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VORREDE.

Mannigfachen Anfragen Folge leistend, erlaube ich mir
hier den Anfang einer Reihe von populiren Vorlesungen,
die ich bei verschiedenen Gelegenheiten gehalten habe,
dem Publikum vorzulegen. Sie sind fiir Leser berechnet,
welche, ohne selbst sich fachmiissig mit naturwissen-
schaftlichen Studien zu beschiiftigen, doch fiir die wis-
senschaftlichen Resultate dieser Studien interessirt sind.
Der Schwierigkeit, welche sich bei gedruckten naturwissen-
schaftlichen Vorlesungen so sehr geltend macht, dass
nimlich der Leser die angestellten Versuche nicht selbst
sehen und horen kann, wie der Zuhorer, ist mit anerken-
nenswerther Bereltwﬂllgkelt von Seiten des Verlegers
durch moghchst zahlreiche Abbildungen nachgeholfen
worden. ‘

Die erste und zweite Vorlesung sind schon frither
gedruckt gewesen, die erste in einem Universitiitspro-
gramm, welches nicht in den Buchhandel gekommen ist,
die zweite in der Kieler Monatsschrift, Mai 1853, wo sie
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aber gerade in dem entsprechenden Leserkreise wenig
verbreitet wurde, weshalb beide hier wieder abgedruckt
erscheinen. Die dritte und vierte Vorlesung sind frither
noch nicht verdffentlicht worden.

. Diese Vorlesungen, wie sie durch zufiillige Veran-
Jassungen hervorgerufen waren, sind natiirlich nicht nach
einem streng durchgreifenden Plane gearbeitet, auch musste
jede einzelne vollkommen unabhiingig von den anderen
gehalten werden; daher waren Wiederholungen nicht ganz
su vermeiden, und mogen die des ersten Heftes auch wohl
bunt genug zusammengewiirfelt erscheinen. Wenn ich von
einem gemeinsamen Grundgedanken derselben reden darf,‘
so war es der, dass ich das Wesen und die Tragweite der
Naturgesetze und ihre Bezichungen zu den geistigen Thi-
tigkeiten des Menschen anschaulich zu machen suchte,
was mir immer als das Hauptinteresse und Hauptbediirf-
niss bei Vorlesungen vor einem {iberwiegend literarisch
gebildeten Publikum erschien. Das gemeinsame Band
wird, wie ich hoffe, noch deutlicher heraustreten bei der
Fortsetzung dieser Sammlung, fiir welche eine Reihe von
Vorlesungen iiber das Gesetz von der Erhaltung der Kraft
bestimmt sind, zu deren schriftlicher Ausarbeitung ich
hoffentlich bald Musse finden werde.

Einstweilen mogen diese wenigen, welche ich dar-
bieten kann, von ihren Lesern mit derjenigen Nachsicht
aufgenommen werden, deren Vorlesungen immer bediirfen,
wenn sie nicht in miindlichem Vortrage gehort, sondern

im Druck gelesen werden.

Der Verfasser.
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Hochgeehrte Versammlung!

Unsere Universitiit erneuert in der jihrlichen Wiederkehr des
heutigen Tages die dankbare Erinnerung an einen erleuchteten
Fiirsten dieses Landes, Karl Friedrich, der wihrend einer Zeit,
wo die ganze alte Ordnung Europa’s umzustiirzen schien, eifrig
und im edelsten Sinne bemiiht war, das Wohl und die geistige
Entwickelung seines Volkes zu beférdern, und der es richtig zu
erkennen wusste, dass die Erneuerung und Wiederbelebung dieser
Universitiit eines der Hauptmittel zur Erreichung seiner wohl-
wollenden Absichten sein wiirde. Indem ich an einem solchen
Tage von diesem Platze aus als Stellvertreter unserer gesammten
Universitit zu der gesammten Universitiit zu sprechen habe, ziemt

" es sich wohl, einen Blick auf den Zusammenhang der Wissenschaf-

ten und ihres Studiums im Ganzen zu werfen, so weit dies von
dem beschriinkten Standpunkte aus moglich ist, den der Einzelne
einnimmt.

Wohl kann es in jetziger Zeit so scheinen, als ob die gemein-
samen Beziehungen aller Wissenschaften zu einander, um deren
Willen wir sieunter dem Namen einer Universitas litterarum
zu vereinigen pflegen, lockerer als je geworden seien. Wir sehen
die Gelehrten unserer Zeit vertieft in ein Detailstudium von so
unermesslicher Ausdehnung, dass auch der grésste Polyhistor nicht
mehr daran denken kann, mehr als ein kleines Theilgebiet der
heutigen Wissenschaft in seinem Kopfe zu beherbergen. Den
Sprachforscher der drei letztvergangenen Jahrhunderte beschif-
tigte das Studium des Griechischen und Lateinischen schon ge-
niigend; nur fiir unmittelbar praktische Zwecke lernte man viel-
leicht noch einige europiiische Sprachen. Jetzt hat sich die
vergleichende Sprachforschung keine geringere Aufgabe

1*
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gestellt, als die, alle Sprachen aller menschlichen Stéimme ken-
nen zu lernen, um an ihnen die Gesetze der Sprachbildung selbst
zu ermitteln, und mit dem riesigsten Fleisse hat sie sich an ihre
Arbeit gemacht. Selbst innerhalb der classischen Philologie
beschriinkt man sich nicht mehr darauf, diejenigen Schriften zu
studiren, welche durch ihre kiinstlerische Vollendung, durch die
Schiirfe ihrer Gedanken oder die Wichtigkeit ihres Inhalts die
Vorbilder der Poesie und Prosa fiir alle Zeit geworden sind; man
weiss, dass jedes verlorene Bruchstiick eines alten Schriftstellers,
jede Notiz eines pedantischen Grammatikers oder eines Byzan-
tinischen Hofpoeten, jeder zerbrochene Grabstein eines rémischen
Beamten, der sich in einem unbekannten Winkel Ungarns, Spa-
niens oder Afrika’s vorfindet, eine Nachricht oder ein Beweisstiick
enthalten kann, welches an seiner Stelle wichtig sein mochte, und
so ist denn wieder eine andere Zahl von Gelehrten mit der Aus-
fiihrung des riesigen Unternehmens beschiftigt, alle Reste des
. classischen Alterthums, welcher Art sie sein mégen; zu sammeln
und zu katalogisiren, damit sie zum Gebrauch bereit seien. Neh-
men Sie dazu das historische Quellenstudium, die Durchmuste-~
rung der in den Archiven der Staaten und der Stédte aufgehiiuf-
ten Pergamente und Papiere, das Zusammenlesen der in Memoi-
ren, Briefsammlungen und Biographien zerstreuten Notizen, und
die Entzifferung der in den Hieroglyphen und Keilschriften nie-
dergelegten Documente; nehmen Sie dazu die noch immer an Um-
fang schnell wachsenden systematischen Uebersichten der Mine-
ralien, der Pflanzen und Thiere, der lebenden wie der vor-
siindfluthlichen, so entfaltet sich vor unserem Blicke eine Masse
gelehrten Wissens, welche uns schwindeln macht. In allen diesen
Wissenschaften nimmt der Kreis der Forschung noch fortdauernd
in demselben Maasse zu, als die Hiilfsmittel der Beobachtung sich
verbessern, ohne dass ein Ende abzusehen ist. Der Zoolog der
vergangenen Jahrhunderte war meist zufrieden, wenn er die Zihne,
die Behaarung, die Bildung der Fiisse und andere fiusserliche
Kennzeichen eines Thieres beschrieben hatte. Der Anatom da-
gegen beschrieb die Anatomie des Menschen allein, so weit er sie
mit dem Messer, der Séige und dem Meissel, oder etwa mit Hiilfe
von Injectionen der Gefiisse ermitteln konnte. Das Studium der
menschlichen Anatomie galt schon als ein entsetzlich weitliuftiges
und schwer zu erlernendes Gebiet. Heut zu Tage begniigt man
sich nicht mehr mit der sogenannten groberen menschlichen
Anatomie, welche fast, wenn auch mit Unrecht, als ein erschopf-
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tes Gebiet angesehen wird, sondern dievergleichende Anato-
mie, d.h. die Anatomie aller Thiere, und die mikroskopische
Ana.to mie, also Wissenschaften von einem unendlich breiteren
Inhalte, sind hinzugekommen und absorbiren das Interesse der
Beobachter.

Die vier Elemente des Alterthums und der mittelalterlichen
Alchymie sind in unserer jetzigen Chemie auf 641) gewachsen;
die drei letzten von ihnen sind nach einer an unserer Universitiit
entdeckten Methode aufgefunden worden, welche noch viele dihn-
liche Funde in Aussicht stellt. Aber nicht bloss die Zahl der
Elemente istausserordentlich gewachsen, auch die Methoden, com-
plicirte Verbindungen derselben herzustellen, haben solche Fort-
schritte gemacht, dass die sogenannte organische Chemie,
welche nur die Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff und mit einigen wenigen anderen Elementen
umfasst, schon wieder eine Wissenschaft fiir sich geworden ist.

»50 viel Stern’ am Himmel stehen* war in alter Zeit der na-
tiirliche Ausdruck fiir eine Zahl, welche alle Grenzen unseres Fas-
sungsvermogens iibersteigt; Plinius findet es ein an Vermessen-
heit streifendes Unternehmen des Hipparch (rem etiam Deo im-
probam), dass er die Sterne zu zihlen und ihre Oerter einzeln
abzumessen unternommen habe. Und doch liefern die bis zum
XVILJahrhundert ohne Hiilfe von Fernrohren angefertigten Stern-
verzeichnisse nur 1000 bis 1500 Sterne 1ter bis 5ter Grosse.. Ge-
genwirtig ist man an mehreren Sternwarten beschiftigt, diese
Kataloge bis zur 10ten Grosse fortzusetzen, was eine Gesammt-
zahl von etwa 200000 Fixsternen iiber den ganzen Himmel erge-
ben wird, welche alle aufgezeichnet, und deren Oerter messend be-
stimmt werden sollen. Die niichste Folge dieser Untersuchungen
ist dann auch die Méglichkeit gewesen, eine grosse Menge neuer
P]aneten zu entdecken, vondenen vor 1781 nur 6 bekannt waren,

im gegenwiirtigen' Augenblicke dagegen 75 2),

Wenn wir diese riesige Thitigkeit in allen Zweigen iiber-
blicken, so konnen uns die verwegenen Anschliige der Menschen
wohl in ein erschrecktes Staunen versetzen, wie den Chor in der
Antigone, wo er ausruft:

1) Mit dem seitdem entdeckten Indium jetzt 65. — 2) Zu Ende No-
vember 1864 ist schon der 82ste der kleinen Planeten, Alcmene, entdeckt
worden. Dazu die acht grossen giebt die Zahl von 90 bekannten Planeten.
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IMolAe: we: dewvd, xovdiv avdewmov dewdregov médet.
,»Vieles ist erstaunlich, aber nichts erstaunlicher als der Mensch.*

Wer soll noch das Ganze iibersehen, wer die Fiden des Zu-
sammenhangs in der Hand bebalten und sich zurechtfinden? Die
natiirliche Folge sehen wir zuniichst darin vor Augen, dass jeder
einzelne Forscher ein immer kleiner werdendes Gebiet zu seiner
eigenen Arbeitsstiitte zu wihlen gezwungen ist und nur unvoll-
stiindigeKenntnisse von den Nachbargebieten sich bewahren kann.
Wir sind jetzt geneigt zu lachen, wenn wir horen, dass im 17.
Jahrhundert Keppler als Professor der Mathematik und Moral
nach Gritz berufen wurde, oder dass am Anfange des 18. Jahr-
hunderts Boerhave zu Leyden gleichzeitig die Professuren der
Botanik, Chemie und klinischen Medicin inne hatte, worin natiir-
lich damals auch noch die Pharmacie eingeschlossen war. Jetzt
brauchen wir mindestens vier, an vollstéindig besetzten Universi-
titen sogar sieben bis acht Lehrer, um alle diese Ficher zu ver-
treten. Aehnlich ist es in den anderen Disciplinen.

Ich habe um so mehr Veranlassung, die Frage nach dem
Zusammenhange der verschiedenen Wissenschaften hier zu erdor-
tern, als ich selbst dem Kreise der Naturwissenschaften angehore,
und man die Naturwissenschaften in neuerer Zeit gerade am mei-
sten beschuldigt hat, einen isolirten Weg eingeschlagen zu haben
" und den iibrigen Wissenschaften, die durch gemeinsame philolo-
gische und historische Studien unter einander verbunden sind,
fremd geworden zu sein. Ein solcher Gegensatz ist in der That
eine Zeit lang fithlbar gewesen und scheint mir namentlich unter
dem Einflusse der Hegel’schen Philosophie sich entwickelt zu ha-
ben, oder durch diese Philosophie mindestens klarer als vorher
an das Licht gezogen worden zu sein. Denn am Ende des vori-
gen Jahrhunderts unter dem Einflusse der Kant’schen Lehre war
eine solche Trennung noch nicht ausgesprochen; diese Philosophie
stand vielmehr mit den Naturwissenschaften auf genau gleichem
Boden, wie am besten Kant’s eigene naturwissenschaftliche Ar-
beiten zeigen, namentlich seine auf Newton’s Gravitationsgesetz
gestiitzte kosmogonische Hypothese, welche spiiter unter Lapla-
ce’s Namen allgemeine Anerkennung erhalten hat. Kant’s kri-
tische Philosophie ging nur darauf aus, die Quellen und die Be-
rechtigung unseres Wissens zu priifen und den einzelnen iibrigen
Wissenschaften gegeniiber den Maasstab fiir ihre geistige Arbeit
aufzustellen. Ein Satz, der a priori durch reines Denken gefun-
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den war, konnte nach seiner Lehre immer nur eine Regel fiir die
Methode des Denkens sein, aber keinen positiven und realen In-
halt haben. Die Identitdatsphilosophie war kiithner. Sie ging von
der Hypothese aus, dass auch die wirkliche Welt, die Natur und
das Menschenleben das Resultat des Denkens eines schopferischen
Geistes sei, welcher Geist seinem Wesen nach als dem mensch-
lichen gleichartig betrachtet wurde. Sonach schien der mensch-
liche Geist es unternehmen zu konnen, auch ohne durch dussere
Erfahrungen dabei geleitet zu sein, die Gedanken des Schopfers
nachzudenken und durch eigene innere Thitigkeit dieselben wie-
derzufinden. In diesem Sinne ging nun die Identitétsphilosophie
darauf aus, die wesentlichen Resultate der iibrigen Wissenschaften
"a priori zu construiren. Es mochte dieses Geschift mehr oder
weniger gut gelingen in Bezug auf Religion, Recht, Staat, Sprache,
Kunst, Geschichte, kurz in allen den Wissenschaften, deren Ge-
genstand sich wesentlich aus psychologischer Grundlage entwickelt,
und die daher unter dem Namen der Geisteswissenschaften
passend zusammengefasst werden. Staat, Kirche, Kunst, Sprache
sind dazu da, um gewisse geistige Bediirfnisse der Menschen zu
befriedigen. Wenn auch #dussere Hindernisse, Naturkriifte, Zufall,
Nebenbuhlerschaft anderer Menschen oft storend eingreifen, so
werden schliesslich doch die beharrlich das gleiche Ziel verfol-
genden Bestrebungen des menschlichen Geistes iiber die planlos
waltenden Hindernisse das Uebergewicht erhalten und den Sieg
erringen miissen. Unter diesen Umstiinden wire es nicht gerade
unmoglich, den allgemeinen Entwickelungsgang der Menschheit
in Bezug auf die genannten Verhdltnisse aus einem genauen Ver-
stindniss des menschlichen Geistes a priori vorzuzeichnen, na-
mentlich wenn der Philosophirende schon ein breites empirisches
Material vor sich hat, dem sich seine Abstractionen anschliessen
konnen. Hegel wurde in seinen Versuchen, diese Aufgabe zu
l6sen, auch wesentlich unterstiizt durch die tiefen philosophischen
Blicke in Geschichte und Wissenschaft, welche die Philosophen
und Dichter der ibm unmittelbar vorausgehenden Zeit gethan
hatten, und die er hauptsichlich nur zusammenzuordnen und zu
verbinden brauchte, um ein durch viele iiberraschende Einsichten
imponirendes System herzustellen. So gelang es ihm, bei der
Mehrzahl der Gebildeten seiner Zeit einen enthusiastischen Bei-
fall zu finden und iiberschwiingliche Hoffnungen auf die Losung
der tiefsten Riithsel des Menschenlebens zu erregen; das letztere
um so mehr, als der Zusammenhang des Systems durch eine son-
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derbar abstracte Sprache verhiillt war, und vielleicht von Weni-
gen seiner Verehrer wirklich verstanden und durchschaut wor-
den ist. .
Dass nun die Construction der wesentlichen Hauptresultate
" der Geisteswissenschaften mehr oder weniger gut gelang, war im-
mer noch kein Beweis fiir die Richtigkeit der Identititshypothese,
von der Hegel’s Philosophie ausging. Es wiren im Gegentheil
die Thatsachen der Natur das entscheidende Priifungsmittel ge-
wesen. Dass in den Geisteswissenschaften sich die Spuren der
Wirksamkeit des menschlichen Geistes und seiner Entwickelungs-
stufen wiederfinden mussten, war selbstverstindlich. Wenn aber
die Natur das Resultat der Denkprocesse eines dhnlichen schopfe-.
rischen Geistes abspiegelte, so mussten sich die verhiiltnissmiissig
einfacheren Formen und Vorgiinge der Natur um so leichter dem
Systeme einordnen lassen. Aber hier gerade scheiterten die An-
strengungen der Identitéitsphilosophie, wir diirfen wohl sagen, voll-
stindig. Hegel’s Naturphilosophie erschien, den Naturforschern
wenigstens, absolut sinnlos. Von den vielen ausgezeichneten
Naturforschern jener Zeit ‘fand sich nicht ein Einziger, der sich
mit den Hegel’schen Ideen hitte befreunden konnen. Da anderer-
seits fiir Hegel es von besonderer Wichtigkeit war gerade in
diesem Felde sich Anerkennung zu erfechten, die er anderwiirts
so reichlich gefunden hatte, so folgte eine ungewdohnlich leiden-
schaftliche und erbitterte Polemik von seiner Seite, die nament-
lich gegen J. Newton, als den ersten und grossten Reprisentan-
ten der wissenschaftlichen Naturforschung, gericiltet war. Die
Naturforscher wurdenvon den Philosophen der Bornirtheit gezie-
hen, die letzteren von den ersteren der Sinnlosigkeit. Die Natur-
forscher fingen nun an ein gewisses Gewicht darauf zu legen, dass
ihre Arbeiten ganz frei von allen philosophischen Einfliissen ge-
~ halten seien, und es kam bald dahin, dass viele von ihnen, und
zwar selbst Manner von hervorragender Bedeutung, alle Philoso-
phie nicht nur als unniitz, sondern selbst als schiidliche Triiume-
rei verdammten. Wir konnen nicht leugnen, dass hierbei mit den
ungerechtfertigten Anspriichen, welehe die Identititsphilosophie
auf Unterordnung der iibrigen Disciplinen erhob, auch die berech-
tigten Amspriiche der Philosophie, nimlich die Kritik der Erkennt-
nissquellen auszuiiben und den Maasstab der geistigen Arbeit
festzustellen, iiber Bord geworfen wurden,
In den Geisteswissenschaften war der Verlauf ein anderer,
wenn er auch schliesslich ziemlich zu demselben Resultate fiihrte.
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In allen Zweigen der Wissenschaft, fiir Religion, Staat, Recht,
Kunst, Sprache, standen begeisterte Anhiinger der Hegel’schen
Philosophie auf, welche jeder sein Gebiet im Sinne dieser Lehre
zu reformiren und schnell auf speculativem Wege Friichte einzu-
sammeln suchten, denen man sich bis dahin nur langsam durch
langwierige Arbeit geniihert hatte. So stellte sich eine Zeit lang
ein schneidender und scharfer Gegensatz zwischen den Natur-
wissenschaften auf der einen und den Geisteswissenschaften auf
der andern Seite her, wobei den ersteren nicht selten der Cha-
rakter der Wissenschaft ganz abgesprochen wurde.

Freilich dauerte das gespannte Verhiltniss in seiner ersten
Bitterkeit nicht lange. Die Naturwissenschaften erwiesen vor Je-
dermanns Augen durch eine schnell auf einander folgende Reihe
glinzender Entdeckungen und Anwendungen, dass ein gesunder
Kern ungewéhnlicher Fruchtbarkeit in ihnen wohne; man konnte
ihnen Achtung und Anerkennung nicht versagen. Und auch in
den iibrigen Gebieten des Wissens erhoben gewissenhafte Erfor-
scher der Thatsachen bald ihren Widerspruch gegen den allzu
kiihnen Icarusflug der Speculation. Doch lisst sich auch ein
wohlthiitiger Einfluss jener philosophischen Systeme nicht verken-
nen; wir diirfen wohl nicht leugnen, dass seit dem Auftreten He-
gel’s und Schelling’s die Aufmerksamkeit der Forscher in den
verschiedenen Zweigen der Geisteswissenschaften lebhafter und
dauernder auf ihren geistigen Inhalt und Zweck gerichtet gewesen
ist, als in den vorausgehenden Jahrhunderten vielleicht der Fall
war, und die grosse Arbeit jener Philosophie ist desshalb nicht
ganz vergebens gewesen. -

- In dem Maasse nun, als die empirische Erforschung der
Thatsachen auch in den anderen Wissenschaften wieder in den
Vordergrund trat, ist nun allerdings der Gegensatz zwischen
ihnen und den Naturwissenschaften gemildert worden. In-
dessen, wenn derselbe durch Einfluss der genannten philosophi-
schen Meinungen auch in iibertriebener Schirfe zum Ausdruck
gekommen war, lisst sich doch nicht verkennen, dass ein solcher
Gegensatz wirklich in der Natur der Dinge begriindet ist und
sich geltend macht. Es liegt cin solcher zum Theil in der Art
der geistigen Arbeit begriindet, zum Theil in dem Inhalt der ge-
nannten Ficher, wie es der Name der Natur- und Geisteswissen-
schaften schon andeutet. Der Physiker wird einige Schwierigkeit
finden dem Philologen oder Juristen die Einsicht in einen ver-
wickelten Naturprocess zu eréffnen; er muss von ihnen dabei Ab-
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stractionen von dem sinnlichen Schein und eine Gewandtheit in
dem Gebrauche geometrischer und mechanischer - Anschauungen
verlangen, in denen ihm die anderen nicht so leicht nachfolgen
kinnen. Andererseits werden die Aesthetiker und Theologen den
Naturforscher vielleicht zu mechanischen und materialistischen
Erklirungen zu geneigt finden, die ihnen trivial erscheinen, und
durch welche sie in der Wirme ihres Gefiihls und ihrer Begeiste-
rung gestort werden. Der Philolog und der Historiker, mit denen
der Jurist und Theolog ja durch gemeinsame philologische und
historische Studien eng verbunden bleiben, werden den Naturfor-
scher auffallend gleichgiiltig gegen litterarische Schitze finden, ja
vielleicht sogar gleichgiiltiger, als Recht ist, fiir die Geschichte
seiner eigenen Wissenschaft. Endlich ist nicht zu leugnen, dass
sich die Geisteswissenschaften ganz direct mit den theuersten In-
teressen des menschlichen Geistes und mit den durch ihn in die
Welt eingefiihrten Ordnungen befassen, die Naturwissenschaften
dagegen mit dusserem, gleichgiiltigem Stoff, den wir scheinbar nur
des practischen Nutzens wegen nicht umgehen konnen, der aber
vielleicht kein unmittelbares Interesse fiir die Bildung des Gei-
stes zu haben scheinen konnte.

Da nun die Sache so liegt, da sich die Wissenschaften in un-
endlich viele Aeste und Zweige gespalten haben, da lebhaft ge-
fiihlte Gegensiitze zwischen ihnen entwickelt sind, da kein Einzel-
ner mehr das Ganze oder auch selbst nur einen erheblichen Theil
des Ganzen umfassen kann, hat es noch einen Sinn, sie alle an
denselben Anstalten zusammenzuhalten? Ist die Vereinigung der
vier Facultiiten zu einer Universitit nur ein Rest des Mittelalters?
Manche iiussere Vortheile sind schon dafir geltend gemacht wor-
den, dass man die Mediciner in die Spitiler der grossen Stidte
schicke, die Naturforscher in die polytechnischen Schulen, und fiir
die Theologen und Juristen besondere Seminare und Schulen er-
richte. Wir wollen hoffen, dass die deutschen Universititen noch
lange vor einem solchen Schicksale bewahrt bleiben mogen! Da-
durch wiirde in der That der Zusammenhang zwischen den ver-
schiedenen Wissenschaften zerrissen werden, und wie wesentlich
nothwendig ein solcher Zusammenhang nicht nur in formeller Be-
ziehung fiir die Erhaltung der wissenschaftlichen Arbeitskraft,
sondern auch in materieller Beziehung fiir die Forderung der Er-
gebnisse dieser Arbeit sei, wird eine kurze Betrachtung zeigen.

Zunichst in formaler Bezichuung. Ich mochte sagen, die Ver-
einigung der verschiedenen Wissenschaften ist nothig, um das ge-
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sunde Gleichgewicht der geistigen Kriifte zu erhalten, Jede ein-
zelne Wissenschaft nimmt gewisse Geistesfihigkeiten besonders
in Anspruch und kriiftigt sie dem entsprechend durch anhalten-
dere Uebung. Aber jede einseitige Ausbildung hat ihre Gefahr;
sie macht unfihig fiir die weniger geiibten Arten der Thiitigkeit,
beschriinkt dadurch den Blick fiir den Zusammenhang des Gan-
zen; namentlich aber treibt sie auch leicht zur Selbstiiber-
schiitzung. Wer bemerkt, dass er eine gewisse Art geistiger Arbeit
viel besser verrichtet als andere Menschen, vergisst leicht, dass
er manches nicht leisten kann, was andere viel besser thun als
er selbst; und Selbstiiberschiitzung — das vergesse Niemand, der
sich den Wissenschaften widmet — ist der grosste und schlimm-
ste Feind aller wissenschaftlichen Thitigkeit. Wie viele und
grosse Talente haben nicht schon die dem Gelehrten vor allen
Dingen nothige und so schwer zu iibende Selbstkritik vergessen,
oder sind ganz in ihrer Thiitigkeit erlahmt, weil sie trockne em-
sige Arbeit ibrer selbst unwiirdig glaubten und nur geistreiche
Ideencombinationen und weltumgestaltende Entdeckungen hervor-
zubringen bestrebt waren! Wie viele solche haben nicht in ver-
bitterter und menschenfeindlicher Stimmung ein melancholisches
Leben zu Ende gefiihrt, weil ihnen die Anerkennung der Men-
schen fehlte, die natiirlich durch Arbeit und Erfolge errungen
werden muss, aber nicht dem bloss sich selbst bewundernden Ge-
nie gezollt zu werden pflegt. Und je isolirter der Einzelne ist,
desto leichter droht ihm eine solche Gefahr, wihrend umgekehrt
nichts belebender ist, als gezwungen zu sein, mit Anstrengung
aller Kriifte sich die Anerkennung solcher Minner erarbeiten
zu miissen, denen man selbst Anerkennung zu widmen gezwun-
gen ist.

Wenn wir die Art der geistigen Thitigkeit in den verschie-
denen Zweigen der Wissenschaft vergleichen, so zeigen sich ge-
wisse durchgehende Unterschiede nach den Wissenschaften selbst,
wenn auch daneben nicht zu verkennen ist, dass jedes einzelne
ausgezeichnete Talent seine besondere individuelle Geistesrichtung
hat, wodurch es gerade fiir seine besondere Art von Thitigkeit
vorzugsweise befihigt wird. Man braucht nur die Arbeiten zweier
gleichzeitiger Forscher in ganz eng benachbarten Gebieten zu ver-
gleichen, so wird man sich in der Regel iiberzeugen kinnen, dass
in dem Maasse, als die Minner ausgezeichneter sind, desto be-
stimmter ihre geistige Individualitit ausgesprochen ist, und desto
weniger der eine im Stande sein wiirde, die Arbeiten des andern
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auszufiihren. Bei der heutigen Gelegenheit kann es sich natiir-
lich nur darum handeln, die allgemeinsten Unterschiede, welche
die geistige Arbeit in den verschiedenen Zweigen der Wissen-
schaft darbietet, zu charakterisiren.

Ich habe an den riesenhaften Umfang des Materials unserer
Wisscnschaften erinnert. Zuniichst ist klar, dass je riesenhafter
dieser Umfang ist, eine desto bessere und genauere Organisation
und Anordnung dazu gehort, um nicht im Labyrinth der Gelehr-
samkeit sich hoffnungslos zu verlaufen. Je besser die Ordnung
und Systematisirung ist, desto grosser kann auch die Anhdufung
der Einzelheiten werden, ohne dass der Zusammenhang leidet.
Unsere Zeit kann eben so viel mehr im Einzelnen leisten, weil un-
sere Vorginger uns gelehrt haben, wie die Organisation des Wis-
sens einzurichten ist.

Diese Organisation besteht nun in erster Stufe nur in einer
susserlichen mechanischen Ordnung, wie sie uns unsere Kataloge,
Lexica, Register, Indices, Litteraturiibersichten, Jahresberichte,
Gesetzsammlungen, naturhistorischen Systeme u. s. W. geben. Mit
Hiilfe dieser Dinge wird zuniichst nur erreicht, dass dasjenige
Wissen, welches nicht unmittelbar im Gedichtnisse aufzubewahren
ist, jeden Augenblick von demjenigen, dey es braucht, gefunden
werden kann, Mittels eines guten Lexicon kann jetzt ein Gym-
nasiast im Verstindniss der Classiker manches leisten, was einem
Erasmus trotz der Belesenheit eines langen Lebens schwer ge-
worden sein muss. Die Werke dieser Art bilden gleichsam den
Grundstock des wissenschaftlichen Vermogens der Menschheit,
mit dessen Zinsen gewirthschaftet wird; man konnte sie verglei-
chen mit einem Capital, was in Léindereien angelegt ist. Wie die
Erde, aus der das Land besteht, sieht das Wissen, was in den Ka-
talogen, Lexicis und Verzeichnissen steckt, wenig einladend und
unschon aus, der Unkundige weiss die Arbeit und Kosten, welche
in diesen Acker gesteckt sind, nicht zu erkennen und nicht zu
schiitzen; die Arbeit des Pfliigers erscheint unendlich schwerfiil-
lig, mithsam und langweilig. Wenn aber auch die Arbeit des
Lexicographen oder des naturhistorischen Systematikers einen
eben so miihsamen und hartniickigen Fleiss in Anspruch nimmt,
wie die des Pfliigers, so muss man doch nicht glauben, dass sie
untergeordneter Art oder so trocken und mechanisch sei, wie sie
nachher aussieht, wenn man das Verzeichniss fertig gedruckt vor
sich liegen hat. Es muss eben auch dabei jede einzelne That-
sache durch aufmerksame Beobachtung aufgefunden, nachher ge-
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priift und verglichen werden, es muss das Wichtige von dem Un-
wichtigen gesondert werden, und dies alles kann offenbar nur
Jemand thun, der den Zweck, zu welchem gesammelt wird, den
geistigen Inhalt der betreffenden Wissenschaft und ihre Methoden
lebendig aufgefasst hat, und fiir einen solchen wird auch jeder
einzelne Fall wieder in Zusammenhang mit dem Ganzen treten
und sein eigenthiimliches Interesse haben. Sonst wiirde ja auch
eine solche Arbeit die schlimmste Sclavenarbeit sein, die sich aus-
denken liesse. Dass auch auf diese Werke die fortschreitende
Ideenentwickelung der Wissenschaft Einfluss hat, zeigt sich eben
darin, dass man fortdauernd neue Lexica, neue naturhistorische
Systeme, neue Gesetzsammlungen, neue Sternkataloge auszuarbei-
ten fiir nothig findet; darin spricht sich die fortschreitende Kunst
der Methode und der Organisation des Wissens aus.

Unser Wissen soll nun aber nicht in der Form der Kataloge
liegen bleiben; deun eben, dass wir es in dieser Form, schwarz
auf weiss gedruckt, fiusserlich mit uns herumtragen miissen, zeigt
an, dass wir es geistig nicht bezwungen haben. Es ist nicht ge-
nug, die Thatsachen zu kennen; Wissenschaft entsteht erst, wenn
sich ihr Gesetz und ihre Ursachen enthiillen. Die logische Ver-
arbeitung des gegebenen Stoffs besteht zunichst darin, dass wir
das Aehnliche zusammenschliessen und einen allgemeinen Begriff
ausbilden, der es umfasst. Ein solcher Begriff, wie sein Namen
andeutet, begreift in sich eine Menge von Einzelheiten und ver-
tritt sie in unserem Denken. Wir nennen ihn Gattungsbegriff,
wenn er eine Menge existirender Dinge, wir nennen ihn Gesetz,
wenn er eine Reihe von Vorgingen oder Ereignissen umfasst.
Wenn ich ermittelt habe,-dass alle Siiugethiere, d. h. alle warm-
bliitigen Thiere, welche lghendige Junge gebiren, auch zugleich
durch Lungen athmen, zwei Herzkammern und mindestens drei
Gehorkndchelchen haben, so brauche ich die genannten anatomi-
schen Eigenthiimlichkeiten nicht mehr vom Affen, Pferde, Hunde
und Wallfisch einzeln zu behalten. Die allgemeine Regel umfasst
hier eine ungeheure Menge von einzelnen Fillen und vertritt sie
im Gedichtniss. Wenn ich das Brechungsgesetz der Lichtstrah-
len ausspreche, so umfasst dieses Gesetz nicht nur die Fille, wo
Strahlen unter den verschiedensten Winkeln auf eine einzelne
ebene Wasserfliche fallen, und giebt mir Auskunft iiber den Er-
folg, sondern es umfasst alle Fille, wo Lichtstrahlen irgend einer
Farbe auf die irgendwie gestaltete Oberfliche einer irgendwie ge-
arteten durchsichtigen Substanz fallen. Es umfasst also dieses
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Gesetz eine wirklich unendliche Masse von Fiillen, welche im Ge-
diichtnisse einzeln zu bewahren gar nicht moglich gewesen sein
wiirde. Dabei ist aber weiter zu bemerken, dass dieses Gesetz
nicht nur diejenigen Fille umfasst, die wir selbst oder andere
Menschen schon beobachtet haben, sondern wir werden auch nicht
anstehen, es auf neue, noch nicht beobachtete Fille anzuwenden,
um den Erfolg der Lichtbrechung darnach vorauszusagen, und
werden uns in unserer Erwartung nicht getiuscht finden. Ebenso
werden wir, falls wir ein unbekanntes, noch nicht anatomisch zer-
legtes Siugethier finden sollten, mit einer an Gewissheit grenzen-
den Wahrscheinlichkeit voraussetzen diirfen, dass dasselbe Lun-
gen, zwei Herzkammern, und drei oder mehr Gehdrknochelchen
habe.

Indem wir also die Thatsachen der Erfahrung denkend zu-
sammenfassen und Begriffe bilden, seien es nun Gattungsbegriffe
oder Gesetze, so bringen wir unser Wissen nicht nur in eine Form,
in der es leicht zu handhaben und aufzubewahren ist, sondern
wir erweitern es auch, da wir die gefundenen Regeln und Gesetze
auch auf alle #hnlichen kiinftig noch aufzufindenden Fille auszu-
dehnen uns berechtigt fithlen.

Die genannten Beispiele sind solche, in denen die Zusammen-
fassung der Einzelfille durch Denken zu Begriffen kecine Schwie-
rigkeit mehr findet, und das Wesen des ganzen Vorgangs klar vor
Augen liegt. Aber in complicirten Fillen gelingt es uns nicht so
gut, das Aehnliche ganz zu scheiden vom Unihnlichen und es zu
einem scharf und klar begrenzten Begriffe zusammenzufassen.
Nehmen Sie an, dass wir einen Menschen als ehrgeizig kennen;
wir werden vielleicht mit ziemlicher Sicherheit vorhersagen, dass
wenn dieser Mann unter gewissen Bedingungen zu handeln haben
wird, er seinem Ehrgeize folgenund sich fiir eine gewisse Art des
Handelns entscheiden wird. Aber weder konnen wir mit voller
Bestimmtheit definiren, woran ein Ehrgeiziger zu erkennen ist,
oder nach welchem Maass der Grad seines Ehrgeizes zu messen
ist; noch kénnen wir mit Bestimmtheit sagen, welcher Grad des
Ehrgeizes vorhanden sein muss, damit er in dem betreffenden
Falle den Handlungen des Mannes gerade die betreffende Rich-
tung gebe. Wir machen also unsere Vergleichungen zwischen den
bisher beobachteten Handlungen des einen Mannes und zwischen
den Handlungen anderer Ménner, welchein #hnlichen Fillen &hn-
lich gehandelt haben, und ziehen unseren Schluss auf den Erfolg
der kiinftigen Handlungen, ohne weder den Major noch denMinor
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dieses Schlusses in einer bestimmten und deutlich begrenzten Form
aussprechen zu kinnen, ja ohne uns vielleicht selbst klar gemacht
zu haben, dass unsere Vorhersagung auf der beschriebenen Ver-
gleichung beruht. Unser Urtheil geht in einem solchen Falle nur
aus einem gewissen psychologischen Tacte, nicht aus bewusstem
Schliessen hervor, obgleich im Wesentlichen der geistige Process
derselbe geblieben ist, wie in dem Falle, wo wir einem neugefun-
denen Siugethiere Lungen zuschreiben,

Diese letztere Art der Induction nun, welche nicht bis zur
vollendeten Form des logischen Schliessens, nicht zur Aufstellung
ausnahmslos geltender Gesetze durchgefiihrt werden kann, spielt
im menschlichen Leben eine ungeheuer ausgebreitete Rolle. Auf
ihr beruht die ganze Ausbildung unserer Sinneswahrnehmungen,
wie sich namentlich durch die Untersuchung der sogenannten
Sinnestiuschungen nachweisen liisst. Wenn z. B, in unserem Auge
die Nervenausbreitung durch einen Stoss gereizt wird, so bilden
wir die Vorstellung von Licht im Gesichtsfelde, weil wir unser
ganzes Leben lang Reizung in unsern Sehnervenfasern nur gefiihlt
haben, so oft Licht im Gesichtsfelde war, und gewohnt sind, die
Empfindung der Sehnervenfasern mit Licht im Gesichtsfelde zu
identificiren, was wir auch in einem Falle thun, wo es nicht passt.
Dieselbe Art der Induction spielt denn auch eine Hauptrolle den
psychologischen Vorgiingen gegeniiber wegen der ausserordent-
lichen Verwickelung der Einfliisse, welche die Bildung des Cha-
rakters und der momentanen Gemiithsstimmung der Menschen
bedingen. Ja, da wir uns selbst freien Willen zuschreiben, d. h.
die Fiihigkeit, aus eigener Machtvollkommenheit zu handeln, ohne
dabei von einem strengen und unausweichlichen Causalitiitsgesetze
gezwungen zu sein, so liugnen wir dadurch iiberhaupt ganz und
gar die Moglichkeit, wenigstens einen Theil der Aeusserungen
unserer Seelenthitigkeit auf ein streng bindendes Gesetz zuriick-
zufiihren.

4+ Man konnte nun diese Art der Induction im Gegensatz zu

der logischen, welche es zu scharf definirten allgemeinen Sitzen 2! '
bringt, die kiinstlerische Induction nennen, weil sie im héch-

sten Grade bei den ausgezeichneteren Kunstwerken hervortritt.
Es ist ein wesentlicher Theil des kiinstlerischen Talents, die cha-
rakteristischen #usseren Kennzeichcn eines Charakters und einer
Stimmung durch Worte, Form und Farbe, oder Téne wiedergeben
zu konnen, und darch eine Art instinctiver Anschauung zu erfas-
sen, wie sich die Seelenzustiinde fortentwickeln miissen, ohne da-

o=
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- bei durch irgend eine fassbare Regel geleitet zu sein. Im Ge-
gentheil, wo wir merken, dass der Kiinstler mit Bewusstsein nach
allgemeinen Regeln und Abstractionen gearbeitet hat, finden wir
sein Werk arm und trivial, da ist es mit unserer Bewunderung zu
Ende. Die Werke der grossen Kiinstler dagegen bringen mit
einer Lebhaftigkeit, einem Reichthum an individuellen Ziigen und
einer iiberzeugenden Kraft der Wahrheit die Bilder der Charak-
tere und Stimmungen uns entgegen, welche der Wirklichkeit
fast iiberlegen scheint, weil die storenden Momente daraus fort-
bleiben.

