiir den Schwachen entweder das Verstindniss der Bibel
oder das des wissenschaftlichen Resultats verwirrt.“

Selbst der unvergleichlich sprachgewandte du Bois
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schreibt ihm fiber diese Rede: ,ich finde sie einzig, nament-
lich Anfang und Ende, und bewundere, wie Du Dich in
stylistischer Hinsicht entwickelt hast. Ueberall ist sie mit
grosser Wirme aufgenommen worden. Helmholtz geniigt
in diesem Vortrage vollauf den Bedingungen, deren Erfiillung
er fir eine populdre Darstellung wissenschaftlicher Resultate
als nothwendig erachtet: _
,Tiir eine allgemein fassliche Darlegung der gewonnenen
Einsichten®, sagt er bei anderer Gelegenheit, ,,ist ein gewisses
kiinstlerisches Talent der Darstellung néthig, eine gewisse
Art von Beredsamkeit; der Vortragende oder Schreibende muss
allgemein zugingliche Anschauungen finden, mittelst derer
er seine Vorstellungen in moglichst sinnlicher Lebendigkeit
hervorruft und an diesen dann auch die abstracten Sitze, die
er verstindlich machen will, concretes Leben gewinnen lisst.«
Die Rede enthilt nicht allein eine meisterhafte und
allgemein verstindliche Darlegung des Princips der Er-
haltung der Kraft, in welcher eine historische Entwickelung
der hierher gehorigen mechanischen Principien gegeben und
bei dieser zuerst sich bietenden Gelegenheit hervorgehoben
wird, dass hder Erste, welcher das allgemeine Naturgesetz,
um welches es sich hier handelt, richtig auffasste und aus-
sprach, ein deutscher Arzt, J. R. Mayer, in Heilbronn 1842«
gewesen. Helmholtz geht vielmehr, sich stiitzend auf dieses
allgemeine Naturgesetz, zu dessen Verstindmiss er die Zu-
hérer gefithrt, indem er die Kraftentwickelung durch Natur-
processe in ihrem Verhiltnisse zum Nutzen der Menschen,
als Arbeitskraft in Maschinen dargelegt hat, zu der Irage
iiber, ob die Menge der Arbeitskraft, wenn sie ohne ent-
sprechenden Verbrauch nicht vermehrt werden kann, ver-
mindert werden oder verloren gehen konne, und findet die
pricise Antwort: ,fiir die Zwecke unserer Maschinen aller-
dings, aber nicht fir das Naturganze®. Und nun ent-
wickelt er den Carnot-Clausius’schen Satz, dass Wirme
pur dann, wenn sie von einem wiarmeren zu einem kilteren
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Korper iibergeht, und auch dann nur theilweise, in mecha-
nische Arbeit verwandelt werden kann, dass wir also die
Wiirme eines Korpers, den wir nicht weiter abkiihlen kénnen,
auch nicht in eine andere Wirkungsform, in mechanische,

elektrische oder chemische Krifte zuriickfiithren konnen,

erortert die Consequenzen dieses Naturgesetzes fiir das
Weltganze — ,physikalisch - mechanische Gesetze sind wie
Teleskope unseres geistigen Auges, welche in die fernste
Nacht der Vergangenheit und Zukunft eindringen — und
leitet Resultate her, welche du Bois treffend zu seinen
ngeistreichsten Funden rechnet.

Wenn séimmtliche Korper der Natur dieselbe Tem-
peratur hitten, wiirde es unméglich sein, irgend einen
Theil ihrer Wirme wiederum in Arbeit umzusetzen. Also
kann der ganze Kraftvorrath des Weltganzen in zwei
Theile getheilt werden, von denen der eine Wirme ist
und bleibt, der andere, zu dem ein Theil der Wirme
der heisseren Kérper und der ganze Vorrath chemischer,
elektrischer und magnetischer Kriifte gehért, den ganzen
Reichthum wechselnder Veriinderung in der Natur unter-
hilt. Da nun die Wirme heisser Korper fortwihrend auf
weniger warme iiberzugehen und Temperaturgleichgewicht
hervorzubringen strebt, und bei jeder Bewegung irdischer
Korper durch Reibung oder Stoss, ebenso bei jedem chemi-
schen oder elektrischen Processe ein Theil mechanischer Kraft
in Wirme iibergeht, von welcher aber nur ein Theil zuriick-
verwandelt werden kann, so folgt, dass der erste Theil des
Kraftvorrathes, die unverinderte Wirme, bei jedem Natur-
processe fortdauernd zunimmt, der zweite, der der mecha-
nischen, chemischen, elektrischen Krifte fortdauernd ab-
nimmt. Es muss somit, da endlich aller Kraftvorrath in
Wiirme {ibergeht, und alle Warme in das Gleichgewicht der
Temperatur kommt, wie schon W. Thomson gefolgert, voll-
stindiger Stillstand aller Naturprocesse eintreten, und das
Weltall ist von da an zu ewiger Ruhe verurtheilt.
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