
Kraft und Stoff: und das Gesetz der Bestän­
digkeit beider Prinzipien.

Von Dr. B u g e n  D r e h e r , weil. Dozenten an der Universität Halle.

Es war im  Anfänge der Vierziger Jahre des 1 7 . Jahrhunderts, a ls  
D cscartes die Prinzipien einer Philosophie entwarf, deren Fruchtbarkeit 
sich bis auf den heutigen Tag au f’s Glänzendste bewährt hat, und die 
wir wegen ihrer grundlegenden Bedeutung für unsere gegenw ärtigen  
Anschauungen als den Anfang der neueren Philosophie bezeichnen dürfen.

Geist und Materie wurden zum ersten Male von D escartes so scharf 
und zutreffend geschieden, dass eine Philosophie des Geistes und eine 
der Materie als zwei prinzipiell verschiedene W issenschaften entstanden, 
in denen die U nm öglichkeit: geistige Vorgänge aus m ateriellen herzu­
leiten , w ie diese ihrerseits aus geistigen , zum vollen überzeugenden Aus­
druck gelangte. Um sich aber von der Schärfe dieser Beweisführung  
eine richtige Vorstellung zu m achen, gen ü gt es, daran zu erinnern, dass 
Naturforscher ersten  B anges, wie Schleiden, du Bois-R eym ond u. A., au f  
Descartes zurückgreifen müssen, um den von den M aterialisten leider 
noch im mer nicht anerkannten Beweis zu liefern : dass Bewüsstsein aus 
keinem  stofflichen Prozesse zu  erklären is t , dass m aterielles und gei­
stiges Geschehen durch kein Denken zu überbrücken sind.

Indem aber so D escartes Geist und Materie in ihr R echt einsetzte, 
sorgte er auch für den Aufbau einer Psychologie und einer Physik. 
Besonders aber war es die Physik, welche D escartes m it Vorliebe und  
Erfolg bearb eitete , da er in der toten  Natur das eherne W alten der 
Notwendigkeit erkannte , die es g e s ta tte , für jedes Geschehen einen  
h i n r e i c h e n d e n  Grund zu verlangen, während die W illensfreiheit des 
Menschen den strengen Kausalnexus auf geistigem  G ebiete, nach dem  
wir unserer Denkorganisation gem äss forschen m üssen, aufhebe.

W ie aber dachte sich D escartes das W esen der M aterie, ein  Pro­
blem, welches uns hier in  erster Reihe interessieren so ll?
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Gestehen wir zu, dass die Ansichten des grossen Philosophen über 
das W esen und den Mechanismus der m ateriellen  W elt nicht wider­
spruchsfrei sind, wie wir dies bei allen Philosophen finden, die das Senk­
b lei der Erkenntnis bis in die grenzenlosen Tiefen der Erscheinungen  
zu tauchen suchen.

Nehmen wir je tz t  aber D asjenige von den D escartes’schen Ansichten  
über das W esen der Materie heraus, was anregend und fördernd auf die 
Entwickelung der N aturwissenschaften gew irkt hat, so müssen wir vor 
allem  hervorheben, dass D escartes der Materie als solcher Ausdehnung 
und Undurchdringlichkeit und die Befähigung, von Kräften bew egt zu 
werden, zu sp rach .* )

U nter Ausdehnung der Materie verstand aber D escartes, wie wir 
dies heute noch thun, die Eigenschaft jedes Körpers, Länge, Breite und 
Dicke zu besitzen ; unter der Undurchdringlichkeit die Eigenschaft der 
Materie, dass ein und derselbe Raum g leichzeitig  von m ehreren Stoff­
m assen nie erfüllt sein kann. Der R aum , den so ein Atom W asserstoff 
z. B. ausfüllt, kann nicht gleichzeitig  von irgend einer anderen Masse, von 
einem  S t o f f  noch eingenom men werden. Den Grund der Undurchdring­
lichkeit des Stoffes verlegt also D escartes in die raum erfüllende Materie 
selbst, während w ir  h e u t e  z u n ä c h s t  an die a b s t o s s e n d e u  Kräfte 
(unendlicher Energie) der Atome denken, welche eine Berührung der 
A tom e, d. h. also eine Berührung der Materien, zur Unm öglichkeit 
m achen, während Kräfte s i c h  und den S t o f f  durchdringen können.

Auch schied D escartes streng zwischen Materie (im  engeren Sinne 
des W ortes) und sie bewegenden Kräften. Alle diese bewegenden Kräfte, 
diese Energieen, dachte er sich jedoch als s t o s s a r t i g  wirkend, m ithin  
als „ a k t u e l l e “ Kräfte, wobei er annahm , dass eine Kraft sich von 
einer Materie auf die andere verpflanzen könnte. Bei diesem Dualism us 
hinsichtlich Kraft und Stoff verw arf jedoch D escartes die heute übliche 
Annahme von „ v i r t u e l l e n “ Kräften, von K r a f t - A n l a g e n  also, wie 
die der Gravitation, der chem ischen Verwandtschaft u. s. w., welche erst 
unter besonderen Umständen zu „aktuellen“ , zu antreibenden und fort­
bewegenden Energien also, V eranlassung geben.