Ueberblicken wir nun die Reihe der Wissenschaften mit Be-
ziehung auf die Art, wie sie ihre Resultate zu ziehen haben, so
tritt uns ein durchgehender Unterschied zwischen den Naturwis-
senschaften und den Geisteswissenschaften entgegen. Die Natur-
wissenschaften sind meist im Stande, ihre Inductionen bis zu scharf
ausgesprochenen allgemeinen Regeln und Gesetzen durchzufiih-
ren, die Geisteswissenschaften dagegen haben es iiberwiegend mit
Urtheilen nach psychologischem Tactgefiihl zu thun. So miissen
die historischen Wissenschaften zuniichst die Glaubwiirdigkeit der
Berichterstatter priifen, dieihnen die Thatsachen iiberliefern; sind
die Thatsachen festgestellt, so beginnt ihr schwereres und wich-
tigeres Geschiift, die oft sehr verwickelten und mannigfaltigen Mo-
tive der handelnden Volker und Individuen aufzusuchen; beides ist
wesentlich zu entscheiden nur durch psychologische Anschauung.
Die philologischen Wissenschaften, insofern sie sich mit Erkli-
rung und Verbesserung der uns iiberlieferten Texte, mit Litte-
ratur- und Kunstgeschichte beschiiftigen, miissen den Sinn, den
der Schriftsteller auszudriicken, die Nebenbeziehungen, welche er
durch seine Worte anzudeuten beabsichtigte, herauszufiihlen su-
chen; sie miissen zu dem Ende von einer richtigen Anschauung
sowohl der Individualitiit des Schriftstellers als des Genius der
Sprache, in der er schrieb, auszugehen wissen. Alles dies sind
Fille kiinstlerischer, nicht eigentlich logischer Induction. Das
Urtheil lisst sich hier nur gewinnen, wenn eine sehr grosse Menge
von einzelnen Thatsachen #hnlicher Art im Gedédchtniss bereit
ist, um schnell mit der gerade vorliegenden Frage in Beziehung
gesetzt zu werden. Eines der ersten Erfordernisse fiir diese Art
von Studien ist desshalb ein treues und bereites Gedichtniss. In
der That haben viele der beriihmten Historiker und Philologen
durch die Kraft ihres Gediichtnisses das Staunen ihrer Zeitgenos-
sen erregt. Natiirlich wire das Gediichtniss allein nicht ausrei-
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chend ohne die Fihigkeit, schnell das wesentlich Aehnliche iiber-
all herauszufinden, ohne eine fein und reich ausgebildete Anschau-
ung der Seelenbewegungen des Menschen, welche letztere wieder
nicht ohne eine gewisse Wirme des Gefiihls und Interesse an der
Beobachtung der Seelenzustiinde Anderer zu erreichen sein méchte.
Wihrend uns der lebendige Verkehr mit Menschen im tiglichen
Leben die Grundlage dieser psychologischen Anschauungen geben
muss, dient auch das Studium der Geschichte und der Kunst da-
zu, sie zu ergdnzen und zu bereichern, indem beide uns Menschen
in ungewdhnlicheren Umstinden handelnd zeigen, und wir an
ihnen die ganze Breite der Krifte ermessen lernen, die in unserer
Brust verborgen liegen.

“Die genannten Theile der Wissenschaft bringen es der Regel
nach nicht bis zur Formulirung streng giiltiger allgemeiner Ge-
setze, mit Ausnahme der Grammatik. Die Gesetze der Gram-
matik sind durch menschlichen Willen festgestellt; wenn sie auch
nicht gerade in hewusster Absicht und nach einem iiberdachten
Plane gegeben wurden, vielmehr sich allmilig nach dem Bediirf-
nisse entwickelt haben. Sie treten daher demjenigen, welcher die:
Sprache erlernt, gegeniiber als Gebote, als Gesetze, die durch
eine fremde Autoritiit festgestellt sind.

An die historischen und philologischen Wissenschaften schlies-
sen sich Theologie und Jurisprudenz an, deren Vorbereitungse
studien und Hilfswissenschaften ja wesentlich dem Kreise jener
Studien angehoren. Die allgemeinen Gesetze, welche wir in bei-
den finden, sind ebenfalls Gebote, Gesetze, welche durch fremde

e Autoritit fur den Glauben und das Handeln in moralischer und
. juristischer Beziehung gegeben sind, nicht Gesetze, welche, wie die

Naturgesetze, die Verallgemeinerung einer Fille von Thatsachen
enthielten. Aber wie bei der Anwendung eines Naturgesetzes auf
einen gegebenen Fall, geschieht auch die Subsumtion. unter die -
grammatikalischen, juristischen, moralischen und dogmatischen
Gebote in der Form des bewussten logischen Schliessens. Das
Gebot bildet den Major eines solchen Schlusses, der Minor muss
festsetzen, ob der zu beurtheilende Fall die Bedingungen an sich

trégt, fur welche das Gebot gegeben ist. Die Losung dieser letz-

teren Aufgabe wird nun allerdings sowohl bei der grammatikali-
schen Analyse, welche den Sinn des auszusprechenden Satzes
deutlich machen soll, wie bei der juristischen Beurtheilung der
Glaubwiirdigkeit des Thatbestandes oder der Absichten der han-
delnden Personen oder des Sinns der von ihnen erlassenen Schrift-

Helmholtz, Vortrige. 2
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stiicke meist nur wieder eine Sache der psychologischen Anschau-
ung sein. Dagegen lisst sich nicht verkennen, dass sowohl dic
Syntax der ausgebildeten Sprachen, als auch das durch mehr als
2000jihrige Praxis allmilig verfeinerte System unserer Rechts-
wissenschaft einen hohen Grad logischer Vollstindigkeit und Con-
sequenz erlangt haben, so dass im Ganzen die Fille, welche sich
nicht klar unter eines der gegebenen Gesetze schicken wollen,
zu den Ausnahmen gehoren. Freilich werden solche immer beste-
hen bleiben, da die von Menschen hingestellten Gesetzgebungen
niemals die Folgerichtigkeit und Vollstindigkeit der Naturgesetze
haben mochten. In solchen Fillen bleibt dann freilich nichts
iibrig, als dass man die Absicht des Gesetzgebers aus der Analo-
gie und Consequenz der fiir dhnliche Fiille gegebenen Bestimmun-
gen zu errathen, beziehentlich zu erginzen sucht.

Das grammatische und juristische Studium haben einen ge-
wissen Vortheil als Bildungsmittel des Geistes dadurch, dass die
verschiedenen Arten geistiger Thitigkeit ziemlich gleichmiissig
durch sie in Anspruch genommen werden. Desshalb ist auch die
hohere Schulbildung der neueren europiischen Volker iiberwie-
gend auf das Studium fremder Sprachen mittels der Grammatik
gestiitzt. Die Muttersprache und fremde Sprachen, welche man
allein durch Uebung lernt, nehmen nicht das bewusste logische

Denken in Anspruch; wohl aber kann man an ihnen das Gefithl *

fiir kiinstlerische Schonheit des Ausdrucksiiben. Die beiden clas-
sischen Sprachen, Griechisch und Lateinisch, haben neben ihrer

ausserordentlich feinen kiinstlerischen und logischen Ausbildung -

-

den Vorzug, den die meisten alten und urspriinglichen Sprachen .

zu theilen scheinen, dass sie durch sehr volle und deutlich unter-
schiedene Flexionsformen das grammatikalische Verhiltniss der
Worte und der Siitze zu einander genau bezeichnen. Durch lan-
_gen Gebrauch werden die Sprachen abgeschliffen, die grammati-
kalischen Bezeichnungen im Interesse praktischer Kiirze und
Schnelligkeit auf das nothwendigste zuriickgefiihrt und dadurch
unbestimmter gemacht. Das lisst sich auch an den modernen
europiischen Sprachen in Vergleich mit dem Lateinischen deut-
lich erkennen; am weitesten ist in dieser Richtung des Abschlei-
fens das Englische vorgeschritten. Darin scheint es mir auch
wesentlich zu beruhen, dass die modernen Sprachen als Unter-
richtsmittel viel weniger geeignet sind, als die dlteren.

Wie die Jugend an der Grammatik gebildet wird, so benutzt
man mit Recht das juristische Studium aus dhnlichen Griinden
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als Bildungsmittel fiir ein reiferes Lebensalter, auch wo es nicht
unmittelbar durch die praktischen Zwecke des Berufes gefordert
wird.

Das entgegengesetzte Extrem von den philologisch-historischen
Wissenschaften bieten nun in Bezug auf die Art geistiger Arbeit
die Naturwissenschaften dar. Nicht als ob nicht auch in man-
chen Gebieten dieser Wissenschaften ein instinctives Gefiihl fiir
Analogien und ein gewisser kiinstlerischer Tact eine Rolle zu spie-
len hiitten. In den naturhistorischen Fichern ist im Gegentheile
die Beurtheilung, welche Kennzeichen der Arten als wichtig fiir
die Systematik, welche als unwichtig zu betrachten seien, welche
Abtheilungen der Thier- und Pflanzenwelt natiirlicher seien als
andere, wesentlich nur einem solchen Tacte iiberlassen, der ohne
genau definirbare Regel verfihrt. Bezeichnend ist es auch, dass
zu den vergleichend anatomischen Untersuchungen iiber die Ana-
logie entsprechender Organe verschiedener Thiere und zu der
analogen Lehre von der Metamorphose der Blitter im Pflanzen-
reich ein Kiinstler, niimlich Gothe, den Anstossgegeben hat, und
dass durch ihn die wesentliche Richtung vorgezeichnet wurde,
welche die vergleichende Anatomie seit jener Zeit genommen hat.
Aber selbst in diesen Fachern, wo wir es noch mit den unverstan-
densten Wirkungen der Lebensvorgiéinge zu thun haben, ist es im
Allgemeinen viel leichter, allgemeine umfassende Begriffe und
Sitze aufzufinden und scharf auszusprechen, als wo wir unser Ur-
theil auf die Analyse von Seelenthitigkeiten griinden miissen. In
vollem Maasse ausgeprigt zeigt sich der besondere wissenschaft-
liche Charakter der Naturwissenschaften erst in den experimenti-
renden und mathematisch ausgebildeten Féchern, am meisten in
der reinen Mathematik.

Der wesentliche Unterschied dieser Wissenschaften beruht,
wie mir scheint, darauf, dass es in ihnen verhiltnissmissig leicht
ist, die Einzelfille der Beobachtung und Erfahrung zu allgemei-
nen Gesetzen von unbedingter Giiltigkeit und ausserordentlich um-
fassendem Umfange zu vereinigen, wiihrend gerade dieses Geschift
in den zuerst besprochenen Wissenschaften uniiberwindliche
Schwierigkeiten darzubieten pflegt. Ja in der Mathematik sind
sogar die allgemeinen Siitze, welche sie als Axiome an die Spitze
stellt, von so geringer Zahl, so unendlichem Umfange und solcher
unmittelbaren Evidenz, dass man gar keinen Beweis fiir sie zu
geben braucht. Man bedenke, dass die ganze reine Mathematik
" (Arithmetik) entwickelt ist aus den drei Axiomen:

Q%
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,Wenn zwei Grossen einer dritten gleich sind, sind sie unter
sich gleich.* :

,,Gleiches zu Gleichem addirt giebt Gleiches.*

»Ungleiches zu Gleichem addirt giebt Ungleiches.*

Nicht zahlreicher sind die Axiome der Geometrie und der
theoretischen Mechanik. Die genannten Wissenschaften entwickeln
sich aus diesen wenigen Fordersiitzen, indem man die Folgerun-
gen aus den letzteren in immer verwickelteren Fillen zieht. Die
Arithmetik beschriinkt sich nicht darauf, die mannigfaltigsten Ag-
gregate einer endlichen Zahl von Gréssen zu addiren, sie lehrt in
der hoheren Analysis sogar unendlich viele Summanden zu ad-
diren, deren Grosse nach den verschiedensten Gesetzen wichst
oder abnimmt, also Aufgaben zu losen, die auf directem Wege
niemals wiirden zu Ende gefiihrt werden konnen. Hier sehen wir
die bewusste logische Thiitigkeit unseres Geistes in ihrer reinsten
und vollendetsten Form; wir kinnen hier die ganze Miihe dersel-
ben kennen lernen, die grosse Vorsicht, mit der sie vorschreiten
muss; die Genauigkeit, welche nothig ist, um den Umfang der ge-
wornenen allgemeinen Sitze genau zu bestimmen, die Schwierig-
keit, abstracte Begriffe zu bilden und zu verstehen, aber ebenso
auch Vertrauen fassen lernen in die Sicherheit, Tragweite und
Fruchtbarkeit solcher Gedankenarbeit.

Letztere tritt nun noch auffilliger in den angewandten ma-
thematischen Wissenschaften hervor, namentlich in der mathema-
tischen Physik, zu welcher auch die physische Astromomie zu
rechnen ist. Nachdem Newton einmal aus der mechanischen
Analyse der Planetenbewegungen erkannt hat, dass alle wigbare
Materie in der Entfernung sich anzieht mit einer Kraft, die dem
Quadrate des Abstands umgekehrt proportional ist, so geniigt
dieses eine einfache Gesetz, um die Bewegungen der Planeten
vollstindig und mit grosster Genauigkeit zu berechnen in die
fernsten Fernen der Vergangenheit und Zukunft hinaus, wenn nur
Ort, Geschwindigkeit und Masse aller einzelnen Korper unseres
Systems fiir irgend einen beliebigen Zeitpunkt gegeben sind; ja
wir erkennen das Wirken derselben Kraft auch in den Bewegun-
gen von Doppelsternen wieder, deren Entfernungen so gross sind,
dass das Licht Jahre gebraucht, um von ihnen hierher zu gelan-
gen, zum Theil selbst so gross, dass die Versuche sie zu messen
bisher gescheitert sind.

Diese Entdeckung des Gravitationsgesetzes und seiner Con-
sequenzen ist dieimponirendste Leistung, deren die logische Kraft

-~ -
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des menschlichen Geistes jemals fiihig gewesen ist. Ich will nicht
sagen, dass nicht Méinner mit ebenso grosser oder grosserer Krafi} '
der Abstraction gelebt hiitten, als Newton und die iibrigen Astro-
nomen, welche seine Entdeckung theils vorbereitet, theils ausge-
beutet haben; aber es hat sich niemals ein so geeigneter Stoff
dargeboten, als die verwirrten und verwickelten Planetenbewegun-
gen, die vorher bei den ungebildeten Beschauern nur astrologi-
schen Aberglauben genihrt hatten, und nun unter ein Gesetz ge-
bracht wurden, welches im Stande war, von den kleinsten Einzel-
heiten ihrer Bewegungen die genaueste Rechenschaft abzulegen.

An diesem grissesten Beispiele und nach seinem Muster ha-
ben sich nun auch eine Reihe von anderen Zweigen der Physik
entwickelt, unter denen namentlich die Optik und die Lehre von
der Elektricitat und dem Magnetismus zu nennen sind. Die ex-
perimentirenden Wissenschaften haben bei der Aufsuchung der
allgemeinen Naturgesetze den grossen Vortheil vor den beobach-
tenden voraus, dass sie willkiirlich die Bedingungen versindern kon-
nen, unter denen der Erfolg eintritt, und sich deshalb auf eine
nur kleine Zahl charakteristischer Fille der Beobachtung be-
schriinken diirfen, um das Gesetz zu finden. Die Giiltigkeit des
Gesetzes muss dann freilich auch an verwickelteren Fillen ge-
priift werden. So sind die physikalischen Wissenschaften, nach-
dem einmal die richtigen Methoden gefunden waren, verhiiltniss-
miissig schnell fortgeschritten. Sie haben uns nicht nur fihig
gemacht, Blicke in die Urzeit zu werfen, in der die Weltennebel
zu Gestirnen sich zusammenballten und durch die Gewalt ihres
Zusammendriingens glithend wurden, nicht nur erlaubt, die che-
mischen Bestandtheile der Sonnenatmosphiire zu erforschen —
die Chemie der fernsten Fixsterne wird wahrscheinlich nicht
lange auf sich warten lassen?) — sondern sie haben uns auch
gelehrt, die Kriifte der uns umgebenden Natur zu unserem Nutzen
auszubeuten und unserem Willen dienstbar zu machen.

Aus dem Gesagten wird nun schon erhellen, wie verschieden-
artig die geistige Thiitigkeit ihrem grissten Theile nach in diesen
letzteren Wissenschaften sei von der der fritheren. Der ‘Mathe-

I) Die interessantesten Entdeckungen sind in dieser Bezichung schon
gemacht worden, namentlich durch die im April 1864 verdffentlichte Arbeit
von W. Huggins und W. A. Miller, in der die Analyse der Atmosphi-
Ten des Aldebaran und « Orionis gegeben und der Nachweis gefithrt
ist, dass gewisse Nebelflecke glihende Gaskugeln sind.
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matiker braucht gar kein Gediichtniss fir einzelne Thatsachen,
der Physiker sehr wenig davon zu haben. Die auf Erinnerung
ahnlicher Fille gebauten Vermuthungen kionnen wohl niitzlich
sein, um zuerst auf eine richtige Spur zu bringen; Werth be-
kommen sie erst, wenn sie zu einem streng formulirten und genau
begrenzten Gesetze gefilhrt haben. Der Natur gegeniiber besteht
Jein Zweifel, dass wir es mit einem ganz strengen Causalnexus
zu thun haben, der keine Ausnahmen zuliisst. Deshalb ergeht an
uns auch die Forderung fortzuarbeiten, bis wir ausnahmslose Ge-
setze gefunden haben; eher diirfen wir uns nicht beruhigen, erst
in dieser Form erhalten unsere Kenntnisse die siegende Kraft iiber
Raum und Zeit und Naturgewalt.

Die eiserne Arbeit des selbstbewussten Schliessens erfordert
grosse Hartniickigkeit und Vorsicht, sie geht in der Regel nur
sehr langsam vor sich und wird selten durch schnelle Geistesblitze
gefordert. Es ist bei ihr wenig zu finden von der schnellen Be-
reitwilligkeit, mit der die verschiedensten Erfahrungen dem Ge-
diichtnisse des Historikers oder Philologen zustromen miissen.
Im Gegentheil ist die wesentliche Bedingung fiir denmethodischen
Fortschritt des Denkens, dass der Gedanke auf einen Punkt con-
centrirt bleibe, ungestort von Nebendingen, ungestort auch
von Wiinschen und von Hoffnungen, und nur, nach seinem eigenen
Willen und Entschlusse fortschreite. Ein berithmter Logiker,
Stuart Mill, erklirt es als seine Ueberzeugung, dass die induc-
tiven Wissenschaften in der neuesten Zeit mehr fiir die Fort-
schritte der logischen Methoden gethan hiitten, als die Philoso-
phen von Fach. Ein wesentlicher Grund hierfiir liegt gewiss in
dem Umstande, dass in keinem Gebiete des Wissens ein Fehler
in der Gedankenverbindung sich so leicht durch die Falschheit
der Resultate zu erkennen giebt, als in diesen Wissenschaften,
wo. wir die Resultate der Gedankenarbeit meist direct mit der
Wirklichkeit vergleichen konnen. * W

Indem ich hier die Behauptung aufgestellt habe, dass na-
mentlich in den mathematisch ausgebildeten Theilen der Natur-
wissenschaften die Losung der wissenschaftlichen Aufgaben ihrem
Ziele niher gekommen ist, als im Allgemeinen in den iibrigen
Wissenschaften, so, hoffe ich, glauben Sie nicht, dass ich diese
jenen gegeniiber herabsetzen will. Wenn die Naturwissenschaften
die grossere Vollendung in der wissenschaftlichen Form voraus-
haben, so haben die Geisteswissenschaften vor ihnen voraus, dass
sie einen reicheren, dem Interesse des Menschen und seinem Ge-
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fiilhle niher liegenden Stoff zu behandeln haben, néimlich den
menschlichen Geist selbst in seinen verschiedenen Trieben und
Thiitigkeiten. Sie haben die hohere und schwerere Aufgabe, aber
es ist klar, dass ihnen das Beispiel derjenigen Zweige des Wissens
nicht verloren gehen darf, welche des leichter zu bezwingenden
Stoffes wegen in formaler Beziehung weiter vorwirts geschritten
sind. Sie konnen von ihnen in der Methode lernen und von dem
Reichthum ihrer Ergebnisse sich Ermuthigung holen. Auch glaube -
ich in der That, dass unsere Zeit schon mancherlei von den
Naturwissenschaften gelernt hat. Die unbedingte Achtung vor
den Thatsachen und Treue in ihrer Sammlung, ein gewisses Miss-
trauen gegen den sinnlichen Schein, das Streben, iiberall nach
einem Causalnexus zu suchen und einen solchen vorauszusetzen,
wodurch sich unsere Zeit von friiheren unterscheidet, scheinen
einen solchen Einfluss anzudeuten.

In wie fern den mathematischen Studien, als den Repriisen-
tanten der selbstbewussten logischen Geistesthiitigkeit, ein gros-
serer Einfluss in der Schulbildung eingeriumt werden miisse, will
ich hier nicht erértern. Es ist dies wesentlich eine Frage der
Zeit. In dem Maasse, als der Umfang der Wissenschaft sich er-
weitert, muss auch ihre Systematisirung und Organisation verbes-
sert werden, und es wird nicht fehlen konnen, dass sich auch die
Individuen gendthigt sehen werden, strengere Schulen des Den-
kens durchzumachen, als die Grammatik zu gewiihren im Stande
ist. Was mir in eigener Erfahrung bei den Schiilern, die aus un-
seren grammatischen Schulen zu naturwissenschaftlichen und me-
dicinischen Studien iibergehen, aufzufallen pflegt, ist erstens' eine
gewisse Laxheit in der Anwendung streng allgemeingiiltiger Ge-
setze. Die grammatischen Regeln, an denen sie sich geiibt haben,
sind in der That meist mit langen Verzeichnissen von Ausnahmen
versehen; sie sind desshalb nicht gewohnt, auf die Sicherheit einer
legitimen Consequenz eines streng allgemeinen Gesetzes unbe-
dingt zu trauen. Zweitens finde ich sie meist zu sehr geneigt,
sich auf Autorititen zu stiitzen, auch wo sie sich ein eigenes Ur-
theil bilden konnten. In den philologischen Studien wird in der
That der Schiiler, weil er selten das ganze Material iibersehen
kann, und weil die Entscheidung oft von dem isthetischen Gefiihl
fiir die Schonheit des Ausdrucks und den Genius der Sprache ab-
hiingt, welches lingere Ausbildung erfordert, auch von den besten
Lehrern auf Autoritiiten verwiesen werden miissen. Beide Fehler
beruhen auf einer gewissen Triigheit und Unsicherheit des Den-
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kens, die nicht blos spiteren naturwissenschaftlichen Studien
schidlich sein wird. Gegen beides sind aber gewiss mathemati-
sche Studien das beste Heilmittel; da giebt es absolute Sicher-
heit des Schliessens, und da herrscht keine Autoritiit als die des
eigenen Verstandes.

So viel iiber die verschiedenen sich gegenseitig erginzenden
Richtungen der geistigen Arbeit in den verschiedenen Zweigen
der Wissenschaft. :

Das Wissen allein ist aber nicht Zweck des Menschen auf der
Erde. Obgleich die Wissenschaften die feinsten Krafte des mensch-
lichen Geistes erwecken und ausbilden, so wird doch derjenige
keine rechte Ausfiillung seines Daseins auf Erden finden, welcher
nur studiren wollte, um zu wissen. Wir sehen oft genug reich be-
gabte Miinner, denen ihr Gliick oder Ungliick eine behagliche
fussere Existenz zugeworfen hat, ohne ihnen zugleich den Ehr-
geiz oder die Energie zum Wirken mitzutheilen, ein gelangweiltes
und unbefriedigtes Leben dahinschleppen, wihrend sie dem edel-
sten Lebenszwecke zu folgen glauben in fortdauernder Sorge fiir
Vermehrung ihres Wissens und weitere Bildung ihres Geistes. Nur
das Handeln giebt dem Manne ein wiirdiges Dasein; also entwe-
der die praktische Anwendung des Gewussten, oder die Vermeh-
rung der Wissenschaft selbst muss sein Zweck sein. Denn auch
das letztere ist ein Handeln fiir den Fortschritt der Menschheit.
Damit gehen wir denn iiber zu dem zweiten Bande, welches die
Arbeit der verschiedenen Wissenschaften miteinander verkniipft,
péimlich der Verbindung des Inhalts derselben.

Wissen ist Macht. Keine Zeit kann diesen Grundsatz augen-
falliger darlegen als die unsere. Die Naturkrifte der unorgani-
schen Welt lehren wir den Bediirfnissen des menschlichen Lebens
und den Zwecken des menschlichen Geistes zu dienen. Die An-
wendung des Dampfes hat die Korperkraft der Menschen in das
Tausendfache und Millionenfache vermehrt; Webe- und Spinn-
maschinen haben solche Arbeiten iibernommen, deren einziges
Verdienst geisttodtende Regelmiissigkeit ist. Der Verkehr der
Menschen untereinander mit seinen gewaltig eingreifenden mate-
riellen und geistigen Folgen ist in einer Weise gesteigert, wie es
sich Niemand auch nur hiitte triumen lassen konnen in der Zeit,
wo die Aelteren von uns ihr Leben begannen. Essind aber nicht
nur die Maschinen, durch welche die Menschenkrifte vervielfiltigt
werden; es sind nicht nur die gezogenen Gussstahlkanonen und
Panzerschiffe, die Vorrithe an Lebensmitteln und Geld, auf denen
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die Macht einer Nation beruht, obgleich diese Dinge so unzwei-
felhaft deutlich ihren Einfluss gezeigt haben, dass auch die stol-
zesten und unnachgiebigsten absoluten Regierungen unserer Zeit
daran haben denken miissen, die Industrie zu entfesseln und den
politischen Interessen der arbeitenden biirgerlichen Classen eine
berechtigte Stimme in ihrem Rathe einzuriiumen. Es ist auch die
politische und rechtliche Organisation des Staates, die moralische
Disciplin der Einzelnen, welche das Uebergewicht der gebildeten
Nationen iiber die ungebildeten bedingt, und die letzteren, wo sie
die Cultur nicht anzunehmen wissen, einer unausbleiblichen Ver-
nichtung entgegenfiihrt. Hier greift alles ineinander. Wo kein
fester Rechtszustand ist, wo die Interessen der Mehrzahl des Vol-
~ kes sich nicht in geordneter Weise geltend machen konnen, da
ist auch Entwickelung des Nationalreichthums und der darauf be-
ruhenden Macht unmdglich; und ein ordentlicher Soldat wird nur
der werden konnen, welcher unter gerechten Gesetzen das Ehr-
gefiihl eines selbstindigen Mannes auszubilden gelernt hat, nicht
der den Launen eines eigenwilligen Gebieters unterworfene Sclave.

Daher ist denn auch jede Nation als Ganzés schon durch die
alleriiusserlichsten Zwecke der Selbsterhaltung, auch ohne auf
hohere ideale Forderungen Riicksicht zu nehmen, nicht nur an
der Ausbildung der Naturwissenschaften und ihrer technischen
Anwendung interessirt, sondern ebensogut an der Ausbildung der
politischen, juristischen und moralischen Wissenschaften, und
aller derjenigen historischen und philologischen Hilfsficher, die
diesen dienen. Keine, welche selbstiindig und einflussreich blei-
ben will, darf zuriickbleiben. Auch fehlt diese Erkenntniss bei
den cultivirten Volkern Europa’s micht. Die offentlichen Mittel,
welche den Universititen, Schulen und wissenschaftlichen Anstal-
ten zugewendet werden, iibertreffen alles, was in friiheren Zeiten
dafiir geleistet werden konnte. — Auch wir haben uns in diesem
Jahre wieder einer neuen reichlichen Dotation von Seiten unserer
Regierung und unserer Kammern zu rithmen ). — Ich sprach in
der Einleitung von der wachsenden Theilung und Organisation
der wissenschaftlichen Arbeit. In der That bilden die Minner
der Wissenschaft eine Art organisirter Armee, welche zum Besten
der ganzen Nation, und meistentheils ja auch in deren Auftrag

1) Es waren die Mittel zur Ausfiihrung eines grossen Neubaus fiir nator-
wissenschaftliche Institute, kleinere Summen fiir die Krankenhiduser und die
zoologische Sammlung bewilligt worden.
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und auf deren Kosten, die Kenntnisse zu vermehren sucht, welche
zur Steigerung der Industrie, des Reichthums, der Schonheit des
Lebens, zur Verbesserung der politischen Organisation und der
moralischen Entwickelung der Individuen dienen konnen. Nicht
nach dem unmittelbaren Nutzen freilich darf dabei gefragt wer-
den, wie es Ununterrichtete so oft thun. Alles was uns iiber die
Naturkriifte oder die Kriifte des menschlichen Geistes Aufschluss
giebt, ist werthvoll und kann zu seiner Zeit Nutzen bringen, ge-
wohnlich an einer Stelle, wo man es am allerwenigsten vermuthet
hiitte. Wem konnte es einfallen, als Galvani Froschschenkel
mit verschiedenartigen Metallen beriihrte und sie zucken sah, dass
80 Jahre spiiter Europa mit Driithen durchzogen sein wiirde, wel-
che Nachrichten mit Blitzesschnelle von Madrid nach Petersburg
trugen mittels desselben Vorgangs, dessen erste Aeusserungen der
genannte Anatom beobachtete! Die elektrischen Stréme waren
in seinen und anfangs auch noch in Volta’s Hinden Vorgiinge,
die nur die allerschwiichsten Kriifte ausiibten und nur durch die
allerzartesten Beobachtungsmittel wahrgenommen werden konn-
ten. Hiitte man sie liegen lassen, weil ihre Untersuchung keinen
Nutzen versprach, so wiirden in unserer Physik die wichtigsten
und interessantesten Verkniipfungen der verschiedenartigen Natur-
kriifte untereinander fehlen. Als der junge Galilei, als Student,
in Pisa wihrend des Gottesdienstes eine schaukelnde Lampe
beobachtete und sich durch Abzihlen seines Pulses iiberzeugte, dass
die Dauer der Schwingungen unabhiingig von der Gidsse der
Schwingungshigen war, wer konnte damals wissen, dass diese Ent-
deckung dazu fiihren wiirde, mittels der Pendeluhren eine da-
mals fiir unmdglich gehaltene Feinheit der Zeitmessung zu errei-
chen, und es dem von Stiirmen verschlagenen Seefahrer in den
entferntesten Gewiissern der Erde moglich machen wiirde zu er-
kennen, auf welchem Lingengrade er sich befinde!

Wer bei der Verfolgung der Wissenschaften nach unmittel-
barem praktischen Nutzen jagt, kann ziemlich sicher sein, dass
er vergebens jagen wird. Vollstiindige Kenntniss und vollstindi-
ges Verstiindniss des Waltens der Natur - und Geisteskrifte ist es
allein, was die Wissenschaft erstreben kann. Der einzelne For-
scher muss sich belohnt sehen durch die Freude an neuen Ent-
deckungen, als neuen Siegen des Gedankens iibér den widerstreben-
den Stoff, durch die dsthetische Schionheit, welche ein wohlgeord-
netes Gebiet von Kenntnissen gewiihrt, in welchem geistiger Zu-
‘sammenhang zwischen allen einzelnen Theilen stattfindet, eines
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aus dem andern sich entwickelt und alles die Spuren der Herr-
schaft des Geistes zeigt; er muss sich belohnt sehen durch das
Bewusstsein, auch seinerseits zu dem wachsenden Capital des
Wissens beigetragen zu haben, auf welchem die Herrschaft der
Menschheit iiber die dem Geiste feindlichen Kriifte beruht. Er
wird freilich nicht immer erwarten diirfen, auch #ussere Anerken-
nung und Belohnung zu empfangen, die dem Werthe seiner Ar-
beit entspriiche. Es ist wohl wahr, dass so Mancher, dem man
nach seinem Tode ein Monument gesetzt hat, gliicklich gewesen
wiire, hiitte man ihm wiihrend seines Lebens den zehnten Theil
der dazu verwendeten Geldmittel eingehiindigt. Indessen miissen
wir doch anerkennen, dass der Werth wissenschaftlicher Ent-
deckungen gegenwirtig von der offentlichen Meinung viel bereit-
williger anerkannt wird als friiher, und dass solche Fille, wo die
Urheber bedeutender wissenschaftlicher Fortschritte darben muss-
ten, immer seltener und seltener geworden sind; dass im Gegen-
theile die Regierungen und Vélker Europa’s im Ganzen die Pflicht
anerkannt haben, ausgezeichnete Leistungen in der Wissenschaft
durch entsprechende Stellungen oder durch besonders ausgewor-
fene Nationalbelohnungen zu vergelten.

So haben in dieser Beziehung die Wissenschaften einen ge-
meinsamen Zweck, den Geist herrschend zu machen iiber die Welt.
Wiihrend die Geisteswissenschaften direct daran arbeiten, den
Inhalt des geistigen Lebens reicher und interessanter zu machen,
das Reine vom Unreinen zu sondern, so streben die Naturwissen-
schaften indirect nach demselben Ziele, indem sie den Menschen
von den auf ihn eindriingenden Nothwendigkeiten der Aussenwelt
mehr und mehr zu befreien suchen. Jeder einzelne Forscher ar-
beitet in seinem Theile, er wiihlt sich diejenigen Aufgaben, denen
er vermoge seiner geistigen Anlage und seiner Bildung am mei-
sten gewachsen ist. Jeder einzelne muss aber wissen, dass er
nur im Zusammenhange mit den Andern das grosse Werk weiter
zu fordern im Stande ist, und dass er desshalb auch verpflichtet
ist, die Ergebnisse seiner Arbeit den iibrigen moglichst vollstéin-
dig und leicht zugiinglich za machen. Dabei wird er Unter-
stiitzung finden bei den Andern und wird ihnen wieder seine
Unterstiitzung leihen konnen. Die Annalen der Wissenschaft sind
reich an Beweisen, wie solches Wechselverhiltniss zwischen den
scheinbar entlegensten Gebieten eingetreten ist. Die historische
Chronologie ist wesentlich gestiitzt auf astronomische Berechnuu-
gen von Sonnen- und Mondfinsternissen, von denen die Nachricht
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in den alten Geschichtsbiichern aufbewahrt ist. Umgekehrt be-
“ruhen manche wichtige Data der Astronomie, z. B. die Unverin-
derlichkeit der Tageslinge, die Umlaufszeit mancher Cometen auf
alten historischen Nachrichten. Neuerdings haben es die Physio-
logen, unter ihnen namentlich Briicke, unternehmen konnen, das
vollstindige System der von den menschlichen Sprachwerkzeugen
zu bildenden Buchstaben aufzustellen und darauf Vorschlige zu
einer allgemeinen Buchstabenschrift zu griinden, welche fiir alle
menschlichen Sprachen passt. Hier ist also die Physiologie in
den Dienst der allgemeinen Sprachwissenschaft getreten und hat
schon die Erklirung mancher sonderbar scheinenden Lautum-
wandlungen geben konnen, indem diese nicht, wie man bisher es
auszudriicken pflegte, durch die Gesetze der Euphonie, sondern
durch die Aehnlichkeit der Mundstellungen bedingt waren. Die
allgemeine Sprachwissenschaft giebt wiederum Kunde von den
uralten Verwandtschaften, Trennungen und Wanderungen der
Volksstiimme in vorgeschichtlicher Zeit, und von dem Grade der
Cultur, den sie zur Zeit ihrer Trennung erlangt hatten. Denn
die Namen derjenigen Gegenstiinde, die sie damals schon zu be-
nennen wussten, finden sich in den spiteren Sprachen gemeinsam
wieder. So liefert also das Studium der Sprachen historische
Nachrichten aus Zeiten, fiir welche sonst kein historisches Docu-
ment existirt. Ich erinnere ferner an die Hiilfe, welche der Ana-
tom dem Bildhauer leisten kann, wie dem Archiologen, welcher
alte Sculpturwerke untersucht. Ist es mir erlaubt, eigener neue-
ster Arbeiten hier zu gedenken, so will ich noch erwihnen, dass
es moglich ist, durch die Physik des Schalls und die Physiologie
der Tonempfindungen die Elemente der Construction unseres mu-
sikalischen Systems zu begriinden, welche Aufgabe wesentlich in
das Fach der Aesthetik hineingehort. Die Physiologie der Sin-
nesorgane iiberhaupt tritt in engste Verbindung mit der Psycho-
logie, indem sie in den Sinneswahrnehmungen die Resultate psy-
chischer Processe nachweist, welche nicht in das Bereich des auf
sich selbst reflectirenden Bewusstseins fallen: und desshalb noth-
wendig der psychologischen Selbstbeobachtung verborgen bleiben
mussten.

Ich konnte hier nur die auffilligsten, mit wenigen Worten
leicht zu bezeichnenden Beispiele solchen Ineinandergreifens Thnen
anfithren und musste dazu die Beziehungen zwischen moglichst
fern stehenden Wissenschaften wihlen. Aber viel ausgedehnter
patiirlich ist der Einfluss, welchen jede Wissenschaft auf die ihr



zur Gesammtheit der Wissenschaft. " 29

niichst verwandten ausiibt; dieser ist selbstverstiindlich, von ihm
brauche ich nicht zu reden, jeder von Ihnen kennt ihn aus eige-
ner Erfahrung.

So also betrachte sich jeder Einzelne als einen Arbeiter an
einem gemeinsamen grossen Werke, welches die edelsten Inter-
essen der ganzen Menschheit beriihrt, nicht- als einen, der zur
Befriedigung seiner eigenen Wissbegier oder seines eigenen Vor-
theils, oder um mit seinen eigenen Fihigkeiten zu glinzen sich
bemiiht, dann wird ihm auch das eigene lohnende Bewusstsein
und die Anerkennung seiner Mitbiirger nicht fehlen. Und gerade
diese Beziehung aller Forscher und aller Zweige des Wissens zu
cinander und zu ihrem gemeinsamen Ziele stets in lebendigem
Zusammenwirken zu erhalten, das ist die grosse Aufzabe der
Universititen; darum ist es nothig, dass an ihnen die vier Facul-
titen stets Hand in Hand gehen, und .in diesem Sinne wollen wir
uns bemiihen, so weit es an uns ist, dieser grossen Aufgabe nach-
zustreben.
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Goethe, dessen umfassendes Talent namentlich in der be-

sonnenen Klarheit hervortrat, womit er die Wirklichkeit des Men-
schen und der Natur in ibren kleinsten Ziigen mit lebensfrischer
Anschauung festzuhalten und wiederzugeben wusste, wurde durch
diese besondere Richtung seines Geistes auch mit Nothwendigkeit
7 naturwissenschaftlichen Studien hingefiihrt, in denen er nicht’
nur aufnabm, was Andere ihn zu lehren wussten, sondern auch,
wie es beieinem so urspriinglichen Geiste nicht anders sein konnte,
bald selbstthiitic und zwar in hochst eigenthiimlicher Weise ein-
zugreifen versuchte. Er wandte seine Thiitigkeit sowohl dem Ge-
biete der beschreibenden, als dem der physikalischen Naturwissen-
schaften zu; jenes geschah namentlich in seinen botanischen und
osteologischen Abhandlungen, dieses in der Farbenlehre. Die er-
sten Gedankenkeime dieser Arbeiten fallen meist in das letate
Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts, wenn auch ihre Ausfihrung
und Darstellung theilweise spiter vollendet ist. Seitdem hat die
Wissenschaft in sehr ausgedehnter Weise vorwiirtsgearbeitet, zum
Theil ganz neues Ansehen gewonnen, ganz neue Gebiete der For-
schung eroffnet, ihre theoretischen Vorstellungen mannigfach ge-
dndert. Ich will versuchen, im Vorliegenden das Verhiltniss von
Goethe’s Arbeiten zum gegenwiirtigen Standpunkte der Natur-
wissenschaften zu schildern und den gemeinsamen leitenden Ge-
danken derselben anschaulich zu machen.

Der eigenthiimliche Charakter der beschreibenden Naturwis-
senschaften, Botanik, Zoologie, Anatomie u. s. w., wird dadurch
bedingt, dass sie ein ungeheures Material von Thatsachen zu sam-
meln, zu sichten und zunéichst in eine logische Ordnung, ein Sy-
stem, zu bringen haben. So weit ist ihre Arbeit nur die trockeue

eines Lexicographen, ihr System ein Repositorium, in welchem die
Helmholtz, Vortrige. ‘ 3



34 Ueber Goethe’s

Masse der Acten so geordnet ist, dass jeder in jedem Augenblicke
das Verlangte finden kann. Der geistigere Theil ihrer Arbeit und
ihr eigentliches Interesse beginnt erst, wenn sie versuchen, den
zerstreuten Ziigen von Gesetzmiissigkeit in der unzusammenhin-
genden Masse nachzuspiiren und sich daraus ein iibersichtliches

- Gesammtbild herzustellen, in welchem jedes Einzelne seine Stelle
und sein Recht behiilt und durch den Zusammenhang mit dem
Ganzen an Interesse noch gewinnt, Hier fand der ordnende und
‘ahnende Geist unseres Dichters ein geeignetes Feld fiir seine Thi-
tigkeit, und zugleich war die Zeit ihm giinstig. Er fand schon ge-
nug Material in der Botanik und vergleichenden Anatomie gesam-
melt und logisch geordnet vor, um eine umfassende Rundschau zu
erlauben und auf richtige Ahnungen einer durchgehenden Gesetz-
miissigkeit hinzulenken; dagegen irrten die Bestrebungen seiner
Zeitgenossen in dieser Beziehung meist ohne Leitfaden umbher, oder
sie waren noch so von der Miihe des trockenen Einregistrirens in
Anspruch genommen, dass sie an weitere Aussichten kaum zu den-
ken wagten. Hier war es Goethe vorbehalten, zwei bedeutende
Gedanken von ungemeiner Fruchtbarkeit in die Wissenschaft hin-
einzuwerfen.

Der erste war die Idee, dass die Verschiedenheiten in dem
anatomischen Baue der verschiedenen Thiere aufzufassen seien als
Abiinderungen eines gemeinsamen Bauplanes oder Typus, bedingt
durch die verschiedene Lebensweise, Wohnorte, Nahrungsmittel.

. Die Veranlassung fiir diesen folgereichen Gedanken war sehr un-
scheinbar und findet sich in der schon 1786 geschriebenen kleinen
Abhandlung iiber das Zwischenkieferbein. Man wusste, dass bei
simmtlichen Wirbelthieren (d. h. Siugethieren, Vogeln, Amphi-
bien, Fischen) die obere Kinnlade jederseits aus zwei Knochen-
stiicken besteht, dem sogenannten Oberkiefer- und Zwischenkiefer-
bein. Ersteres enthiilt bei den Siiugethieren stets die Backen- und
Eckzibne, letzteres die Schneidezéihne. Der Mensch, welcher sich
von ihnen allen durch den Mangel der vorragenden Schnauze un-
terscheidet, hatte dagegen jederseits nur ein Knochenstiick, das
Oberkieferbein, welches alle Zihne enthielt. Da entdeckte Goethe
auch an menschlichen Schiideln schwache Spuren der Niahte, welche
bei den Thieren Oberkiefer und Zwischenkiefer verbinden, und
schloss daraus, dass auch der Mensch urspriinglich einen Zwischen-
kiefer besitze, der aber spiter durch Verschmelzung mit dem Ober-
kiefer verschwinde. Diese unscheinbare Thatsache ldsst ihn so-
gleich einen Quell des anregendsten Interesses in dem wegen seiner
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Trockenheit iibel beriichtigten Boden der Osteologie entdecken.
Dass Mensch und Thier dhnliche Theile zeigen, wenn sie diese
Theile zu dhnlichen Zwecken dauernd gebrauchen, hatte nichts
Ueberraschendes gehabt. In diesem Sinne hatte schon Camper
die Aehnlichkeiten des Baues bis zu den Fischen hin zu verfolgen
gesucht, Aber dass diese Aehnlichkeit auch in einem Falle der
Anlage nach bestehe, wo sie den Anforderungen des vollendeten
menschlichen Baues offenbar nicht entspricht, und ihnen deshalb
nachtriiglich durch Verwachsung der getrennt entstandenen Theile
angepasst werden muss, das war ein Wink, welcher Goethe’s
geistigem Auge geniigte, um ihm einen Standpunkt von weit um-
fassender Aussicht anzuzeigen. Weitere Studien iiberzeugten ihn
bald von der Allgemeingiiltigkeit seiner neugewonnenen Anschau-
ung, so dass er im Jahre 1795 und 1796 die ihm dort aufgegan-
gene Idee niher bestimmen und in dem Entwurf einer allge-
meinen Einleitung in die vergleichende Anatomie zu
Papier bringen konnte. Er lehrt darin mit der grossten Entschie-
denheit und Klarheit, dass alle Unterschiede im Baue der Thier-
arten als Verdnderungen des einen Grundtypus aufgefasst werden
miissten, welche durch Verschmelzung, Umformung, Vergrésserung,
Verkleinerung oder ginzliche Beseitigung einzelner Theile hervor-
gebracht seien. Es ist das im gegenwirtigen Zustande der ver-
gleichenden Anatomie in derThat die leitendeIdee dieser Wissen-
schaft geworden. Sie ist spiter nirgends besser und klarer aus-
gesprochen, als es' Goethe gethan hatte, auch hat die Folgezeit
wenige wesentliche Verfinderungen daran vorgenommen, deren
wichtigste dieist, dass man den gemeinsamen Typus jetzt nicht fiir
das ganze Thierreich zu Grunde legt, sondern fir jede der von
Cuvier aufgestellten Hauptabtheilungen desselben. Der Fleiss
von Goethe’s Nachfolgern hat ein unendlich reicheres, wohlge-
. sichtetes Material zusammengehéuft und, was er nur in allgemei-
nen Andeutungen geben konnte, in das Speciellste verfolgt und
durchgefiihrt.

Die zweite leitende Idee, welche Goethe der Wissenschaft
schenkte, sprach eine @hnliche Analogie zwischen den verschiede-
nen Theilen ein und desselben organischen Wesens aus, wie wir
sie eben fiir die entsprechenden Theile verschiedener Arten be-
schrieben haben. Die meisten Organismen zeigen eine vielfiltige
Wiederholung einzelner Theile. Am auffallendsten thun das die
Pflanzen; eine jede pflegt eine grosse Anzahl gleicher Stengel-
blitter, gleicher Bliithenblitter, Staubfiden u. s.W. zu haben. In-

3%
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dem nun Goethe, wie er erzihlt, zuerst bei einer Ficherpalme
in Padua darauf aufmerksam wurde, wie mannigfache Uebergiinge
zwischen den verschiedensten Formen die nach einander sich ent-
wickelnden Stengelbliitter einer Pflanze zeigen konnen, wie statt
der ersten einfachsten Wurzelbliittchen sich immer mehr und mehr
‘getheilte bis zu den zusammengesetztesten Fiederblittern ent-
wickeln, gelang es ihm auch spiter die Uebergiinge zwischen den
Bliittern des Stengels und denen des Kelchs und der Bliithe, zwi-
schen letzteren und den Staubfiden, Nectarien und Samengebilden
zu finden und so zur Lehre von der Metamorphose der Pflanzen
zu gelangen, welche er 1790 verdffentlichte. Wie die vordere Ex-
tremitiit der Wirbelthiere sich bald zum Arm beim Menschen und
Affen, bald zur Pfote mit Niigeln, bald zum Vorderfuss mit Hufen,
bald zur Flosse, bald zum Fliigel entwickelt und immer eine &hn-
liche Gliederung, Stellung und Verbindung mit dem Rumpfe be-
hilt, so erscheint das Blatt bald als Keimblatt, Stengelblatt, Kelch-
blatt, Bliithenblatt, Staubfaden, Honiggefiss, Pistill, Samenhiille
u. s, W. immer mit einer gewissen Achnlichkeit der Entstehung
untl Zusammensetzung und unter ungewdhnlichen Umstéinden auch
bereit, aus der einen Form in_die andere iiberzugehen, wie z. B.
Jeder, der reich gefiillte Rosen aufmerksam betrachtet, die theils
halb, theils ganz in Bliithenblitter verwandelten Staubfiden er-
kennen wird. Auch diese Anschauungsweise Goethe’s ist gegen-
wirtig in die Wissenschaft vollstindig eingebiirgert nnd erfreut
sich der allgemeinen Zustimmung der Botaniker, wenn auch iiber
einzelne Deutungen gestritten wird, z. B, ob der Samen ein Blatt
oder ein Zweig sei.

Unter den Thieren ist die Zusammensetzung aus @hnlichen
Theilen sehr auffallend in der grossen Abtheilung der Geringelten,
z. B. Insecten, Ringelwiirmer. Die Insectenlarve, die Raupe eines
Schmetterlings besteht aus einer Anzahl ganz gleicher Korper-
abtheilungen, der Leibesringel; nur die erste und letzte zeigen ge-
ringe Abweichungen. Bei ihrer Verwandlung zum vollkommenen
Tnsecte bewihrt sich sehr leicht und deutlich die Anschaunungs-
weise, welche Goethe in der Metamorphose der Pflanzen aufge-
fasst hatte, die Entwickelung des urspriinglich Gleichartigen zu
anscheinend sehr verschiedenen Formen. Die Ringel des Hinter-
leibes behalten ihre urspriingliche einfache Form, die des Brust-
stiicks ziehen sich stark zusammen, entwickeln Fiisse und Fligel,
die des Kopfes Kinnladen und Fiihlhorner, so dass an vollkomme-
nen Insecten die urspriinglichen Ringel nur noch am Hintertheile
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zu erkennen sind. Auch in den Wirbelthieren ist eine Wiederho-
lung gleichartiger Theile in der Wirbelsiiule angedeutet, aber in
der dusseren Gestalt nicht mehr zu erkennen. Ein gliicklicher
Blick auf einen halbgesprengten Schafschiidel, welchen Goethe
1790 im Sandedes Lido von Venedig zufillig fand, lehrte ihn auch
den Schiidel als eine Reihe stark veriinderter Wirbel aufzufassen.
Beim ersten Anblick kann nichts uniihnlicher sein, als die weite,
einformige, von platten Knochen begriinzte Schiidelhhle der Sau-
gethiere und das enge cylindrische Rohr der Wirbelsiule, aus kur-
zen, massigen und vielfach gezackten Knochen zusammengesetzt.
Es gehort ein geistreicher Blick dazu, um im Schidel der Sduge-
thiere die ausgeweiteten und umgeformten Wirbelringe wiederzuer-
kennen, withrend bei Amphibien und Fischen die Aehnlichkeit auf-
fallender ist. Goethe liess iibrigens diesen Gedanken lange lie-
gen, ehe er ihn verdffentlichte; wie es scheint, weil er seiner giin-
stigen Aufnahme nicht recht sicher war. Unterdessen fand 1806
anch Oken denselben, filhrte ihn in die Wissenschaft ein und ge-
rieth dariiber in einen Prioritiitsstreit mit Goethe, welcher erst
1817, als der Gedanke anfing sich Beifall zu erwerben, erklirte,
dass er ihn seit 30 Jahren gehegt habe. Ueber die Zahl und die
Zusammensetzung der einzelnen Schiidelwirbel ist und wird noch
viel gestritten, der Grundgedanke hat sich aber erhalten.
Uebrigens scheinen auch seine Ansichten iiber den gemein-
samen Bauplan der Thiere nicht eigentlich direct in den Entwicke-
lungsgang der Wissenschaften eingegriffen zu haben. Die Lehre
von der Pflanzenmetamorphose ist als sein anerkanntes und direc-
tes Figenthum in die Botanik eingefiihrt worden. Seine osteologi-
schen Ansichten dagegen stiessen zuerst auf Widerspruch bei den
Minnern vom Fache und wurden erst spiiter, als sich die Wissen-
schaft, wie es scheint, unabhiingig zu derselben Erkenntniss durch-
gearbeitet hatte, Gegenstand der Aufmerksamkeit. Er selbst
klagt, dass seine ersten Ideen iiber den gemeinsamen Typus zur
Zeit, als er sie in sich durcharbeitete, nur Widerspruch und Zwei-
fel gefunden hiitten, dass selbst Geister von frisch aufkeimender
Originalitiit, wie die Briider v. Humboldt, sie mit einer gewissen
Ungeduld angehort hitten. Uebrigens liegt es in der Natur der
Sache, dass theoretische Ideen in den Naturwissenschaften nur
dann die Aufmerksamkeit der Fachgenossen erregen, wenn sie
gleichzeitig mit dem ganzen beweisenden Materiale vorgefiihrt
werden und durch dieses ihre substantielle Berechtigung darlegen.
Jedenfalls gebiihrt aber Goethen der grosse Ruhm, die leitenden
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Ideen zuerst vorausgeschaut za haben, zu denen der eingeschla-
gene Entwickelungsgang der genannten Wissenschaften hindriingte,
und durch welche deren gegenwiirtige Gestalt bestimmt wird.

So grossnun aber auch die Verehrung ist, welche sich Goethe
durch seine Leistungen in den beschreibenden Naturwissenschaf-
ten erworben hat, ebenso unbedingt ist derWiderspruch, den simmt-
liche Fachgelehrte seinen Arbeiten aus dem Gebiete der physika-
lischen Naturwissenschaften entgegensetzen, namentlich seiner
Farbenlehre. Es ist hier nicht die Stelle, mich in die dariiber ge-
fiihrte Polemik einzulassen,ich will nur versuchen,den Gegenstand
des Streites darzulegen und nachzuweisen, was sein verborgener
Sinn, seine eigentliche Bedeutung sei. Es ist in dieser Beziehung
von Wichtigkeit, auf die Entstehungsgeschichte der Farbenlehre
und ihren ersten einfachsten Stand zuriickzugehen, weil hier schon
die Gegensiitze vollstiindig vorhanden sind und, nicht durch Streit
um die Richtigkeit besonderer Thatsachen und verwickelter Theo-
rien verhiillt; sich leicht und klar aufweisen lassen.

Goethe erzihlt selbst sehr hiibsch in der Confession am
Schlusse seiner Geschichteder Farbenlehre, wie er dazu gekommen
sei, diese zu bearbeiten. Weil er sich die fisthetischen Grundsitze
des Colorits in der Malerei nicht klar machen konnte, beschloss
er, die physikalische Farbenlehre, wie sie ihm auf der Universitit
gelehrt worden war, wieder vorzunehmen und die dazu gehdrigen
Versuche selbst zu wiederholen. Er borgt zu dem Ende ein Glas-
prisma vom Hofrath Biittner in Jena, lisst es aber lingere Zeit
unbenutzt liegen, weil andere Beschiftigungen ihn von seinem Vor-
satze ablenken. Der Eigenthiimer, ein ordnungsliebender Mann,
schickt nach mehreren vergeblichen Mahnungen einen Boten, der
das Prisma gleich mit sich zuriicknehmen soll. Goethe sucht es
aus dem Kasten hervor und mdchte doch wenigstens noch einen
Blick hindurch thun. Er sieht auf das Gerathewohl nach einer
ausgedehnten hellen weissen Wand hin, in der Voraussetzung, da
sei viel Licht, da miisse er auch eine gliinzende Zerlegung dieses
Lichts in Farben sehen, eine Voraussetzung, welche iibrigens be-
weist, wie wenig gegenwiirtig ihm Newtons Theorie der Sache
war. Er findet sich natiirlich getiuscht. Auf der weissen Wand
erscheinen ihm keine Farben, diese entwickeln sich erst da, wo sie
~ von dunkeleren Gegenstinden begriinzt wird, und er macht die
richtige Bemerkung, welche iibrigens in Newtons Theorie eben-
falls ihre vollstindige Begriindung findet, dass Farben durch das
Prisma nur da erscheinen, wo ein dunkelerer Gegenstand an einen
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helleren stosst. Betroffen von dieser ihm neuen Bemerkung und
in der Meinung, sie sei mit Newtons Theorie nicht vereinbar,
sucht er den Eigenthiimer des Prisma zu beschwichtigen und macht
sich nun mit angestrengtem Eifer und Interesse iiber die Sache
her. Er bereitet sich Tafeln mit schwarzen und weissen Feldern,
studirt an diesen die Erscheinungen unter mannigfachen Abiinde-
rungen, bis er seine Regeln hinreichend bewihrt glaubt. Nun
versucht er, seine vermeintliche Entdeckung einem benachbarten
Physiker zu zeigen, und ist unangenehm iiberrascht, von diesem
die Versicherung zu horen, die Versuche seien allbekannt und er-
klirten sich vollstiindig aus Newtons Theorie der Sache. Dieselbe
Erklirung trat ihm von nun an unabiinderlich aus dem Munde je-
des Sachverstiindigen entgegen, selbst bei dem genialen Lichten-
berg, den er eine Zeit lang vergebens zu bekehren suchte. New-
tons Schriften studirte er, glaubte aber Trugschliisse darin auf-
gefunden zu haben, welche den Grund des Irrthums enthielten.
Da er von seinen Bekannten keinen iiberzeugen konnte, beschloss
er endlich vor den Richterstuhl der Oeffentlichkeit zu treten und
gab 1791 und 1792 das erste und zweite Stiick seiner Beitriige zur
Optik heraus.

Darin sind die Erscheinungen beschrieben, welche weisse Fel-
der auf schwarzem Grunde, schwarze auf weissem und farbige
Felder auf schwarzem oder weissem Grunde darbieten, wenn sie
durch ein Prisma angesehen werden, Ueber den Erfolg der Ver-
suche ist durchaus kein Streitzwischen ihm und den Physikern. Er
beschreibt die gesehenen Erscheinungen umsténdlich, streng natur-
getreu und lebhaft, ordnet sie in einer angenehm zu iibersehenden
Weise zusammen und bewiihrt sich hier wie iberall im Gebiete
des Thatsichlichen als der grosse Meister der Darstellung. Er
spricht dabei aus, dass er die vorgetragenen Thatsachen zur Wider-
legung von Newtons Theorie geeignet halte. Namentlich sind
es zwei Punkte, an denen er Anstoss genommen hat, dass ndmlich
die Mitte einer weissen breiteren Fliche durch das Prisma ge-
sehen weiss bleibe, und dass auch ein schwarzer Streifen auf
weissem Grunde ganz in Farben aufgelost werden kinne.

Newtons Farbentheorie griindet sich auf die Annahme, dass
es Licht verschiedener Art gebe, welches sich unter anderen auch
durch den Farbeneindruck unterscheide, den es im Auge mache.
So gebe es Licht von rother, orangener, gelber, griiner, blauer,
violetter Farbe und von allen zwischenliegenden Uebergangsstufen.
Licht verschiedener Art und Farbe zusammengemischt gebe Misch-
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farben, die theils anderen urspriinglichen Farben dhnlich sehen,
theils neue Farbentone bilden. Weiss sei die Mischung aller ge-
nannten Farben in bestimmten Verhdltnissen. Aus den Misch-
farben und dem Weiss konne man aber stets die einfachen Farben
wieder ausscheiden, die letzteren seien dagegen unzerlegbar und
unveréinderlich. Die Farben der durchsichtigen und undurchsich-
tigen irdischen Kérper entstinden daher, dass diése von weissem
Lichte getroffen einzelne farbige Theile desselben vernichteten,
andere, welche nun nicht mehr im richtigen Verhiltnisse gemischt
seien, um Weiss zu geben, dem Auge zuschickten. So erscheine
ein rothes Glas deshalb roth, weil es nurrothe Strahlen durchlasse.
Alle Farbe rithre also nur von einem verdnderten Mischungsver-
hiéltnisse des Lichtes her, gehore also urspriinglich dem Lichte an,
nicht den Korpern, und letztere geben nur die Veranlassung zu
ihrem Hervortreten.

Ein Prisma bricht das durchgehende Licht, d. h. lenkt es um
einen gewissen Winkel von seinem Wege ab; verschiedenfarbiges
einfaches Licht hat nach Newton verschiedene Brechbarkeit,
schligt nach der Brechung im Prisma deshalb verschiedene Wege
ein und trennt sich von einander. Ein heller Punkt von ver-
schwindend kleiner Grésse erscheint deshalb durch das Prisma
gesehen aus seiner Stelle geriickt und in eine farbige Linie aus-
gezogen, ein sogenanntes Farbenspectrum, welches die genannten
einfachen Farben in der angegebenen Reihenfolge zeigt. Betrach-
tet man eine breitere helle Fliche, so fallen die Spectra der in
ihrer Mitte gelegenen Punkte so iibereinander, wie eine leichte
geometrische Untersuchung zeigt, dass iiberall alle Farben in dem
\ erhiltnisse, um Weiss zu geben, zusammentreffen. Nur an den
Rindern werden sie theilweise frei. Es erscheint daher die weisse
Fliche verschoben, an dem einen Rande blau und violett, am an-
dern gelb und roth gesiumt. Ein schwarzer Streif zwischen zwei
weissen Flichen kann von deren farbigen Siumen ganz bedeckt
werden, und wo sie in der Mitte zusammenstossen, mischen sich
roth und violett zur Purpurfarbe; die Farben, in die der schwarze
Streif aufgeldst erscheint, entstehen also nicht aus dem Schwarzen,
sondern aus dem umgebenden Weissen.

Im ersten Augenblicke hat Goeth e offenbar Newtons Theo-
rie zu wenig im Gedichtnisse gehabt, um die physikalische Erkli-
rung der genannten Thatsachen, die ich eben angedeutet habe,
finden zu konnen. Spiter ist sie ihm vielfach und zwar durchaus
verstiindlich vorgetragen worden, denn er spricht dariiber mehrere



naturwissenschaftliche Arbeiten, 41

Male so, dass man sieht, er habe sie ganz richtig verstanden *).
Sie geniigt ihm aber so wenig, dass er dennoch fortwiihrend bei
der Behauptung bleibt, die angegebenen Thatsachen seien geeig-
net, Jedem, der sie nur ansehe, die ginzliche Unrichtigkeit von
Newtons Theorie vor Augen zu legen, ohne dass er aber weder
hier noch in seinen spitern polemischen Schriften auch nur ein
einziges Mal bestimmt bezeichnet, worin denn das Ungeniigende
der Erkléirung liegen solle. Er wiederholt nur immer wieder und
wieder die Versicherung ibrer ginzlichen Absurditit. Und doch
weiss ich nicht, wie Jemand, er moge eine Ansicht iiber die Far-
ben haben, welche er wolle, liugnen kann, dass die Theorie in
sich vollstindig consequent ist, dass ihre Annahmen, wenn man
sie einmal zugiebt, die besprochenen Thatsachen vollstindig und
sogar einfach erkliren. Newton selbst erwiihnt an vielen Stellen
seiner optischen Schriften solcher unreinen Spectra, deren Mitte
noch weiss ist, ohnesich je in eine besondere Erérterung dariiber
einzulassen, offenbar in der Meinung, dass die Erklirung davon
aus seinen Annahmen sich von selbst verstehe. Und er scheint
sich in dieser Meinung nicht getéiuscht zu haben, denn als Goethe
anfing, auf die betreffenden Erscheinungen aufmerksam zu machen,
trat ihm Jeder, deretwas von der Physik wusste, wie er selbst be-
richtet, unabiinderlich mit dieser selben Erklirung aus Newtons
Principien sogleich entgegen, die sich also ein Jeder doch auf der
Stelle zu bilden im Stande war.

Den Lesenden, der aufmerksam und griindlich jeden Schritt
in diesem Theile der Farbenlehre sich klar zu machen sucht, iiber-
schleicht hier leicht ein unheimliches dngstliches Gefiihl; er hort
fortdauernd einen Mann von der seltensten geistigen Begabung
leidenschaftlich versichern, hier in einigen scheinbar ganz klaren,
ganz einfachen Schliissen sei eine augenfillige Absurditit verbor-
.gen.  Er sucht und sucht, und da er beim besten Willen keine
solche finden kann, nicht einmal einen Schein davon, wird ihm
endlich zu Muthe, als wiren seine eigenen Gedanken wie festge-
nagelt. Aber eben wegen dieses offenen und schroffen Wider-
spruchsist der Standpunkt Goethe’s in der Farbenlehre von 1792
so interessant und wichtig. Er hat hier seine cigene Theorie noch
nicht entwickelt, es handelt sich noch um einige wenige leicht zu
iibersehende Thatsachen, iiber deren Richtigkeit alle Parteien einig

*) In der Erklirung der neunten Kupfertafel zur Farbenlehre, welche
gegen Green gericlitet ist.
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sind, und doch stehen beide mit ihren Ansichten streng gesondert
einander gegeniiber; keiner begreift auch nur, was der Gegner
eigentlich wolle. Auf der einen Seite steht eine Zahl von Phy-
sikern, welche durch lange Reihen der scharfsinnigsten Unter-
suchungen, Rechnungen, Erfindungen die Optik zu einer Vollen-
dung gebracht haben, dass sie als die einzige der physikalischen
Wissenschaften mit der Astronomie fast zu wetteifern anfing. Alle
haben theils durch directe Untersuchungen, theils durch die Sicher-
heit, mit der sie den Erfolg der mannigfaltigsten Constructionen
und Combinationen von Instrumenten voraus berechnen kinnen,
Gelegenheit gehabt, die Folgerungen aus Newtons Ansichten an
der Erfahrung zu priifen, und stimmen in diesem Felde ausnahms-
los iiberein, Auf der andern Seite steht ein Mann, dessen seltene
geistige Begabung, dessen- besonderes Talent fiir die Auffassung
der thatsiichlichen Wirklichkeit wir nicht nur in der Dichtkunst,
sondern auch in den beschreibenden Theilen der Naturwissen-
schaften anzuerkennen Ursache haben, der mit dem grissten Eifer
versichert, jene seien im Irrthume, der in seiner Ueberzeugung
so gewiss ist, dass er sich jeden Widerspruch nur durch Beschriinkt-
heit oder bosen Willen der Gegner erkliren kann, der endlich
seine Leistungen in der Farbenlehre fiir viel werthvoller achten
zu miissen erklirt, als was er je in der Dichtkunst .gethan
habe *). J

Ein so schroffer Widerspruch lisst uns vermuthen, dass hin-
ter der Sache ein viel tiefer liegender principieller Gegensatz ver-
schiedener Geistesrichtungen verborgen sei, der das gegenseitige
Verstindniss der streitenden Parteien verhindere. Ich will mich
‘bemiihen, im Folgenden zu bezeichnen, worin ich einen solchen
finden zu konnen glaube.

Goethe, obgleich er sich in vielen Feldern geistiger Thiitig-
keit versucht hat, ist doch seiner hervorragendsten Begabung nach.
Dichter. Das Wesentliche der dichterischen wie jeder kiinstleri-
schen Thitigkeit besteht darin, das kiinstlerische Material zum
unmittelbaren Ausdrucke der Idee zu machen. Nicht als Resultat
einer Begriffsentwickelung, sondern als das der unmittelbaren gei-
stigen Anschauung, des erregten Gefiihls, dem Dichter selbst kaum
bewusst, muss die Idee in dem vollendeten Kunstwerk daliegen
und es beherrschen. Durch diese Einkleidung in die Form un-
mittelbarer Wirklichkeit empfingt der ideelle Gehalt des Kunst-

*) 8. Eckermann’s Gespriche.
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werks eben die ganze Lebendigkeit des unmittelbaren sinnlichen
Eindrucks, verliert aber natiirlich die Allgemeinheit und Verstind-
lichkeit, welche er in der Form des Begriffs vorgetragen haben
wiirde. Der Dichter, welcher in dieser besonderen Art der geisti-
gen Thiitigkeit dieeigene wunderbare Kraft seiner Werke begriin-
det fiihlt, sucht dieselbe auch auf andere Gebiete zu iibertragen.
Die Natur sucht er nicht in anschauungslose Begriffe zu fassen,
sondern stellt sichihr wie einem in sich geschlossenen Kunstwerke
gegeniiber, welches seinen geistigen Inhalt von selbst hier oder
dort dem empfinglichen Beschauer offenbaren miisse. So macht
er beim Anblick des gesprengten Schafschiidels auf dem Lido von
Venedig, an dem ihm die Wirbeltheorie des Schiidels aufgeht, die
Bemerkung, dass ihm davon sein alter, durch Erfahrung bestirk-
ter Glauben wieder aufgefrischt sei, welcher sich fest darauf be-
griindet, dass die Natur kein Geheimniss habe, was si¢ nicht ir-
gendwo dem aufmerksamen Beobachter nackt vor-die Augen stellt.
Dasselbe in seinem ersten Gespriich mit Schiller iiber die Meta-
morphose der Pflanzen. Fiir Schiller, als einen Kantianer, ist
die Idee das ewig zu erstrebende, ewig unerreichbare und daher
nie in der Wirklichkeit darzustellende Ziel, wiihrend Goethe als
fichter Dichter in der Wirklichkeit deri unmittelbaren Ausdruck
der Idee zu finden meint. Er selbst gicbt an, dass dadurch der
Punkt, der ihn von Schiller trennte, auf das Strengste bezeich-
net war. Hier liegt auch seine Verwandtschaft mit Schellings
und Hegels Naturphilosophie, welche ebenfalls von der Annahme
ausgeht, dass die Natur die verschiedenen Entwickelungsstufen
des Begriffs unmittelbar darstelle. Daher auch die Wirme, mit
der Hegel und seine Schiiler Goethe’s naturwissenschaftliche
Ansichten vertheidigt haben. Die bezeichnete Naturansicht be-
dingt bei Goethe denn auch die fortgesetzte Polemik gegen zu-
sammengesetzte Versuchsweisen. Wie das fichte Kunstwerk kei-
nen fremden Eingriff ertriigt, ohne beschidigt zu werden, so wird
ihm auch die Natur durch die Eingriffe des Experimentirenden in

ihrer Harmonie gestort, gequilt, verwirrt, und sie tiuscht dafiir
den Storenfried durch ein Zerrbild,

Geheimnissvoll am lichten Tag L
“Lisst sich Natur des Schleiers nicht berauben,
Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,
Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.

Demgemiiss spottet er namentlich in seiner Polemik gegen
Newton hiiufig der durch viele enge Spalten und Gliser hindurch-
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gequiilten Farbenspectra und preiset die Versuche, welche man
in klarem Sonnenschein unter freiem Himmel anstellen konne,
nicht nur als besonders leicht und besonders ergotzlich, sondern
auch als besonders beweisend.

Die dichterische Richtung geistiger Thiitigkeit charakterisirt
sich schon in seinen morphologischen Arbeiten ganz entschieden.
Man untersuche nur, was denn nun eigentlich mit den Ideen ge-
leistet sei, die die Wissenschaft von ihm empfangen hat, man wird
ein hochst wunderliches Verhiltniss finden. Niemand wird sich
gegen die Evidenz verschliessen, wenn ihm die Reihenfolge der
Uebergiinge vorgelegt wird, womit ein Blatt in einen Staubfaden,
ein Arm in einen Fliigel oder eine Flosse, ein Wirbel in das Hin-
terhauptbein iibergeht. Die Idee, siimmtliche Bliithentheile der
Pflanze seien umgeformte Bliitter, erdfinet einen gesetzmiissigen
Zusammenhang, der etwas sehr Ueberraschendes hat. Jetzt suche
man das blattartige Organ zu definiren, sein Wesen zu bestimmen,
so dass es alle die genannten Gebilde in sich begreift. Man ge-
riith in Verlegenheit, weil alle besonderen Merkmale verschwinden,
und man zuletzt nichts iibrig behiilt, als dass ein Blatt im wei-
teren Sinne ein seitlicher Anhang der Pflanzenaxe sei. Sucht
man also den Satz: ,die "Bliithentheile sind veriinderte Blitter,
in der Form wissenschaftlicher Begriffshestimmungen auszuspre-
chen, so verwandelt er sich in den anderen: ,die Bliithentheile
sind seitliche Anhiinge der Pflanzenaxe und um das zu sehen,
braucht kein Goethe zu kommen. Ebenso hat man der Wirbel-
theorie des Schiidels nicht mit Unrecht vorgeworfen, sie miisse den
Begriff des Wirbels so sehr erweitern, dass nichts iibrig bleibe, als
ein Wirbel sei ein Knochen. Nicht kleiner ist die Verlegenheit,
wenn man in klaren wissenschaftlichen Begriffen definiren soll,
was es bedeute, dass dieser Theil des einen Thieres jenem des an-
dern entspreche. Es ist nicht der gleiche physiologische Gebrauch,
denn dasselbe Knochenstiick wird bei einem Siugethiere ein win-
giges, in der Tiefe des Felsenbeins verborgenes Gehdrkndchelchen,
welches bei einem Vogel zur Einlenkung des Unterkiefers dient,
— es ist nicht die Gestalt, nicht die Lage, nicht die Verbindung
mit anderen Theilen, welche einen constanten Charakter seiner
Identitit abgiiben. Aber dennoch ist in den meisten Fillen durch
Verfolgung der Uebergangsstufen moglich gewesen, mit ziemlicher
Sicherheit auszumitteln, welche Theile sich entsprechen. Goethe
selbst hat dies Verhiiltniss sehr richtig eingesehen, er sagt bei

. Gelegenheit der Wirbeltheorie des Schiidels: ,Ein dergleichen
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Apergu, ein solches Gewahrwerden, Auffassen, Vorstellen, Begriff,

Idee, wie man es nennen mag, behiilt immerfort, man gebehrde
sich, wie man will, eine esoterische Eigenschaft; im Ganzen lasst
es sich aussprechen, aber nicht beweisen, im Einzelnen lisst es
sich wohl vorzeigen, doch bringt man es nicht rund und fertig.
So steht die Sache grisstentheils noch jetzt. Man kann sich den
Unterschied noch klarer machen, wenn man iiberlegt, wie die
Physiologie, die Erforscherin des ursiichlichen Zusammenhangs
der Lebensvorgiinge, diese Idee des gemeinsamen Bauplanes der
Thiere behandeln miisste. Sie konnte fragen: Ist etwa die An-
sicht richtig, wonach wiihrend der geologischen Entwickelung der
Erde sich eine Thierart aus der andern gebildet habe, und hat
sich dabei die Brustflosse des Fisches allmilig in einen Arm oder
Fliigel verwandelt? Oder sind die verschiedenen Thierarten gleich
fertig erschaffen worden, und riihrt ihre Aehnlichkeit daher, dass
die friibesten Schritte der Entwickelung aus dem Ei bei allen
Wirbelthieren nur auf eine einzige, sehr iibereinstimmende Weise
von der Natur ansgefiihrt werden konnen, und sind die spiiteren
Analogien des Baues durch diese ersten gemeinsamen Grundziige
der Entwickelung bedingt? Zu der letztern Ansicht mochte sich
die Mehrzahl der Forscher gegenwiirtig neigen *), denn die Ueber-
einstimmung in den fritheren Zeiten der Entwickelung ist sehr
auffallend. So haben selbst die jungen Siugethiere zeitweise die
Anlagen zu Kiemenbigen an den Seiten des Halses, wie die Fische,
und es scheinen in der That die sich entsprechenden Theile der
erwachsenen Thiere withrend der Entwickelung auf gleiche Weise
zu entstehen, so dass man neuerdings angefangen hat, die Ent-
wickelungsgeschichte als Controle fiir die theoretischen Ansichten
der vergleichenden Anatomie zu gebrauchen. Man sieht, dass
durch die angedeuteten physiologischen Ansichten die Idee des
gemeinsamen Typus ihre begrifiliche Bestimmung und Bedeutung
bekommen wiirde. Goethe hat Grosses geleistet, indem er ahnte,
dass ein Gesetz vorhanden sei und die Spuren desselben scharf-
sichtig verfolgte, aber welches Gesetz da sei, erkannte er nicht
und suchte auch nicht danach. Das letatere lag nicht in der Rich-
tung seiner Thitigkeit, und dariiber ist selbst bei dem jetzigen
Zustande der Wissenschaft noch keine feststehende Ansicht mog-
lich, kaum dass die Art erkannt wird, wie die Fragen zu stellen
sein werden. Gern erkennen wir also an, dass Goethe in diesem

*} Dies ist vor Darwin’s Buche iiber den Ursprung der Art geschrieben.
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Gebiete Alles geleistet hat, was in seiner Zeit iiberhauptzu leisten
war. Ich sagte vorher, er stelle sich der Natur wie einem Kunst-
werke gegeniiber. In seinen morphologischen Studien spielt er
dieselbe Rolle, wie der kunstsinnige Horer einer Tragodie, wel-
cher feinherausfiihlt, wie in dieser alles Einzelne zusammengehort,
zusammenwirkt, von einem gemeinsamen Plane beherrscht wird,
und sich an dieser kunstvollen Planméssigkeit lebhaft erfreut,
ohne doch die leitende Idee des Ganzen begriffsmissig entwickeln
zu konnen. Das letztere Geschiift bleibt der wissenschaftlichen
Betrachtung des Kunstwerks vorbehalten, und jener ist vielleicht,
wie Goethe der Natur gegeniiber, kein Freund solcher Zerglie-
derung des Werks, an dem er sich freut, weil er — aber mit
Unrecht — fiirchtet, seine Freude konneihm dadurch gestort werden.

Aehnlich ist Goethe’s Standpunkt in der Farbenlehre. Wir
haben gesehen, dass seine Opposition gegen die physikalische
Theorie bei einem Punkte anhebt, wo diese ganz vollstéindige und
consequente Erklirungen aus ihren einmal angenommenen Grund-
lagen giebt. Er kann offenbar nicht daran Anstoss genommen
haben, dass die Theorie in dem einzelnen Falle nicht ausreiche,
sondern vielmehr an den Annahmen, die sie zum Zwecke der Er-
Kklirung macht, und die ihmso absurd erscheinen, dass er deshalb
die gegehene Erklirung als gar keine achtet. Es scheint ihm na-
mentlich der Gedanke undenkbar gewesen zu sein, dass weisses
Licht aus farbigem zusammengesetzt werden konne; er schilt
schon in jener frithesten Zeit*) auf das ekelhafte Newton’sche
Weiss der Physiker, ein Ausdruck, welcher anzudeuten scheint,
dass es besonders diese Annahme gewesen sei, welche ihn in jener
Erklarung beleidigte.

Auch in seiner spitern Polemik gegen Newton, welche erst
herausgegeben wurde, nachdem seine eigene Theorie der Farben
vollendet war, geht sein Streben mehr dahin zu zeigen, dass die
von Newton angefiihrten Thatsachen sich auch aus seiner An-
sicht erkliren liessen, und dass deshalb Newtons Ansicht nicht
geniigend bewiesen sei, als dass er eigentlich in dieser Wider-
spriiche gegen die Thatsachen oder in sich selbst nachzuweisen
suchte. Vielmehr scheint er die Evidenz seiner eigenen Ansicht
fiir so gross zu halten, dass er sie nur vorzufiihren brauche, um
die Newtons zu vernichten. Es sind nur wenige Stellen, wo er die
von Newton beschriebenen Versuche bestreitet. Bei einigen die-

*) Confession am Schluss der Geschichte der Farbenlehre.
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ser Versuche*) scheint ihm die Wiederholung deshalb nicht ge-
gliickt zu sein, weil nicht bei allen Stellungen der dabei gebrauch-
ten Linsen der Erfolg gleich leicht zu beobachten ist, und ihm die
geometrischen Verhiiltnisse unbekannt waren, durch welche sich
die giinstigste Stellung der Linsen bestimmt. Bei anderen Ver-
suchen iiber die Ausscheidung einfachen farbigen Lichtes mit
Hiilfe blosser Prismen sind Goethe’s Einwiirfe micht ganz un-
richtig, insofern die Reinigung der isolirten Farben auf diesem
Wege wohl schwerlich so weit getrieben werden kann, dass die
Brechung in einem andern Prisma nicht noch Spuren einer andern
Firbung an den Riindern geben sollte. Eine so vollstindige Aus-
scheidung des einfach farbigen Lichtes lisst sich nur in sehr sorg-
filtig geordneten, gleichzeitig aus Prismen und Linsen bestehen-
den Apparaten bewirken, und die Besprechung gerade dieser Ver-
suche, welche Goethe auf einen supplementaren Theil verscho-
ben hatte, ist er schuldig gebliehen. Wenn er auf die verwirrende
Complication dieser Vorrichtungen schilt, so denke man an die
mithsamen Umwege, welche der Chemiker oft nehmen muss, um
gewisse einfache Korper rein darzustellen, und man wird sich nicht
verwundern diirfen, dass die dhnliche Aufgabe fiir das Licht nicht
unter freiem Himmel, im Garten und mit einem einfachen Prisma
in der Hand zu-losen ist**). Goethe muss seiner Theorie ge-
miiss' die Moglichkeit, reines farbiges Licht abzuscheiden, géinzlich
in Abrede stellen. Ob er jemals mit Apparaten experimentirt
hat, welche geeignet waren, diese Aufgabe zulgsen, bleibt zweifel-
haft, da eben der versprochene supplementare Theil fehlt.

Um eine Anschauung von der Leidenschaftlichkeit zu geben,
mit welcher der sonst so hofmiinnisch gemissigte Goethe gegen
Newton polemisirt, citire ich aus wenigen Seiten des polemischen
Theils der Farbenlehre folgende Ausdriicke, mit denen er die
Sitze dieses grossten Denkers in dem Gebiete der Physik und
Astronomie belegt: — ,bis zum Unglaublichen unverschimt® —
wbarer Unsinn® — ,fratzenbafte Erklirungsart® — ,héchlich be-

*) Polemischer Theil. §. 47 u. 169.

**) Ich erlaube mir hier noch zu bemerken, dass ich die Unzerlegbarkeit
und Unveranderlichkeit des einfachen farbigen Lichtes, diese beiden Grund-
lagen von Newtons Theorie, nicht blos vom Hérensagen, sondern durch
eigenen Augenschein kenne, indem ich in einer meiner eigenen Unter-
suchungen (Ueber D. Brewsters neue Analyse des Sonnenlichts in Poggen-
dorfs Annalen Bd. 86. S. 501) gezwungen war, die Reinigung des farbigen
Lichtes auf die méglichst zu erreichende Spitze zu treiben.
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wundernswerth fiir die Schiiler in der Laufbank® — ,Aber ich
sehe wohl, Liigen bedarf’s und iiber die Maassen.*

Goethe bleibt auch in der Farbenlehre seiner oben erwihn-
ten Ansicht getreun, dass die Natur ihre Geheimnisse von selbst
darlegen miisse, dass sie die durchsichtige Darstellung ihres ideel-
len Inhalts sei. Er fordert daher fiir die Untersuchung physika-
lischer Gegenstiinde eine solche Anordnung der beobachteten That-
sachen, dass eine immer die andere erklire, und man so zur Ein-
sicht in den Zusammenhang komme, ohne das Gebiet der sinn-
lichen Wahrnehmung zu verlassen. Diese Forderung hat einen
sehr bestechenden Schein fiir sich, ist aber ihrem Wesen nach
grundfalsch. Denn eine Naturerscheinung ist physikalisch erst
dann vollstindig erklirt, wenn man sie bis auf die letzten ihr zu
Grunde liegenden und in iht wirksamen Naturkriifte zuriickgefiihrt
hat. Da wir nun die Kriifte nie an sich, sondern nur ihre Wir-
kungen wahrnehmen konnen, so miissen wir in jeder Erkléarung
von Naturerscheinungen das Gebiet der Sinnlichkeit verlassen und
zu unwahrnehmbaren, nur durch Begriffe bestimmten Dingen iiber-
gehen. Wenn wir einen Ofen warm finden und dann bemerken,
dass Feuer darin brennt, so sagen wir allerdings vermoge eines
ungenauen Sprachgebrauches, dass durch die zweite Wahrnehmung
die erste erklirt werde. Im Grunde heisst das aber doch nichts
anderes als: Wir sind immer gewohnt, wo Feuer brennt, auch
Wiirme zu finden, so auch dieses Mal im Ofen. Wir reihen also
unser Factum unter ein allgemeineres, bekannteres ein, beruhigen
uns dabei und nennen dies filschlich eine Erklirung. Die Allge-
meinheit dieser Beobachtung fithrt offenbar noch nicht die Ein-
sicht in dieUrsachen mit sich; letztere ergiebt sich erst, wenn wir
ermitteln kénnen, welche Kriifte in dem Feuer wirksam sind, und
wie die Wirkungen von ihnen abhéingen.