Aus den angeführten Annahmen fo lgt aber m it logischer N otw endig­
k eit das bekannte (D escartes’sche) T rägheitsgesetz oder das Axiom vom  
Beharrungsverm ögen des Körpers, welches lehrt, dass behufs jeder B e­
w egung eines ruhenden Körpers ein von a u s s e n  kommender Impuls

*) Oft erklärt jedoch Descartes die Raumerfüllung als die einzige Eigen­
schaft der Materie und identificirt sie so mit dem Raume, eine unberechtigte 
Annahme, die ihm viele Angriffe zugezogen hat.
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erforderlich sei und dass ein bereits in  Bew egung begriffener Körper im  
Zustande seiner Bew egung beharre, d. h. seine Geschwindigkeit und seine 
Richtung stets  beibehalte, wenn nicht ä u s s e r e  Ursachen wie Stoss, 
R eibung und W iderstand im  w eitesten  Sinne des W ortes ihn daran  
hindern. *)

Schon um 1 6 0 0  herum  hatte Galileo Galilei den Grundgedanken 
dieses Gesetzes entworfen, indem  er an einer rollenden Kugel die B e­
trachtung a n ste llte , dass dieselbe m it gleichbleibender Geschwindigkeit 
sich bis in ’s Unendliche fortbewegen würde, wenn nicht durch Kraft­
abgabe an Luft, an den Erdboden u. s. w ., durch W iderstand also, ihre 
Schnelligkeit abnähme. Galilei wie D escartes betonen so beide, dass es 
ä u s s e r e  Anlässe sein m üssen, welche die Geschwindigkeit eines sich  
bewegenden Körpers verändern sollen , indem  sie es für ausgeschlossen  
halten , dass i n n e r e  Gründe vorlicgen könnten, welche eine Verände­
rung in der Bewegung bewirkten. Ob dem in der That so ist, ob nicht 
auch in dem Stoffe selber liegende Ursachen die Bew egung der Materie 
im Laufe der Zeit ändern können, werden wir erst später erörtern, wo 
wir die Frage zu beantworten haben, ob a l l e  E igenschaften der Materie, 
diese im engeren Sinne des W ortes verstanden, m it den ihr von Descartes 
erteilten Attributen der Raum erfüllung, Bew egbarkeit und Undurchdring­
lichkeit erschöpft sind. So viel steht fest, dass Galilei sowohl wie Descartes 
bei ihrer Auffassung von der Materie keinen Grund hatten , eine Geschwin­
digkeitsänderung eines sich im  völlig  leeren Raum e bewegenden Körpers 
anzunehm en, sicher auch keinen für die Aenderung der R ichtung. Die 
Bewegung jedes Sterns im W elträum e bot ihnen so das Beispiel eines 
Perpetuum  mobile, weil sie noch keinen W eltäther annahmen, der hem ­
mend auf diese himm lischen Bew egungen einwirken k ö n n e .* * )

Descartes g ing daher sow eit, damals schon zu behaupten, dass die 
gesam te Bew egungsgrösse der Materie im Universum  stets dieselbe sein  
m üsse, welchen Gedanken später Leibniz aufnahm und Daniel Bernoulli 
näher durchführte.***) Dass gegen diese Annahme, m it welcher der fran-

*) Descartes leitet jedoch nicht dieses Gesetz aus seinen Hypothesen über 
das Wesen der Materie her, sondern sucht es mit der Beständigkeit Gottes in 
unmittelbare Beziehung zu bringen.

**) Wenn auch Descartes keinen eigentlichen Weltäther annahm, so erklärt 
er sich doch für ein den Weltenraum ausfüllendes Medium, mittels dessen das 
Auge das Licht t a s t e n  sollte. Als Gegner der Atomiostik dachte er sich 
diesen Stoff continuirlich.

***) Auch Maupertuis’ unklarer „Satz von  den k l e i n s t e n  Wirkungen“, 
der fast nur bei Euler Anklang fand, lässt sich a l l e n f a l l s  als eine Vorstufe 
des Robert Mayer’schen Gesetzes von der Erhaltung der Kraft deuten, insofern
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zösische Philosoph die A ufstellung des Robert Mayer’schen Gesetzes von 
der Erhaltung der Kraft, des L ieblingskindes der modernen Naturwissen­
schaft, w esentlich anbahnte, die Erfahrung zu sprechen schien, sah D es-  
cartes wohl e in , doch w usste er sich h ier in höchst scharfsinniger  
W eise zu helfen. R esultierte z. B. aus zwei einen Körper bewegenden  
K räften R u h e ,  so nahm  er an, dass diese Ruhe nur phänomenal sei, 
dass in  W irklichkeit der Körper g l e i c h z e i t i g  z w e i  Bewegungen aus­
führe, die sich aber in ihrem  R esu ltat aufheben. Um diesen m etaphy­
sischen Gedanken verständlich zu m achen, w ies D escartes auf ein fah­
rendes Schiff hin, auf welchem , um es schärfer zu kennzeichnen, ein  
P assagier im  en tgegengesetzten  Sinne m it derselben Geschwindigkeit geht, 
wie das Schiff fährt, und zeig te, dass dieser P assagier in der That 
gle ich zeitig  zwei Bewegungen ausführt; und zwar die, welche ihm das 
Schiff m itte ilt, und die, welche er seinem  W illen verdankt.

Phänom enale Ruhe is t  hiernach wesentlich verschieden von wirk­
licher Ruhe, denn, während bei der ersten a k t u e l l e  Kräfte w i r k e n ,  
die sich nur in ihren R esultaten  das Gleichgewicht halten, ist bei der 
letzteren  keine aktuelle Kraft in  W irksam keit, sondern der Urzustand  
der Materie vorhanden.

M ittels dieser Betrachtungen über bewegende Kräfte gelang es Kant, 
einen neuen Beweis für das so w ichtige Gesetz von dem Parallelogram m  
der Kräfte zu finden, der darauf basiert, dass, wenn zwei Kräfte gleich­
zeitig  auf einen Körper unter einem  W inkel w irken, man annehmen  
kann, e i n e  Kraft von beiden Kräften bewege ihn allein , während die 
Ebene, auf der der Körper ruht, sich im  Sinne der zweiten Kraft 
verschiebt. * )

Von ganz besonderer W ichtigkeit sind aber diese Betrachtungen des-

dieser Satz die Hypothese Yon der Gleichheit der Kraftgrösse in Ursache und 
Wirkung im Keime zu tragen scheint. Dasselbe gilt von dem ebenso wenig 
klaren „Satz yon der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung“, der schon 
zu Galilei’s Zeiten auf tauchte.

*) Die Untersuchung verschiedener Physiker führte im Laufe des 17. 
Jahrhunderts zu der Entdeckung des Theorems vom Parallelogramm der Kräfte, 
welches zuerst für Kräfte, welche unter einem Winkel von 90° wirken, be­
wiesen wurde. Ein recht einleuchtender Beweis dieses Gesetzes stützt sich 
auf die Annahme, dass es für den End - Bewegungseffekt gleichgültig ist, 
ob beide Kräfte g l e i c h z e i t i g  wirken, oder ob erst die eine und dann die 
andere wirkt. Hieraus folgt denn auch, dass es nur e in e  Resultierende geben 
kann, so viele und so verschiedene Kräfte auch auf einen Körper antreibend 
sich erweisen, welchen Satz man auch aus dem Axiom herleiten kann, dass 
e ine  Ursache auch nur e ine  Wirkung im Gefolge haben kann, d. h., dass die 
Ursache ihre Wirkung b e d i n g t .  — Leibniz’ Satz vom hinreichenden Grunde.
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wegen, weil sie dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft ein Fundam ent 
verleihen, ohne welches genanntes Gesetz zu einer blossen naturphiloso­
phischen Träum erei hinabsinken würde, bei der wir der Erfahrung auf 
Grund einer vorgefassten  Meinung von mehr oder minder grosser Be­
rechtigung Z w a n g  anthun.

Bevor wir jedoch diese Bedeutung der D escartes’schen Betrachtungen  
würdigen lernen, müssen wir einige halb philosophische, halb natur­
w issenschaftliche Betrachtungen über den Begriff der Kraft und den des 
Stoffes voranschicken. Man würde sich sehr irren, wenn man glaubte, 
dass h ier d ie  K larheit und Zuverlässigkeit herrscht, m it welcher die 
S c h u l e  diese Begriffe zu erörtern m ein t, indem sie der P h y s i k  das 
Reich der K r ä f t e ,  der C h e m i e  die M a t e r i e  im Grossen und Ganzen 
m it pädagogischer und doktrinärer Berechtigung zuweist.

Dass vielfach der Begriff der Materie den der (m ateriellen) Kraft m it 
einschliesst, ist zur Genüge bekannt, und m it einem  gewissen Rechte be­
haupten die m a t e r i a l i s t i s c h e n  Philosophen: keine Kraft ohne Ma­
terie und keine Materie ohne Kraft. Hiernach würde ein Monismus hin­
sichtlich Kraft und Stoff herrschen, der jedoch durch die Thatsache der 
U ebertragung der Kraft von einem  Körper auf den andern hinfällig wird.

Trotzdem bekennen sich Naturforscher wie du B o is-R eym on d  und 
v. Helm holtz, die m it am tiefsten  dem W esen der Materie nachzuforschen  
trachteten , zu diesem  M onismus, indem sie in Materie und Kraft zwei 
Abstrakta eines und desselben Etwas erkennen, welches der gem einsam e 
Träger beider Anschauungsformen ist. So betont Emil du Bois-Reym ond  
in seinem  E ssai: „Ueber die Lebenskraft“ :

„Oben Hessen wir für den Augenblick die Bestim m ung der Kraft 
als die Ursache der Bewegung gelten . Es ist dies eine bequeme Rede­
weise, deren man sich nicht le icht entschlagen kann, und sich ihrer auch  
im merhin bedienen m ag. Nur darf man nie vergessen, dass der Kraft 
in diesem Sinne keine W irklichkeit zukommt, sobald m an an den Grund 
der Erscheinungen denkt. Geht man auf diesen Grund, so erkennt man  
bald, dass es weder Kraft noch Materie giebt. Beide sind von verschie­
denen Standpunkten aus aufgenom mene Abstraktionen der D inge, w ie sie  
sind. Sie ergänzen einander und sie setzen einander voraus. Vereinzelt 
haben sie keinen Bestand, so dass unser Denken, indem es das W esen  
der D inge zu zergliedern strebt, keinen Ruhepunkt findet, sondern zwischen  
beiden A bstraktionen hin und her schw ankt.“

W ir werden später sehen, dass ein Keim von tiefer W ahrheit in  
diesen spinozistisch-m onistischen  Spekulationen lieg t, welcher der Durch­
führung des Robert Mayer’schen Gesetzes von der Erhaltung der Kraft
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unvorhergesehene Schwierigkeiten bereiten  wird. In der dargebotenen  
Form m üssen wir uns diesen Anschauungen gegenüber ablehnend ver­
halten, da unser Denken bei Zugrundelegung der Sinneswahrnehm ungen  
darauf h inw eist, dass K raft und Stoff zu trennen sind, wom it die E xistenz­
berechtigung eines jeden Prinzips erwiesen ist. Sehen wir doch z. B. die 
ruhende Kugel, wenn sie  angestossen  wird, sich fortbewegen, was u n s e ­
r e m  D e n k e n  n a c h  nur dadurch geschehen kann, dass K raft in sie 
eingedrungen is t ;  sehen w ir doch die Körper i h r e r  G r a v i t a t i o n  z u ­
f o l g e  sich nähern, was nur dadurch zu erklären ist, dass K raft von
einem  Körper in den andern gew andert is t , u. s. w. W as hätte aber auch
das Erhalfcungsgesetz von der Kraft für eine B erechtigung im  Gegensätze 
zu dem des Stoffes, wenn wir E i n h e i t  hinsichtlich Kraft und Materie 
annehm en! In diesem Falle würde es genügen , die Konstanz der M a ­
t e r i e  zu beweisen, womit auch die der K r a f t  gegeben wäre. Der
Vollständigkeit halber ist es geboten, h ier auf das Gesetz von der Er­
haltung des Stoffes einzugehen, indem erst beide G esetze: das von der 
Erhaltung der Kraft und das von der Konstanz der Materie in ihrer Ge­
sam theit die unveränderliche Grösse der gesam ten m ateriellen W elt 
erweisen.