Aber dieser Schritt in das Reich der Begriffe, welcher noth-
wendig gemacht werden muss, wenn wir zu den Ursachen der
Naturerscheinungen aufsteigen wollen, schreckt den Dichter zuriick.
In den Dichtwerken hat er dem geistigen Gehalte derselben die
Einkleidung der unmittelbarsten sinnlichen Anschauung gegeben,
ohne alle begrifflichen Zwischenglieder. Je grosser hier die sinn-
liche Lebendigkeit der Anschauung war, desto grosser war sein
Ruhm. Er méchte die Natur ebenso angegrifien sehen. Der Phy-
siker dagegen will ihn hiniiberfiihren in eine Welt unsichtbarer
Atome, Bewegungen, anziehender und abstossender Kriifte, die in
zwar gesetzmissigem, aber kaum zu iibersehendem Gewirre durch-
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einander arbeiten. Letzterem ist der sinnliche Eindruck keine
unumstéssliche Autoritit, er untersucht die Berechtigung dessel-
ben, fragt, ob wirklich das &hnlich, was die Sinne fiir éhnlich, ob
wirklich das verschieden, was sie fiir verschieden erkliren, und
kommt hiiufig zu einer verneinenden Antwort. Das Resultat die-
ser Priifung, wie es jetzt vorliegt, ist, dass die Sinnesorgane uns
zwar von iiussern Einwirkungen benachrichtigen, dieselben aber in
ganz veriinderter Gestalt zum Bewusstsein bringen, so dass die
Art und Weise der sinnlichen Wahrnehmung weniger von den
Eigenthiimlichkeiten des wahrgenommenen Gegenstandes, als von
denen des Sinnesorgans abhingt, durch welches wir die Nachricht
bekommen, Alles, was uns der Sehnerv berichtet, berichtet er
unter dem Bilde einer Lichtempfindung, sei es nun die Strahlung
der Sonne, oder ein Stoss auf das Auge, oder ein elektrisclier
Strom im Auge. Der Hornerv verwandelt wiederum Alles in
Schallphiinomene, der Hautnerv in Temperatur- oder Tastempfin-
dungen. Derselbe elektrische Strom, dessen Dasein der Sehnerv
als einen Lichtschein, der Geschmacksnerv als Siure berichtet,
erregt im Hautnerven das Gefiihl des Brennens. Denselben Sonnen-
strahl, den wir Lichtnennen, wenn er in das Auge fillt, nennen
wir Wirme, wenn er die Haut trifft. Objectiv dagegen ist das
Tageslicht, ‘welches in unsere Fenster eindringt, und die Wirme-
strahlung eines eisernen Ofens nicht mehr und nicht anders von
einander unterschieden, als es die rothen und blauen Bestandtheile
des Lichtes unter sich sind, d. h. wie sich die rothen von den
blauen Strahlen nach der Undulationstheorie durch grossere
Schwingungsdauer und geringere Brechbarkeit unterscheiden, so
haben die dunklen Wirmestrahlen des Ofens eine noch grossere
Schwingungsdauer und noch geringere Brechbarkeit als die rothen
Lichtstrahlen, sind ihnen aber in jeder andern Beziehung voll-
kommen #hnlich. Alle diese Strahlen, leuchtende und nicht leuch-
tende, wirmen, aber nur ein gewisser Theil derselben, den wir
eben deshalb mit dem Namen Licht belegen, kann durch die
durchsichtigen Theile unseres Auges bis zum Sehnerven dringen
und Lichtempfindung erregen. Wir konnen das Verhiiltniss viel-
* leicht am passendsten so bezeichnen: Die Sinnesempfindungen
sind uns nur Symbole fiir die Gegenstinde der Aussenwelt und
entsprechen diesen etwa so, wie der Schriftzug oder Wortlaut dem
dadurch bezeichneten Dinge. Sie geben uns zwar Nachricht von
den Eigenthiimlichkeiten der Aussenwelt, aber nicht bessere, als
wir einem Blinden durch Wortbeschreibungen von der Farbe geben.
Helmholtz, Vorfrige. 4
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Wir sehen, dass die Wissenschaft zu einer ganz entgegen-
gesetzten Schitzuhg der Sinnlichkeit gelangt ist, als sie der Dichter
in sich trug, und zwar war Newtons Behauptung, Weiss sei aus
allen Farben des Spectrum zusammengesetzt, der erste Keim die-
ser erst spiiter sich entwickelnden Ansicht. Denn zu jener Zeit
fehlten noch die galvanischen Beobachtungen, welche den Weg
zur Kenntniss der Rolle eroffneten, die die Eigenthiimlichkeit der
Sinnesnerven bei den Sinnesempfindungen spielt. Weiss, welches
dem Auge als der einfachste, reinste aller Farbeneindriicke er-
scheint, sollte aus dem unreineren Mannigfaltigen zusammenge-
setzt sein. Hier scheint der Dichter mit schneller Vorahnung ge-
fiihlt zu haben, dass durch die Consequenzen dieses Satzes sein
ganzes Princip in Frage komme, und deshalb erscheint ihm diese
Annahme so undenkbar, so namenlos absurd. Seine Farbenlehre
miissen wir als den Versuch betrachten, die unmittelbare Wahr-
heit des sinnlichen Eindrucks gegen die Angriffe der Wissenschaft
zu retten. Daher der Eifer, mit dem er sie auszubilden und zu
vertheidigen strebt, die leidenschaftliche Gereiztheit, mit der er
die Gegner angreift, die iiberwiegende Wichtigkeit, welche er ihr
vor allen seinen anderen Werken zuschreibt, und die Unmdoglich-
keit der Ueberzeugung und Versohnung.

Wenden wir uns nun zu seinen eigenen theoretischen Vor-
stellungen, so ergiebt sich schon aus dem Vorigen, dass Goethe
keine Erklirung der Erscheinungen geben kann, welche im physi-
kalischen Sinne eine wiire, ohne seinem Principe untreu zu werden,
und so finden wir es wirklich. Er geht davon aus, dass die Far-
ben stets dunkler als das Weiss sind, dass sie etwas Schattiges
haben (nach der physikalischen Theorie: weil Weiss, die Summe
alles farbigen Lichtes, heller sein muss als jeder seiner einzelnen
Theile). Directe Mischung von Licht und Dunkel, von Weiss und
Schwarz giebt Grau; die Farben miissen also durch eine andere
Art der Zusammenwirkung von Licht und Schatten entstanden
gein. Diese glaubt Goethe in den Erscheinungen schwach ge-
triilbter Medien zu finden. Solche sehen in der Regel blau aus,
wenn sie selbst vom Lichte getroffen vor einem dunklen Grunde
gesehen werden, gelb dagegen, wenn man durch sie einen hellen
Gegenstand sieht. So erscheint die Luft bei Tage vor dem dunklen
Himmelsgrunde blau, und die Sonne, beim Untergange durch eine
lange triibe Luftschicht gesehen, gelb oder gelbroth. Die physi-
kalische Erklirung dieses Phéinomens, was sich jedoch nicht an
allen triitben Korpern zeigt, z. B. nicht an mattgeschliffenen Glas-
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platten, wiirde uns hier zu weit von unserem Wege abfiihren.
Durch das triibe Mittel soll nach Goethe dem Lichte etwas
Korperliches, Schattiges gegeben werden, wie es zum Entstehen
der Farbe nothwendig sei. Schon bei dieser Vorstellung gerith
man in Verlegenheit, wenn mansie als eine physikalische Erklirung
betrachten will. Sollen sich etwa korperliche Theile dem Lichte
zumischen und mit ihm davonfliegen? Auf dieses sein Urphéinomen
sucht Goetha alle iibrigen Farbenerscheinungen zuriickzufiihren,
namentlich die prismatischen, Er betrachtet alle durchsichtigen
Korper als schwach trilbe und nimmt an, dass das Prisma dem
Bilde, welches es dem Beobachter zeigt, von seiner Triibung etwas
mittheile. Hierbei ist es wieder schwer, sich etwas Bestimmtes
zu denken, Goethe scheint gemeint zu haben, dass das Prisma
nie ganz scharfe Bilder entwirft, sondern undeutliche, verwaschene,
denn in der Farbenlehre reihet er sie an die Nebenbilder an,
welche parallele Glasplatten und Krystalle von Kalkspath zeigen.
Verwaschen sind die Bilder des Prisma allerdings im zusammen-
gesetzten Lichte, vollkommen scharf dagegen im einfachen. Be-
trachte man, meint er, durch das Prisma eine helle Fliche auf
dunklem Grunde, so werde das Bild vom Prisma verschoben und
getriibt. Der vorangehende Rand desselben werde iiber den dunklen
Grund hiniibergeschoben, und erscheine als helles Triibes vor
Dunklem blan, der hinterher folgende Rand der hellen Fliche
werde aber von dem vorgeschobenen triiben Bilde des darnach
folgenden schwarzen Grundes iiberdeckt und erscheine als ein
Helles hinter einem dunklen Triiben gelbroth. Warum der vor-
geschobene Rand vor dem Grunde, der nachbleibende hinter dem-
selben erscheine, und nicht umgekehrt, erklirt er nicht. Man
analysire aber diese Vorstellung weiter und mache sich den Be-
griff des optischen Bildes klar. Wenn ich einen hellen Gegen-
stand in einem Spiegel abgebildet sehe, so geschieht dies deshalb,
weil das Licht, welches von jenem ausgeht, von dem Spiegel ge-
rade so zuriickgeworfen wird, als kiime es von einem Gegenstande
gleicher Art hinter dem Spiegel her, den das Auge des Beobach-
ters demgemiiss abbildet, und den der Beobachter deshalb wirklich
zu sehen glaubt. Jedermann weiss, dass hinter dem Spiegel nichts
Wirkliches dem- Bilde entspricht, dass auch nicht einmal etwas
von dem Lichte dort hindringt, sondern das Spiegelbild ist nichts
als der geometrische Ort, in welchem die gespiegelten Strahlen
riickwiirts verlingert sich schneiden. Deshalb erwartet auch Nie-
~ mand, dassdas Bild hinter dem Spicgel irgend eine reelle Wirknng
4‘
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ausiiben solle. Ebenso zeigt uns das Prisma Bilder der gesehenen
Gegenstiinde, welche eine andere Stelle als diese Gegenstinde
selbst haben. Das heisst, das Licht, welches der Gegenstand nach
dem Prisma sendet, wird von diesem so gebrochen, als kimé es
von einem seitlich liegenden Gegenstande, dem Bilde, her. Dieses
Bild ist nun wieder nichts Reelles, sondern es ist wiederum nur
der geometrische Ort, in welchem sich riickwirts verlingert die
Lichtstrahlen schneiden. Und doch soll bei Goethe dieses Bild
durch seine Verschiebung reelle Wirkungen hervorbringen. Das
verschobene Helle soll wie ein triiber Korper das dahinter schei-
nende Dunkle blau erscheinen lassen, das verschobene Dunkle das
dahinter liegende Helle rothgelb. Dass Goethe hier ganz eigent-
lich das Bild in seiner scheinbaren Oertlichkeit als Gegenstand
behandelt, zeigt sich auch namentlich darin, dass er in seiner
Frklirung annehmen muss, der blaue Rand des hellen Feldes liege
ortlich vor, der rothe hinter dem mitverschobenen dunklen Bilde.
Goethe bleibt hier dem sinnlichen Scheine getreu und behandelt
einen geometrischen Ort als korperlichen Gegenstand. Ebenso
wenig nimmt er daran Anstoss, Roth und Blau sich zuweilen ge-
genseitig zerstoren zu lassen, z B. in dem prismatischen blauen
‘Rande eines rothen Feldes, in andern Fiillen dagegen daraus eine
schone Purpurfarbe zusammen zu setzen, wenn sich z.B. die blauen
und rothen Rinder iiber einem schwarzen Felde begegnen. Noch
wunderlicher sind die Wege, wie er sich aus den Verlegenheiten
zieht, welche ihm Newtons zusammengesetatere Versuche berei-
ten. So lange man seine Erklirungen als bildliche Versinn-
lichungen der Vorginge gelten lisst, kann man ihnen beistimmen,
ja sie haben oft etwas sehr Anschauliches und Bezeichnendes, als
physikalische Erklirungen dagegen wiirden sie sinnlos sein.

Dass der theoretische Theil der Farbenlehre keine Physik sei,
wird hiernach Jedem einleuchten, und man kann auch einiger-
maassen einsehen, dass der Dichter eine ganz andere Betrach-
tungsweise, als die physikalische, in die Naturforschung einfiihren
wollte, und wie er dazu kam. In der Dichtung kommt es ihm nur
auf den ,schonen’ Schein® an, der das Ideale zur Anschauung
bringt; wie dieser Schein zu Stande komme, ist gleichgiiltig. Auch
die Natur ist dem Dichter sinnbildlicher Ausdruck des Geistigen.
Die Physik sucht dagegen die Hebel, Stricke und Rollen zu ent-
decken, welche hinter den Coulissen arbeitend diese regieren, und
der Anblick des Mechanismus zerstort freilich den schonen Schein.
Deshalb machte der Dichter gern die Stricke und Rollen hinweg-
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liugnen, fiir die Ausgeburten pedantischer Kopfe erkliren und
die Sache so darstellen, als verdnderten die Coulissen sich selbst
oder wiirden durch die Idee des Kunstwerks regiert. Auch liegt
es in Goethe’s ganzer Richtung, dass gerade er unter allen
Dichtern gegen die Physik polemisch auftreten musste. Andere
Dichter, je nach der Eigenthiimlichkeit ihres Talents, achten ent-
weder in der leidenschaftlichen Macht ihrer Begeisterung nicht
auf das storende Materielle, oder sie erfreuen sich daran, wie
auch in ihm trotz seines Widerstrebens sich der Geist Wege bahnt.
Goethe, nie durch eine subjective Erregung iiber die umgebende
Wirklichkeit geblendet, kann sich nur da behaglich verweilen,
wo er die Wirklichkeit selbst vollstiindig poetisch gestempelt ‘hat.
Darin liegt die eigenthiimliche Schonheit seiner Dichtungen, und
darin liegt auch gleichzeitig der Grund, warum er gegen den Me-
chanismus, der ihn jeden Augenblick in seinem poetischen Be-
hagen zu storen droht, kimpfend auftreten muss und den Feind
in seinem eigenen Lager anzugreifen sucht.

Wir kionnen aber den Mechanismus der Materie nicht da-
durch besiegen, dass wir ihn wegliugnen, sondern nur dadurch, dass
wir ihn den Zwecken des sittlichen Geistes unterwerfen. Wir
miissen seine Hebel und Stricke kennen lernen, wenn es auch die
dichterische Naturbetrachtung storen sollte, um sie nach unserem
eigenen Willen regieren zu konnen, und darin liegt die grosse
Bedeutung der physikalischen Forschung fiir die Cultur des Men-
schengeschlechtes und ihre volle Berechtigung gegriindet.

Aus dem Dargestellten wird es klar sein, dass allerdings
Goethe in seinen verschiedenen naturwissenschaftlichen Arbeiten
die gleiche Richtung geistiger Thitigkeit verfolgt hat, dass aber
die Aufgaben sehr entgegengesetzter Art waren, und wenn man
einsicht, dass gerade dieselbe Eigenthiimlichkeit, welche ihn in
dem einen Felde zu gldnzendem Ruhme emportrug, es war, die
sein Scheitern in dem andern bedingte, so wird man vielleicht ge-
neigter werden, den Verdacht gegen die Physiker schwinden zu
lassen, welchen gewiss noch mancher der Verehrer des grossen
Dichters hegt, als konnten sie doch wohl in verstocktem Zunft-
stolze fiir die Inspirationen des Genius sich blind gemacht haben.
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Hochgeehrte Versammlung.

In der Vaterstadt Beethovens, des gewaltigsten unter den
Heroen der Tonkunst, schien mir kein Gegenstand zur Bespre-
chung in einem grisseren Kreise geeigneter als die Musik. Ich will
daher, der Richtung folgend, die meine Arbeiten in der letzten
Zeit genommen haben, versuchen, Thnen auseinander zu setzen,
was Physik und Physiologie iiber die geliebteste Kunst des Rhein-
landes, iiber Musik und musikalische Verhiltnisse zu sagen wissen,
Die Musik hat sich bisher mehr als jede andere Kunst der wissen-
schaftlichen Behandlung entzogen. Dichtkunst, Malerei und Bild-
hauerei entnehmen wenigstens das Material fiir ihre Schilderungen
aus der Welt der Erfahrung, sie stellen Natur und Menschen dar.
Nicht blos kann nun dieses ihr Material auf seine Richtigkeit und -
Naturwahrheit kritisch untersucht werden, sondern sogar in der
Erforschung der Griinde fiir das #isthetische Wohlgefallen, welches
die Werke dieser Kiinste erregen, hat die wissenschaftliche Kunst-
kritik, wenn auch enthusiastische Seelen ihr dazu oft die Berechti-
gung bestreiten, doch manche Fortschritte gemacht. In der Mu-
sik dagegen behalten, wie es scheint, vorliufig noch diejenigen
Recht, welche die kritische ,Zergliederung ihrer Freuden“ von
sich weisen. Diese Kunst, die ihr Material nicht aus der sinn-
lichen Erfahrung nimmt, die nicht die Aussenwelt zu beschreiben,
nur ausnahmsweise sie nachzuahmen sucht, entzieht dadurch der
wissenschaftlichen Betrachtung die meisten Angriffspunkte, die
die anderen Kiinste darbieten, und erscheint daher in ihren Wir-
kungen ebenso unbegreiflich und wunderbar, wie sie michtig ist.
Wir miissen und wollen uns deshalb vorldufig auf die Betrachtung
ihres kiinstlerischen Materials, der Téne oder Tonempfindungen,
beschriinken. Es hat mich immer als ein wunderbares und be-
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sonders interessantes Geheimniss angezogen, dass gerade in der
Lehre von den Tonen, in den physikalischen und technischen Fun-
damenten der Musik, die unter allen Kiinsten in ihrer Wirkung
auf das Gemiith als die stoffloseste, fliichtigste und zarteste Ur-
heberinn unberechenbarer und unbeschreiblicher Stimmungen
erscheint, sich die Wissenschaft des reinsten und consequentesten
Denkens, die Mathematik so fruchtbar erwies. Der Generalbass
ist ja eine Art angewandter Mathematik; in der Abtheilung der
Tonintervalle, der Tacttheile u. s. w. spielen die Verhiiltnisse gan-
zer Zahlen, — zuweilen sogar Logarithmen — eine hervorragende
Rolle. Mathematik und Musik, der schiirfste Gegensatz geistiger
Thiitigkeit, den man auffinden kann, und doch verbunden, sich
unterstiitzend, als wollten sie die geheime Consequenz nachweisen,
die sich durch alle Thiitigkeiten unseres Geistes hinzieht und die
uns auch in den Offenbarungen des kiinstlerischen Genius unbe-
wusste Aeusserungen geheimnissvoll wirkender Vernunftmissigkeit
ahnen lisst.

Indem ich die physikalische Akustik vom physiologischen
Standpunkte aus betrachtete, d. h. niher der Rolle nachging,
welche dem Ohr in der Wahrnehmung der Tone zuertheilt ist,
schien sich manches in seinem Zusammenhange klarer darzustellen,
und so will ich denn versuchen, ob ich Ihnen einiges von dem In-
teresse mittheilen kann, welches diese Fragen in mir erregt haben,
indem ich Ihnen einige Ergebnisse der physikalischen und physio-
logischen Akustik anschaulich zu machen suche.

Die Kiirze der zugemessenen Zeit fordert, dass ich mich auf
einen Hauptpunkt beschriinke; ich will aber den wichtigsten von
allen herausgreifen, an welchem Sie am besten erkennen werden,
welche Bedeutung und Ergebnisse wissenschaftliche Untersuchun-
gen in diesem Gebiete haben konnen, niimlich die Frage nach dem
Grunde der Consonanz. Thatsiichlich steht fest, dass die Schwin-
gungszahlen consonanter Tone zu einander immer im Verhiltnisse
kleiner ganzer Zahlen stehen. Aber warum? Was haben die Ver-
hiltnisse der kleinen ganzen Zahlen mit der Consonanz zu thun?
Es ist dies eine alte Riithselfrage, die schon Pythagoras der
Menschheit aufgegeben hat, und die bisher ungeldst geblieben
ist. Sehen wir zu, ob wir sie mit den Hiilfsmitteln der modernen
Wissenschaft beantworten kénnen.

Zuerst, was ist ein Ton? Schon die gemeine Erfahrung lehrt
uns, dass alle tonenden Korper in Zitterungen begriffen sind. Wir
sehen und fiihlen dies Zittern, und bei starken Tonen fiihlen wir,
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selbst ohne den tonenden Korper zu beriihren, das Schwirren der
uns umgebenden Luft. Specieller zeigt die Physik, dass jede Reihe
von hinreichend schnell sich wiederholenden Stdssen, welche die
Luft in Schwingung versetzt, in dieser einen Ton erzeugt.

Musikalisch wird der Ton, wenn die schnellen Stosse in
ganz regelmissiger Weise und in genau gleichen Zeiten sich wie-
derholen, wiihrend unregelmissige Erschiitterungen der Luft nur
Geriiusche geben. Die Hohe eines musikalischen Tons hiingt von
der Zahl solcher Stosse ab, die in gleicher Zeit erfolgen; je mehr
Stosse in derselben Zeit, desto hoher der Ton. Dabei stellt sich,
wie bemerkt, ein enger Zusammenhang zwischen den bekannten
harmonischen, musikalischen Intervallen und der Zahl der Luft-
schwingungen heraus. Wenn bei einem Tone zweimal so viel
Schwingungen in derselben Zeit geschehen, wie bei einem anderen,
so ist er die hohere Octave dieses anderen. Ist das Verhiltniss
der Schwingungen in gleicher Zeit 2 : 3, so bilden beide Téne eine
Quinte, ist es 4 : 5, so bilden sie eine grosse Terz.

Wenn Sie sich merken, dass die Anzahl der Schwingungen
bei den Ténen des Duraccords C E G C im Verhiltniss der Zahlen
4:5:6 :8 steht, so konnen Sie daraus alle anderen Tonverhiilt-
nisse herleiten, indem Sie iiber jeden der genannten Tone sich
einen neuen Duraccord gebant denken, der dieselben Schwingungs-
verhiltnisse zeigt. Die Zahl der Schwingungen ist, wie sich bei
einer nach dieser Regel angestellten Berechnung ergiebt, inner-
halb des Gebietes der horbaren Tone ausserordentlich verschie-
den. Da die hihere Octave eines Tones zweimal so viel Schwin-
gungen macht als ihr Grundton, so macht die zweit hohere 4mal,
die dritte 8mal so viel. Unsere neueren Pianofortes umfassen
7 Octaven; ihr hochster Ton macht deshalb 128 Schwingungen
in derselben Zeit, wo ihr tiefster eine Schwingung vollfiihrt.

Das tiefste C; was unsere Claviere zu haben pflegen, und wel-
ches die sechszehnfiissigen offenen Pfeifen der Orgel geben, — die
Musiker nennen es das Contra- C — macht 33 Schwingungen in
der Secunde. Wir ndhern uns bei ihm schon den Griinzen des
Horens. Sie werden auf dem Pianoforte bemerkt haben, dass diese
Téne einen dumpfen, schlechten Klang haben, man kann ihre mu-
sikalische Hohe, die Reinheit ihrer Stimmung nicht mehr so leicht
ganz scharf beurtheilen. Auf der Orgel ist das Contra-C etwas
kriiftiger als das der Saiten, aber auch hier fiihlt sich das Ohr
itber die musikalische Hohe des Tons unsicher. Auf den grosse-
ren Orgeln findet sich noch eine ganze Octave unter diesem
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Contra- C, bis zu einer 32fiissigen Pfeife, die das niichst tiefere C
von 161/, Schwingungen in der Secunde giebt; aber das Ohr em-
pfindet diese Téne kaum noch als etwas anderes, denn als ein
dumpfes Drohnen, und je tiefer sie sind, desto deutlicher unter-
scheidet es schon die einzelnen Luftstdsse in ihnen. Sie werden
deshalb musikalisch auch immer nur zur Verstirkung der Tone
der niichst hoheren Octave gebraucht, denen sie den Eindruck
grosserer Tiefe geben.

Mit Ausnahme der Orgel finden die iibrigen musikalischen
Instrumente die Griinze ihrer Tiefe alle, so verschiedene Mittel zur
Tonerzeugung sie auch anwenden, ungefihr in derselben Gegend
der Tonleiter wie das Clavier, nicht weil es unmoglich wire, lang-
samere Luftstisse von ausreichender Kraft hervorzubringen, son-
dern weil das Ohr seinen Dienst versagt und langsamere Stosse
eben nur als einzelne Stosse empfindet, nicht zu einem Tone zu-
sammenfasst. _

Die oft wiederholte Angabe des franzosischen Physikers Sa-
vart, dass er an einem besonders construirten Instrumente Tone
von acht Schwingungen in der Secunde gehort habe, scheint anf
einem Irrthume zu beruhen.

Nach der Hiohe hin giebt man den Pianoforte’s wohl einen
Umfang bis zur 7. Octave des Contra-C, dem sogenannten fiinf-
gestrichenen ¢ von 4224 Schwingungen in der Secunde. Von den
Orchesterinstrumenten konnte nur die Piccolflote ebenso hoch,
oder noch einen Ton héher gehen. Die Violine pflegt nur bis zu
dem zuniichst darunter liegenden E von 2640 Schwingungen in
der Secunde gebraucht zu werden, abgesehen von den Kraftlei-
stungen himmelstiirmerischer Virtuosen, welche hier gern Motive
suchen, um ihren Horern neues und unerhortes Herzweh zu be-
reiten. Solchen winken iibrigens iiber dem fiinfgestrichenen C
noch drei ganze Octaven hérbarer und den Ohren hochst schmerz-
hafter Tone entgegen, wie Despretz nachgewiesen hat, der mittels
kleiner, mit dem Violinbogen gestrichener Stimmgabeln das acht-
gestrichene C von 32770 Schwingungen in der Secunde erreichen
und horen konnte. Dort erst schien die Tonempfindung ihre
Grinze zu erreichen, und auch hier warenin den letzten Octaven
die Intervalle nicht mehr zu unterscheiden.

Die musikalische Hohe des Tons hiingt nur von der Zahl der
Luftschwingungen in der Secunde ab, nicht von der Art, wie sie
hervorgebracht werden. Es ist gleichgiiltig, ob es durch die
schwingenden Saiten des Claviers und der Violine, durch die
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Stimmbiinder des menschlichen Kehlkopfs, durch die Metallzungen
der Harmonica, die Rohrzangen der Clarinette, Oboe und des Fa-
gotts, durch die Schwingung der Lippen des Blasenden im Mund-
stiick der Blechinstrumente, oder durch die Brechung der Luft an
den scharfen Lippen der Orgelpfeifen und Floten geschieht.

Ein Ton von gleicher Schwingungszahl ist immer gleich hoch,
von welchem dieser Instrumente er auch- hervorgebracht werden
mag. Was iibrigens nun noch die Note 4 des Claviers von der
gleichen Note 4 der Violine, Flite, Clarinette, Trompete unter-
scheidet, nennt man die Klangfarbe, auf die wir spiiter noch
zuriickkommen.

Als ein interessantes Beispiel zur Erliuterung der hier vorgetragenen
Sitze erlaube ich mir Thnen ein eigenthiimliches physikalisches Tonwerk-
zeug vorzufiihren, nimlich die sogenannte Sirene, Fig. 1, welches beson-
ders geeignet ist, alles was von den Verhiltnissen der Schwingungszahlen
abhingt, festzustellen,

Um Téne durch dieses Instrument hervorzubringen, werden die Zulei-
tungsréhren g, und g, ‘durch Schliuche mit einem Blasebalge verbunden;
die Luft tritt dann in die runden Messingkisten a, und a; und durch die
durchldcherten Deckel dieser Kisten bei ¢, und ¢; wieder heraus. Die Lo-
cher fiir die austretende Luft sind aber nicht ganz frei durchgiingig, son-
dern unmittelbar vor den Deckeln der beiden Kisten befinden sich noch
zwei ebenso durchlécherte Scheiben, die an einer sehr leicht laufenden
senkrechten Axe % befestigt sind. In der Figur sicht man bei ¢o nur die
durchlcherte Scheibe, unmittelbar unter ihr liegt die ebenso durchlécherte
Deckelplatte des Kastens. Am oberen Kasten bei ¢, sieht man nur den
Rand der Scheibe. Wenn nun die Locher der Scheibe gerade vor den
Lochern des Deckels stehen, dann kann die Luft frei austreten. Wenn aber
die Scheibe gedreht wird, so dass undurchbrochene Stellen der Scheibe
vor den Lochern des Kastens stehen, so kann die Luft nicht heraus. Las-
sen wir nun die Scheiben schnell umlaufen, so wechselt fortdauernd Oeff-
nung und Schliessung der Ausflusslocher des Kastens; wihrend der Oeffnung
tritt Luft aus, wihrend der Schliessung wird sie zuriickgehalten, und so
zerfillt der continuirliche Luftstrom des Blasebalgs mittels dieser Vor-
richtung in eine Reihe von abgebrochenen Luftstissen, welche, wenn sie
schnell genug auf einander folgen, sich zu einem Tone an einander reihen.

Jede von den drehbaren Scheiben dieses Instrumentes, welches compli-
cirter gebaut ist als die bisherigen Instraumente ihnlicher Art und deshalb
eine viel grossere Zahl von Toncombinationen erlaubt, hat vier Locher-
reihen, die untere mit 8, 10, 12, 18, die obere mit 9, 12, 15 und 16 Léchern.
Die Locherreihen in den Deckelplatten der Windkisten sind denen in den
Scheiben ganz gleich; unter jeder von jhnen befindet sich aber noch ein
ebenfalls durchlécherter Ring, den man mittels der Stifte 777 entweder
so stellen kann, dass die betreffende Locherreihe der Deckelplatte frei mit
dem Innern des Kastens communicirt, oder abgeschlossen wird. Man kann

also jede belichige von den acht Locherreihen  des Instruments einzeln,
’ '
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oder je zwei und JG drei zusammen anblasen in willkiirlicher Combination,
indem man die Stifte ¢ beliebig verstellt.
Fig. 1.
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Die runden Kisten hyhy und &, %, die in der Figur nur halb gezeichnet
sind, dienen dazu, durch ihre Resonanz den scharfen Ton milder und wei-
cher zu machen. o7 W

Die Locher in den Kiisten und Scheiben sind schief eingebohrt, ‘was
zur Folge hat, dass, wenn man Luft in die Kisten eintreibt und eine oder
einige Locherreihen offnet, der Luftstrom selbst die Scheiben herumtreibt
und in immer schnellere und schnellere Bewegung setzt.

Wenn man das Instrument anzublasen beginnt, hért man zuerst die
einzelnen Luftstosse, welche puffend hervorbrechen, so oft die Locher der
Scheibe vor demen des Kastens vorbeipassiren. Diese Luftstisse folgen
sich immer “schneller und schneller, je mehr die Geschwindigkeit der
drehenden Scheiben wichst, etwa wie die Dampfstosse einer Locomo-
tive, die sich mit dem Eisenbahnzuge in Bewegung setzt; sié bringen dann
zunichst ein Schwirren und Zittern hervor, welches immer hastiger und
hastiger wird. Endlich entsteht ein dumpfer dréhnender Ton, der bei im-
mer steigender Geschwindigkeit der Scheiben allmilig an Hohe und Stirke
znnimmt,

Nehmen wir an, wir hitten endlich die Scheiben in solche Geschwin-
digkeit versetzt, dass sie 33 Mal in der Secunde umlaufen, und wir hitten
die Reihe mit acht Liochern gedffnet. Bei Jjeder einzelnen Umdrehung der
Scheibe laufen alle acht Lécher dieser Reihe vor jedem einzelnen Loch des
Kastens vorbei; also 8 Mal bei jeder einzelnen Umdrehung bricht ein Luft-
strom aus dem Kasten hervor, und 8mal 83 oder 264 Luftstosse haben wir
in der Secunde; das giebt uns das eingestrichene ¢ unserer musikalischen
Scala. Oeffnen wir dagegen die Reihe mit 16 Léchern, so haben wir dop-
pelt so viel, nimlich 16mal 33 oder 528 Schwingungen in der Secunde,
und wir héren genau die héhere Octave jenes ersten ¢/, nimlich das zwei-
gestrichene ¢”. Qeffnen wir gleichzeitig die beiden Reihen von 8 und von
16 Lochern, so haben wir beide ¢ zugleich und konnen uns itberzeugen,
dass wir den absolut reinen Zusammenklang einer Octave haben. Nehmen
wir 8 und 12 Licher, die das Verhaltniss der Schwingungszahlen 2 zu 3
ergeben, so giebt dieser Zusammenklang eine reine Quinte; 12 und 16, oder
9 und 12 geben Quarten, 12 und 15 geben eine grosse Terz und so weiter.

Nun ist an dem Instrument aber auch noch eine Vorrichtung ange-
bracht, um die Téne des oberen Kastens etwas héher oder niedriger zu
machen. Dieser Kasten ist nimlich um seine Axe drehbar und mit einem
Zahnrade verbunden, in den der an der Kurbel d befestigte Trieb eingreift,
Dreht man nun die Kurbel langsam um, wihrend eine Locherreihe des
oberen Kastens angeblasen wird, so wird der Ton etwas héher oder tiefer,
Je nachdem die Locher desKastens denen der Scheibe entgegengehen, oder
in gleicher Richtung nachfolgen. Wenn sie entgegengehen, treffen sie
schneller mit der nichstfolgenden Oeffnung der Scheibe zusammen, die
Schwingungsdauer des Tons wird verkiirat, er wird héher. Das Umgekehrte
geschieht, wenn sie nachfolgen.

Blist man nun unten durch 8, oben durch 16 Locher, so hat man eine
reine Octave, so lange der obere Kasten stillsteht; so wie man ihn bewegt
und dadurch die Héhe des oberen Tons etwas verindert, wird die Octave
unrein.

Bliast man oben die Reihe von 12, unten die von 18 an, so hat man
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eine reine Quinte, so lange der obere Kasten stillsteht, so wie man ihn be-
wegt, wird der Zusammenklang merklich schlechter.

Diese Versuche mit der Sirene lehren uns also:

1 eine Reihe von Luftstossen, die hinreichend schnell auf einander
folgen, geben einen Ton.

9. Je schneller sie auf einander folgen, desto hoher wird der Ton.

3. Wenn das Verhiltniss der Schwingungszahlen genau wie 1 zu 2 ist,
so geben sie eine reine Octaye; wenn es 92 zu 3 ist, eine reine Quinte, wenn
es 3 zu 4 ist, eine reine Quarte u. s. W. Jede Kleinste Verinderung dieser
Verhiltnisse beeintrichtigt die Reinheit der Consonanz.

Aus dem bisher Angefiihrten ersehen Sie, dass unser Ohr von

Erschiitterungen der Luft afficirt wird, deren Zahl in der Secunde
innerhalb gewisser Griinzen liegt, niimlich zwischen etwa 20 und
32000, und dass in Folge dieser Affection die Empfindung eines
Tones entsteht. :
*  Dass diese Empfindung eben eine Tonempfindung ist, beruht
nicht auf der besonderen Art jener Lufterschiitterungen, sondern
nur in der besonderen Empfindungsweise unseres Ohrs und un-
seres Hornerven. Ich bemerkte schon vorher, dass wir das Zittern
der Luft bei starken Tonen auchmit der Haut fihlen. So konnen
auch Taubstumme die Luftbewegung, welche wir Schall nennen,
wahrnehmen; aber sie horen sie nicht, d. h. sie haben dabei keine
Tonempfindung im Ohr, sondern sie fiihlen sie durch die Haut-
nerven, und zwar in deren besonderer Empfindungsweise, als
Schwirren. Auch die Griinzen der Schwingungsdauer, innerhalb
deren das Ohr die Luftzitterung als Schall empfindet, hiingen von
der Eigenthiimlichkeit des Ohres ab.

Wenn die Sirene langsam umliiuft und die Luftstosse deshalb
langsam erfolgen, horen Sie noch keinen Ton. Wenn sie schneller
und schneller liuft, wird dadurch in der Art der Lufterschiitte-
rungen nichts Wesentliches geéindert; ausserhalb des Ohres kommt
dabei nichts Neues hinzu, sondern, was neu hinzukommt, ist nur
die Empfindung des Ohres, welches nun erst anfingt von den Luft-
erschiitterungen afficirt zu werden, und eben deshalb geben wir
den schnelleren Luftzitterungen einen neuen Namen und nennen
sie Schall. Wenn Sie Paradoxen lieben, konnen Sie sagen, die
Luftzitterung wird zum Schalle, erst wenn sie das horende Ohr
trifft. i

Ich muss Thnen jetzt weiter die Ausbreitung des Schalls durch
den Luftraum beschreiben. Die Bewegung der Luftmasse, wenr
ein Ton ‘durch sie hineilt, gehort zu den sogenannten Wellenbe:
wegungen, einer in der Physik sehr wichtigen Classe von Bewe
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gungen. Denn ausser dem Schalle ist auch das Licht eine Bewe-
gung derselben Art. ;

Der Namen ist vom Vergleich mit den Wellen der Oberfliche
unserer Gewiisser hergeleitet, und wir werden an ihnen auch die
Eigenthiimlichkeiten einer solchen Bewegung uns am leichtesten
anschaulich machen konnen.

Wenn wir einen Punkt einer ruhenden Wasserfliiche in Er-
schiitterung versetzen, z. B. einen Stein hineinwerfen, so pflanzt
sich die Bewegung, welche wir hervorgerufen haben, in Form kreis-
formig sich verbreitender Wellen iiber die Oberfliche des Wassers
fort. Der Wellenkreis wird immer grosser und griosser, wihrend
an dem urspriinglich getroffenen Punkte schon wieder Ruhe her-
gestellt ist; dabei werden die Wellen immer niedrigel“, je mehr sie
sich von ihrem Mittelpunkte entfernen, und verschwinden allmi-
lig. Wir unterscheiden an einem solchen Wellenzuge hervorra-
gende Theile, die Wellenberge, und eingesenkte, die Wellenthiiler.

Einen Wellenberg und ein Thal zusammengenommen nennen
wir eine Welle, und deren Liinge messen wir vom Gipfel eines
Wellenberges bis zum niichsten.

Wiihrend die Welle iiber die Oberfliche der Fliissigkeit hin-
liuft, bewegen sich nicht etwa die Wassertheilchen, aus denen sie
besteht, mit ihr fort. Wir konnen das leicht erkennen, wenn ein
Hiilmchen auf dem Wasser schwimmt. Die Wellen, welche es er-
reichen, heben es und senken es, aber wenn sie voriibergezogen
sind, ist das Hélmchen kaum merklich von seiner Stelle geriickt.

Ein schwimmendes leichtes Korperchen macht aber durchaus
~ nur die Bewegungen mit, welche die benachbarten Wassertheil-
chen machen. Wir schliessen daraus, dass auch diese nicht der
Welle gefolgt, sondern nach einigem Hin- und Herschwanken an
ihrem ersten Platze geblieben sind. Was sich also als Welle fort-
bewegt, sind nicht die Wassertheilchen selbst, sondern es ist nur
eine Form der Oberfliche, die sich fort und fort aus neuen Was-
sertheilchen aufbaut. Die Bahnen der einzelnen Wassertheilchen
sind vielmehr in sich geschlossene senkrecht stehende Kreisbahnen,
in denen sie fortdauernd mit nahe gleichformiger Geschwindigkeit
umlaufen, so lange Wellen iiber sie weggehen.

In Fig. 2 bezeichnet die starke Wellenlinie 4 B C einen Querschnitt
der Wasseroberfliche, iiber welche Wellen hinlaufen, in Richtung der bei-
den Pfeile iiber @ und c¢. Die drei Kreise a, b und ¢ bezeichnen die Bah-
nen gewisser Wassertheilchen der Wellenoberfliche, und zwar befindet sich
das im Kreise b umlaufende Theilchen zur Zeit, wo die Wasserfliche die

Helmholtz, Vortrige. 5
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Gestalt 4 B C hat, in B, im hochsten Punkte seiner Bahn, die Theilchen,
die in den Kreisen @ und ¢ umlaufen, dagegen gleichzeitig in den tiefsten
Punkten.

- Fig. 2.