Schon im Altertum  taucht der Gedanke von der Beständigkeit der 
Gesam tm aterie auf, ohne dass man jedoch im  Stande war, ihn erfahrungs- 
gem äss, wie es heute die W issenschaft ver lan gt, zu begründen und zu 
bestätigen. Erst nach Anwendung der W a a g e  war es m öglich, diese 
Konstanz durch überzeugende Versuche festzustellen . Mithin ist es die 
Gravitation, eine K r a f t a n l a g e  also, welche uns von der Beständigkeit 
des Stoffes benachrichtigt, indem  sie Veranlassung zu bewegender* Kraft 
giebt. Alle Experimente weisen aber darauf hin, dass die Gravitation m it 
der eigentlichen Materie so eng verbunden ist, dass stets die Gravitation  
direkt proportional der Materie w ächst, so dass das absolute Gewicht eines 
Körpers den Maassstab für seine M a s s e  hergieb t. Alle (starre) Masse 
gleicher Grösse besitzt daher gleiches Gewicht, so dass a l l e  Körper 
gleich  schnell fallen w ürden, wenn sie keinen W iderstand hierbei zu  
überwinden hätten . H ierm it ist jedoch nicht g e sa g t, dass die Masse, 
die Materie, als s o l c h e  Gewicht b esitzt, da dieses erst die F o l g e  einer 
Anziehung einer a n d e r e n  Masse is t ,  w om it eine u n e r k l ä r l i c h e  
W echselwirkung zwischen den Atom en b esteh t, der zufolge sie sich im  
Verhältnis ihrer Massen gegenseitig  anziehen. W ie haben wir uns aber 
diese Attraktion zu denken? Ich um gehe hier die E u ler-S ecch i’schen  
Ansichten von treibenden A etherstössen , welche die Körper auf einander 
schleudern sollen, weil es unm öglich is t , sich ein anschauliches Bild von
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dem Mechanismus dieser A etherstösse zu m achen, und diese schon von 
Euler vertretene Hypothese es n icht einm al gesta ttet, aus ihr die Funda­
m entalgesetze der Gravitation herzuleiten . Ich m eine die bekannten  
Thatsachen, dass die Gravitation in dem Maasse w ä c h s t ,  wie es die 
Masse ver lan gt, und an Stärke a b  n i m m t ,  wie es das Quadrat der 
Entfernung erheischt. Ich wende mich daher der alten Newton’schen  
Attraktionshypothese zu , da diese behufs der Erklärungen der Gravi­
tationsphänom ene im höchsten Grade das le is te t , was man von einer  
H y p o t h e s e  verlangen kann.

Hierbei verkenne ich am w en igsten , dass diese Hypothese an sich, 
wie im  Grunde genom men jede H ypothese, W idersprüche in  sich b irgt, 
so dass sie uns bei ihrer Zergliederung unbefriedigt lä ss t, ein Schicksal, 
das sie bei richtiger Besichtigung m it allen ihren Genossinnen te ilt, 
das jedoch der Denker n icht zu allen Zeiten gleich schroff empfindet. 
Denn schw elgen wir in den E rfolgen, zu denen uns eine Hypothese ge­
führt h a t, so übersehen wir nur gar zu leicht ihre M ängel; zergliedern  
wir h ingegen die Hypothese auf ihren Inhalt, so vergessen wir nur zu  
oft die D ien ste, welche sie uns gele iste t h a t, und verlieren den Grund 
aus dem Auge, warum wir sie aufgestellt haben.

W as aber an der Gravitationshypothese schon Euler am unange­
nehm sten berührte, war die Annahme einer „ W i r k u n g  i n  d i e  F e r n e 46,  
die sie voraussetzt. W ie soll aber ein Atom dort wirken, wo es gar 
nicht is t ,  um m it Zöllner zu sprechen? Wie soll der leere Raum das 
eine Atom von der Gegenwart eines anderen benachrichtigen, so dass 
dieses weiss, wohin es sich zu bewegen h a t?

Alle diese Einwände und noch andere gegen die Newton’sche Gra­
vitationshypothese haben ihre volle B erech tigun g, die schon Newton an­
erkannte, weswegen er es bereits versuchte, die Annahme einer W irkung 
in die Ferne dadurch zu um gehen, dass er die W irkung der Gravitation  
durch ein den Raum erfüllendes Medium zu erklären trachtete. Da er 
sich bald von der Erfolglosigkeit dieses Versuches überzeugte, so nahm  
er w ieder zu der Hypothese einer W irkung in die Ferne seine Zuflucht, 
wobei er den leeren Raum als den Verm ittler der Gravitationskraft, 
als das „sensorium G ottes“ erachtete.