Die betreffenden Wassertheilchen laufen in diesen Kreisen in der Rich-
tung um, welche die Pfeile andeuten. Die punktirten Curven bezeichnen
andere Lagen der sich forthewegenden Wellen, welche der Lage A B C in
gleichen Zwischenzeiten theils vorausgegangen (wie die Gipfel zwischen a
und b), theils- nachgefolgt (die Gipfel zwischen » und ¢) sind. Die Lagen
der Wellenberge selbst sind mit Ziffern versehen; die gleichen Ziffern in
den Kreisen zeigen an, wo sich zur Zeit der betreffenden Lage der Welle
die in diesen Kreisen umlaufenden Wassertheilchen befanden. Man sieht
wie diese in den Kreisen um gleiche Bogen fortriicken, wihrend sich die
Wellenberge parallel der Wasserfliche um gleiche Strecken fortbewegen.

Im Kreise b siecht man ferner, wie das Wassertheilchen in seinen La-
gen 1, 2, 3 den ankommenden Wellenbergen 1, 2, 3 entgegeneilt, und an
ihrer Vorderseite aufsteigt, dann von 4 bis 7 von dem Berge in der Rich-
tung seiner Fortbewegung mitgenommen wird, und endlich bei 7 seinen
Gipfel erreicht, dann aber hinter diesem zuriickbleibt, an seiner Riickseite
wieder herabsinkt, und endlich bei 13 seinen ersten Ort wieder erreicht?).

Alle Punkte der Wasseroberfliche beschreiben, wie Sie an dieser Zeich-
nung sehen, gleich grosse Kreise; die Wassertheilchen der Tiefe bewegen
sich ebenso, nur dass die Krexsbahnen, in denen sie sich bewegen, nach
der Tiefe hin schnell an Grosse abnehmen.

Auf solche Weise entsteht also der Schein einer fortschreitenden Be-
wegung lings der Oberfliche, wihrend doch die bewegten Massentheilchen
selbst sich nicht mit den Wellen fortbewegen, sondern fortdaunernd in ihrer
engen Kreisbahn umlaufen.

Um nun von den Wasserwellen zu den Schallwellen hiniiber-
zukommen, denken Sie sich statt des Wassers eine zusammen-
driickbare elastische Fliissigkeit, wie es die Luft ist, und die Was-
serwellen durch eine auf die Oberfliiche gelegte feste Platte nieder-
gedriickt, so aber, dass die Flissigkeit dem Druck nirgend seitlich

1) In der Vorlesung wurde Fig. 2 durch ein bewegliches Modell ersetzt,
in welchem: die beweglichen uud durch Fiden verbundenen Punkte wirk-
lich in Kreisen umliefen, wihrend die verbindenden elastischen Fiden die
Wasseroberfliche darsteilten.
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ausweicht. Unter den Wellenbergen, wo am meisten Fliissigkeit
sich befindet, wird sie dabei am stirksten verdichtet werden, in
den Wellenthiilern weniger. Sie bekommen also jetzt statt der
Wellenberge verdichtete Luftschichten, statt der Wellenthiler we-
niger dichte. Nun stellen Sie sich vor, dass diese plattgepressten
Wellen sich ebenso fortpflanzen wie vorher, und dass auch die
senkrechten Kreisbahnen der einzelnen Wassertheilchen in hori-
zontale gerade Linien zusammengepresst seien. So bleibt denn
auch fiir die Schallwellen die Eigenthiimlichkeit bestehen, dass die
Lufttheilchen in ihrer geradlinigen Bahn nur hin und her schwan-
ken, wiihrend die Welle selbst eine sich fortpflanzende Bewegungs-
form ist, die sich fortdauernd aus neuen Luftthéilchen zusammen-
setzt. Damit hétten wir zuniichst Schallwellen, die sich von ihrem
Mittelpunkte in horizontaler Richtung ausbreiteten..

Aber die Ausbreitung der Schallwellen ist nicht, wie die der
Wasserwellen, auf eine horizontale Fliche beschriinkt, sondern sie
kinnen sich nach allen Richtungen in den Raum hinein ausbrei-
ten. Denken Sie die Kreise, welche ein in das Wasser geworfener
Stein erzeugt, nach allen Richtungen des Raumes hin auslaufend,
so werden daraus kugelfirmige Luftwellen, in denen sich der
Schall verbreitet.

Wir konnen also fortfahren, uns an dem Bilde der Wasser-
wellen die Eigenthiimlichkeiten der Schallbewegung anschaulich
zu machen.

Die Linge der Wasserwellen (d. h. von Wellenberg zu Wel-
lenberg gemessen) ist ausserordentlich verschieden, von den klei-
nen Kriiuselungen der Oberfliiche an, wie sie ein fallender Tropfen
oder ein leichter Windhauch auf der spiegelnden Fliiche erregt,
bis zu den Wellen, die den Schweif eines Dampfschiffs bilden, und
einen Schwimmer oder Kahn schon artig zu schaukeln vermaégen,
und von diesen wieder bis zu den Wogen des ziirnenden Oceans,
in deren Thilern Linienschiffe mit der Liinge ihres Kiels Platz
finden, und deren Berggipfel nur der iiberschauen kann, der in die
Masten emporgestiegen ist. Aehnliche Unterschiede finden wir
bei den Schallwellen. Die kleinen Kriuselungen des Wassers von
geringer Wellenléinge entsprechen den hohen Ténen, die langen
Meereswogen den tiefen. Das Contra-C z. B. hat Wellen von
35 Fuss Liinge, seine hohere Octave halb so lange, withrend die
hichsten Claviertone nur 3 Zoll lange Wellen geben.

Sie sehen, dass die Wellenlinge mit der Hohe des Tones zu-
sammenhiingt; ich fiige hinzu, dass die Hohe der Wellenberge oder,

5:
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auf die Luft iibertragen, die Stirke der abwechselnden Verdich-
tungen und Verdiinnungen, der Stirke und Intensitiit des Tones
entspricht. Aber Wellen von gleicher Hohe konnen noch eine
verschiedene Form haben. Die Gipfel ihrer Berge z. B. konnen
abgerundet oder spitz sein. Entsprechende Verschiedenheiten
kionnen auch bei Schallwellen von gleicher Tonhohe und Stirke
vorkommen, und zwar ist es die Klangfarbe, was der Form der
Wasserwellen entspricht. Man iibertrigt den Begriff der Form
von den Wasserwellen auch auf die Schallwellen.

Denken Sie sich Wasserwellen verschiedener Form platt-
gedriickt, so wird zwar nun die geebnete Oberfliiche keine Form-
verschiedenheit mehr zeigen, aber im Inneren der Wassermasse
werden wir verschiedene Arten von Vertheilung des Drucks und
der Dichtigkeit haben, die den Formverschiedenheiten der unge-
pressten Oberfliche entsprechen.

In diesem Sinne konnen wir also auch von einer Form der
Schallwellen sprechen und sie darstellen. Wir lassen die Curve
sich heben, wo der Druck wiichst, sich senken, wo er abnimmt;
gleichsam als héitten wir unterhalb der Curve eine zusammenge-
presste Fliissigkeit, die sich bis zur Hohe der Curve ausdehnen
miisste, um ihre natiirliche Dichtigkeit zu erreichen.

Bisher konnen wir leider erst in sehr wenigen Fillen Rechen-
schaft von der Form der Schallwellen geben, die den Klangfarben
verschiedener tonender Korper entsprechen.

Unter den Formen von Schallwellen, die wir genauer bestim-
men konnen, ist eine von grosser Wichtigkeit, welche wir die ein-
fache oder reine Wellenform nennen konnen, dargestellt in Fig. 3.

Fig. 8.

i S e

Man sieht sie bei Wasserwellen nur, wenn sie zu ihrer Liinge ver-
“hiiltnissmiissig niedrig sind, und iiber eine spiegelnde Wasserfliche
ohne storende fussere Einfliisse, und ohne vom Winde gebliiht zu
sein, ablaufen. Berg und Thal sind sanft abgerundet, gleich breit
und symmetrisch, so dass die Berge, wenn man sie umgekehrt in
die Thiler legte, gerade hinein passen wiirden. Bestimmter zu
charakterisiren wire diese Wellenform dadurch, dass die Wasser-
theilchen in genau kreisformigen Bahnen von geringem Durch-
messer mit genau gleichformiger Geschwindigkeit umlaufen. Die-

-
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ser einfachen Wellenform entspricht eine Art von Tonen, die wir
aus nachher anzufiihrenden Griinden in Bezug auf ihre Klangfarbe
einfache Tone nennen wollen. Solche Téne erhalten wir, indem
wir eine angeschlagene Stimmgabel vor die Miindung einer gleich
gestimmten Resonanzréhre halten. Auch scheint der Ton klang-
voller menschlicher Stimmen, welche in ihren mittleren Lagen den
Vocal U singen, sich nicht sehr weit von dieser Wellenform zu
entfernen.

Ausserdem kennt man die Bewegungsgesetze der Saiten genau
gemug, um in einigen Fillen die Bewegungsform bestimmen zu
konnen, die sie der Luft mittheilen. So stellt zum Beispiel Fig. 4
die Formen dar, welche eine mit einem spitzen Stift gerissene
Saite, wie die einer Zither, nach einander annimmt. Aa stellt

Fig. 4. die Form der Saite dar,

welche sie in dem Moment

/\ des Anschlags annimmt,

: : dann folgen nach glei-
chen Zwischenzeiten die
Formen B, C, D, E, F, G,
dann wieder riickwirts
F,E,D,C, B, A, und
so fort sich immer wieder-
holend. Die Bewegungs-
form, welche von einer
solchen Saite mittels des
Resonanzbodens an die
Luft iibertragen wird,
entspricht etwa der in
Fig. 5 dargestellten ge-
brochenen Linie, wobe1

e ~ hh der Gleichgewichts-

\ ‘ lage entspricht, und die

~ Buchstaben abedefg die

Stellen der Wellenlinie bezeichnen, die durch die Wirkung der
einzelnen in Fig. 4 durch entsprechende grosse Buchstaben be-
zeichneten Saitenformen hervorgebracht werden. Man sieht leicht,

Fig. 5.

ol . l h
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wie, auch abgesehen von der Grisse, die Form dieser Wellen (die
auf eine Wasserfliche allerdings nicht wiirden vorkommen kon-
nen) abweicht von der der Fig. 3, indem die Saite nur eine Reihe
kurzer, und abwechselnd nach entgegengesetzten Seiten gerichte-
ter Stisse auf die Luft iibertrigt ).

Die Luftwellen, welche durch den Ton einer Violine hervor-
gebracht werden, wiirden bei entsprechender Darstellungsweise
durch die Curve Fig. 6 darzustellen sein. Wihrend jeder Schwin-
gungsperiode wiichst der Druck gleichmiissig, und fillt am Ende
derselben plotzlich wieder auf sein Minimum.

Fig. 6.

s . o oo o
i‘/// e s \

Solchen Verschiedenheiten der Tonwellenform entspricht also
die Verschiedenheit der Klangfarbe; ja wir konnen den Vergleich
noch weiter treiben. Je gleichmiissiger gerundet die Wellenform
ist, desto weicher und milder die Klangfarbe; je abgerissener und
eckiger die Wellenform, desto schiirfer der Klang. Die Stimm-
gabeln mit ihrer rundlichen Wellenform Fig. 3 haben einen ausser-
ordentlich weichen Klang, der Klang der Zither und Violine zeigt
dbnliche Schirfe wie ihre Wellenformen Fig. 5 und 6.

Endlich mochte ich nun Ihre Aufmerksamkeit noch einem
lehrreichen Schauspiel zulenken, was ich nie ohne ein gewisses
physikalisches Vergniigen gesehen habe, weil es dem korperlichen
Auge auf der Wasserfliche anschaulich macht, was sonst nur das
geistige Auge des mathematischen Denkers in der von Schallwellen
durchkreuzten Luft erkennen kann, Ich meine das Uebereinan-
derliegen von vielen verschiedenen Wellensystemen, deren jedes
einzelne seinen Weg ungestort fortsetzt. Wir kinnen es von jeder
Briicke aus auf der Oberfliche unserer Fliisse sehen, am erhaben-
sten und reichsten aber, wenn wir auf einem hohen Punkte am
Meeresufer stehen.

Oft habe ich an den steilen, waldreichen Kiisten des Sam-
landes, wo uns Bewohnern Ostpreussens das Meer die Stelle der
Alpen vertrat, Stunden mit seiner Betrachtung verbracht.

1) Es ist hierbei angenommen, dass der Resonanzboden und die ihp
beriihrende Luft dem Zuge, der das Ende der Saite ausiibt, unmittelbar
folgen, ohne eine merkliche Rickwirkung auf die Bewegung der Saite aus-
zuiiben.
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Selten fehlt es dort an verschieden langen, in verschiedener
Richtung sich fortpflanzenden Wellensystemen in unabsehbarer
Zahl. Die lingsten pflegen vom hohen Meer gegen das Ufer zu
laufen, kiirzere entstehen, wo die grisseren brandend zerschellen,
und laufen wieder hinaus in das Meer. Vielleicht stosst noch ein
Raubvogel nach einem Fische, und erregt cin System von Kreis-
wellen, die, iiber die anderen hin auf der wogenden Fliche schau-
kelnd, sich so regelmiissig erweitern, wie auf dem stillen Spiegel
eines Landsees. So entfaltet sich vor dem Beschauer von dem fernen
Horizonte her, wo zuerst aus der stahlblauen Fliche weisse Schaum-
linien auftauchend die herankommenden Wellenziige verrathen,
bis zu dem Strande unter seinen Fiissen, wo sie ihre Bogen auf
den Sand zeichnen, ein erhabenes Bild unermesslicher Kraft und
immer wechselnder Mannigfaltigkeit, die nicht verwirrt, sondern
den Geist fesselt und erhebt, da das Auge leicht Ordnung und Ge-
setz darin erkennt.

Ebenso miissen Sie sich nun die Luft eines Concert- oder
Tanzsaales von einem bunten Gewimmel gekreuzter Wellensysteme
nicht blos in der Fliche, sondern nach allen ihren Dimensionen
durchschnitten denken. Von dem Mund der Minner gehen weit-
gedehnte 6- bis 12fiissige Wellen aus, kiirzere 11/,- bis 3fiissige von
den Lippen der Frauen. Das Knistern der Kleider erregt kleine
Kriiuselungen der Luft, jeder Ton des Orchesters entsendet seine
Wellen, und alle diese Systeme verbreiten sich kugelférmig von
ihrem Ursprungsorte, schiessen durcheinander, werden von den
Wiinden des Saules reflectirt, und laufen so hin und wieder, bis
sie endlich, von neu entstandenen iibertont, erloschen.

Wenn dieses Schauspiel nun auch dem korperlichen Auge
verhiillt bleibt, so kommt uns ein anderes Organ zu Hiilfe, um uns
Kunde davon zu geben, niimlich das Obr. Es zerlegt das Durch-
einander der Wellen, welches in einem solchen Falle viel ver-
wirrender sein wiirde als die Durchkreuzung der Meereswogen,
wieder in die einzelnen Tone, die es zusammensetzen, es unter-
scheidet die Stimmen der Minner und Frauen, ja der einzel-
nen Individuen, die Klinge der verschiedenen musikalischen In-
strumente, das Rauschen der Kleider, die Fusstritte und so weiter.

Wir miissen niher erértern, was dabei geschieht. Wenn, wie
wir vorher annahmen, auf die wogende Meeresfliche ein Raub-
vogel,stisst, so entstehen Wellenringe, die sich auf der bewegten
Fliche langsam und regelmiissig ausbreiten, wie auf der ruhenden.

Diese Ringe werden in die gekriimmte Oberfliche der Wogen
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genan ebenso hineingeschnitten, wie sonst in die ebene des ruhen-
den Wasserspiegels. Die Form der Wasseroberfliche wird in die-
sen wie in anderen verwickelteren Fiillen dadurch bestimmt, dass
die Héhe jedes Punktes gleich wird der Hohe siimmtlicher in die-
sem Augenblicke dort zusammentreffender Wellenberge zusammen-
genommen, wovon ahzuziehen ist die Summe aller dort gleichzeitig
hintreffenden Wellenthiiler. Man nennt eine solche Summe posi-
tiver Grossen (der Wellenberge) und negativer (der Wellenthiiler),
welche letzteren, statt sich zu summiren, abzuziehen sind, eine
algebraische Summe, und kann in diesem Sinne sagen: die
Hohe jedes Punktes der Wasserfliche wird gleich der
algebraischen Summe aller Wellentheile, die im Augen-
blick dort zusammentreffen. :

Bei den Schallwellen ist es nun fhnlich. Auch sie summiren
sich an jeder Stelle des Luftraumes, sowie am Ohr des Horenden.
Auch bei ihnen wird die Verdichtung und die Geschwindigkeit der
Lufttheilchen im Gehérgange gleich der algebraischen Summe der ein-
zelnen Werthe der Verdichtung und Geschwindigkeit, welche den
Schallwellenziigen, einzeln genommen, zukommen. Diese eine Be-
wegung der Luft, welche durch das Zusammenwirken verschiede-
ner tonender Korper entsteht, muss nun das Obr wieder in Theile
zerlegen, welche den Einzelwirkungen entsprechen. Dabei befin-
det es sich unter viel ungiinstigeren Bedingungen, als das Auge,
welches die ganze wogende Fliiche auf einmal iiberschaut, withrend
das Ohr natiirlich nur die Bewegung der ihm zuniichst benach-
barten Lufttheilchen wahrnehmen kann. Und doch lést das Ohr
seine Aufgabe mit der grissten Genauigkeit, Sicherheit und Be-
stimmtheit. Diese Fiihigkeit des Ohres ist fir das Héren von
grosster Wichtigkeit; sie muss vorhanden sein, sonst wiirde man
verschiedene Tdéne nicht von einander unterscheiden kinnen.

Fir die Erklirung dieser wichtigen Fiihigkeit des Ohres
scheinen neuere anatomische Entdeckungen eine Aussmht zu ge-
wilhren. .

Sie werden Alle schon an musikalischen Instrumenten, na-
mentlich an Saiten, das Phiinomen des Mitténens wahrgenommen
haben. Die Saite eines Pianoforte z. B., deren Dimpfer man aufge-
hoben hat, gerith in Schwingung. sobald in der Nihe und stark
genug ihr eigener Ton angegeben wird. Hort der erregende Ton
auf, so hort man denselben Ton noch auf der Saite eine Weile
nachklingen. Legt man Papierschnitzelchen auf die Saite, so wer-
den sie abgeworfen, so wie ibr Ton angegeben wird. Das Mitténen
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der Saite beruht darauf, dass die schwingenden Lufttheilchen ge-
gen die Saitc und ihren Resonanzboden stossen.

Jeder einzelne Wellenberg der Luft, der an der Saite vor-
beigeht, wirkt allerdings zu schwach, um cine merkliche Bewegung
der Saite hervorzubringen. Wenn aber eine lange Reihe von
Wellenbergen so auf die Saite stossen, dass jeder folgende die
kleine Erschiitterung vermehrt, welche die vorigen 'zuriickgelassen
haben, so wird die Wirkung endlich merklich. Es ist ein Vor-
gang derselben Art, wie bei einer Glock® von ungeheurem Metall-
gewicht, die sich unter dem Stosse des kriiftigsten Mannes kaum
merklich bewegt, withrend ein Knabe sie allmiilig in die gewaltig-
sten Schwingungen setzen kann, indem er taktmiissig in demselben
Rhythmus, wie die Glocke ihre Pendelschwingungen vollfiihrt, an
dem Stricke zieht.

Diese eigenthiimliche Verstirkung der Schwingungen hiingt
hierbei ganz wesentlich von dem Rhythmus ab, in welchem der
Zug ausgeiibt wird. Wenn die Glocke einmal in Pendelschwin-
gungen von geringer Breite versetzt worden ist, und der Knabe
zieht am Seile immer gerade in der Zeit, wo das Seil sich senkt,
und wo er durch seinen Zug die schon vorhandene Bewegung der
Glocke verstiirkt, so wird jeder solcher Zug diese Bewegung, wenn
auch nur wenig, verstirken; dadurch wird sie aber allmiilig zu
ciner betriichtlichen Grisse anwachsen.

Wollte der Knabe in unregelmiissigen Zwischenzeiten seine
Kraft anwenden, bald so, dass er die Bewegung der Glocke da-
durch verstirkt, bald so, dass er ihr entgegen arbeitet, so wiirde
er keinen erheblichen Erfolg hervorbringen.

Wie der Knabe die Glocke, so konnen auch die Zitterungen
der leichten und leicht beweglichen Luft die schwere und feste
Stahlmasse einer Stimmgabel in Bewegung setzen, wenn der Ton,
der in der Luft erregt ist, genan im Einklange mit dem der Gabel
ist, weil auch in diesem Falle jeder Auprall einer Luftwelle gegen
die Gabel die von den vorausgehenden Stiossen #hnlicher Art er-
regte Bewegung verstirkt.

Am besten benutzt man eine Gabel, wie Fig. 7 (a.f. S.), die auf
einem Resonanzboden befestigt ist, und erregt den Ton in der Luft
durch eine zweite Gabel dhnlicher Art von genau gleicher Stim-
mung. Schligt man die eine an, so findet man nach wenigen
Secunden auch die zweite tonend. Dimpft man jetat den Ton der
ersten, indem man ihre Zinken einen Augenblick lang mit dem
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. Finger beriihrt, so unterhiilt die zweite den Ton. Nun bringt aber
die zweite wiederum die erste in Mitschwingung und so fort.

Fig. 7. Klebt man aber
nureinwenigWachs
auf die Enden der
einen Gabel, wo-
durch ihre Tonhéhe
fiir das Ohr kaum
merklich von der
der anderen Gabel

abweichend ge-

macht wird, so hort
das Mitschwingen
der zweiten Gabel
auf, weil dann die
Schwingungszeiten
s nicht mehr gleich
sind, und deshalb die Stosse, welche die von der einen Gabel er-
regten Luftschwingungen auf den Resonanzboden der anderen her-
vorbringen, wenn sie auch eine Zeit lang den Bewegungen dieser
zweiten Gabel gleichsinnig sind und sie deshalb verstirken, doch
nach kurzer Zeit aufhéren es zu sein, und die vorher gemachte
Wirkung wieder zerstéren.

Bei leichteren und beweglicheren tonfihigen Korpern, zum
Beispiel bei Saiten, wird nun schon eine geringere Zahl von Luft-
stossen hinreichen, sie in Bewegung zu setzen, und solche werden
deshalb viel leichter als Stimmgabeln und auch bei einem weniger
genauen Einklange des erregenden Tones mit ihrem eigenen Tone
in Mitschwingen versetzt.

Wenn nun neben einem Clavier mehrere Tine gleichzeitig an-
gegeben werden, kann eine jede einzelne Saite immer nur danu
mitschwingen, wenn darunter ihr eigener Ton ist. Denken Sie sich
den ganzen Dimpfer des Claviers gehoben und auf alle Saiten Pa-
plerschnitzel gelegt, welche abfliegen, so wie die Saite erschiittert
wird, denken Sie sich dann in der Nihe mehrere menschliche
Stimmen oder Instrumente ertonend, so werden von allen den und
nur von den Saiten die Schnitzel abfliegen, deren Ton angegeben
wird. Sie sehen, dass also auch das Clavier das Wellengewirr der
Luft in seine einzelnen Bestandtheile auflst.

Was in unserem Ohr in demselben Falle geschieht, ist viel-
leicht dem eben beschriebenen Vorgange im Claviere sehr iihnlich.
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In der Tiefe des Felsenbeins, in welches hinein unser inneres Ohr
ausgehohlt ist, findet sich néimlich ein besonderes Organ, die
Schnecke, so genannt, weil es eine mit Wasser gefiillte Hohlung
bildet, die der inneren Héhlung des Gehiuses unserer gewohnlichen
Weinbergschnecke durchaus dhnlich ist. Nur ist dieser Gang
der Schnecke unseres Ohres seiner ganzer Linge nach durch
zwei in der Mitte seiner Hohe ausgespannte Membranen in drei
Abtheilungen, eine obere, eine mittlere und untere, geschieden.
In der mittleren Abtheilung sind durch den Marchese Corti sehr
merkwiirdige Bildungen entdeckt, unzithlige, mikroskopisch kleine
Pliittchen, welche wie die Tasten eines Claviers regelmiissig neben
einander liegen, an ihrem einen Ende mit den Fasern des Hor-
nerven in Verbindung stehen, am anderen der ausgespannten Mem-
bran anhiingen,

Fig. 8 zeigt von einem Theil der Schneckenscheidewand diese
ausserordentlich verwickelten Einrichtungen. Die Bogen, welche
bei d die Membran verlassen, bei e sich wieder an sie festsetzen
und zwischen m und ¢ ihre grisste Hohe erreichen, sind walr-

Fig. 8.

! \oa,
QQDQQ !\ QQV.

O

0 e




< Die physiologischen Ursachen

scheinlich die schwingungsfihigen Gebilde. Sie sind umsponnen
von unziihligen Fiserchen, unter denen Nervenfasern erkennbar
sind, die durch die Locher bei ¢ an sie herantreten. Auch die
querlaufenden Fasern bei g, b, 4, k, die Zellen bei o scheinen dem
Nervensystem anzugehoren.

Solche Bigen de liegen etwa 3000 auf der ganzen Linge der
Schneckenscheidewand wie die Tasten eines Claviers regelmissig
neben einander.

Neuerdings sind nun auch in dem anderen Theile des Gehér-

organs, dem sogenannten Vorhofe, wo die Nerven sich auf hiiuti-
“gen Siickchen verbreiten, die im Wasser schwimmen, elastische
Anhéingsel der Nervenenden entdeckt worden, welche die Form
steifer Hérchen haben. Dariiber, dass diese Gebilde durch die zum
Ohr geleiteten Schallerschiitterungen in Mitschwingung versetzt
werden, lisst ihre anatomische Anordnung kaum- einen Zweifel.
Stellen wir weiter die Vermuthung auf, die freilich vorliufig nur
Vermuthung bleibt, mir aber bei genauer Ueberlegung der physi-
kalischen Leistungen des Ohres sehr wahrscheinlich erscheint, dass
jedes solches Anhiingselchen, #hnlich den Saiten des Claviers, auf
einen Ton abgestimmt ist, so sehen Sie nach dem Beispiel des
Claviers ein, dass nur, wenn dieser Ton erklingt, das betreffende
Gebilde schwingen und die zugehorige Nervenfaser empfinden kann,
und dass die Gegenwart eines jeden einzelnen solchen Tones in
einem Tongewirr auch stets durch die entsprechende Empfindung
angezeigt werden muss.

Das Ohr kann also, der Erfahrung nach, zusammengesetzte
Luftbewegungen in ihre Theile zerlegen.

Unter zusammengesetzten Lufthewegungen haben wir bisher
solche verstanden, die durch Zusammenwirkung mehrerer gleich-
zeitig ténender Korper entstanden waren. Da nun die Form der
Tonwellen der verschiedenen musikalischen Instrumente verschie-
den ist, so wird es yorkommen konnen, dass die Schwingungsart
der Luft im Gehorgange, die ein solcher Ton erregt, genau gleich
ist der Schwingungsart, welche in einem anderen Falle von zwei
oder mehreren anderen zusammenwirkenden Instrumenten im Ge-
horgange erzeugt wird. Wenn das Ohr im letzteren Falle die Be-
wegung in einzelne Theile zerlegt, wird es nicht wohl umhin kin-
nen, dasselbe auch im ersteren Falle zu thun, wo der Ton nur aus

~einer Tonquelle herstammt. Und in der That geschieht dies.

Ich erwihnte vorher der Wellenform mit sanft abgerundeten
Thélern und Bergen, welche ich die einfache oder reine nannte.
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In Bezug auf diese hat der franzosische Mathematiker Fourier
einen beriihmten und wichtigen Satz erwiesen, den man aus der
mathematischen Sprache ins Deutsche ungefihr so iibersetzen kann:
Jede beliebige Wellenform kann aus einer Anzahl ein-
facher Wellen von verschiedener Léinge zusammenge-
setzt werden. Die lingste dieser einfachen Wellen hat dieselbe
Liinge wie die gegebene Wellenform, die anderen die halbe, drittel,
viertel u. s. w. dieser Liinge.

Man kann durch das verschiedene Zusammentreffen der Thii-
ler und Berge dieser einfachen Wellen eine unendliche Mannigfal-
tigkeit der Formen hervorbringen. -

So stellen zum Beispiel die Wellencurven A und B, Fig. 9, Wellen ein-
facher Téne vor, von denen B in gleicher Zeit doppelt so viel Schwingun-

Fig. 9. .

:

gen ausfihrt als 4, also der héheren Octave von A4 entspricht. Dagegen
stellen € und D Wellen dar, die durch Uebereinanderlagerung von 4 und
B entstehen. Die punktirte Curve im Anfange beider Figuren ist eine
Wiederholung des Anfangs von 4. In C ist e der Anfang der Carve B auf
den Anfang von 4 gelegt, in D dagegen das erste Thal by der Curve B
auf den Anfang von 4. Dadurch entstehen nun zwei verschiedene zusam-
mengesetzte Curven, von denen die obere steil ansteigende und flacher ab-
fallende Berge hat, deren Gipfel, umgekehrt, gerade in die Thiler passen
wiirden, wihrend D spitze Berge und flache Thiller hat, die aber nach vorn
und hinten symmetrisch abfallen.

Noch andere Formen zeigt Fig. 10 (a.f. S.), auch aus je zwei einfachen
Wellen 4 und B zusammengesetzt, wobei aber B in gleicher Zeit drei Mal

.
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soviel Schwingungen macht als 4, also der Duodecime von 4 entspricht.
In Cund D sind die punktirten Curven auch Wiederholungen von A. C hat
flache Gipfel und flache Thiiler, D spitze Gipfel und spitze Thiler.

Fig. 10.

Diese einfachsten Beispiele mogen geniigen, um eine Vorstellung von
der Mannigfaltigkeit der Formen zu geben, die durch solche Zusammen-
setzung hergestellt werden konnen. Wenn man nun nicht zwei, sondern
viele einfache Wellen nimmt, und deren Hohe und Anfangspunkt beliebig
verandert, so kann man zahllose Abanderungen erzielen, und in der That
jede beliebige Form von Wellen herstellen ).

Wenn sich verschiedene einfache Wellen auf der Wasserfliiche
zusammensetzen, so bleibt freilich die zusammengesetzte Wellen-
form nur einen Augenblick bestehen, weil die lingeren Wellen
schueller forteilen als die kiirzeren, sie trennen sich also gleich
wieder, und das Auge erhiilt Gelegenheit zu erkennen, dass meh-
rere Wellenziige vorhanden sind. Wenn aber Schallwellen in ihn-
licher Weise zusammengesetzt sind, so trennen sie sich nicht, weil
durch den Luftraum lange und kurze Wellen mit gleicher Ge-
schwindigkeit sich fortpflanzen; sondern die zusammengesetzte
Welle bleibt, indem sie fortgeht, so wie sie ist, und wo sie das

1) Ueberhiingende Theile diirfen die Wellen freilich hierbei nicht haben,

solche wiirden aber auch keine mégliche Bedeutung in den Schallwellen
finden,



der musikalischen Harmonie. 79

Ohr trifft, kann ilr Niemand ansehen, ob sie urspriinglich in dieser
Form aus einem musikalischen Instrumente hervorgegangen ist,
oder ob sie sich unterwegs aus zwei oder mehreren Wellenziigen
zusammensetzte.

Was thut nun das Ohr, 16st es sie auf, oder fasst es sie als
Ganzes? — Die Antwort darauf kann nach dem Sinne der Frage
verschieden ausfallen, denn wir miissen hier Zweierlei unter-
scheiden, nimlich erstens die Empfindung im Hornerven, wie
sie sich ohne Einmischung geistiger Thiitigkeit entwickelt, und die
Vorstellung, welche wir in Folge dieser Empfindung uns bilden.
Wir miissen also gleichsam unterscheiden das leibliche Ohr des
Kérpers, und das geistige Ohr des V orstellungsvermogens. Das
leibliche Ohr thut immer genau dasselbe, was der Mathematiker
vermittelst des Fourier’schen Satzes thut, und was das Clavier
mit einer zusammengesetzten Tonmasse thut, es lost die Wellenfor-
men, welche nicht schon urspriinglich, wie die Stimmgabeltine, der
einfachen Wellenform entsprechen, in eine Summe von einfachen
Wellen auf, und empfindet den einer jeden einfachen Welle zuge-
hirigen Ton einzeln, mag nun die Welle urspriinglich so aus der
Tonquelle hervorgegangen sein, oder sich erst unterwegs zusammen-
gesetzt haben,

Schlagen wir zum Beispiel eine Saite an, so giebt eine solche, wie wir
schon gesehen haben, einen Klang, dessen Wellenform weit abweicht von
der eines einfachen Tones. Indem das Ohr diese Wellenform zerlegt in
cine Summe einfacher Wellen, hort es zugleich eine Reihe einfacher Tone, .
die diesen Wellen entsprechen.

Die Saiten bieten ein besonders giinstiges Beispiel fiir eine solche Un-
tersuchung, weil sie selbst withrend ihrer Bewegung sehr verschiedene For-
men annehmen konnen, die, wie die Wellenformen der Luft, aus einfachen
Wellen zusammengesetzt angesehen werden kénnen. Fir die Bewegung
einer mit einem Stibchen angeschlagenen Saite sind die auf einander fol-
genden Formen schon oben in Fig. 4 dargestellt worden. Eine Anzahl
von anderen Schwingungsformen einer Saite, welche einfachen Ténen en'-
sprechen, zeigt Fig. 11 (a. f. 8.); die ausgezogene Linie bezeichnet die wei-
teste Ausbicgung der Saite nach der einen , die gestrichelte Linie nach der
anderen Richtung hin. Bei a giebt die Saite ihren Grundton, den tiefsten
einfachen Ton, den sie geben kanm, sie schwingt in ganzer Linge bald nach
der einen, bald nach der anderen Seite hin. Beil zerfillt sie in zwei schwin-
gende Abtheilungen, zwischen denen ein ruhender, sogenannter Knotenpunkt
# bleibt, der Ton ist dann die héhere Octave des Grundtons, wie ihn auch
Jede ihrer beiden Abtheilungen fiir sich geben wiirde, und macht doppelt
soviel Schwingungen als der Grundton. Bei ¢ haben wir zwei Knotenpunkte,
drei schwingende Abtheilungen und dreimal soviel Schwingungen als beim
Grundton. also die Duodecime von diesem ; bei d vier -Abtheilungen
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und viermal soviel Schwingungen, die zweite hohere Octave des Grund-
tons.

Fig. 11.

Ebenso kénnen nun auch noch Schwingungsformen mit 5, 6, 7 u. s. w.
schwingenden Abtheilungen vorkommen, deren Schwingungszahl im Ver-
hiltniss dieser Zahlen grosser ist als die des Grundtons, und alle anderen
Schwingungsformen der Saite konnen betrachtet werden als zusammenge-
setzt aus einer Summe solcher einfachen Schwingungen.

Die mit Knotenpunkten versehenen Schwingungsformen der Saite kann
‘man hervorbringen, wenn man die Saite in einem der betreffenden Knoten-
punkte leise mit dem Finger oder einem Stibchen berithrt, wihrend man
sie zum Tonen bringt, sei es mit dem Bogen oder durch Reissen mit dem
Finger oder durch Anschlag mit einem Clavierhammer. Es giebt dies die
sogenannten Flageolettone der Saiten, wie sie von Violinspielern vielfach
gebraucht werden. .

Wenn man nun eine Saite irgendwie zum Ténen gebracht hat, und sie
dann einen Augenblick leicht mit dem Finger bei g Fig. 11 b in ihrem
Mittelpunkte beriihrt, so werden die Schwingungsformen @ und ¢ durch
diese Berithrung gehindert und gedampft, die Schwingungsformen & und d
aber, bei denen der Punkt g ruht, werden durch die Berihrung nicht ge-
hemmt, sondern fahren fort zu touen.. So kann man leicht erkennen, ob
gewisse Glieder aus der Reihe der ecinfachen Tone einer Saite bei einer ge-
gebenen Anschlagsweise in ihrem Klange enthalten sind, und kann sie dem
Ohre einzeln hérbar machen.

Hat man diese einfachen Tone aus dem Klange der Saite sich in sol-
cher Weise einzeln horbar gemacht, so gelingt es bei genauer Aufmerksam-
keit auch bald, sie in dem unverinderten Klange der ganzen Saite zu unter-
scheiden.



der musikalischen Harmonie. 81

Die Reihe der Téne, welche sich hierbei zu einem gegebenen Grund-
ton gesellen, ist iibrigens eine ganz bestimmte; es sind die Tone, welche
zwei, drei, vier u. s. w. Mal so viele Schwingungen machen als der Grund-
ton. Man nennt sie die harmonischen Oberténe des Grundtons. Nen-
nen wir den letzteren ¢; so wird ihre Reihe in Notenschrift, wie folgt, gegeben.
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Sowie die Saiten, geben nun auch fast alle anderen musika-
lischen Instrumente Tonwellen, die nicht genau der reinen Wellen-
form entsprechen, sondern aus einer grosseren oder geringeren
Zahl einfacher Wellen zusammenzusetzen sind. Das Ohr analysirt
sie alle nach dem Fourier’schen Satze, trotz dem besten Mathe-
matiker, und hort bei gehériger Aufmerksamkeit dieden einzelnen
einfachen Wellen entsprechenden Obertone heraus. Es entspricht
dies iibrigens ganz unserer Annahme iiber das Mitschwingen der
Corti’schen Organe. Es lehrt nimlich sowohl die Erfahrung am
Claviere, als auch die mathematische Theorie fiir alle mittonen-
den Korper, dass nicht bloss der Grundton, sondern ebenso die
vorhandenen Oberténe des erregenden Tones das Mitschwingen
bewirken. Es folgt daraus, dass auch in der Schnecke des Ohres
jeder dussere Ton, nicht bloss das seinem Grundton entsprechende
Plittchen in Mitschwingung setzen, und die zugehérigen Nerven-
fasern erregen wird, sondern auch die den Obertonen entspre-
chenden, so dass letztere ebenso gut empfunden werden miissen
als der Grundton.

Danach ist ein einfacher Ton nur ein solcher, der durch einen
Wellenzug von der reinen Wellenform erregt wird. Alle anderen
Wellenformen, wie sie von den meisten musikalischen Instrumenten
hervorgebracht werden, erregen mehrfache Tonempfindungen.

_ Daraus folgt, dass streng genommen fiir die Empfindung alle
Téne der musikalischen Instrumente als Accorde mit vorwiegendem
Grundton zu betrachten sind.

Diese ganze Lehre von den Obertonen wird Ihnen vielleight
neu und seltsam vorkommen. Die Wenigsten unter Ihnen, so oft
Sie auch Musik gehort oder selbst gemacht haben, und eines so
guten musikalischen Gehors Sie sich auch erfreuen, werden der-
gleichen Toéne schon wahrgenommen haben, die nach meiner
Darstellung fortdauernd und immer vorhanden sein sollen. Es ist

in der That immer ein besonderer Act der Aufmerksamkeit noth-
HclAmholtz, Vortrige. 6
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wendig, um sie zu horen, sonst bleiben sie verborgen. Alle unsere
sinnlichen Wahrnehmungen sind nimlich nicht bloss Empfindungen
der Nervenapparate, sondern es gehort noch eine eigenthiimliche
Thiitigkeit der Seele dazu, um von der Empfindung des Nerven aus
zu der Vorstellung von einem #usseren Objecte zu gelangen, was die
Empfindung erregt hat. Die Empfindungen unserer Sinnesnerven
sind uns Zeichen fiir gewisse dussere Objecte, und wir lernen
grossen Theils erst durch Einiibung die richtigen Schliisse von
den Empfindungen auf die entsprechenden Objecte ziehen. Nun
ist es ein allgemeines Gesetz aller unserer Sinneswahrnehmungen,
dass wir nur so weit auf unsere Sinnesempfindungen achten, als
“sie uns dazu dienen konnen, die dusseren Objecte zu erkennen;
wir sind in dieser Beziehung alle hochst einseitige und riicksichts-
lose Anhiinger des praktischen Nutzens, mehr als wir vermuthen.
Alle Empfindungen, welche nicht directen Bezug auf dussere Ob-
jecte haben, pflegen wir im gewohnlichen Gebrauche der Sinne
vollstindig zu ignoriren, und erst bei der wissenschaftlichen Un-
tersuchung der Sinnesthitigkeit werden wir darauf aufmerksam,
oder auch bei Krankheiten, wo wir unsere Aufmerksamkeit mehr
auf die Erscheinungen unseres Leibes richten. Wie oft bemerken
Patienten erst, wenn sie von einer leichten Augenentziindung be-
fallen sind, dass ihnen Kornchen und Fiserchen, sogenannte flie-
gende Miicken im Auge herumschwimmen, und machen sich die
hypochondrischesten Gedanken dariiber, weil sie sie fiir neu halten,
wihrend sie sie doch meistens schon wihrend ihres ganzen Lebens
vor den Augen gehabt haben.