Doch wie haben wir uns diese Gravitation zu denken?
Nach m einer Meinung bleibt hier nichts Anderes ü brig , als anzu­

n ehm en, dass von jedem  Atom aus nach allen R ichtungen des W eltalls 
hin K raftstrahlen ausgehen. Diese K raftstrahlen verm ögen in die Atome 
einzudringen und werden dort in a k t u e l l e  K räfte, also in bewegende 
Kräfte u m gesetzt, welche die Atome im  um gekehrten Sinne der Bewe­
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gung der K raftstrahlen rückwärts treiben. Hierbei m üssen w ir voraus­
setzen , dass jedes Atom einen unerschöpflichen Vorrat von Kraft be­
s itz t , von dem es räum lich und zeitlich  vollkommen g l e i c h f ö r m i g  
ausstrahlt. D iese Ausstrahlung m uss aber u n e n d l i c h  schnell erfolgen, 
w eil keine n a c h w e i s b a r e  Zeit dazu g eh ö rt, damit ein Atom das 
andere beeinflusst. D iese fast m om entane W irkung der Gravitation  
bringen wir aber dadurch unserem  V erständnisse näher, wenn wir in  
Betracht ziehen , dass die ausgestrah lte Kraft keinen W i d e r s t a n d  zu 
überw inden, nichts m it sich fortzuschleppen h a t, während aktuelle Kraft 
so n st, selbst im  völlig leeren R aum e, M a t e r i e  b ew egt, wodurch die­
selbe Kraft eine grössere Masse auch entsprechend langsam er m it sich  
fortzieht.

So sehen wir denn, dass eine v i r t u e l l e  Kraft wie die Gravitation  
zu a k t u e l l e r  Kraft V eranlassung geben kann , welche letztere sich als 
das G e w i c h t  des Körpers kennzeichnet. Da aber Gewicht und Masse 
proportional w achsen, so benachrichtigt uns das Gewicht von der Masse 
des Körpers. Finden wir daher, dass eine Masse n icht an Gewicht ver­
loren hat, wobei wir gewöhnlich die Erdoberfläche m it ihrer Gravitations­
in tensitä t als den Ort der W ägungen betrachten , so schliessen wir h ier­
a u s , dass sie weder eine Vermehrung noch eine Verminderung er­
fahren hat.

Die W irkung in die Ferne m üssen wir aber auch bei anderen  
Kräften, wie bei der chem ischen Verwandtschaft, der abstossenden Kraft 
der Atome u. s. w., annehm en, bei Kräften also, die ohne Verm ittelung  
eines W eltäthers ihre W irkungen ausüben, ja  sogar bei den Atomen des 
W eltäthers selbst.

Fragen wir uns aber je tz t , was Kraft is t , so m üssen wir nach dem  
Erörterten die Antwort zweifach form ulieren, insofern wir zwischen a k ­
t u e l l e r  und v i r t u e l l e r  Kraft als zwischen verschiedenen Mani­
festationen der Energie zu unterscheiden haben.

A k t u e l l e  Kraft ist aber die U r s a c h e  der Bewegung eines Kör­
pers, oder, richtiger g esa g t, das unwahrnehm bare A g e n s ,  welches ihn  
b e w e g t  oder ihn zu bewegen s u c h t .

V i r t u e l l e  K raft (oder eine K r a f t a n l a g e )  ist aber die V o r ­
s t u f e  zu a k t u e l l e r  K raft, ein Etwas m ith in , welches als s o l c h e s ,  
in  dieser unverwandelten F orm , n ichts bew egt und auch n ichts zu be­
w egen strebt.

W enn daher die Physik die W ärm e, das Licht, die E lektricität und 
den M agnetismus als „ K r ä f t e “ bezeichnet, so is t  dies für den heutigen  
Standpunkt der W issenschaft eine n icht zutreffende Benennung, insofern
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die P hysik , welche einst an im ponderable Stoffe g laubte, selbst den 
Nachweis geliefert h a t , dass die genannten Kräfte Schwingungsform en  
der kleinsten  M assenteilchen, der Moleküle oder Molekel, der (wahrnehm ­
baren) Körper, m ithin s t o f f l i c h e  B e w e g u n g e n  sind. Dass sich  
diese Schwingungen auf den W eltäther übertragen und diesen in Vi­
bration setzen, wodurch sich W ärm e, Licht u. s. w. fortpflanzen, nim m t 
diesen Bew egungsform en trotz aller ihrer Geschwindigkeit n icht ihren  
s t o f f l i c h e n  Charakter, da auch der W eltäther, so fein er auch sein  
m ag , als S t o f f  erachtet werden m uss. Der Umstand ab er, dass ver­
hältn ism ässig nur sehr geringe Massen bew egt w erden, bedingt m it der 
grossen E lasticität des W eltäthers diese erstaunliche Schnelligkeit der Fort­
pflanzung der A etherwellen. Streng genom men sind also nicht W ärme, 
Licht, E lektricität und Magnetismus Kräfte, sondern Kräfte sind diejenigen  
A gentien , welche die genannten m ateriellen Bewegungsform en, sei es bei 
der gewöhnlichen Materie, se i es beim W eltäther, veranlassen, Bew egungs­
form en, welche man früher als imponderabile Stoffe erachtete und so 
von einem Lichtstoff, W ärm estoff u. s. w. sprach.

Bevor Robert Mayer sein bahnbrechendes Gesetz von der Erhaltung  
der Kraft in w eitestem  Umfange au fstellte , welches berufen zu sein  
scheint, dereinst das Fundament der physikalischen Disciplinen zu bilden, 
m usste die W ahrscheinlichkeit vorliegen, dass W ärme, Licht, Elektricität 
und M agnetismus B e w e g u n g s f o r m e n  der Materie se ien , damit man  
diese M olekular-Bew egungen des Stoffes auf M a s s e n b e w e g u n g e n  
und um gekehrt zurückführen und in Zusammenhang bringen konnte. 
Dies geschah teils durch Robert Mayer’s eigene U ntersuchungen, vor 
allem  aber durch die von Rum ford, Joules und M agnus, welche heraus­
ste llten , dass eine bestim m te Arbeitsgrösse ein bestim m tes W ärm e­
quantum  zu erzeugen verm ag wie um gekehrt (Erhitzung des W assers 
z. B . bei Bohrversuchen an Kanonen. Rumford). Erwähnung verdient 
noch , dass Kant bei Zugrundelegung der physikalischen und chemischen  
K enntnis seiner Zeit auf rein spekulativem  W ege zu dem Ergebnis ge­
la n g te , dass W ärme eine M olekular-Bewegung sein m üsse , w om it auch  
e r  ein grösseres Verständnis von dem Zusammenhänge der Naturkräfte 
anbahnte. Dass man den Zusammenhang der Naturkräfte vielfach un­
rich tig  gedeutet hat, indem man die W irkungen von W irkungen als un­
m ittelbare Effekte ihrer entfernten Ursachen ansah und sich so ein te il­
weise trügerisches Bild von einer den ganzen Mechanismus des Alls durch­
webenden „ K r a f t m e t a m o r p h o s e “ m achte, die v. Helmholtz in seinem  
E ssa i: „Ueber die Entstehung des P lanetensystem s“ m it dem W alten  
des E rdgeistes in  Goethe’s „F aust“ zutreffend verg le ich t, herausgebildet
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h a t, werden wir später erörtern , wo es uns ob lieg t, die Bedeutung des 
Gesetzes von der Erhaltung der Kraft zu kennzeichnen.*) Erwähnung 
finde jedoch hier, dass D ühring schon rich tig  erkannte,, dass man m ehr­
fach m it d ieser K raftm etamorphose vie l zu w eit gegangen  is t ,  indem  
man auch an Kraftum wandlungen glaubte, welche dem W esen der Kräfte 
widerstrebten. Hier genügt e s ,  darauf h inzuw eisen , dass eine unver­
kennbare G l e i c h w e r t i g k e i t  zwischen Molekular -  Bewegungen und 
M assenbewegungen b esteh t, welche sich in  der von ihnen in einer b e ­
s t i m m t e n  Zeiteinheit verrichteten  A rbeit kundgiebt.

Robert Mayer w ar es n u n , der um die Mitte dieses Jahrhunderts 
das Gesetz von der Erhaltung der Kraft in seiner A llgem einbeit richtig  
auffasste, wie v. Helmholtz betont, und der m e i n e r  U e b e r z e u g u n g  
nach es auch am schärfsten begründete, sow eit sich dies eben thun liess. 
D iese strenge Begründung geschah  aber dadurch, dass er kausalgem äss 
nach der Kraftgrösse von U r s a c h e  und W i r k u n g  forschte, und sich  
so nicht dam it begnügte, wie das heute leider vielfach üblich is t ,  das 
Auftreten einer neuen Kraft m it einer soeben verschw undenen, wenn 
beide Energieen nur gleichw ertig s in d , in d i r e k t e  Verbindung zu 
bringen.

Die Grundsätze aber, welche Robert Mayer bei seiner Methode leiteten , 
waren in dem schon in der Scholastik üblichen Theorem enthalten, dass Ur­
sache und W irkung (quantitativ) g 1 e i c h w e r t i g  sein m üssen, da von dem  
einm al Bestehenden weder etwas verloren gehen, noch zu dem Vorhan­
denen etwas hinzukommen k önne, Axiome, welche Descartes bei seinen  
Untersuchungen auch schon geleitet hatten , und die ihn zur Aufstellung  
des Gesetzes von der Erhaltung der Bew egung, das w ir vorher erörtert 
haben, führten.

Indem nun Robert Mayer einen scharfen Dualism us hinsichtlich  
Materie und Kraft voraussetzte, so schloss er folgerecht: in der W irkung 
m üsse dieselbe K r a f t g r ö s s e  vorhanden sein  wie in  ihrer Ursache. 
H iernach wandert, um mich bildlich auszudrücken, das Kraftfluidum von  
Ursache zur W irkung, indem e s , der K onstellation des Stoffes in  der

*) Daselbst beisst es: „Auch das Weltall bat seinen begrenzten Vorrat 
an Kraft, der in ibm arbeitet unter immer wechselnden Formen der Erschei­
nung, unzerstörbar, unvemichtbar, ewig und unveränderlich, wie die Materie.“ 
Kraft und Materie werden hier also als zwei besondere Prinzipien gegenüber­
gestellt, eine Unterscheidung, die v. Helmholtz in seinem Essai: „Thatsachen  
in  der "Wahrnehmung“ noch eingehender begründet, während er im 
W i d e r s p r u c h e  zu dieser d u a l i s t i s c h e n  Auffassung von Kraft und Stoff, 
wie schon bemerkt, auch einer m o n i s t i s c h e n  das Wort redet. („Lehrbuch 
der physiologischen Optik.“)
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W irkung sich  anpassend , seine neue Form und Verteilung annim m t. 
Wenn aber dies für jeden  Fall g ilt, so kann der K raftvorrat im g e ­
sam ten Haushalte der Natur keine Aenderung erfahren , indem die 
einm al vorhandene K raftgrösse bei allem  W echsel ihrer F orm , bei aller  
Zersplitterung doch k o n s t a n t  bleibt.