Wer bemerkt so leicht, dass im Gesichtsfelde jedes gesunden
Auges eine Stelle vorkommt, wo man gar nichts sieht, der soge-
nannte blinde Fleck? Wie viele Leute wissen davon, dass sie
fortdauernd nur die Gegensténde, welche sie fixiren, einfach sehen,
alles was dahinter oder davor liegt, doppelt? Ich kionnte Thnen
eine lange Reihe solcher Beispiele auffiihren, welche erst durch
die wissenschaftliche Untersuchung ‘der Sinnesthitigkeiten zu
Tage gekommen sind, und hartnéickig verborgen bleiben, bis man
darch geeignete Mittel die Aufmerksamkeit auf sie lenkt, was oft
ein recht schwieriges Geschift ist.

In dieselbe Classe von Erscheinungen gehéren die Obertone.
Es ist nicht genug, dass der Hornerv den Ton empfindet, die Seele
muss auch noch darauf reflectiren; ich unterschied deshalb vorher
das leibliche und geistige Ohr.

Wir horen den Ton einer Saite immer von einer gewissen
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‘Combination von Oberténen begleitet. Eine andere Combination
solcher Tone gehort zum Ton der Flote, oder der menschlichen
Stimme, oder dem Heulen eines Hundes. Ob eine Violine oder
Flste, ob ein Mensch oder Hund in der Nihe sei, interessirt uns
zu wissen, und unser Obr iibt sich die Eigenthiimlichkeiten dieser
Téne genau zu unterscheiden. Durch welche Mittel wir sie
aber unterscheiden, ist uns gleichgiiltig.

Ob die Stimme des Hundes die hohere Octave oder Duode-
cime des Grundtons enthilt, ist ohne praktisches Interesse, und
kein Object fiir unsere Aufmerksamkeit. So gehen uns denn die
Oberténe mit in den weiter nicht niiher zu bezeichnenden Eigen-
thiimlichkeiten des Tones auf, die wir Klangfarbe nennen. Da
die Existenz der Oberténe von der Wellenform abhiingt, sehen
Sie auch, wie ich vorher sagen konnte, dass die Klangfarbe der
Wellenform entspricht.

Am leichtesten hort man die Obertone, wenn sie unharmonisch
zum Grundtone sind, wie bei den Glocken. Die Kunst des Glocken-
gusses besteht namentlich darin, der Glocke eine Form zu geben,
bei welcher die tieferen stirksten Nebentone harmonisch zum
Grundtone werden, sonst klingt der Ton unmusikalisch, kessel-
iihnlich; die hoheren bleiben aber immer unharmonisch, und der
Glockenton ist deshalb zur kiinstlerischen Musik nicht geeignet.

Dagegen ergiebt sich aus dem Gesagten, dass man die Ober-
tone desto schwerer horen wird, je hidufiger man die zusammen-
gesetzten Klinge gehort hat, in denen sie vorkommen. Das ist
namentlich bei den Klangen der menschlichen Stimme der Fall,
nach deren Obertonen viele und geschickte Beobachter vergebens
gesucht haben.

In iiberraschender Weise wurde die eben vorgetragene An-
sicht der Sache dadurch bestiitigt, dass sich aus ihr eine Methode
herleiten liess, durch welche es sowohl mir selbst gelang, die
Oberténe der menschlichen Stimme zu horen, als auch andere
Personen sie horen zu lassen.

Es kommt dabei nicht auf ein besonders ausgebildetes musi-
kalisches Gehor an, wie man bisher glaubte, sondern nur darauf,
die Aufmerksamkeit durch geeignete Mittel passend zu lenken.

Lassen Sie neben dem Claviere durch eine kriftige Minner-
stimme den Vocal O auf das ungestrichene ¢s singen. Geben Sie
ganz leise auf dem Claviere das b der niichst hoheren eingestri-
chenen Octave an, und horen Sie genau auf den verklingenden
Clavierton. Ist der angegebene Ton als Oberton in dem Stimm-

6*
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klang enthalten, so schwindet der Clavierton scheinbar nicht, son-
dern das Ohr hort als seine Fortsetzung den entsprechenden Ober-
ton der Stimme. So findet man bei passenden Abiinderungen die-
ses Versuches, dass die verschiedenen Vocale sich durch ihre
Obertone von einander unterscheiden.

Noch leichter ist eine solche Untersuchung, wenn man das
Ohr bewaffnet mit Kugeln aus Glas oder Metall, wie sie Fig. 12
zeigt. Deren weitere Oeffnung @ wird gegen die Tonquelle hin-

Fig. 12. gekehrt, wiihrend das
engere trichterformige
Ende in den Gehirgang
eingesetzt wird. Die ziem-
lich abgeschlossene Luft-
masse der Kugel hat ih-
ren bestimmten Eigenton,
der zum Beispiel zum
Vorschein kommt, wenn
man sie am Rande der
Oeffnung @ anblist. Wird
nun der Eigenton der
Kugel aussen angegeben, sei es als Grundton, sei es als Oberton
irgend eines Klanges, so kommt die Luftmasse der Kugel in star-
kes Mitschwingen, und das mit dieser Luftmasse verbundene Ohr
hort den betreffenden Ton in verstirkter Intensitit. So ist es
sehr leicht zu entscheiden, ob der Eigenton der Kugel in einem

Klange oder einer Klangmasse vorkommt oder nicht.

Untersucht man die Vocale der menschlichen Stimme, so er-
kennt man mit Hiilfe der Resonatoren leicht, dass die Obertone
Jedes einzelnen Vocals in gewissen Gegenden der Scala besonders
stark sind, so zum Beispiel die des O in der Gegend des einge--
strichenen %, die des 4 in der des zweigestrichenen ", eine Oc-
tave hoher. Eine Uebersicht dieser Gegenden der Scala, wo die
Obertone der einzelnen Vocale nach norddeutscher Aussprache
besonders stark zum Vorschein kommen, folgt hier in Notenschrift:
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Wie es einerlei ist, ob die verschiedenen einfachen Tone, die
in einem solchen zusammengesetzten Klange, wie es ein Vocal der
menschlichen Stimme ist, vereinigt sind, von einer oder mehreren
Tonquellen herkommen, zeigt besonders folgender leicht anzustel-
lender Versuch: Ein Clavier giebt bei gehobenem Dimpfer nicht
bloss Klinge durch Mitklingen wieder, die dieselbe Hohe haben,
wie diejenigen denen es nachklingt, sondern singen Sie den Vocal
A auf irgend eine Note des Claviers hinein, so tént auch ganz
deutlich 4 wieder heraus, und singen Sie F, O oder U hinein, so
klingen die Saiten E, O und U nach. Es kommt nur darauf an,
dass Sie den Ton des Claviers, den Sie singen wollen, recht genau
treffen. Der Vocalklang kommt aber nur dadurch zu Stande, dass
die hoheren Saiten, welche den harmonischen Obertnen des an-
gegebenen Tones entsprechen, mitklingen. Lassen Sie auf diesen
den Diimpfer ruhen, so gelingt der Versuch nicht. i

So werden bei diesem Versuche durch den Ton einer Ton-
quelle, néimlich der Stimme, die Téne ‘vieler Saiten erregt, und
dadurch eine Luftbewegung hervorgebracht, die in Form, also
auch in Klangfarbe, der des einfachen Tons gleich ist.

Wir haben bisher nur von Zusammensetzungen von Wellen
verschiedener Liinge gesprochen. Jetzt wollen wir Wellen gleicher
Linge, die in gleicher Richtung fortgehen, zusammensetzen. Das
Resultat wird hier ganz verschieden sein, je nachdem die Berge
der einen mit den Bergen der anderen zusammentreffen, wobei
Berge von doppelter Hohe und Thiler von doppelter Tiefe ent-
stehen, oder Berge der einen mit Thilern der anderen. Wenn
beide Wellenziige gleiche Hohe haben, so dass die Berge gerade
hinreichen die Thiler auszufiillen, so werden im letzten Falle
Berge und Thiler gleichzeitig verschwinden, die beiden Wellen
werden sich gegenseitig zerstoren. Ebenso, wie zwei Wasserwel-
lenziige, konnen sich auch zwei Schallwellenziige gegenseitig zer-
storen, wenn die verdichteten Theile des einen mit den verdiinn-
ten des anderen zusammenfallen. Diese merkwiirdige Erscheinung,
wo Schall den Schall gleicher Art zerstort, nennt man die Inter-
ferenz des Schalles.

Mit der oben beschriebenen Sirene lisst sich dasleicht nach-
weisen; wenn man den oberen Kasten derselben so stellt, dass aus
beiden Windkiisten die Luftstosse der Reihen von 12 Lochern
gleichzeitig hervorbrechen, so verstiirken sie gegenseitig ihre Wir-
kung, und man bekommt den Grundton des betreffenden Sirenen-
tons sehr voll und stark; stellt man aber den oberen Windkasten
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s0, dass die Luftstosse von oben erfolgen, wenn die untere Locher-
reihe gedeckt ist, und umgekehrt, so verschwindet der Grundton,
und man hort nur noch schwach den ersten Oberton, der eine
Octave hoher ist, und welcher unter diesen Umsténden durch In-
terferenz nicht zerstort wird.

Die Interferenz fihrt uns zu den sogenannten Schwebungen
der Téne. Wenn zwei gleichzeitig gehorte Tone genau gleiche
Schwingungsdauer haben, und im Anfang ihre Wellenberge zu-
sammenfallen, sowerden sie auch fortdauernd zusammenfallen,oder
wenn sie anfangs nicht zusammenfielen, werden sie auch bei lin-
gerer Dauer nicht zusammenfallen.

Die beiden Tone werden sich entweder fortdauernd verstir-
ken, oder fortdauernd schwiichen. Wenn die beiden Tone aber
nur annihernd gleiche Schwingungsdauer haben, und ihre Wel-
lenberge fallen anfangs zusammen, so dass sie sich verstirken, so
werden allmilig die Berge des einen denen des andern voreilen.
Es werden Zeiten kommen, wo die Berge des einen in Thiler des
andern fallen, dann wieder Zeiten, wo die voreilenden Wellen-
berge des ersten wieder Berge des andern erreicht haben, und
dies giebt sich kund durch abwechselnde Steigerungen und Schwii-
chungen des Tons, die wir Schwebungen oder Stosse der Tone
nennen. Man kann dergleichen Schwebungen oft horen, wenn
. zwei nicht ganz genau im Einklange befindliche Tonwerkzeuge
dieselbe Note angeben. Ein verstimmtes Clavier, wo die zwei oder
drei Saiten, die von derselben Taste angeschlagen werden, nicht
mehr genau zusammenstimmen, lisst sie deutlich horen. Recht
langsam und regelmissig erfolgende Schwebungen klingen in ge-
tragener Musik, namentlich in mehrstimmigem Kirchengesang oft
sehr schon, indem sie bald majestiitischen Wogen gleich durch die
hohen Gewdlbe hinziehen, bald durch ein leichtes Beben dem Tone
den Charakter der Inbrunst und Rithrung verleihen. Je grisser
die Differenz der Schwingungsdauer, desto schneller werden die
Schwebungen. So lange nicht mehr als 4 bis 6 Schwebungen in
“der Secunde erfolgen, fasst das Ohr die abwechselnden Verstiir-
kungen des Tons leicht einzeln auf. Bei noch kiirzeren Schwe-
bungen erscheint der Ton knarrend, oder, wenn er hoch ist, schril-
lend. Ein knarrender Ton ist eben ein durch schnelle Unterbre-
chungen getheilter Ton, #hnlich dem Buchstaben R, der dadurch
entsteht, dass wir den Ton der Stimme durch Zittern des Gau-
mens oder der Zunge unterbrechen.

Werden die Schwebungen immer echneller, 80 wird es zu-
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niichst dem Ohr immer schwerer sie einzeln zu horen, wihrend
noch eine Rauhigkeit des Tones bestehen bleibt. Zuletzt werden
sie ganz unwahrnehmbar, und verfliessen, wie die einzelnen Luft-
stosse, die einen Ton zusammensetzen, in eine’continuirliche Ton-
empfindung *).

Wiihrend also jeder einzelne musikalische Ton fiir sich im
Hérnerven eine gleichmiissig anhaltende Empfindung hervorbringt,
storen sich zwei ungleich hohe Téne gegenseitig und zerschneiden
sich in einzelne Tonstosse, die im Hornerven eine discontinuir-
liche Erregung hervorbringen, und die dem Ohr ebenso unange-
nehm sind, wie #hnliche intermittirende und schnell wiederholte
Reizungen anderen empfindlichen Organen, z. B. flackerndes,
glitzerndes Licht dem Auge, Kratzen mit einer Biirste der Haut.
Diese Rauhigkeit des Tones ist der wesentliche Charakter der
Dissonanz. Am unangenehmsten ist sie dem Ohre, wenn die bei-
den Téne ungefihr um einen halben Ton auseinander stehen, wo-
bei die Téne der mittleren Gegend der Scala etwa 20 bis 40
Stosse in der Secunde geben. Bei dem Unterschiede eines ganzen
Tones ist die Rauhigkeit geringer, bei einer Terz pflegt sie, wenig-
stens in den hoheren Lagen der Tonleiter, zu verschwinden. Die
Terz kann daher als Consonanz erscheinen. Wenn die Grund-
tone so weit von einander entfernt sind, dass sie keine horbaren
Schwebungen mehr hervorbringen, so konnen noch Schwebungen
der Obertone eintreten, und den Klang rauh machen. Wenn z. B.
zwei Tone eine Quinte bilden, d. h. der eine zwei, der andere drei
Schwingungen in gleicher Zeit vollendet, so haben beide unter
ihren Obertonen einen, welcher in derselben Zeit sechs Schwin-
gungen macht. Ist nun das Verhiltniss der Grundtone genau
2 zu 3, so sind auch die beiden Obertone von sechs Schwingungen
genau gleich, und storen die Harmonie der Grundténe nicht; ist
jenes Verhéltniss nur angenibert wie 2 zu 3, so sind die beiden
Obertone nicht genau gleich, sondern machen mit einander Schwe-
bungen und der Ton wird rauh.

Die Gelegenheit, solche Schwebungen unreiner Quinten, die
iibrigens nur langsam dahin wogen, zu héren, ist sehr hiufig, weil
auf dem Clavier und der Orgel bei unserem jetzigen Stimmungs-
system alle Quinten unrein sind. Man erkennt bei richtig gelenk-

*) Der Uebergang der Schwebungen in eine rauhe Dissonanz wurde
mittels zweier Orgelpfeifen ausgefibrt, von denen die eine allmilig mehr
und mehr verstimmt wurde.
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ter Aufmerksamkeit, oder besser mit Hiilfe eines passend gestimm-
ten Resonators leicht, dass wirklich der bezeichnete Oberton in
Schwebung begriffen ist. Die Schwebungen sind natiirlich schwii-
cher als die der Grundténe, weil die schwebenden Obertine
schwiicher sind. Wenn wir auch meistens nicht zum klaren Be-
wusstsein dieser schwebenden Obertone kommen, so empfindet
das Obr doch ihre Wirkung als eine Ungleichférmigkeit oder Rau-
higkeit des Gesammttons, wiihrend eine vollkommen reine Quinte,
fir deren Tone das Verhiltniss der Schwingungszahlen genau wie
2 : 3 ist, vollkommen gleichmiissig fortklingt, ohne irgend welche
Veriinderungen, Verstirkungen, Schwiichungen oder Rauhigkeiten

~des Tons. Es ist schon vorher erwihnt worden, wie mit der
Sirene in sehr einfacher Weise nachgewiesen werden kann, dass
der vollkommenste Zusammenklang der Quinte genau dem ge-
nannten Verhiltnisse der Schwingungszahlen entspricht; hier
haben wir nun auch den Grund der Rauhigkeit kennen gelernt,
welche durch jede Abweichung von jenem Verhiltnisse hervor-
gebracht wird. '

Ebenso klingen uns Tone, deren Schwingungszahlen sich ge-
nau wie 3 zu 4, oder wie 4 zu 5 zu einander verhalten, welche
also eine reine Quarte oder reine Terz bilden, besser als solche,
die von diesem Verhiiltnisse etwas abweichen. So gehoren also
zu einem gegebenen Tone als Grundton ganz genau bestimmte
andere Tonstufen, die mit ihm zusammenklingen kinnen, ohne
eine Ungleichmissigkeit oder Rauhigkeit des Tones hervorzu-
bringen, oder die wenigstens durch ihren Zusammenklang mit dem
ersten Tone eine geringere Rauhigkeit hervorbringen als alle
etwas grosseren oder etwas kleineren Tonintervalle.

Dadurch ist es bedingt, dass die neuere Musik, welche wesent-
lich auf die Harmonie consonirender Téne gebaut ist, gezwungen
ist, in ihrer Scala nur gewisse genau bestimmte Tonstufen zu ge-
brauchen. Aber auch fiir die &ltere einstimmige Musik, welche
der Harmonie entbehrte, ldsst sich nachweisen, wie die in allen
musikalischen Klingen enthaltenen Obertone bewirken konnten,
dass Fortschritte in gewissen bestimmten Intervallen bezorzugt
werden mussten, und wie durch einen gemeinsam in zwei Tonen
einer Melodie enthaltenen Oberton eine gewisse dem Ohre fiihl-
bare Verwandtschaft dieser Tone entsteht, welche ein kiinst-
lerisches Verbindungsmittel derselben bildet. Doch ist die Zeit
zu knapp, dies hier weiter auszufihren; wir wiirden dabei ge-
nothigt sein, weit in die Geschichte der Musik zuriickzugehen.



der musikalischen Harmonie. 89

Erwiihnen will ich nur noch, dass noch eine andere Art von
Beitonen besteht, die Combinationsténe, welche nur gehort wer-
den, wenn zwei oder mehrere starke Téne verschiedener Hohe
zusammenklingen, und dass auch diese unter Umstinden Schwe-
bungen und Rauhigkeiten des Zusammenklangs hervorbringen
kénnen. Wenn man auf der Sirene oder mit vollkommen rein
gestimmten Orgelpfeifen, oder auf der Violine die Terz ¢ e
(Schwingungsverhiltniss 4 : 5) angiebt, so hort man gleichzeitig
schwach das C als Combinationston erklingen, welches zwei Oc-
taven tiefer ist, als¢". Dasselbe C erklingt auch, wenn man gleich-
zeitig die Tone ¢’ und ¢' (Schwingungsverhiiltniss 5 : 6) angiebt.

Giebt man nun die drei Tone ¢,¢ und g gleichzeitig an, und
ist ihr Verhiltniss genau wie 4 : 5 : 6, so hat man zwei Mal den
Combinationston € in vollkommenem Einklange und ohne Schwe-
bungen. Wenn aber die drei Noten nicht ganz genau so ge-
stimmt sind, wie jenes Zahlenverhiiltniss fordert, so sind die bei-
den Combinationsténe C etwas verschieden und geben leise Schwe-
bungen. -

Die Combinationsténe sind in der Regel viel schwiicher als
die Obertone, ihre Schwebungen deshalb viel weniger merkbar
und rauh, als die der Obertone, so dass sie nur bei solchen Klang-
farben in Betracht kommen, welche fast gar keine Obertone ha-
ben, wie bei den gedackten Pfeifen der Orgel und bei den Floten.
Aber es ist unverkennbar, dass eben deshalb eine harmonische
Musik, die mit solchen Instrumenten ausgefithrt wird, kaum einen
Unterschied zwischen Harmonie und Disharmonie bietet, und des-
halb unserem Ohre charakterlos und weichlich klingt. Alle guten
musikalischen Klangfarben sind vielmehr verhiltnissmiissig reich
an Obertonen, namentlich den fiinf ersten Obertonen, welche Oc-
taven, Quinten und Terzen des Grundtons bilden, und in den
Mixturen der Orgel sétzt man sogar absichtlich Nebenpfeifen,
welche der Reihe der harmonischen Oberténe der den Hauptton
gebenden Pfeife entsprechen, dieser hinzu, um eine durchdringen-
dere und kriftigere Klangfarbe zur Begleitung des Gemeinde-
gesanges zu erhalten, so dass auch hierbei unverkennbar ist, eine
wie wichtige Rolle die Obertone bei der kiinstlerischen Wirkung
der Musik spielen.

So sind wir also zum Kern der Harmonielehre vorgedrungen.
Harmonie und Disharmonie scheiden sich dadurch, dass in der
ersteren die Tone neben einander so gleichmiissig abfliessen, wie
jeder einzelne fiir sich, wihrend in der Disharmonie Unvertrig-
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lichkeit stattfindet, und sie sich gegenseitig in einzelne Stosse zer-
theilen. Sie werden einsehen, wie zu diesem Resultate alles frither
Besprochene zusammenwirkt. Zunichst beruht das Phénomen
der Stosse oder Schwebungen auf Interferenz der Wellenbewe-
gung; es konnte deshalb dem Schalle nur zukommen, weil er eine
Wellenbewegung ist. Andererseits war fiir die Feststellung der
consonirenden Intervalle die Fihigkeit des Ohres nothwendig, die
Oberténe empfinden zu konnen,und die zusammengesetzten Wellen-
systeme nach dem Fourier’schen Satze in einfache aufzuldsen.
Dass die Obertone der musikalisch brauchbaren Tone zum Grund-
tone im Verhiltnisse der ganzen Zahlen zu Eins stehen, und dass
die Schwingungsverhiltnisse der harmonischen Intervalle deshalb
den kleinsten ganzen Zahlen entsprechen, beruht ganz in dem
Fourier’schen Satze. Wie wesentlich die genannte physiolo-
gische Eigenthiimlichkeit des Ohres ist, wird namentlich klar,
wenn wir es mit dem Auge vergleichen. Auch das Licht ist eine
Wellenbewegung eines besonderen, durch den Weltraum verbrei-
teten Mittels, des Lichtithers, auch das Licht zeigt die Erschei-
nungen der Interferenz. Auch das Licht hat Wellen verschiede-
ner Schwingungsdauer, die das Auge als verschiedene Farben em-
pfindet, niimlich die mit grosster Schwingungsdauer als Roth;
dann folgen Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett, dessen Schwin-
gungsdauer etwa halb so gross als die des dussersten Roth ist.
Aber das Auge kann zusammengesetzte Lichtwellensysteme, d. h.
zusammengesetzte Farben nicht von einander scheiden; es em-
pfindet sie in einer nicht aufzulosenden, einfachen Empfindung,
der einer Mischfarbe. Es ist ihm deshalb gleichgiiltig, ob in der
Mischfarbe Grundfarben von einfachen oder nicht einfachen
Schwingungsverhéltnissen vereinigt sind. Es hat keine Harmonie
in dem Sinne wie das Ohr; es hat keine Musik.

Die Aesthetik sucht das Wesen des kiinstlerisch Schonen in
seiner unbewussten Vernunftmissigkeit. Ich habe Ihnen heute
das verborgene Gesetz aufzudecken gesucht, was den Wohlklang
der harmonischen Tonverbindungen bedingt. Es ist recht eigent-
lich ein unbewusstes, so weit es in den Obertonen beruht, die
zwar vom Nerven empfunden, gewohnlich doch nicht in das Gebiet
des bewussten Vorstellens eintreten, deren Vertriglichkeit oder
Unvertriiglichkeit aber doch gefiihlt wird, ohne dass der Hérer
weiss, wo der Grund seines Gefiihls liegt.

Diese Erscheinungen des rein sinnlichen Wohlklanoes sind
freilich erst der niedrigste Grad des musikalisch Schonen. Fiir
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die hihere, geistige Schonheit der Musik sind Harmonie und Dis-
harmonie nur Mittel, aber wesentliche und michtige Mittel. In
der Disharmonie fiihlt sich der Hérnerv von den Stossen unver-
triiglicher Tone gequillt, er sehnt sich nach dem reinen Abfluss
der Téne in der Harmonie, und driingt zu ihr hin, um in ihr be-
siinftigt zu verweilen. So treiben und beruhigen beide abwech-
selnd den Fluss der Tone, in dessen unkorperlicher Bewegung das
Gemiith ein Bild der Stromung seiner Vorstellungen und Stim-
mungen anschaut. Aehnlich wie vor der wogenden See fesselt es
hier die rhythmisch sich wiederholende und, doch immer wech-
selnde Weise der Bewegung und triigt es mit sich fort. Aber
wiihrend dort nur mechanische Naturkriifte blind walten, und in
der Stimmung des Anschauenden deshalb schliesslich doch der
Findruck des Wiisten iiberwiegt, folgt in dem musikalischen Kunst-
werk die Bewegung den Stromungen der erregten Seele des Kiinst-
lers. Bald sanft dahin fliessend, bald anmuthig hiipfend, bald
heftig aufgeregt, von den Naturlauten der Leidenschaft durchzuckt
oder gewaltig arbeitend, iibertriigt der Fluss der Téne in urspriing-
licher Lebendigkeit ungeahnte Stimmungen, die der Kiinstler seiner
Seele abgelauscht hat, in die Seele des Horers, um ihn endlich in
den Frieden ewiger Schionheit emporzutragen, zu dessen Verkiin-
dern unter den Menschen die Gottheit nur wenige ihrer erwihlten
Lieblinge geweiht hat.

Hier aber sind die Grenzen der Naturforschung und gebieten
mir Halt.
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Hochgeehrte Versammlung!

Die Welt des Eises und des ewigen Schnees, wie sie sich auf
den Gipfeln der benachbarten Alpenkette entfaltet, so starr, so
einsam, so gefahrvoll sie auch sein mag, hat ihren ganz besonde-
ren Zauber. Sie fesselt nicht nur die Aufmerksamkeit des Natur-
forschers, der in ihr die wunderbarsten Aufschliisse iiber die jetzige
und vergangene Geschichte des Erdballs findet, sie lockt auch in
jedem Sommer Tausende von Reisenden aus allen Stéinden herbei,
die in ihr geistige und korperliche Erfrischung suchen. Wihrend
die Einen sich damit begniigen, von fern den blendenden Schmuck
zu bewundern, den die reinen Lichtmassen schneeiger Gipfel, ein-
geschaltet zwischen das tiefere Blau des Himmels und das saftigere
Griin der Matten der Landschaft verleihen, dringen Andere kiihner
in die fremdartige Welt vor, den &dussersten Graden von Anstren-
gung und Gefahr sich willig unterziehend, um sich am Anblick
ihrer Erhabenheit zu séttigen.

Ich will nun nicht versuchen, was so oft vergebens versucht
worden ist, Thnen mit Worten die Schonheit und Grossartigkeit
der Natur ausmalen zu wollen, deren Anblick den Alpenwanderer
entziickt. Ich darf ja wohl voraussetzen, dass sie den meisten von
Thnen aus eigener Anschauung bekannt ist, oder es hoffentlich
noch werden wird. Aber ich meine, dass die Freude und das In-
teresse an der Erhabenheit jemer Scenen Sie um so geneigter
machen wird, auch den sehr merkwiirdigen Ergebnissen der neue-
ren Naturforschung iiber die hervorragendsten Erscheinungen der
Eiswelt ein williges Ohr zu leihen. Da zeigen sich kleine Eigen-
thiimlichkeiten des Eises, deren Erwihnung unter andern Umstiin-
den vielleicht als eine wissenschaftliche Spitzfindigkeit hitte be-
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trachtet werden konnen, als die Ursachen der wichtigsten Vor-
ginge in den Gletschern; unformliche Steinblocke beginnen dem
aufmerksamen Beobachter ihre Geschichte zu erzéihlen, oft Ge-
schichten, die weit iiber die Vergangenheit des Menschengeschlechts
hinausreichen in das Dunkel der Urzeit; ruhiges gesetzmissiges
und segensreiches Walten ungeheurer Naturkriifte wird offenbar,
wo beim ersten Anblick sich nur Wiisten zeigen, entweder unab-
sehbar hingestreckt in trostloser 6der Einsamkeit, oder voll von
wilder gefahrdrohender Verwirrung, ein Tummelplatz zerstorender
Gewalten. Und so glaube ich Thnen sogar versprechen zu diirfen,
dass “das Studium des Zusammenhangs jener Erscheinungen, wo-
von ich heute allerdings nur einen sehr kurzen Abriss geben kann,
Thnen nicht nur eine prosaische Belehrung gewiihren, sondern
auch Thre Freude an den grossartigen Scenen des Hochgebirges
lebhafter, Ihr Interesse reicher und Ihre Bewunderung grosser
machen wird. .

Lassen Sie mich Ihnen erst die Hauptziige der &usseren Er-
scheinung der Schneefelder und der Gletscher des Hochgebirges
in das Geddchtniss zuriickrufen und hinzofiigen, was genauere
Messungen zur Beobachtung ergéinzend beigetragen haben, ehe
ich zur Erérterung des ursichlichen Zusammenhangs jener Vor-
ginge iibergehe. 3

Je hoher wir an den Bergen hinaufsteigen, desto kiilter wird
es. Unsere Atmosphire ist wie eine wiirmende Decke iiber die
Erde hingebreitet ; sie ist fiir die leuchtenden Wirmestrahlen der
Sonne fast vollkommen durchsichtig, und ldsst sie ohne merkliche
Hinderung herein. Aber sie ist nicht gleich gut durchgiingig fir
die dunklen Wirmestrahlen, welche, von den erwirmten irdischen
Korpern ausgehend, wieder in den Weltraum zuriickstreben. Diese
werden von der atmosphérischen Luft verschluckt, namentlich da,
wo sie feucht ist; dadurch erwiirmt sich die Luftmasse selbst, und
giebt die gewonnene Wirme nur langsam wieder in der Richtung
nach dem freien Weltraume hin ab. Die Ausgabe der Wirme ist
also verzogert im Verhdltniss zur Einnahme, und dadurch wird
ein gewisser Wirmevorrath langs der Erdoberfliche festgehalten.
Ueber hohen Gebirgen aber ist die schiitzende Decke der Atmo-
sphiire viel diinner, dort kann die ausstrahlende Wirme des
Erdbodens viel schneller in den Weltraum zuriick entweichen,
dort ist also auch der aufgespeicherte Warmevorrath und die
Temperatur viel geringer als in der Tiefe.

Dazu kommt noch eine andere Eigenthiimlichkeit der Lauft,
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welche in demselben Sinne wirkt. In einer Luftmasse nimlich,
welche sich ausdehnt, verschwindet ein Theil ihres Wirmevorraths,
sie wird kiihler, wenn sie nicht neue Wirme von aussen aufneh-
men kann. Umgekehrt wird durch erneutes Zusammendriicken
der Luft dieselbe Wiirmemenge wieder erzeugt, welche durch die
Ausdehnung verschwunden war. Wenn also zum Beispiel Siid-
winde die warme Luft des Mittelmeers nach Norden treiben, und
sie zwingen zur Hihe des grossen Gebirgswalls der Alpen hinauf-
zusteigen, wo sich die Luft, entsprechend dem geringeren durch
das Barometer angezeigten Luftdrucke, etwa um die Hiilfte ihres
Volumens ausdehnt, so kiihlt sie sich dabei auch sehr betriichtlich
ab — fiir eine mittlere Hohe des Gebirges von 11000 Fuss um
16 bis 25°R. je nachdem sie feucht oder trocken ist — und dabei
setzt sie auch gleichzeitig den grisseren Theil ihrer Feuchtigkeit
als Regen oder Schnee ab. Kommt dieselbe Luft nachher auf der
Nordseite des Gebirges als Féhnwind wieder in Thiler und Ebe-
nen hinab, so wird sie wieder verdichtet und erwiirmt sich auch
wieder. Derselbe Luftstrom also, der in den Ebenen diesseits und
Jenseits des Gebirges warm ist, ist schneidend kalt auf der Hohe
und kann dort Schnee absctzen, wihrend wir ihn in der Ebene
unertriiglich heiss finden.

Die Temperaturabnahme nach der Hohe hin, welche durch
diese beiden Ursachen hedingt wird, ist bekanntlich schon an den
niedrigeren Bergketten unserer Nachbarschaft sehr merklich; sie
betriigt im mittleren Europa etwa 1°R., wenn man 600 FFuss steigt;
im Winter ist sie geringer, 1° auf 900 Fuss Steigung. In den
Alpen werden die Temperaturunterschiede der grisseren Hohe
entsprechend viel bedeutender, so dass auf den hoheren Theilen
ihver Gipfel und Abhiinge der im Winter gefallene Schnee wiih-
rend des ganzen Sommers nicht mehr schmilzt. Man nennt be-
kanntlich die Griinzlinie, oberhalb deren Schnee das ganze Jahr
hindurch den Boden bedeckt, die Schneegrinze; sie liegt an der
Nordseite der Alpen, etwa in der Héhe von 8000 Fuss, an der
Siidseite in der Hohe von 8800 Fuss. Auch oberhalb der Schnee-
grinze kann es an sonnigen Tagen recht warm sein; ja die un-
geschwiichte Strahlung der Sonne, noch verstiirkt durch das vom
Schnee zuriickgeworfene Licht, wird oft ganz unleidlich, so dass
der stidtische Wanderer, abgesehen von der Blendung seiner
Augen, gegen die er sich durch eine dunkle Brille oder einen
Schleier schiitzen muss, gewGhnlich argen Sonnenbrand an Gesicht

und Hinden davontriigt, der entziindliche Schwellung der. Haut
Tielmholtz, Vortrige, ; 7
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und grosse Blasen an ihrer Oberfliche hervorruft. Anmuthigere
Zeugen fiir die Stirke des Sonnenscheins sind die gesiittigten
Farben und der starke Duft der kleinen Alpenbliimchen, die in
geschiitzten Felsspalten zwischen den Schneefeldern erbliihen.
Trotz der starken Strahlung der Sonne steigt iibrigens die Tem-
peratur der Luft iiber den Schneefeldern nur bis 5°, hdchstens
80R.; dies geniigt jedoch, um einen ziemlichen Theil der ober-
flichlichen Schneeschichten zu schmelzen. Aber die warmen Stun-
den und Tage sind zu kurz, um die grossen Schneemassen, welche
withrend der kiihleren Zeiten gefallen sind, zu bewiltigen. Die
Hiohe der Schneegriinze hiingt deshalb auch nicht allein von der
Temperatur der Gebirgsabhiinge ab, sondern wesentlich auch von
der Menge des jihrlichen Schneefalls. Sie liegt zum Beispiel an
dem feuchtwarmen Siidabhange des Himalayagebirges tiefer als
auf dem viel kiilteren, aber auch viel trockeneren Nordabhange
desselben Gebirges. Entsprechend dem feuchten Klima des west-
lichen Europa ist der Schneefall auf den Alpen sehr gross, und
deshalb auch die Zahl und Ausdehnung ihrer Gletscher verhilt-
nissmiissig bedeutend, so dass wenige Gebirge der Erde in dieser
Beziehung mit ihnen verglichen werden konnen. Eine &hnliche
Ausbildung der Eiswelt finden wir, so weit bekannt ist, nur noch
auf dem Himalayagebirge, begiinstigt durch die grossere Hohe,
auf Gronland und im nérdlichen Norwegen wegen des kilteren
Klimas, auf einigen Inseln, Island und Neuseeland, wegen der gros-
seren Feuchtigkeit. !

Die Orte iiber der Schneegriinze sind also dadurch charakte-
risirt, dass der Schnee, welcher im Laufe des Jahres auf ihre
Fliiche fallt, wihrend des Sommers nicht ganz wegschmilzt, son-
dern zum Theil liegen bleibt. Dieser Schnee, welchen ein Sommer
zuriickgelassen  hat, wird vor weiterer Einwirkung der Sonnen-
wiirme geschiitzt dadurch, dass der niichste Herbst, Winter und
Friihling neue Schneemassen iiber ihn ausschiitten. Auch von
diesem neuen Schnee lisst der niichste Sommer einen Rest iibrig,
und so hiuft Jahr auf Jahr neue Schneeschichten iiber einander.
Wo ecine solche Schneeanhiiufung an einem jihen Absturze endet
und ihr inneres Gefiige dadurch freigelegt ist, erkennt man auch
leicht die regelmiissig iiber einander gelagerten Jahresschichten.

Es ist aber klar, dass diese Aufhiufung von einer Schnee-
schicht iiber der anderen nicht in das Unendliche so fortgehen
kann, sonst wiirde die Hohe der Schneegipfel Jahr fiir Jahr ohne
Aufhéren wachsen miissen. Je mebr aber der Schnee sich auf-
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thiirmt, desto steiler werden seine Abhinge, desto grosser das
Gewicht, welches auf den unteren ilteren Schichten lastet und
diese fortzudringen strebt. Schliesslich muss nothwendig ein
Zustand entstehen, wo die Schneeabhiinge zu steil sind, als dass
noch neuer Schnee an ihnen liegen bleiben kann, und wo die Last,
welche die unteren Schichten nach abwirts dringt, zu gross ist,
als dass diese auf den geneigten Abhiéingen des Gebirges sich in
ihrer Lage erhalten konnten. So wird also ein Theil des Schnees,
der urspriinglich auf den hochgelegenen Theilen des Gebirges
oberhalb der Schneegriinze gefallen und dort vor Schmelzung ge-
schiitzt war, gezwungen werden, seine urspriingliche Lagerungs-
stiitte zu verlassen und sich einen neuen Platz zu suchen, den er
jetzt natiirlich nur noch unterhalb der Schneegrinze auf den tie-
feren Theilen der Gebirgsabhiinge und namentlich in den Thilern
finden kann. Hier aber dem Einflusse einer wirmeren Luft aus-
gesetzt, schmilzt er endlich und fliesst als Wasser davon. Die
Herabbewegung der Schneemassen von ihrer urspriinglichen Lage-
rungsstiitte geschieht zuweilen plétzlich, in Lavinenstiirzen, ge-
wohnlich aber sehr allmiilig in den Gletschern.

Demgemiiss haben wir zwei verschiedene Theile der Eisfelder
zu unterscheiden, niimlich erstens den wurspriinglich gefallenen
Schnee, in der Schweiz Firn genannt, oberhalb der Schneegriinze,
die Abhiinge der Gipfel bedeckend, so weit er an ihnen haften
kann, und die oberen weiten kesselformigen Enden der Thiiler in
weit gedehnten Schneefeldern oder Firnmeeren ausfiillend.
Zweitens haben wir die Gletscher, in Tyrol Ferner genannt,
welche als Verlingerungen der Firnmeere nach unten oft 4000 bis
5000 Fuss unter die Schneegriinze hinabreichen, und in denen
der lockere Schnee der Firnmeere in durchsichtiges festes Eis
verwandelt sich wiederfindet. Daher der Name Gletscher, vom
lateinischen glacies, franzésisch glace, glacier, abstammend.

Die iussere Erscheinung der Gletscher wird sehr bezeichnend
durch den schon von Goethe angewendeten Vergleich mit Stro-
men von Eis beschrieben. Sie ziehen sich von den Firnmeeren
aus in der Regel lings der Tiefe der von dort herabsteigenden
Thiler hin, indem sie diese in ganzer Breite und oft bis zu ziem-
licher Hohe mit Eis fiillen. Sie folgen dabei allen Kriimmungen,
Windungen, Verengerungen und Erweiterungen des Thals. Hiufig
stossen zwei Gletscher zusammen, deren Thiler sich vereinigen.
Da vereinigen sich dann auch die beiden Eisstréme in einen ge-
meinsamen Hauptstrom, der das gemeinsame Thal fiillt. An ein-

7‘
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zelnen Stellen zeigen diese Eisstrome eine ziemlich ebene und zu-
sammenhiingende Oberfliiche, meist sind sie aber von Spalten durch-
zogen, und sowohl iiber die Oberfliche wie durch die Spalten rie-
seln unziihlige grosse und kleine Wasseriiderchen, die das durch
Schmelzung des Eises gebildete Wasser abfiihren. Dieselben bre-
chen zu einem Bache vereinigt am unteren Ende der grisserefe
Gletscher durch ein hohes gewilbtes und prachtvoll blaues Eis-
thor hervor. .

Auf der Oberfliche des Eises pflegt eine grosse Menge von
Steinblocken und Steinschutt zu liegen, die sich namentlich lings
der Seitenriinder und am unteren Ende der Gletscher zu miich-
tigen Wiillen aufthiirmen, welche man die Seiten- und End-
morinen des Gletschers nennt. Andere Steinwiille, die Mittel-
mordnen oder Gufferlinien, ziehen sich als lange regelmiissige
dunkle Linien iiber die Oberfliche der Gletscher in Richtung ihrer
Linge hin. Sie laufen stets von solchen Punkten aus, wo zwei
Gletscherstrome zusammentreffen und sich vereinigen. Die Mittel-
moriinen sind an solchen Stellen die Fortsetzungen der vereinig-
ten Seitenmorinen der beiden Gletscher.

Die Bildung der Mittelmorinen wird sehr anschaulich an der
beifolgenden Ansicht des Unteraargletschers Fig. 13. Im Hinter-

Fig. 13,
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grunde sieht man die zwei aus verschiedenen Thiilern, rechts vom
Schreckhorn, links vom Finsteraarhorn herkommenden Glet-
scherstrome. Von ihrer Vereinigungsstelle zieht sich der die Mitte
des Bildes einnehmende Steinwall als Mittelmoriine herab. Links
sieht man einzelne grosse Steinblocke auf Eispfeilern getragen,
sogenannte Gletschertische.

Um Ihnen eine Uebersicht dieser Verhiltnisse an einem wei-
teren Beispiele zu geben, lege ich Ihnen in Fig. 14 (a. f. S.) eine
Karte des Eismeers von Chamouni vor, nach der von Forbes
copirt.