Gegen dieses Gesetz von der Erhaltung der Energie in seinem  vollen 
Umfange schienen Robert Mayer jedoch diejenigen Erscheinungen zu 
sprechen, bei denen ein relativ geringer Anlass eine grosse W irkung im  
Gefolge h a t, w ie dies z. B. bei Explosionen der Fall ist. Hier h ielt es 
Robert Mayer für denkbar, dass die Kraftgrösse der Ursache kleiner sei, 
als die ihrer W irkung, womit selbstverständlich die A llgem eingültigkeit 
seines Gesetzes fallen m usste , das auf der Annahme der G l e i c h ­
w e r t i g k e i t  der K raftgrösse von Ursache und W irkung ruht.

Aber noch ein anderes Bedenken hatte der Heilbronner Arzt gegen  
sein Gesetz von der Konstanz der Energie. Die Erfahrung lehrt nämlich, 
dass der W i l l e ,  der Geist also, in das Getriebe der m ateriellen W elt 
einzugreifen verm ag. D am it der W i l l e  aber B e w e g u n g e n  hervor- 
rufe oder verändere, muss er m a t e r i e l l e  Kraft hergeben, womit der 
Vorrat an aktueller Energie im H aushalt der Natur eine Vermehrung 
erfahren würde, ohne dass irgend welche virtuelle Kraft verloren g e­
gangen ist. Den W illen selbst als einen stofflichen Prozess aufzufassen, 
wie dies die M aterialisten thu n , dazu konnte sich Robert Mayer bei 
seiner streng dualistischen W eltanschauung, die Geist und Materie im  
Sinne D escartes’ als zwei verschiedene Prinzipien erachtete, durchaus 
nicht bequemen. Bei seinem  Scharfsinn verschwieg er sich daher nicht, 
dass sein  Gesetz von der Erhaltung der Energie unversöhnlich m it einem  
strengen Dualism us hinsichtlich Geist und Materie sei und so der m a­
terialistischen W eltanschauung, die stoffliche Vorgänge m it seelischen  
identificirt, das W ort rede.

E. Dühring tadelt in seinem  W erke: „Robert Mayer, der Galilei 
des Neunzehnten Jahrhunderts“ diese Vorsicht des philosophisch denkenden  
Naturforschers; w i r  hingegen loben sie , da sie ein Zeugnis davon ab­
leg t, dass Robert Mayer die Unmöglichkeit erkannte, die m aterielle W elt 
m it der des Geistes g e d a n k l i c h  zu überbrücken, und da sie gleich­
zeitig  bew eist, dass er den Erscheinungen und Thatsachen seiner Theorie 
zu Liebe keinen Zwang anthun will, wie wir dies auch im vorigen Falle 
gesehen haben. Robert Mayer bewährt sich m ithin hier als wahrer 
Forscher, der die Erscheinungen zwar dem Denken unter zu ordnen 
trachtet, n icht aber die Macht der Erfahrung unter das Joch des Denkens 
auf dem W ege des Zwanges zu bringen sucht. Das Denken hat sich
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eben trotz voller B erechtigung seiner Organisation der E r f a h r u n g  anzu­
passen, und, wo es dies nicht kann, steh t es vor einem ungelösten Problem.

Jede auf K ausalität sich gründende Erkenntnis is t  eine U eberein- 
kunft zwischen der D enkorganisation unseres Ich und der auf das Ich 
ein wirken den Erscheinungswelt.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder Kraft ist für Robert 
Mayer m ithin kein naturw issenschaftliches A x i o m ,  dem sich die Erfah­
rungen zu beugen haben , sondern ein wohl m otiviertes Theorem , das 
sich an der Erfahrung im m er von neuem  zu bewähren hat. Trotzdem  
dass sich gerade in  der m odernen Naturkunde eine R ichtung geltend  
m ach t, welche das genannte Gesetz als einen naturw issenschaftlichen  
G r u n d s a t z  hinzustellen sucht, dem die Erscheinungen Rechnung tragen  
m ü s s e n ,  teilen  wir dennoch den Standpunkt Robert Mayers hinsichtlich  
genannten G esetzes, weil diese Auffassung allein als w i s s e n s c h a f t l i c h  
bezeichnet werden m u ss .* )

*) So heisst es im „Lehrbuch der Physik und Meteorologie“ von Dr. Joh. 
Müller (8. Auflage 1881 Seite 254—255) in Betreff der Kontakthypothese über 
den Ursprung der elektromotorischen Kraft:

„Nach Yo lta  würde also ein Stück Zink und ein Stück Kupfer allein 
durch ihre Berührung auf beliebig lange Zeit als Elektricitätsquelle auftreten 
können. Das isolirte Zink - Kupfer - Element würde hiernach die Rolle einer 
unerschöpflichen F r a n k lin ’sehen Tafel spielen. So oft man auch die freie 
Elektricität des Zinks und des Kupfers ableiten würde, immer soll sich dieselbe 
von neuem ersetzen, ohne dass dazu Etwas verbraucht würde.