Das Eismeer ist bekanntlich seiner Masse nach der grosste
unter den Gletschern der Schweiz, wenn es an Liinge auch vom
Aletschgletscher iibertroffen wird. Es sammelt sich von den
Schneefeldern der unmittelbar nérdlich vom Montblanc gelegenen
Berge, von denen mehrere wie die Grande Jorasse, die Aiguille
Verte (a Fig. 14 u. 15), die Aiguille du Géant (3), Aiguille du
Midi (¢) und'die Aiguille du Dru () nur 2000 bis 3000 Fuss hin-
ter jenem Konig der europdischen Berge zuriickbleiben. Die
Schneefelder, welche an den Abhidngen und in den Thalkesseln
zwischen diesen Bergen liegen, sammeln sich in drei Hauptstrome,
den Glacier du Géant, Gl. de Léchaud und Gl. du Taléfre, welche
schliesslich zusammenfliessewd, wie es die Karte zeigt, das Eismeer
bilden, welches sich als ein 2600 bis 3000 Fuss breiter Eisstrom
bis in das Thal von Chamouni hinabzielit, wo aus seinem unte-
ren Ende bei & ein starker Bach, der Arveyron, hervorbricht, der
sich in die Arve ergiesst. Der unterste Absturz des Eismeers, der
vom Thale von Chamouni aus sichtbar ist und eine gewaltige
Eiscascade bildet, wird gewohnlich Glacier des Bois genannt, nach
einem unten liegenden Dorfchen.

Die meisten Besucher von Chamouni betreten nur den un-
tersten Theil des Eismeers von dem Wirthshause des Montanvert
aus (m Fig. 14) und kreuzen, wenn sie schwindelfrei sind, den
Gletscher an dieser Stelle, um zu dem gegeniiberliegenden Hius-
chen des Chapeau (n) zu gelangen, Obgleich man dabei, wie die
Karte zeigt, nur einen verhéltnissmissig sehr kleinen Theil des
Gletschers iibersieht und beschreitet, so lehrt dieser Weg doch
sowohl die grossartigen Scenen, als auch die Schwierigkeiten einer
Gletscherwanderung geniigend kennen. Kiithnere Wanderer be-
schreiten den Gletscher nach aufwiirts bis zu dem Jardin (e),
einer mit etwas Vegetation iiberkleideten Felsenklippe, welche den
Eisstrom des Glacjer du Taléfre in zwei Arme theilt, oder steigen
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auch wohl noch kithner bis zum Col du Géant (11000 Fuss iiber
dem Meere) empor und nach der italienischen Seite hinab in das
Thal von Aosta.

Die Oberfliiche des Eismers zeigt vier von den als Mittel-
morénen bezeichneten Steinwiillen. Die erste, der ostlichen Seite
des Gletschers am niichsten, entsteht, wo sich am unteren Ende
des Jardin die beiden Arme des Glacier du Taléfre vereinigen;
die zweite geht aus von der Vereinigung des genannten Gletschers
mit dem Glacier de Léchaud, die dritte von der Vereinigung des
letztern mit dem Glacier du Géant, die vierte endlich von der
Spitze des von der Aiguille du Géant nach der Cascade (g) des
Glacier du Géant herablaufenden Felsenriffs.

Um Thnen eine Anschauung von der Neigung und dem Ge-
fille des Gletschers zu geben, habe ich in Fig. 15 einen Lings-
schnitt desselben nach den Nivellements und Messungen von
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Forbes construirt, mit der Ansicht des rechten Ufers des Glet-
' Die Buchstaben bezeichnen dieselben Objecte, wie in
Fig. 14; p ist die Aiguille de Léchaud, ¢ die Aiguile Noire,

-
o
(=4
=3
o

r der Mont Tacul; f ist der Col
du Géant, der niedrigste Punkt
in der hohen Felsenmauer, welche
das obere Ende der zum Eis-
meer beitragenden Schneefelder
umzieht. Die Basis der Zeich-
nung entspricht einer Liinge von
zwei deutschen Meilen, am rech-
ten Ende sind die Hohen iiber
dem Meere in englischen Fussen
angegeben. Die Zeichnung zeigt
sehr deutlich, wie gering an den
meisten Stellen das Gefille des
Gletschers ist. Die Tiefe dessel-
ben musste freilich nach unge-
fihrer Schitzung bestimmt wer-
den, denn iiber diese weiss man
bisher leider nichts Sicheres.
Nur dass es sehr tief sei, geht
aus folgenden vereinzelten und
zufilligen Beobachtungen her-
YOr.

Am Ende einer vertikalen
Felswand des Tacul schiebtgsich
der Rand des Glacier du Géant
mit einer senkrechten Eiswand
von 140 Fuss Hiohe hervor. Da-
durch wire die Tiefe eines der
oberen Arme des Gletschers am
Rande gegeben. In der Mitte
und nach der Vereinigung der
drei Gletscher muss die Tiefe viel
grosser sein.  Etwas unterhalb
der Vereinigungsstelle sondirten
Tyndall und Hirst in einem
Moulin, d. h. in einer Hohlung,
durch welche die oberflichlichen
Gletscherwasser in die Tiefe
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stromen, bis zu 160.Fuss Tiefe; die Fiihrer behaupteten, in einer
dhnlichen Oeffnung einmal bis zu 350 Fuss Tiefe sondirt zu haben;
aber in keinem Falle wurde der Boden des (letschers erreicht.
Auch erscheint es bei der gewdhnlich tief muldenformigen oder
spaltenformigen Bodenform der nur von Felswiinden gebildeten
Thiler unwahrscheinlich, dass auf 3000 Fuss Breite die mittlere
Tiefe nur 350 Fuss sein sollte, sowie denn auch die Bewegungsweise
des Eises erfordert, dass unter dem gespaltenen Theile desselben
noch eine sehr michtige zusammenhiingende Schicht sei.

Um diese Grossenverhiiltnisse an bekannteren Gegenstiinden
anschaulicher zu machen, so denken Sie sich das Thal von Heidel-
berg mit Eis gefiillt bis zur Molkenkur hinauf, oder hiher, so dass
dic ganze Stadt mit ihren Thiirmen und das Schloss tief darunter
begraben liegen; denken Sie sich ferner diese Eismasse von der
Miindung des Thals in allmiilig ansteigender Hihe aufwiirts bis
Neckargemiind fortgesetzt, so wiirde das etwa dem unteren ver-
einigten Eisstrom des Mer de Glace entsprechen.

‘Oder denken Sie sich stutt des Rheins und der Nahe bei
Bingen zwei Eisstrome sich vereinigend, die das Rheinthal bis zu
scinem oberen Rande erfiillen, so weit man vom Flusse aus hin-
aufblicken kann, und dann den vereinigten Strom abwiirts ziehend
bis iiber Asmannshausen und Burg Rheinstein hinaus; ein solcher
Strom wiirde ebenfalls der Grisse des Eismeers etwa ent-
sprechen.

Von der Michtigkeit der Eismassen der grisseren Gletscher
giebt auch die Ansicht Fig. 16 von dem unteren Ende des gewal-
tigen, Gornergletschers bei Zermatt ein Bild.

Die Oberfliche der meisten Gletscher ist ziemlich schmutzig
von den vielen Steinchen und Steinstaub, die darauf liegen und
sich immer mehr zusammendriingen, Je mehr das Eis unter und
zwischen ihnen abschmilzt. Das Eis der Oberfliche ist durch
Schmelzung halb zerstort und brocklig geworden. In der Tiefe
der Spalten aber erblickt man Eis von einer Reinheit und Klar-
heit, mit dem nichts verglichen werden kann, was wir von Eis
im ebenen Lande zu sehen bekommen, Wegen seiner Reinheit
zeigt es ein prachtvolles Blau, welches nur ein wenig griinlicher
ist als das des blauen Himmels. Spalten, in denen das reine Eis
des Inneren sichtbar wird, kommen in jeder Grésse vor; sie ent-
stehen als schmale Risse, in die man kaum ein Messer hinein-
stecken kann, sie erweitern sich dann allmiilig zu Schliinden, die
viele hundert oder selbst tausend Fuss lang, zwanzig, fiinfzig,
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selbst hundert Fuss breit, und zum Theil unabsehbar tief sind.
Ihre vertikalen, tiefblauen, von herabtriiufelndem Wasser feucht-
Fig. 16.

glinzenden Wiinde aus krystallklarem Eise bilden eines der
prachtvollsten Schauspiele, welches die Natur uns darbietet, aber
freilich ein Schauspiel, stark gewiirzt mit dem aufregenden In-
teresse der Gefahr, und nur zu geniessen fir Wanderer, die sich
vollkommen frei von jeder Anwandlung von Schwindel fiihlen.
Man muss eben mit Hilfe scharf genagelter Schuhe und eines
spitzen Alpenstocks auch auf schliipfrigem Eise und am Rande
eines senkrechten Absturzes, dessen Fuss sich im Dunkel "der
Nacht und in unbekannter Tiefe verliert, fest zu stehen wissen.
Auch kann man solchen Spalten nicht immer aus dem Wege
gehen, wenn man Gletscher iiberschreiten will; auf dem unteren
Theile des Eismeers zum Beispiel, wo es von den Reisenden ge-
wohnlich' iiberschritten wird, ist man gezwungen auf schmalen,
zum Theil ziemlich abschiissigen Banken von Eis entlang zu
schreiten, die zuweilen nur vier oder sechs Fuss breit sind und
auf jeder Seite solch einen blauen Schlund neben sich haben,
Schon mancher Wanderer, der an steilen Felsabhiingen ohne
Furcht entlang spaziert war, hat dort das Herz sinken gefiihlt,
und durfte sich doch nicht erlauben, sein Auge von den gihnen-
den Abgriinden abzuwenden, da er jeden Tritt fir seine Fiisse
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vorher erst sorgfiltig auswiihlen musste. Und dabei sind diese
blauen Schliinde, wo sie offen zu Tage liegen, noch lange nicht
die schlimmsten Gefahren des Gletschers, obgleich wir Menschen
allerdings so organisirt sind, dass eine Gefahr, die wir sehen, und
die wir eben deshalb auch sicher vermeiden konnen, uns mehr
schreckt, als eine andere, von der wir zwar wissen, dass sie da
ist, die aber durch einen leichten Schleier unseren Augen verhiill
ist. So ist es auch mit den Gletscherschlinden. Im unteren
Theile der Gletscher gihnen sie uns Tod und Verderben drohend
an und machen, dass wir scheu zuriickweichend alle unsere Be-
sonnenheit zusammennehmen, um ihnen zu entgehen; dort kom-
men wohl kaum Ungliicksfille vor. Auf den oberen Theilen der
Gletscher dagegen ist die Oberfliche mit Schnee bedeckt; dieser
wolbt sich, wenn er tief fillt, auch bald iiber die engeren Spalten
von vier bis acht Fuss Breite fort, und bildet Briicken, die den
Spalt vollstindig verhiillen, so dass der Wanderer nur eine
schone ebene Schneefliiche vor sich sieht. Sind die Schneebriicken
dick genug, so tragen sie auch einen Menschen, aber sie sind es
nicht immer, und das sind die Stellen, wo Menschen und selbst
Gemsen so oft verungliicken. Das Mittel dieser Gefahr zu ent-
gehen besteht bekanntlich darin, dass sich zwei oder drei Miin-
ner mit einem langen Strick aneinander binden, so dass sie in
Zwischenriumen von zehn bis zwolf Fuss hinter einander einher
gehen konnen. Stiirzt einer in eine Spalte, so kinnen die beiden
anderen ihn halten und wieder herausziehen.

An einzelnen Orten kann man auch in die Spalten hinein-
steigen, namentlich am unteren Ende der Gletscher. An den viel
besuchten Gletschern von Grindelwald, Rosenlaui und an-
deren pflegt man das den Reisenden dadurch zu erleichtern, dass
Stufen gehauen und Bretter hineingelegt sind. Da kann man
denn weit in die Spalten vordringen, wenn man das fortdauernd
herabtriefende Wasser nicht fiirchtet, und die wunderbar durch-
sichtigen und reinen Krystallwéinde dieser Hiohlen bewundern.
Die schone blaue Farbe, welche sie zeigen, ist die natiirliche F arbe
des ganz reinen Wassers; das fliissige Wasser wie das Eis ist
blau gefirbt, aber ausserordentlich wenig, so dass die Farbe nur
an Schichten von zehn oder mehr Fuss Dicke sichtbar wird. Das
‘Wasser des Genfer Sees und des Garda-Sees zeigt dieselbe pracht-
volle Farbe wie das Eis. :

Nicht iiberall sind die Gletscher gespalten; wo das Eis gegen
ein Hinderniss andringt, und auch in der Mitte grosSer sich
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gleichmiissig hinziehender Gletscherstrome ist die Oberfliche ganz
zusammenhiingend. Eine der ebeneren Stellen des Eismeers beim
Montanvert, dessen Hiiuschen im Hintergrunde sichtbar ist, zeigh
Fig. 17. Den Griesgletscher, wo er die Passhihe zwischen
dem obern Rhonethale un:l dem Tosathale bildet, kann man so-

Fig. 17.

gar zu Pferde iiberschreiten. Die grosste Zerrissenheit der
Gletscherfliche finden wir dagegen .an solchen Stellen, wo der
Gletscher von einer wenig geneigten Stelle seines Bettes auf eine
stirker geneigte iibergeht. Da zerreisst dann das Eis nach allen
Richtungen in eine Menge einzelner Blocke, die durch Abschmel-
zen gewohnlich in sonderbar geformte spitze Riffe und Pyra-
miden verwandelt werden, und von Zeit zu Zeit mit michtigem
Gepolter in die zwischenlicgenden Spalten hinabstiirzen. Von
Weitem sieht eine solche Stelle wie ein wilder gefrorener Wasser-
fall aus, und wird deshalb auch Cascade genannt, eine solche
Cascade zeigt-der Glacier du Taléfre bei I, eine der Glacier du
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Géant bei g Fig. 14, und eine dritte bildet das untere Ende des
Eismeers. Diese letatere; der schon genannte Glacier du Bois,
welche von der Thalsohle von Chamouni unmittelbar zur Hiohe
von 1700 Fuss sich erhebt, der Héhe des Kénigstuhls bei Heidel-
berg, ist immer ein Hauptgegenstand der Bewunderung fiir die
Chamounifahrer. Eine Ansicht seiner wild zerrissenen Eisblocke
giebt Fig. 18, '

Wir haben bisher die Gletscher ihrer dusseren Form und Er-
scheinung nach mit einem Strome verglichen; diese Aehnlichkeit
ist aber nicht nur eine ausserliche, sondern das Eis des Glet-
schers bewegt sich in der That vorwirts, dhnlich dem Wasser in
einem Strome, nur langsamer. Dass dies geschehen miisse, geht
schon aus den Betrachtungen hervor, durch die ich Ihnen die
Entstehung eines Gletschers zu erliutern versuchte, Da nimlich
das Eis seines unteren Endes durch Schmelzung fortdaunernd ver-
mindert wird, so miisste es bald ganz schwinden, wenn nicht fort-
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dauernd neue Masse von oben her nachriickte, welche selbst
durch die Schneefille auf den Firnmeeren immer wieder neu er-
ginzt wird.

Aber wir konnen uns von der Bewegung der Gletscher bei
sorgfiltiger Beobachtung auch durch das Auge iiberzeugen. Zuerst
hat sie sich den Bewohnern des Thals, die solchen Gletscher
immer vor Augen haben, ihn oft iiberschreiten und um ihren Weg
zu finden, die grisseren auf ihm liegenden Steinblocke als Merk-
zeichen benutzen, dadurch verrathen, dass diese Wegzeichen im
Laufe jedes Jahres merklich nach abwirts wandern. Da auf der
unteren Hilfte des Eismeers von Chamouni zum Beispiel das
Jibrliche Fortriicken 400 bis 600 Fuss betriigt, so begreifen Sie,
dass solche Verschiebungen trotz der Langsamkeit, mit der sie
erfolgen, und trotz der chaotischen Verwirrung von Eisspalten
und Steinmassen, die auf dem Gletscher herrscht, doch am Ende
bemerkt werden miissen.

Ausser den Steinen werden auch andere Gegenstinde, welche
zufillig auf den Gletscher geriethen, mit fortgeschleppt. Im Jahre
1788 brachte der beriihmte Genfer Naturforscher Saussure mit
seinem Sohne und einer Caravane von Triigern und Fiihrern
sechszehn Tage auf dem Col du Géant zu; beim Herabsteigen an
den Felsen zur Seite der Cascade des Glacier du Géant (g9 Fig. 19)
liessen sie eine holzerne Leiter dort zuriick. Es war dies die
Stelle am Fusse der Aiguille Noire, wo die vierte Gufferlinie des
Eismeers beginnt; diese Linie bezeichnet gleichzeitig die Rich-
tung, in welcher das Eis von dieser Stelle aus fortwandert. Im
Jahre 1832, also 44 Jahre spiter, wurden Bruchstiicke dieser Lei-
ter von Forbes und anderen Reisenden nicht weit unterhalb des
Vereinigungspunktes der drei Gletscher des Eismeeres in der ge-
nannten Gufferlinie, bei s Fig. 19 (a. f. S.), gefunden, woraus sich
ergab, dass jene Theile des Gletschers in jedem Jahre im Mittel
375 Fuss abwirts gewandert waren.

Im Jahre 1827 hatte sich Hugi auf der Mittelmorine des
Unter-Aargletschers eine Hiitte gebaut, um dort Beobachtungen
anzustellen; der Ort dieser Hiitte wurde von ihm selbst und
spiter von Agassiz wieder bestimmt, und sie fand sich jedes
Jahr weiter abwiirts geschoben; 14 Jahre spiiter, im Jahre 1841
stand sie 4884 Fuss tiefer, batte also in jedem Jahre im Durch-
schnitt 349 Pariser Fuss zuriickgelegt. Eine etwas geringere Be-
wegung fand Agassiz nachher an seiner eigenen Hiitte, die er
auf demselben Gletscler anlegte. Fiir die bisher erwihnten
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Beobachtungen war eine lange Zwischenzeit nothig. — Beobachtet
man aber die Bewegung der Gletscher mit genauen Messinstru-
Fig. 19.

A
A

menten, zum Beispiel mit Theodolithen, wie sie die Feldmesser bei
Vermessungen anwenden, so braucht man nicht Jahre zu warten,
um die Bewegung des Eises zu erkennen, sondern ein einziger Tag
geniigt.

~ Dergleichen Beobachtungen sind in neuerer Zeit von mehreren
Beobachtern, namentlich von Forbes und Tyndall angestellt
worden. Danach riickt die Mitte des Eismeers im Sommer mit
einer Geschwindigkeit von 20 Zoll auf den Tag vor, die gegen die
untere Endcascade hin sich bis auf 35 Zoll tiiglich steigert. Im
Winter ist die Geschwindigkeit etwa nur halb so gross. An den
Seitenriindern des Gletschers und in seinen tieferen Schichten ist
sie wie bei einem Wasserflusse ebenfalls betriichtlich kleiner als
in der Mitte seiner Oberfliche.
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Auch die oberen Zufliisse des Eismeers haben eine geringere
Bewegung; der Glacier du Géant von 13 Zoll tiglich, der Glacier
du Léchaud von 91/; Zoll. In verschiedenen Gletschern ist iiber-
haupt die Geschwindigkeit im Allgemeinen sehr verschieden, je
nach ihrer Grisse, ihrer Neigung, der Masse des Schneefalls und
anderen Umsténden.

So riickt also eine solche ungeheure Eismasse vor, ganz all-
miilig und leise, dem fliichtigen Beobachter nicht merklich, Stunde
fir Stunde etwa einen Zoll — 120 Jahre braucht das Eis des
Col du Géant, um das untere Ende des Eismeers zu erreichen —,
aber dabei schreitet es vorwiirts mit einer unaufhaltsamen Ge-
walt, vor welcher Hindernisse, welche Menschen thr entgegensetzen
konnten, wie Strohhalme zerknicken, und deren Spuren, wie wir
nachher sehen werden, selbst die granitenen Felswiinde des Tha-
les deutlich erkennbar an sich tragen. Wenn nach einer Reihe
feuchter Jahre bei reichlichem Schneefall in der Hihe das untere
Ende eines Gletschers vorriickt, so driickt es nicht nur gelegent-
lich menschliche Wohnungen ein, und bricht kriiftige Baumstimme
ab, sondern auch die aus colossalen Steinblicken aufgethiirm-
ten Wille seiner Endmoriine, die ganz ansehnliche Hiigel-
reihen bilden, schiebt der Gletscher vor sich her, ohne von ihnen
scheinbar einen irgend in Betracht kommenden Widerstand zu
erfahren.

Ein wahrhaft grossartiges Schauspiel diese Bewegung, so
leise, so stetig und so unwiderstehlich und gewaltig!

Erwihnen will ich hier nur noch, dass sich aus der beschrie-
benen Bewegungsweise der Gletscher auch leicht ergiebt, an wel-
chen Orten und in welchen Richtungen sich Spalten bilden miis-
sen. Da niimlich nicht alle Schichten des Gletschers gleich
schnell vorwirts schreiten, so bleiben einige Punkte desselben
gegen andere zuriick, zum Beispiel die Rinder gegen die Mitte.
Dadurch wichst fort und fort die Entfernung eines beliebigen am
Rande gelegenen Punktes von einem Punkte der Mitte, der an-
fangs mit ihm in gleicher Hohe lag, nachher aber sich schneller
abwiirts bewegt, und da das Eis zwischen je zwei solchen Punkten
sich nicht jhrer wachsenden Entfernung entsprechend dehnen
kann, zerreisst es und bildet Spalten, wie sie die in Fig. 20 gege-
bene Abbildung des Gornergletschers bei Zermatt lings des Ran-
des des Gletschers schen lisst. Es wiirde zu weit fihren, wollte
ich Thnen die Erklirung fiir die Bildung der einzelnen regelmis-
sigeren Spaltensysteme, wie sie sich an gewissen Stellen aller
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Gletscher zu entwickeln pflegen, hier im Einzelnen geben; es mag
geniigen zu erwihnen, dass die Folgerungen aus den angegebenen
Betrachtungen mit den Beobachtungen an den Gletschern gut
iibereinstimmen. $

Fig. 20.

Nur will ich noch darauf aufmerksam machen, wie ausser-
ordentlich kleine Verschiebungen geniigen, um das Eis Hunderte
von Spalten bilden zu machen. Der Querschnitt des Eismeers
(Fig. 21 bei g, ¢, &) zeigt Thnen Stellen, wo eine kaum merkliche
Aenderung in der Neigung der Oberfliiche des Eises vorkommt,
von 2 bis 4 Winkelgraden. Diese geniigt, um ein System quer
laufender Spalten an der Oberfliche hervorzubringen. Tyndall
namentlich hat es hervorgehoben und durch Rechnungen und
Messungen bestiitigt, dass die Eismasse der Gletscher nicht im
allergeringsten Maasse nachgiebig gegen Dehnung ist, soudern
unter dem Einflusse einer solchen stets auseinander reisst.

Auch die Vertheilung der Steine auf der Oberfliche der Glet-
scher erklirt sich leicht, wenn wir ihre Bewegung beriicksichtigen.
Diese Steine sind Triimmer der Berge, zwischen denen der Glet-
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scher fliesst. Theils durch Verwitterung des Gesteins, theils durch
Gefrieren des Wassers in seinen Spalten abgesprengt, fallen sie,
und zwar meist auf den Rand der Eismasse. Dort bleiben sie

-
o
(]
(=]
[

entweder gleich auf der Ober-
fliche liegen, oder wenn sie sich
auch anfangs tief in den Sehnee
einwiihlen, kommen sie doch
schliesslich durch Abschmelzen
der oberflichlichen Lagen des
Eises und des Schnees. wieder
zu Tage und dréngen sich na-
mentlich am untern Ende des
Gletschers, wo das Eis zwischen
ilmen mehr und mehr geschwun-
den ist,zusammen. Die Grisse der
Blécke, welche vom Eise allmiilig

" herunter getragen werden zum

unteren Ende des Gletschers, ist
zum Theil ganz colossal. Es
kommen solide Felsblocke dieser
Art in alten und neuen Endmo-
rinen vor, von der Grosse eines
zweistockigen Hauses.

Die Steinblocke bewegen sich
fort in Linien, welche unter
einander und der Lingsrichtung
des Gletschers immer nahehin
parallel sind. Die also einmal
in der Mitte des Eisstroms lie-
gen, bleiben in der Mitte, die am
Rande liegen, bleiben am Rande.
Die letzteren sind die zahlreiche-
ren, weil wihrend des ganzen
Laufes des Gletschers immer
neue Steine auf den Rand, nicht
aber auf die Mitte stiirzen kon-
nen. So bilden sich auf dem
Rande der Eismasse die Seiten-
moranen, deren Blocke zum Theil
sich mit dem Eise bewegen, theils
aber herabgleiten und auf dem

8
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festen Felsboden neben dem Eise liegen bleiben. Wenn aber
zwei Gletscherstrome sich vereinigen, dann kommen deren zu-
sammenstossende Seitenmoriinen auf die Mitte des vereinigten
Eisstroms zu liegen, und riicken dann auf diesem, wie schon er-
wahnt wurde, als Mittelmorfinen immer einander und den Ufern
des Stromes parallel vorwiirts, und zeigen bis zum untern Ende
hin die Grinzlinie des Eises an, welches urspriinglich dem einen
oder andern Gletscherarme angehorte. Sie sind sehr merkwiir-
dig, weil sie zeigen, in wie regelmissigen parallelen Bindern die
einzelnen neben einander. liegenden Theile des Eisstroms nach
abwiirts gleiten. Ein Blick auf die Karte des Eismeers und dessen
vier Mittelmoriinen zeigt dies sehr deutlich.

Auf dem Glacier du Géant und seiner Fortsetzung im Kis-
meere zeichnen die auf der Oberfliche des Eises verstreuten
Steine in abwechselnd graueren und weisseren Biindern eine Art
von' Jahresringen des Eises ab, die zuerst von Forbes bemerkt
warden. Dadurch dass in der Cascade bei g, Fig. 21, im Sommer
mehr ‘Eis herabgleitet, als im Winter, wird die Oberfliche des
Gletschers unterhalb der Cascade terrassenformig, wie die Zeich-
nung andeutet, und da die gegen Norden sehenden Abhinge dieser
Terrassen weniger abschmelzen, als ihre oberen ebenen Flichen,
so zeigen jene reineres Eis als diese. So entstehen wahrschein-
lich diese Schmutzbéinder nach Tyndall. Sie laufen zuerst ziem-
lich gestreckt quer iiber den Gletscher; indem aber nachher ihre
Mitte schneller fortriickt als ihre Enden, so bekommen sie weiter
unten eine bogenformige Gestalt, die in der Karte Fig. 19 ange-
deutet ist. So zeigen sie dem Beschauer unmittelbar durch ihre
Kriimmung die verschiedene (reschwindigkeit, mit der das Eis in
verschiedenen Stellen seines Stromlaufs vorriickt.

Fine besondere Rolle endlich spielen andere Steine, die in
die untere Fliche der Eismasse eingebacken sind, und welche
theils durch Spalten da hinabgestiirzt, theils vom Boden des
Thales losgeldst sein mogen. Diese Steine niimlich werden mit
dem Eise allmilig iiber den Boden des Gletscherthales hinge-
schoben, indéem sie gleichzeitig durch die ungeheure Last des
iiber ihnen ruhenden Eises gegen diesen Boden angepresst wer-
den. Beide, die in das Eis eingebackenen Steine wie die Felsen
des Bodens, sind gleich hart, werden aber durch ihre gegenseitige
Reibung zu Staub zermalmt mit einer Gewalt, gegen welche jede
menschliche Kraftleistung verschwindet. Das Product dieser Rei-
bung ist ein #usserst feiner Steinstaub, der, vom Wasser fortge-
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schwemmt, unten im Gletscherbach zum Vorschein kommt, und
diesem in der Regel ein weissliches oder gelbliches, schlammiges
Aussehen verleiht. Die Felsen des Thalbodens dagegen, an denen
der Gletscher Jahr aus Jahr ein seine abreibende Kraft ausiibt,
werden abgeschliffen, wie von einer ungeheuren Polirmaschine.
Sie bleiben zuriick in Form von rundlichen glatt polirten Hockern,
auf denen hier und da feine Kratzen von einzelnen hirteren Stei-
nen eingerissen sind. So sehen wir sie am Rande jetzt bestehen-
der Gletscher zum Vorschein kommen, wenn deren Eismasse nach
einer Reihe heisser und trockener Jahre sich etwas zuriickzieht.
Aber in viel grosserer Ausdehnung finden wir solche abgeschliffene
Felsen als Reste alter riesiger Gletscher in den unteren Theilen
vicler Alpenthdler. Namentlich im Thale der Aar, abwirts bis .
Meyringen, sind die hoch hinauf abgeschliffenen Felswiinde
dusserst charakteristisch. Dort befinden sich auch die berithmten
polirten Steinplatten, iiber welche der Weg fiihrt, und die so
glatt sind, dass man durch eingehauene Reifen es Menschen und
Pferden hat ermiglichen miissen, sicher dariiber zu gehen.

Neben diesen abgeschliffenen Felsen sind es auch alte Mo-
rinendimme und fortgeschleppte Steinblicke, welche die unge-
heure frithere Ausdehnung der Gletscher erkennen lassen. Die
durch Gletscher fortgetragenen Steinblécke unterscheiden sich
von denen, die Wasser herabgewiilzt hat, durch ihre ungeheure
Grosse, durch die vollkommene Erhaltung aller ihrer Ecken, die
nicht abgerollt sind, und endlich namentlich dadurch, dass sie vom
Gletscher genau in derselben Reihenfolge neben einander abge-
lagert werden, wie die Felsarten, denen sie entnommen sind, oben
im Gebirgskamm anstehen, wihrend Wasserstrome die Steine, die
sie fortrollen, alle unter einander mischen.

Gestiitzt auf diese Kennzeichen sind die Geologen im Stande
gewesen nachzuweisen, dass die Gletscher von Chamouni, vom
Monte Rosa, vom Gotthard und den Berner Alpen ehemals
durch das Thal der Arve, Rhone, Aare und des Rheins bis
in den ebeneren Theil der Schweiz und bis zum Jura vordrangen,
wo sie ihre Blocke in der Héhe von mehr als 1000 Fuss iiber
dem jetzigen Niveau des Neufchateller Sees abgelagert haben.
Aehnliche Spuren alter Gletscher findet man auf den Gebirgen
der britischen Inseln und der skandinavischen Halbinsel.

Auch das Treibeis der nordischen Meere ist Gletschereis; es
wird von den Gletschern Grénlands in das Meer hineingeschoben,
lost sich von der iibrigen Eismasse des Gletschers los und

8"
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schwimmt davon. In der Schweiz finden wir in kleinerem Maass-
stabe solche Treibeishildung auf dem kleinen Mi#rjelensee, in
den sich ein Theil der Eismassen des grossen Aletschgletschers
hineinschiebt. Steinblicke, die im Treibeis liegen, kinnen grosse
Reisen iiber das Meer machen. Wahrscheinlich ist die ungeheure
Zahl von Granitblocken, welche in der norddeutschen Ebene sich
finden, und deren Granit den skandinavischen Gebirgen angehort,
durch Treibeis hiniibergetragen worden in derselben Zeitperiode,
wo die Gletscher der europiischen Gebirge eine so ungeheure
Ausdehnung hatten,

Ich muss mich leider begniigen mit diesen wenigen Andeu-
tungen iiber die alte Geschichte der Gletscher, und zuriickkehren
zu den Vorgingen in den jetzigen Gletschern.

Aus den Thatsachen, die ich Ihnen vorgefiihrt habe, ergiebt
sich, dass"das Eis eines Gletschers langsam fliesst, ihnlich einem
Strome einer sehr zihfliissigen Substanz, wie etwa Honig, Theer
oder ein dicker Thonbrei. Die Eismasse gleitet nicht nur ein-
fach iiber den Boden hin, wie ein fester Korper, der einen Abhang
hinabrutscht, sondern sie biegt sich und verschiebt sich in sich
selbst, und obgleich sie dabei auch iiber den Boden des Thals
hingleitet, so werden doch die Theile, welche Boden und Winde
des Thals beriihren, durch die starke Reibung sichtlich aufgehal-
ten; dagegen bewegt sich die Mitte der Oberfliiche des Gletschers,
welche dem Boden und den Winden des Thales am fernsten ist,
am schnellsten. Es waren zuerst Rendu, ein savoyischer Geist-
licher, und der berithmte schottische Naturforscher Forbes,
welche die Aehnlichkeit der Gletscher mit einem Strome zih-
fliissiger Substanz hervorhoben.

Sie werden nun verwundert fragen, wie ist es moglich, dass
Eis, die sprodeste und zerbrechlichste aller bekannten festen
Substanzen, im Gletscher gleich einer ziihfliissigen Masse fliessen
soll? und werden vielleicht geneigt sein, dies fiir eine der un-
natiirlichsten und abenteuerlichsten Behauptungen zu erkliren,
welche je von den Naturforschern aufgestellt worden ist. Ich
will auch sogleich einriumen, dass die Naturforscher selbst nicht
wenig in Verlegenheit gesetzt waren durch diese Ergebnisse ihrer
Untersuchungen. Aber die Thatsachen waren da und liessen sich
nicht wegldugnen. Wie diese Art von Bewegung des Eises aber
zu Stande kommen konne, blieb lange durchaus riithselhaft, um
so mehr, da die bekannte Briichigkeit des Eises sich auch in
den Gletschern durch die zahlreichen Spaltenbildungen zeigte,
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und, wie Tyndall richtig hervorhob, darin wieder ein wesent-
licher Unterschied der Eisstrome von dem Fluss der Lava,, des
Theers, des Honigs oder eines Schlammstroms liegt.

Die Losung dieses wunderlichen Riithsels ergab sich — wie
das in den Naturwissenschaften so oft vorkommt — aus schein-
bar fernab liegenden Untersuchungen iiber die Natur der Wiirme,
welche eine der wichtigsten Errungenschaften der neaeren Physik
bilden, und gewdhnlich unter dem Namen der mechanischen
Wirmetheorie zusammengefasst werden. Unter einer grossen
Zahl von Folgerungen iiber die Beziehungen der verschiedensten
Naturkriifte zu einander ergeben die Grundsitze der mechanischen
Wiirmetheorie auch gewisse Schliisse iiber die Abbiéngigkeit des
Gefrierpunktes des Wassers von dem Druck, dem Eis und Wasser
ausgesetzt sind.

Wir bestimmen bekanntlich den einen festen Punkt unserer
Thermometerscala, den wir den Gefrierpunkt oder Null Grad
zu nennen pflegen, dadurch, dass wir das Thermometer in ein
Gemisch von reinem Wasser und Eis setzen. Wasser kann —
wenigstens wenn es mit Eis in Beriihrung ist — nicht weiter ab-
gekiihlt werden als bis zum Gefrierpunkte, ohne selbst zu Eis zu
werden; Eis kann nicht héher erwirmt werden, als bis zum Ge-
frierpunkte, ohne zu schmelzen. Eis und Wasser neben einander
konnen also nur bei der einzigen festen Temperatur von 0° bestehen.
~ Sucht man ein solches Gemisch zu erwiirmen durch eine
untergesétzte Flamme, so schmilzt das Eis, aber die Temperatur
des Gemisches wird durch die zugeleitete Wirme nicht iiber 00
erhoht, so lange noch etwas Eis ungeschmolzen ist. Durch die
zugeleitete Wirme wird also Eis von 00in Wasser von 00 ver-
wandelt, withrend fiir das Thermometer keine merkliche Tempe-
raturerh6hung eingetreten ist. Die Physiker sagen deshalb, die
zugeleitete Wiirme sei latent geworden, und Wasser von 00 ent.
halte eine gewisse Menge latenter Wirme mehr als Eis von der-
selben Temperatur.

Umgekebrt, wenn wir dem Gemische von Eis und Wasser
noch weiter Wirme entziehen, so gefriert allmilig das Wasser,
aber so lange noch etwas ungefrorenes Wasser da ist, bleibt die
Temperatur von 00 bestehen. Das Wasser von 0° hat dabei seine
latente Wirme abgegeben und ist in Eis von 00 iibergegangen.

Ein Gletscherist nun eine Eismasse, welche iiberall mit Was-
seriderchen durchrieselt ist, und deshalb in ihrem Innern iiberall
die Temperatur des Gefrierpunktes hat. Selbst die tieferen
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Schichten der Firnmeere scheinen auf den Hohen, die in unserer
Alpenkette vorkommen, iiberall dieselbe Temperatur zu haben.
Denn wenn auch der frisch gefallene Schnee jener Hohen meist
kiilter als 0° sein mag, so schmelzen die ersten Stunden warmen
Sonnenscheins seine Oberfliche und bilden Wasser, welches in
die tieferen kilteren Schichten einsickert, und in diesen so lange
wieder gefriert, bis sie durch und durch auf die Temperatur des
Gefrierpunktes gebracht worden sind. Diese Temperatur bleibt
dann unverinderlich dieselbe. Denn durch die warmen Sonnen-
strahlen kann die Oberfliche des Eises wohl abgeschmolzen, aber
nicht iiber 09 erwidrmt werden, und die Winterkilte dringt in
die schlecht wirmeleitenden Schnee-und Eismassen nicht tief ein,
ebenso wenig wie in unsere Keller. Somit behilt das Innere der
Firnmeere wie der Gletscher unverinderlich die Temperatur des
Gefnerpunktes

Aber die Temperatur des Gefrierpunktes des Wassers kann
durch starken Druck verindert werden. Es wurde dies zuerst
von Jamas Thomson in Belfast und fast gleichzeitig von Clau-
sius in Ziirich aus der mechanischen Wirmetheorie gefolgert,
und es konnte sogar die Grosse dieser Verdinderung mittels der-
* selben Schliisse richtig vorausgesagt werden. Es sinkt niimlich
fir den Druck je einer Atmosphire der Gefrierpunkt um 1/;44
eines Reaumur’schen Grades. Der Bruder des erstgenannten,
W. Thomson, der berithmte Physiker von Glasgow, bestitigte
durch den Versuch die Folgerung aus der Theorie, indem er ein
Gemisch von Fis und Wasser in einem passenden festen Gefiisse
comprimirte. Dasselbe wurde in der That kilter und kilter, je
mehr er den Druck steigerte, und zwar genau um so viel, als die
mechanische Wérmetheorie verlangte.

Wenn nun unter Einwirkung des Druckes ein Gemisch von
Wasser und Eis kélter wird, als es vorher war, ohne dass ihm
doch dabei Wirme entzogen wird, so kann das nur geschehen,
indem freie Warme latent wird, das heisst, indem etwas Eis in
dem Gemische schmilzt und zu Wasser wird. Darin liegt auch
der Grund, dass mechanischer Druck auf den Gefrierpunkt ein-
wirken kann. Sie wissen, dass Eis mehr Raum einnimmt, als das
Wasser, aus dem es entsteht. Wenn Wasser in einem verschlos-
senen Gefisse gefriert, so sprengt es ja bekanntlich nicht nur
gliserne Flaschen, sondern selbst eiserne Bomben. Dadurch
also, dass in dem zusammengepressten Gemische von Eis und
Wasser etwas Eis schmilzt und zu Wasser wird, verringert sich
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das Volumen der Masse, und.die Masse kann dem Drucke, der
auf ibr lastet, mehr nachgeben, als sie ohne eine solche Verén-
derung des Gefrierpunktes gekonnt hiitte. Der mechanische Druck
begiinstigt hier, wie dies meistentheils bei der Wechselwirkung
verschiedener Naturkriifte gegen einander zu geschehen pflegt,
das Eintreten einer solchen Veriinderung, nimlich der Schmel-
zung, welche der Entfaltung seiner eigenen Wirksamkeit giinstig ist.

Bei dem erwiihnten Versuche von W. Thomson war Wasser
und Eis zusammen in einem festen Gefiisse eingeschlossen, aus
dem nichts entweichen konnte. Etwas anders gestaltet sich die
Sache, wenn, wie das auch in den Gletschern der Fall ist, das
zwischen dem zusammengepressten Eise befindliche Wasser durch
Spalten entweichen kann. Dann wird zwar das Eis gepresst, aber
nicht das Wasser, welches ausweicht. Das gepresste Eis wird
dann kilter, entsprechend der Erniedrigung seines Gefrierpunktes
durch den Druck, aber der Gefrierpunkt des Wassers, welches
nicht zusammengepresst wird, wird nicht erniedrigt. So haben
wir unter diesen Umstéinden Eis kilter als 0° in Beriihrung
mit Wasser von der Temperatur 0% Die Folge davon wird sein,
dass fortdauernd rings um das gepresste Eis Wasser gefriert und
neues Eis bildet, wihrend dafiir ein Theil des gepressten Eises
fortschmilzt.

Dies geschieht zum Beispiel schon, wenn nur zwei Eisstiicke
an einander gepresst werden; dabei werden sie durch das an
ihrer Beriihrungsfliche gefrierende Wasser fest mit einander ver-
einigt, und in ein zusammenhingendes Stiick Eis vereinigt. Bei
starkem Druck, der das Eis auch stéirker erkiltet, geschieht dies
schnell, aber auch bei sehr schwachem Drucke kann es gesche-
hen, wenn man nur lange genug wartet. Faraday, der dieses
Phinomen entdeckt hat, nannte es Regelation des Eises; iiber
die Erklirung desselben ist viel gestritten worden; ich habe Ihnen
hier diejenige vorgetragen, welche ich fiir die geniigendste halte.

Dieses Zusammenfrieren zweier Eisstiicke bringt man sehr
leicht zu Stande mit zwei beliebig gestalteten Stiicken, die aber
nicht kilter als 0° sein diirfen, am besten wenn sie schon im
Schmelzen begriffen sind*). “Man braucht sie nur wenige Augen-
blicke hindurch kriftig an einander zu pressen, so haften sie an

*) In der Vorlesung wurde eine Rejhe kleiner Eiscylinder, die nach
einer spiter zu beschreibenden Methode erzeugt waren, mit ihren ebenen
Endflichen auf einander gepresst, und so ein cylindrischer Stab von Eis
erzeugt.
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einander. Je ebener die sich beriihrenden Flidchen sind, desto
fester verschmelzen sie mit einander. Aber selbst sehr geringer
Druck geniigt, wenn man die beiden Eisstiicke sehr lange Zeit in
gegenseitiger Beriihrung lasst*®).

Die genannte Eigenschaft des schmelzenden Eises wird auch
von den Knaben ausgebeutet, wenn sie Schneebille und Schnee-
méinner machen. Es ist bekannt, dass dies nur gelingt, wenn der
Schnee entweder schon im Schmelzen begriffen ist, oder wenigstens
nur so wenig kiilter als 00 ist, dass er durch die Wiirme der Hand
leicht bis zu der genannten Temperatur erwirmt werden kann,
Sehr kalter Schnee ist ein trocknes loses Pulver und haftet nicht
zusammen,

Was nun Kinder, welche Schneebiille machen, im Kleinen
thun, das geht im allergrissesten Maassstabe in den: Gletschern
- vor sich. Die tieferen Lagen des urspriinglich lockeren und fein-
pulverigen Firnschnees werden zusammengedriickt durch die iiber
ihnen liegenden, oft viele hundert Fuss aufgethiirmten Schnee-
massen und ballen sich unter diesem Druck zn immer festerem
und dichterem Gefiige zusammen. Urspriinglich besteht der frisch
gefallene Schnee aus zarten, mikroskopisch feinen Eisnadelchen,
die zu ungemein zierlichen sechsstrahligen und federiihnlich aus-
gefranseten Sternen zusammengesetzt sind. Dadurch, dass von
den oberen Lagen der Schneefelder her, so oft diese der Sonnen-
warme ausgesetzt sind, Wasser einsickert, und wo es in den tieferen
Lagen noch kilteren Schnee antrifft, wieder gefriert, wird der
Firn zuerst kornig und auf die Temperatur des Gefrierpunktes
gebracht. Indem nun aber das Gewicht der iiberlagernden Schnee-
massen immer mehr und mehr wiichst, verwandelt er sich durch
festeres Aneinanderhaften seiner einzelnen Kornchen endlich in
eine ganz dichte und harte Eismasse.

Wir konnen diese Verwandlung von Schnee in Eis auch kiinst-
lich vollziehen, wenn wir einen entsprechenden Druck anwenden.

Sie sehen hier (Fig. 22 a. f. 8.) ein cylindrisches Gefiss 4 4
aus Gusseisen; die Bodenplatte B B wird durch drei Schrauben
festgehalten, und kann abgenommen “;erden, um die in dem Cy-
linder gebildeten Eiscylinder herauszunehmen. Nachdem das Ge-
fiss eine Weile in Eiswasser gelegen hat, um es bis 0° abzukiihlen,
wird es mit Schnee vollgestopft und dann der cylindrische Stem-
pel CC, der die innere Hohlung ausfiillt, aber noch leicht in ihr

*) Siehe die Zusitze am Schlusse dieser Vorlesung, -
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gleitet, mit Hiilfe einer hydraulischen Presse hineingetriehen. Die
angewendete Presse erlaubt den Druck, dem der Schnee ausge-
setzt ist, bis auf funfzig Atmosphiiren zu steigern. Natiirlich
Fig. 22. schwindet der lockere Schnee

unter einem so gewaltigen
Drucke in ein sehr kleines
Volumen zusammen. Man
lisst mit dem Drucke nach,
nimmt den Stempel heraus,
filllt den leeren Theil des Cy-
linders wieder mit Schnee aus,
presst wieder, und fihrt so
fort, bis die ganze Hohlung
der Form mit Eismasse ange-
fiill ist, die dem Drucke nicht
mehr nachgiebt. Wenn ich
nun den gepressten Schnee
herausnehme, werden Sie se-
hen, dass er zu einem ganz har-
ten, scharfkantigen und triibe
durchscheinenden Eiscylinder
geworden ist.. Wie hart er ist,
werden Sie an dem Krachen
hiren, mit dem erzerschellt, wenn ichihngegenden Bodenschleudere.
So wie der Firnschnee in den Gletschern zu dichtem Eise zu-
sammengepresst wird, so werden nun aber auch fertig gebildete
unregelmiissige Eisstiicke an vielen Stellen wieder in dichtes kla-
res Eis vereinigt. Am auffallendsten geschieht dies am Fusse der
Gletschercascaden. Es kommen Gletscherfille vor, wo ein oberer
. Theil des Gletschers an einer steilen Felswand endigt, und seine
Eisblicke nach einander als Lavinen iiber den Rand dieser Wand
hinabstiirzen. Das Haufwerk von zerschellten Eisblocken, welches
sich in Folge davon unten ansammelt, vereinigt sich dann wieder
am Fusse der Felswand zu einer zusammenhiingenden dichten
Eismasse, welche ihren Weg als Gletscher unten fortsetzt. Sehr
viel hiiufiger noch als solche Cascaden, wo der Gletscherstrom
ganz abreisst, sind aber Stellen, wo der Thalboden sich schneller
senkt, wie die schon vorher erwiihnten Stellen des Eismeers Fig. 14
bei g, der Cascade des Glacier du Géant, bei 7 und bei % der gros-
sen Endcascade des Glacier des Bois. Da zerspaltet das Eis in
Tausende von Biinken und Klippen, die sich doch wieder am unte-
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ren Ende der steileren Senkung zu einer zusammenhingenden
Masse vereinigen.

Auch dies k6nnen wir nachmachen in unserer eisernen Form;
ich werfe statt des Schnees, den ich vorher hineinthat, nun eine
Anzahl unregelmiissig geformter Eisstiickchen hinein und presse
sie zusammen; fiille dann neue Eisstiicke nach, presse wieder und
fahre damit fort bis die Form voll ist. Wenn ich die Masse her-
ausnehme, so bildet sie einen zusammenhiingenden festen Cylin-
der von ziemlich klarem Eise, welcher vollkommen scharfkantig
ausgepresst ist und sich vollkommen genau der inneren Fliche
der Form anfiigt.

Dieser Versuch, der von Tyndall zuerst ausgefiihrt wurde,
zeigt, dass auch ein fertiger Eisblock wie Wachs in eine jede be-
liebige Form gepresst werden kann. Man kionnte nun etwa daran
denken, dass ein solcher Block durch den Druck im Innern der
Presse erst zu so feinem Pulver zermalmt wiirde, dass es sich in
jede Ecke der Form einfiigen kann, und dass dann dieses Eispul-
ver, wie Schnee, wieder durch Zusammenfrieren vereinigt wiirde.
Man konnte daran um so mehr denken, als man in der That,
wihrend die Presse angetrieben wird, fortdauerndes Knarren und
Knacken des Eises im Innern der Form hért. Indessen schon das
_ Ansehen der aus Eisblocken gepressten Cylinder kann uns beleh-
ren, dass sie nicht in dieser Weise entstanden sind. Sie sind
namlich im Ganzen klarer als das aus Schnee entstandene Eis,
und man erkennt in ihnen noch die einzelnen grosseren Eisstiicke,
freilich in veriinderter und plattgepresster Form wieder, die man
dabei verwendet hat. Am schonsten ist dies der Fall, wenn man
in die Form klare Eisstiicke legt und die iibrig bleibenden Hohl-
riume mit Schnee ausstopft. Dann zeigt der Cylinder abwech-
selnde Schichten klaren und triiben Eises; ersteres von den Eis-
stiicken, letzteres vom Schnee herrithrend. Die klaren Eisstiicke
zeigen sich aber auch in diesem Falle in platte Scheiben zusam-
mengepresst.

Diese Beobachtungen lehren also schon, dass das Eis nicht
etwa vorher vollstindig zertrimmert Zu werden braucht, um sich
in die vorgeschriebene Form zu fiigen, sondern dass es nachgeben
kann, ohne seinen Zusammenhang zu verlieren. Wir konnen uns
davon aber in noch viel auffallenderer Weise iiberzeugen und zu-
gleich einen besseren Einblick in den Grund der Nachgiebigkeit
des Eises gewinnen, wenn wir das Eis nicht in der verschlossenen
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Form, in die wir nicht hineinsehen konnen, sondern frei zwischen
zwei ebenen Holzplatten zusammenpressen.

Ich stelle zundichst ein unregelmiissig cylindrisches Stiick na-
tiirlichen Eises, von der gefrorenen Oberfliche des Flusses ent-
nommen, und mit zwei ebenen Endflichen versehen zwischen die
Platten der Presse. Ich treibe die Presse an; durch den Druck
wird der Block zerbrochen; jeder Riss, der sich bildet, lauft durch
die ganze Dicke des Blocks, dieser zerfillt in einen Haufen von
grosseren Triimmern, die noch weiter zerspalten und zerbrochen
werden, indem ich die Presse weiter antreibe. Lasse ich mit dem
Drucke nach, so sind alle diese Eistriimmer allerdings durch Zu-
sammenfrieren wieder zu einer Art unregelmissiger Platte ver-
einigt, aber man sieht es dem Ganzen an, dass die Form des Eis-
blockes weniger durch Nachgiebigkeit als durch Zerbrechen ver-
indert worden ist, und dass die einzelnen Bruchstiicke ihre Lage
gegen einander vollstindig geéindert baben.

Sehr viel anders gestaltet sich die Sache, wenn ich einen von
unseren aus Schnee oder Eis gepressten Cylindern zwischen die
Platten der Presse stelle. So oft ich die Presse antreibe, hort man
auch diesen knarren und knacken, aber er bricht nicht aus einan-
der, er veriindert vielmehr ganz allmiilig seine Form, wird immer
niedriger, dafiir aber dicker, und erst zuletzt, wenn derselbe sich
schon in eine ziemlich platte Kreisscheibe verwandelt hat, fingt
er an, am Rande einzureissen und Spalten zu bilden, gleichsam
Gletscherspalten im Kleinen. Fig. 23 zeigt Hohe und Durchmes-
ser eines solchen Cylinders in seinem Anfangszustande, dagegen
Fig. 24 dieselben nach der Einwirkung der Presse.

Fig. 23. Fig. 24.

b
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Eine noch stirkere Probe fiir die Nachgiebigkeit des Fises
aber ist es, wenn wir einen unserer in der Form gepressten Cy-
linder durch eine enge Oeffnung hindurchtreiben. Dazu setze ich
eine Bodenplatte an die vorher beschriebene cylindrische Form an,
welche eine konisch sich verengernde Durchbohrung hat, deren
dussere Oeffnung einen nur 2/; so grossen Durchmesser als die
cylindrische Hohlung der Form hat (Fig. 25 zeigt einen Quer-
schnitt des Ganzen). + Wenn ich nun in die Form einen der vor-
her darin gepressten Eiscylinder
einsetze, und den Stempel an-
treibe, so wird das Fis gezwungen,
sich durch die engere Oecffnung
in der Bodenplatte hindurch zu
dringen. Man sieht es nun an-
fangs als einen soliden Cylinder
von dem Durchmesser der Oefi-
nung austreten. Da aber in der
Mitte der Oeffnung das Eis schnel-
ler nachdriingt als an ihren Riin-
dern, so wolbt sich die freie End-
fliche des Cylinders, sein Ende
verdickt sich, so dass es nicht
mehr durch die Oeffoung zuriickgezogen werden kann, und spaltet
endlich auf. Fig. 26, a, b, ¢, zeigt eine Reihe von Formen, die in
dieser Weise zu Stande kommen.

Fig. 26.

Fig. 25.

Auch in diesem Falle zeigen die Spalten des hervorquellenden
Eiscylinders eine auffallende Aehnlichkeit mit den longitudinalen
Spalten, die einen Gletscherstrom zertheilen, wo ein solcher sich
durch ein enges Felsenthor in ein weiteres Thal hinausdringt )

*) Bei diesem Versuche verbreitete sich die niedrigere Temperatur des
gepressten Eises zuweilen so weit durch die eiserne Form, dass das Wasser
in dem Spalt zwischen der Bodenplatte und dem Cylinder zu einem diinnen
Eisblatt gefror, obgleich die Eissticke sowohl wie die eiserne Form vorher
i Eiswasser lagen, und also nicht kilter als 0° waren.
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In den beschriebenen Fillen sehen wir nun die Formverinde-
rung des Eises vor unseren Augen vorgehen, wobei der Eisblock
im Ganzen seinen Zusammenhang behilt, ohne in einzelne Stiicke
zu zerspringen. Der sprode Eisblock giebt vielmehr scheinbar
nach wie Wachs.

Eine genauere Betrachtung eines klaren, aus klaren Kis-
stiicken zusammengepressten Cylinders in den Momenten, wo wir
die Presse antreiben, lisst unsaber auch erkennen, was in seinem
Innern geschieht. Wir sehen niimlich dann eine unermessliche
Zahl dusserst feiner verzweigter Spriinge wie eine triibe Wolke
durch ihn hinschiessen, die zum grossen Theil in den niichsten
Augenblicken, wenn man die Presse ruhen lasst, wieder verschwin-
den, aber doch nicht ganz. Ein solcher umgepresster Block ist
unmittelbar nach dem Versuche merklich triiber, als er vorher
war, und die Triibung riihrt, wie man durch die Loupe erkennen
kann, von einer grossen Zahl haarfeiner weisslicher Linien her,
welche das Innere der iibrigens klaren Eismasse durchziehen.
Diese Linien sind der optische Ausdruck dusserst feiner Spalten*),
welche sich durch die Masse des Eises hinzichen. A

Wir diirfen daraus schliessen, dass der gepresste Eisblock von
einer grossen Zahl feiner Spriinge und Spalten durchrissen wird,
dass er dadurch nachgiebig wird, dass seine Theilchen sich ein
wenig verschieben und dadurch dem Drucke entziehen, und dass
unmittelbar hinterher der grissere Theil der Spaltensysteme
durch Zusammenfrieren wieder verschwindet; und nur, wo durch
die Verschiebung bewirkt ist, dass die Oberflichen der kleinen
verschobenen Eispartikelchen nicht genau auf einander passen,
bleiben Reste der Spaltriume offen, und verrathen sich durch
Reflexion des eindringenden Lichtes als weissliche Linien und
Flichen.

Diese Spriinge und Trennungsfliichen in dem gepressten Eise

*) Diese Spalten sind wahrscheinlich ohne Tnhalt und luftleer; denn sie
bilden sich auch ebenso aus, wenn man klare Iuftfreie Eisstiicke in der
ganz mit Wasser gefiillten eisernen Form zusammenpresst, wo gar keine
Luft za den Eisstiicken zutreten kann. Dass dergleichen luftfreie Spalt-
riume im Gletschereis vorkommen, hat schon Tyndall nachgewiesen.
Wenn das gepresste Eis spiter langsam zerschmilzt, fiillen sich diese Spal-
ten vollstindig mit Wasser aus, ohne dass Luftblasen zuriickbleiben. Dann
werden sie aber sehr viel weniger sichtbar, und der ganze Block daher
viel klarer. Eben deshalb kinnen sie im Anfang nicht mit Wasser gefiillt
sein.
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machen sich auch weiter sehr merklich, wenn das Eis, welches un-
mittelbar nach dem Pressen, wie ich vorher auseinandersetzte,
kiilter geworden ist, als 00, sich wieder bis zu dieser Temperatur
erwirmt, und allmilig in das Schmelzen iibergeht. Dann fiillen
sich niimlich die Spalten mit Wasser, und solches Eis besteht dann
aus einer Menge kleiner stecknadelkopf- bis erbsengrosser Eis-
kérner, die mit ihren Vorspriingen und Zacken eng ineinander
geschoben sind, und stellenweise auch wohl noch verwachsen sind,
wiibrend sich die engen Spaltenzwischen ihnen mit Wasser gefiillt
haben. Ein solcher aus Eiskornern zusammengesetzter Block
haftet fest zusammen, bricht man aber von seinen Kanten mit dem
Fingernagel Eistheilchen los, so zeigen sich diese in Gestalt
solcher vieleckiger Kornchen. Genau dieselbe Zusammensetzung
zeigt iibrigens schmelzendes Gletschereis, nur dass die Stiicke, aus
denen es zusammengesetzt ist, meist grosser sind, als in dem kiinst-
lich gepressten Eise, und die Grésse von Taubeneiern erreichen.

Gletschereis und gepresstes Eis erweisen sich also als Spb-
stanzen von korniger Structur im Gegensatz zu dem regelmiissig
krystallinischen Eise, wie es sich auf der Oberfliche ruhiger Ge-
wisser ausbildet. Wir finden hier beim Eise denselben Unter-
schied, wie zwischen Kalkspath und Marmor, welche beide aus
kohlensaurem Kalkbestehen; jener bildet aber regelmiissige grosse
Krystalle, wihrend der Marmor aus unregelmissig zusammenge-
backenen krystallinischen Kornern besteht. Im Kalkspath wie in
dem krystallinischen Eise erstrecken sich Spriinge, die man durch
ein angesetztes Messer hervorbringt, weit hin durch die Masse,
wihrend in dem kornigen Eise ein Sprung, der in einem der Kor-
ner entsteht, wo es nachgeben muss, nicht nothwendig iiber die
Grenzen des Korns hinausreisst.

Eis, was kiinstlich aus Schnee gepresst wurde, und daher von
Anfang an aus unzihligen, sehr feinen Krystallnadelchen zusam-
mengesetzt ist, zeigt sich als besonders plastisch. Doch unter-
scheidet es sich zuniichst im Aussehen sehr betriichtlich vom Glet-
schereis, weil es sehr triibe ist, wegen der grossen Menge von Luft
die in der flockigen Masse des Schnees eingeschlossen war, und in
Form feiner Blischendarin zuriickbleibt. Man kann es aber klarer
machen, wenn man einen Cylinder solchen Eises zwischen Holz-
platten umpresst, dann sieht man aus der Oberfliche des Cylin-
ders die Luftblischen als feinen Schaum entweichen. Zerbricht
man die gebildete Eisscheibe wieder, bringt die Stiicken in die
eiserne Form, und presst sie wieder in einen Cylinder zusammen,
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so kann man die Luft aus dem Eise durch solches fortgesetates
Umkneten immer mehr entfernen, und es immer klarer machen.
In derselben Weise wird auch wohl in den Gletschern die weiss-
liche Firnmasse allmiilig in das klare durchsichtige Gletschereis
verwandelt.

Endlich wenn man gebiinderte Eiscylinder, die aus Schnee-
und Eisstiicken zusammengepresst sind, zu Scheiben auspresst, so -
werden sie fein gebindert, indem sowohl ihre klaren wie ihre
weisslichen Lagen sich gleichmissig strecken.

Solch gebindertes Eis kommt in vielen Gletschern vor, und
entsteht nach Tyndall wabrscheinlich dadurch, dass Schnee zwi-
schen die Blocke von Eiscascaden hineinfallt, dass dann diese
Mischung von Schnee und klarem Eis im weiteren Verlaufe des
Gletschers wieder zusammengepresst, und durch die Bewegung der
Masse allmilig gestreckt wird; ein Vorgang, der dem von uns
kiinstlich ausgefiihrten ganz analog ist.

Sie sehen, wie vor dem Auge des Naturforschers der Gletscher
mit seinen wirr iiber einander gethiirmten Eisblocken, seinen
oden, steinigen und schmutzigen Eisflichen, seinen Verderben
drohenden Spalten zu einem majestitischen Strome geworden ist,
der ruhig und regelmiissig wie kein anderer dahinfliesst, der nach
fest bestimmten Gesetzen sich verengt, ausbreitet, aufstaut oder
brandend und zerschellend sich an Abhéingen hinunterstiirzt. Ver-
folgen wir ihn nun noch schliesslich iiber sein Ende hinaus, so
sehen wir das durch Schmelzung erzeugte Wasser zu einem star-
ken Bache vereinigt durch das Eisportal des Gletschers hervor-
brechen und davonfliessen. Freilich sieht ein solcher Bach zu-
nichst, wie er da unter dem Gletscher zum Vorschein kommt,
schmutzig und schlammig genug aus, weil all der Steinstaub, den
der Gletscher abgeschliffen hat, mit fortgeschwemmt wird. Man
fiihlt sich enttduscht, wenn man das wunderbar schone und durch-
sichtige Eis in so schlammiges Wasser verwandelt sieht. In der
That ist das Wasser der Gletscherbiiche an sich eben so schin
und rein wie das Eis, wenn auch zuniichst seine Schonheit verhiillt
und unsichtbar ist. Man muss diese Biche wieder aufsuchen,
wenn sie durch einen See gegangen sind, und in diesem ihren
Steinstaub abgesetzt haben. Der Genfer, Thuner, Vierwald-
stitter, Bodensee, der Lago maggiore, der Comer- und
Garda-See werden hauptsiichlich durch Gletscherwasser gespeist;
die Klarheit und die wunderbar schéne blaue oder blaugriine
Farbe ihres Wassers ist das Entziicken aller Reisenden.
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Doch lassen wir die Schonheit und fragen wir nach dem
Nutzen, so werden wir noch mehr Grund zur Bewunderung finden.
Das hiissliche Steinpulver, welches die Gletscherbiiche fortschwem-
men, giebt, wo es sich absetzt, ein fiir die Vegetation hochst vor-
theilhaftes Erdreich. Einmal ist es in mechanischer Beziehung
dusserst fein zermahlen, und zweitens ist es ein vollkommen uner-
schopfter und an mineralischen Pflanzenniihrstoffen sehr reicher
Jungfriulicher Boden. Die fruchtbaren Schichten feinen Lehms,
welche sich durch das ganze Rheinthal bis nach Belgien hinab-
ziehen, der sogenannte L6ss, ist in der That alter Gletscherstein-
staub. ‘

Dann zeichnet sich auch die Bewiisserung einer Gegend,
welche durch die Schneefelder und Gletscher der Hochgebirge
unterhalten wird, vor jeder anderen im Allgemeinen aus, erstens
dadurch, dass sie verhiiltnissmiissig sehr reichlich ist, weil feuchte
Luft, welche iiber die kalten Hohen der Gebirge getrieben wird,
das meiste Wasser, was sie enthiilt, dort als Schnee absetzt. Zwei-
tens schmilzt der Schnee im Sommer am schnellsten, und deshalb
sind die Quellen, welche von den Schneefeldern herkommen, gerade
in der Jahreszeit am reichlichsten, wo man des Wassers am mei-
sten bedarf.

So lernen wir also schliesslich die wilden todten Eiswiisten
noch von einer anderen Seite kennen; ausihnen rieselt in tausend
Aederchen, Quellen und Bichen das befruchtende Nass hervor,
welches den fleissigen Alpenbewohnern erlaubt, saftiges Giiin und
Fiille der Nahrung den wilden Berggehiingen abzugewinnen. Sie
erzeugen auf der verhiltnissmiissig kleinen Oberfliche der Alpen-
kette die miichtigen Stréme, den Rhein, die Rhone, den Po, die
Etsch, den Inn, welche auf Hunderte von Meilen hinaus Europa
in reichen breiten Flussthilern durchziehen bis zur Nordsee, bis
zum Mittelmeere, zum adriatischen und schwarzen Meere. Erin-
nern Sie sich, wie gross Goethe in Mahomet’s Gesang den
Lauf des Felsenquells von seinem Ursprung iiber Wolken bis zur
Vereinigung mit dem Vater Ocean dargestellt hat. Es wiire ver-

messen nach ihm eine solche Schilderung in anderen als seinen
Worten geben zu wollen :

Und im rollenden Triumphe
Giebt er Landern Namen, Stidte
Werden unter seinem Fuss.
Unaufhaltsam rauscht er weiter,
Lésst der Thirme Flammengipfel
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Marmorhiiuser, eine Schipfung
Seiner Fille, hinter sich.
Cedernhiiuser trigt der Atlas

Auf den Riesenschultern; sausend
Wehen iiber seinem Haupte
Tausend Flaggen durch die Liifte,
Zeugen seiner Herrlichkeit.

Und so trigt er seine Briider,
Seine Schiitze, seine Kinder
Dem erwartenden Erzeuger
Freudebrausend an das Herz.

Helmholtz, Vortrige. 9



Zusitze

Die Theorie der Regelation des Eises hat zu wissenschaftlichen Discus-
sionen zwischen Faraday und Tyndall auf der einen, J. und W. Thom-
son auf der anderen Seite Veranlassung gegeben. Ich habe im Texte der
Vorlesung die Theorie der letateren acceptirt, und muss mich deshalb hier
rechtfertigen.

Die Versuche, welche Faraday angestellt hat, zeigen, dass ein dusserst
geringer Druck geniigt, sogar der Druck, den die Capillaritit der zwischen
den Eisstiicken lagernden Wasserschicht hervorbringt, um dieselben anein-
ander frieren zu machen. Dass in den Versuchen von Faraday nicht ab-
solut jeder Druck fehlte, der die Eisstiicke aneinander heftete, hat James
Thomson schon bemerkt. Aber ich habe mich durch eigene Versuche
iberzeugt, dass der Druck sehr gering sein kann. Nur ist zu bemerken,
dass je geringer der Druck ist, desto linger auch die Zeit wird, welche
die beiden Eisstiicke gebrauchen, um zusammenzufrieren, und dass dann
auch die Verbindungsbriicken zwischen ihnen sehr sehmal sind und sehr
leicht zerbrechen. Beides erklirt sich aber leicht aus der vonJ. Thomson
gegebenen Theorie. Denn bei schwachem Drucke wird die Temperatur-
differenz zwischen Eis und Wasser sehr klein, und den mit den gepressten
Theilen des Eises in Beriihrung stehenden Wasserschichten wird also ihre
latente Wirme iusserst langsam entzogen, so dass sie nothwendig lange Zeit
brauchen, um zu gefrieren. Wir werden ferner auch beriicksichtigen miissen,
dass wir die beiden sich beriihrenden Eisflichen der Regel nach nicht als
absolut congruent betrachten diirfen; unter schwachem Drucke, der ihre
Form nicht merklich verindern kann, werden sie sich also nur mit je drei
fast punktformigen Stellen beriibren. Auf so schmale Berithrungsflichen
concentrirt, wird auch ein schwacher Gesammtdruck auf die Eisstiicke im-
merhin noch eine ziemlich grosse értliche Pressung hervorbringen konnen,
unter deren Einfluss etwas Eis schmilzt, und das gebildete Wasser gefriert.
Aber die Vereinigung wird eben nur eine schmale werden kdnnen.

Bei starkerem Druck, der die Form der gepressten Eissticke mehr ver-
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indern und einander anpassen kann, und auch ein stirkeres Abschmelzen
der sich zuerst beriihrenden Vorspriinge zur Folge haben wird, werden wir
grossere Temperaturdifferenzen zwischen Eis und Wasser, daher schnellere
Bildung und gréssere Breite der Verbindungsbriicken erhalten.

Um die langsame Wirkung der hierbei vorkommenden kleinen Tempe-
raturunterschiede nachzuweisen, habe ich folgenden Versuch ausgefithrt:
Ein gliserner Kolben mit ausgezogenem Halse wurde zur Hilfte mit Was-
ger gefilllt, dieses gekocht, so dass die Luft des Kolbens durch die Diampfe
ausgetriehen wurde, endlich der Hals des siedenden Kolbens zugeschmolzen.
Nach dem Erkalten ist der Kolben luftleer und das in ihm enthaltene Was-
ser vom Drucke der Atmosphire befreit. Da das in dieser Weise einge-
schlossene Wasser betrichtlich unter 00 abgekithit werden kann, ehe es
das erste Eis bildet, wenn dies aber gebildet ist, auch bei 0° weiter ge-
friert, so wurde der Kolben erst in eine Kaltemischung gesetzt, bis das
Wasser in Eis verwandelt war, welches ich nachher langsam in einem
Raum von —+ 20 wieder zur Hilfte schmelzen liess.

Nun wurde der Kolben, auf dessen Wasser also noch eine Eisscheibe
schwamm, in ein Gemisch von Eis und Wasser gesetzt, und damit ganz
umgeben. Nach einer Stunde etwa war die innere Eisscheibe an die Glas-
wand des Kolbens angefroren. Sie wurde durch Schiitteln desselben wieder
frei gemacht, und fror dann spiter, so oft dies wiederholt wurde, immer
wieder an. Der Kolben wurde acht Tage lang in dem Eisgemisch von 0°
erhalten. Dabei bildeten sich an seinem Boden im Wasser sehr regelmis.
sige und scharf begrenzte Eiskrystalle aus, die sehr langsam wuchsen. Es
ist dies vielleicht die beste Methode, um schén ausgebildete Eiskrystalle zu
erhalten. :

Wihrend also das dussere Eis, welches unter dem Drucke einer Atmo-
sphire stand, langsam wegschmolz, bildete das innere Wasser, dessen Ge-
frierpunkt wegen mangelnden Druckes um 0,0075° hoéher ist, Eiskrystalle.
Die dem Wasser entzogene Wirme musste dabei noch die ganze Dicke der
Glaswand des Kolbens passiven, was neben der geringen Grosse des Tem-
peraturunterschiedes die Langsamkeit des Gefrierens erklart.

Da nun der Druck einer Atmosphére auf ein Quadratmillimeter etwa
10 Grm. betrigt, so wird ein Eisstickchen von 10 Grm. Gewicht, welches
auf einem anderen liegt, und dieses mit drei Spitzchen beriihrt, deren Be-
rithrungsflichen zusammengenommen ein Quadratmillimeter betragen, an
diesen Spitzen schon einen Druck von einer Atmosphire hervorbringen, und
Eisbildung in dem benachbarten Wasser sogar sehr viel schneller bewirken
konnen, als es in dem Kolben geschah, wo sich-die Glaswand zwischen das
Eis und Wasser einschob. Ja selbst bei viel kleinerem Gewichte des Eis-
stiickchens wird dasselbe im Verlauf einer Stunde noch geschehen kénnen.
In dem Maasse freilich als durch das neugebildete Eis die Verbindungsstel-
len breiter werden, wird sich der Druck, den das obere Eisstiickchen aus-
iibt, auf grossere Flichen vertheilen miissen und schwicher werden, so dass
die Verbindungsbriicken bei so schwachem Druck nur wenig und langsam
sunehmen konnen, und daher auch leicht wieder zerbrechen werden, wenn
man die Eisstiicke zu trennen sucht.

Dass dbrigens bei Faraday’s Versuchen, wo zwei durchlicherte Eis-
scheiben auf einem horizontalen Glasstabe ohne einen durch die Schwere
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bewirkten Druck neben einander hingen, die Capillarattraction hinreichend
ist, um einen Druck der Platten gegen einander von einigen Grammen
hervorzubringen, ist wohl nicht zweifelhaft, und die vorausgeschickten Er-
orterungen zeigen, dass ein solcher Druck hinreichen konnte, im Laufe
einer geniigenden Zeit Verbindungsbriicken zwischen den Platten herzu-
stellen. ]

Wenn man dagegen zwei von den oben beschriebenen Eiscylindern
mit den Hinden kriftig aneinander presst, so haften sie nach einigen Au-
genblicken so fest zusammen, dass man sie nur mit betrichtlicher Anstren-
gung wieder auseinander brechen kann, ja dass zuweilen die Kraft der
Hinde dazu nicht ausreicht. 3

Ich fand iiberhaupt bei meinen Versuchen die Stirke und Schnellig-
keit der Verbindung der Eisstiicke so durchaus dem angewendeten Drucke
entsprechend, dass ich nicht zweifeln kann, dass der Druck wirklich die
zureichende Ursache ihrer Vereinigung sei.

Bei der von Faraday vorgeschlagenen Erklirung, wonach die Rege-
lation durch eine Contactwirkung des Eises auf das Wasser erfolgen soll,
finde ich eine theoretische Schwierigkeit. Durch das Gefrieren des Was-
sers muss eine recht betrichtliche Quantitit latenter Wirme frei werden,
und es ist nicht einzusehen, wo diese bleibt.

Endlich wenn der Uebergang von Eis in Wasser durch einen dickfliis-
sigen Mittelzustand hindurch erfolgte, so miisste ein Gemisch von Eis und
Wasser, was man Tage lang in der Temperatur von 0° erhielte, endlich
diesen Zustand gleichmissig durch seine ganze Masse annehmen, sobald es
vollkommen gleichméssig die genannte Temperatur angenommen hitte;
das ist aber nie der Fall.

Was die sogenannte Plasticitiit des Eises betrifft, so hat James Thom-
son davon eine Erklirung gegeben, bei welcher die Bildung von Spriingen
im Innern des Eisés nicht vorausgesetzt ist. Auch ist es in der That un-
zweifelhaft, dass wenn eine Eismasse in verschiedenen Theilen ihres Innern
verschieden starke Pressungen erleidet, ein Theil des stirker gepressten
Eises abschmelzen muss, wozu ihm das weniger gepresste Eis und das mit
diesem in Berithrung stehende Wasser wiirde die latente Wirme liefern
miissen. So wiirde also an den gepressten Stellen Eis wegthauen, an den
nicht gepressten Wasser gefrieren, und das Eis wirde auf diese Weise sich
in der That allmilig umformen und dem Drucke nachgeben kénnen. Nur
ist auch klar, dass bei der sehr schlechten Wirmeleitungsfahigkeit des
Eises ein solcher Process ausserordentlich langsam vor sich gehen muss,
wenn die gepressten und kilteren Eisschichten, wie es in den Gletschern
der Fall ist, durch weite Strecken von den weniger gepressten und von
dem Wasser entfernt sind, welches ihnen Wirme zum Schmelzen abgeben
soll.

Um diese Theorie zu priifen, legte ich in einem cylindrischen Glasge-
fisse zwischen zwei Eisscheiben von 8 Zoll Durchmesser ein kleineres cy-
linderformiges Stick von etwa 1 Zoll Durchmesser, und belastete die
oberste Eisscheibe mit einer Holzscheibe und diese mit einem Gewichte von
20 Pfund. Dadurch war der Querschnitt des schmalen Stiicks einem Drucke
von mehr als einer Atmosphire ausgesetzt. Das_ganze Gefiss wurde zwi-
schen Eisstiicke gepackt, und 5 Tage lang in ein Zimmer gestellt, dessen
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Temperatur wenige Grade iiber dem Gefrierpunkte lag. Unter diesen Um-
stinden musste das Eis in dem Glase, welches dem Drucke des Gewichtes
ausgesetzt war, schmelzen, und man konnte erwarten, dass der schmale
Cylinder, auf den der Druck am stiirksten wirkte, hatte am meisten schmel.
zen sollen. Es bildete sich auch etwas Wasser in dem Gefisse, aber haupt-
sichlich auf Kosten der grosseren Eisscheiben, die oben und unten lagen
und zunichst von der #usseren Mischung von Eis und Wasser durch die
Wiinde des Gefisses hindurch Wirme aufnehmen konnten. Auch bildete
sich ein kleiner Wall von neuem Eise rings um die Berithrungsstelle des
schmaleren mit dem unteren breiteren Eisstiick, welcher erkennen liess,
dass das Wasser, welches sich unter dem Einfluss des Druckes gebildet
hitte, da, wo der Druck aufhorte, wieder gefroren war. Doch war unter
diesen Umstinden noch keine merkliche Formverinderung des mittleren
am meisten gepressten Stiickes eingetreten.

Dieser Versuch zeigt, dass wenn auch in langer Zeit Formverinde-
rungen der Eisstiicke im Sinne von J. Thomson’s Erklirung eintreten
miissen, wodurch die stirker gepressten Theile fortschmelzen, und neues
Eis an den von Druck freien Stellen sich bildet, diese Verinderungen doch
ausserordentlich langsam von Statten gehen miissen, wo die Dicke der Eis-
stiicke, durch welche die Wirme geleitet wird, einigermaassen erheblich
ist. Eine betrichtliche Formveriinderung durch Abschmelzen inmitten einer
Umgebung, deren Temperatur iiberall 0° ist, wiirde eben ohne Zuleitung
von Wirme von aussen oder von dem nicht gepressten Eise' und Wasser
her nicht geschehen kénnen, und diese wird bei den geringen Temperatur-
unterschieden, die hier in Betracht kommen, und bei der schlechten Wirme-
leitungsfihigkeit des Eises dusserst langsam geschehen.

Dass dagegen, namentlich in kornigem Eise, die Bildung von Spriingen
und Verschiebung der Grenzflichen der Springe gegen einander eine
Forminderung moglich macht, zeigen die oben beschriebenen Versuche
iiber Pressung, und dass im Gletschereise in solcher Weise Forménderungen
vor sich gehen, ergiebt sich deutlich aus der gebanderten Structur, aus der
kornigen Aggregation, die beim Abschmelzen zu Tage kommt, der Art wie
die Schichten ihre Lage bei der Bewegung verindern und so weiter. Ich
zweifele deshalb nicht, dass Tyndall den wesentlichen und hauptsichlichen
Grund der Bewegung der Gletscher bezeichnet hat, indem er sie auf Bile
dung von Spriimgen und Regelation zuriickfiihrte.

Daneben méchte ich noch daran erinnern, dass eine nicht unbetriicht-
liche Quantitit von Reibungswirme in den grosseren Gletschern erzeugt
werden muss. Die Rechnung ergiebt in der That, dass wenn eine Firn-
masse vom Col du Géant bis zur Quelle des Arveyron herabriickt, ihr vier-
zehnter Theil geschmolzen werden kann duruh die von der mechanischen
Arbeit erzeugte Wirme. Da nun die Reibung an den am meisten gepress-
ten Stellen der Eismasse am grossten sein muss, wird sie allerdings auch
dazu dienen, gerade diejenigen Theile des Eises fortzunehmen, die dem
Fortricken am meisten hinderlich sind.

Schliesslich will ich noch erwahnen, dass die oben beschriebene kér-
nige Structur des Eises sich sehr hiibsch im polarisirten Lichte zeigt. Wenn
man in der eisernen Form ein kleines klares Eisstiick zu einer Scheibe
von etwa 5 Millimeter Dicke anspresst, so ist diese durchsichtig genug, um
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untersucht zu werden. Man sieht dann im Polarisationsapparate in ihrem
Innern eine grosse Menge verschiedenfarbiger kleiner Felder und Ringe,
und erkennt durch die Anordnung der Farben leicht die Grenzen der Eis-
kornchen; welche, mit mannigfach verworfener Richtung ihrer optischen
Axe aneinander gelagert, die Platte zusammensetzen. Der Anblick ist im
Wesentlichen derselbe, sowohl im Anfang, wenn man die Platte eben aus
der Presse. genommen hat und die Spriinge in ihr noch als weissliche
Linien erscheinen, wie spiter, wenn durch beginnende Schmelzung die
Spalten sich mit Wasser gefiillt haben.

Um wihrend der Umformung des Eisstiicks den Fortbestand des Zu-
sammenhangs des Eisstiicks zu erkliren, ist zu beachten, dass der Regel
nach die Spalten in dem kérnigen Eise nur Einrisse in das Stiick bilden,
und nicht vollstindig durchgehen. Das sieht man direct beim Pressen des
Eises. Die Spalten bilden sich, schiessen nach verschiedenen Seiten hin,
wie Spriinge, die durch einen heissen Draht in einer Glasrohre erzeugt sind.
Eine gewisse Blasticitit kommt dem Eise zu, wie man an diinnen biegsamen
Platten desselben sehen kann. Ein solcher eingerissener Eisblock wird also
eine Verschiebung der den Spalt begrenzenden beiden Seiten erleiden kén-
nen, selbst wenn diese noch durch den ungespaltenen Theil des Blocks con-
tinuirlich zusammenhingen. Wenn dann der erst gebildete Theil des Spalts
durch Regelation geschlossen wird, kann schliesslich der Spalt nach der
andern Seite hin ganz durchreissen, ohne dass zu irgend einer Zeit der
Zusammenhang des Blocks vollstindig aufgehoben wire. So erscheint es
mir auch zweifelhaft, ob bei dem scheinbar aus verschrinkten polyédrischen
Kornern bestehendem gepressten Eise und Gletschereise die Korner, schon
ehe man sie zu trennen sucht, vollstindig von einander gelést, und nicht
vielmebr durch Eisbriicken, welche leicht zerbrechen, mit einander verbun-
den sind, und ob nicht letatere den verhéltnissmissig festen Zusammenhang
des scheinbaren Haufwerks von Kornchen vermitteln.

Diese hier beschriebenen Eigenschaften des Eises sind auch in physi-
kalischer Beziehung von Interesse, weil sich hier der Uebergang eines kry-
stallinischen Kérpers in einen kornigen so genau verfolgen, und die Ur-
sachen, von denen die damit verbundene Verinderung seiner Eigenschaften
abhingt, wie es scheint, besser erkennen lassen, als bei irgend einem an-
dern bekannten Beispiel. Die meisten Naturkérper zeigen kein regelmis-
siges krystallinisches Gefiige, unsere theoretischen Vorstellungen passen aber
fast allein auf krystallinische und vollkommen elastische Kérper. Gerade
in dieser Beziehung scheint mir der Uebergang des briichigen und elasti-
schen krystallinischen Eises in das plastische kornige Eis ein sebr beleb-
rendes Beispiel zu sein,