D i e s e  A n s i c h t  i s t  nun  im u n lö s b a re n  W id er s p ru ch e  mi t  
dem Gesetze  von  der E r h a l t u n g  der Energ i e .  Denn wäre es mög­
lich, von dem Zink-Kupfer-Element nach und nach beliebig grosse Mengen zu 
gewinnen, so könnten wir durch Wiedervereinigung dieser Elektricitäten auch 
beliebige Mengen von Wärme und Arbeit, also überhaupt von Energie erzeugen, 
also Energie aus Nichts hervorbringen. Das P e r p e tu u m  mobi l e  wäre in 
der That erfunden.“

Man sieht hier deutlich, dass das Gesetz von der Erhaltung der Kraft 
als Grundsa tz  hingestellt wird, dem sich die Erscheinungen und Thatsachen 
fügen m ü ss en .  Wie bedenklich es aber ist, von gewissen philosophisch ein­
seitig berechtigten Axiomen auszugehen und zu verlangen, dass die Natur 
ihnen auch voll und ganz Rechnung trage, lehrt die Geschichte der Natur­
wissenschaften gerade mit am besten.

Wie anders stand es vor ungefähr 50 Jahren noch, wo sowol die Arbeit 
von Robert Mayer als die von v. Helmholtz über die Erhaltung der Kraft als 
u n w i s s e n s c h a f t l i c h  von der bekannten Redaktion der Poggendorffsehen 
Annalen für Physik und Chemie abgelehnt wurde. Schaute die genannte Re­
daktion nicht den Robert Mayer’sehen Lichtgedanken, oder waren es zu viele 
Bedenken, welche sie gegen die Durchführung eines Gesetzes von der Erhal­
tung der Energie einnahm?
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B ei unserer Beurteilung und Durchführung des Gesetzes von der 
Erhaltung der Kraft werden wir daher stets m it Robert Mayer fragen: 
Bewährt sich auch hier das Gesetz von der Erhaltung der Energie, in­
dem die Kraftgrösse der Ursache gleich der ihrer W irkung is t?  —

W oran erkennen wir aber die G r ö s s e  einer K raft?
Die einzige Antwort, die wir h ierauf geben können, lau te t:  An der 

W irkung, welche sie in  e i n e r  b e s t i m m t e n  Z e i t e i n h e i t  hervor­
bringt. Fast überflüssig erscheint es zu bemerken, dass die Zeit in 
Rechnung gezogen werden m uss, um die Grösse einer Kraft aus ihrer 
Arbeitsleistung zu bestim m en, da ja  selbstverständlich die kleinsten Kräfte 
bei hinreichend langer Zeit die grössten  W irkungen verrichten können, 
wie die grössten Kräfte in höchst geringer Zeit stets nur kleine Lei­
stungen hervorbringen werden. Immerhin sind so häufige, schwer ins 
Gewicht fallende Irrtüm er dadurch entstanden, dass man eine K r a f t ­
l e i s t u n g  o h n e  Z e i t b e s t i m m u n g  für den Massstab der Grösse der 
die Arbeit bewirkenden Kraft ansah, dass ich es für geboten erachte, 
auf die Zeit als m it m assgebend für die Grösse der Kraft aufmerksam  
zu m achen. Das Produkt aus Masse und W eg bestim m t also blos die 
Grösse der Arbeitsleistung einer b e l i e b i g e n  Kraft. Ziehe ich hierzu  
noch die Zeit in  B etrach t, so is t  m it Masse m al W eg auch die Grösse 
der Kraft selbst gekennzeichnet.

Nun stossen  wir aber auf die von D escartes schon erörterte That- 
sache, d ass, wenn Kräfte bei der Bew egung eines Körpers unter einem  
W inkel zusam men wirken, scheinbar Kraft verloren geh t. W ir erklären  
uns aber diesen Verlust als einen blos phänom enalen, indem wir m it 
Descartes annehm en, dass der Körper in diesen Fällen m ehrere Bewe­
gungen g l e i c h z e i t i g  ausführt, aus denen seine Ortsveränderung re­
su ltiert. W ir m üssen aber zu dieser erlaubten Annahme unsere Zuflucht 
nehmen, wenn wir dem Gesetze von der Erhaltung der Energie voll und 
ganz Rechnung tragen w ollen, wie der Lauf dieses Essai näher heraus­
steilen  wird.

Zu welchen zwar klaren, aber immerhin verwickelten Vorstellungen  
uns das genannte Gesetz aber füh rt, m ag nachfolgender, sehr einfacher 
Fall lehren. Angenommen: zwei völlig gleiche K ugeln absolut starrer Masse 
stossen bei gleicher Geschwindigkeit unter einem  W inkel von 1 8 0 °  direkt 
aufeinander, so würde nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie 
deswegen Ruhe e in treten , w eil die Hälfte der Kraft jeder Kugel in die

In Betreff der D u rc h fü h ru n g  der Kontakthypothese des Ursprungs 
elektromotorischer Kraft verweise ich auf meine Abhandlung: „Ueber die Ent­
stehung der galvanischen Ströme.“ (Die Natur ,  Halle a. S., Nr. 13, 1890.)

4
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andere Kugel w andert, wom it in jeder Kugel z w e i  g l e i c h e  Kräfte 
vorhanden sin d , welche im  en tgegengesetzten  Sinne wirken. Dass diese 
R uh e, das R esu ltat sich en tgegenarbeitender gleichw ertiger Bew egungen, 
aber blos phänom enaler Natur is t ,  haben wir bereits erörtert. Könnten  
wir m it unseren Sinnen in das W e s e n  der Körper dringen , so würden 
wir einen w esentlichen U nterschied  zwischen phänom enaler Ruhe und 
wirklicher (durch Kräfte n icht bed ingter) Ruhe wahrnehm en.

Nun aber lehrt die E rfahrung, dass eine nach dem Gesetze vom  
Parallelogram m  der Kräfte r e s u l t i e r e n d e  Kraft genau so w irkt, wie 
eine e i n f a c h e ,  das h eisst geringer, als die Summe ihrer Komponenten  
es verlangt. H ierm it fehlt denn der Massstab für die Grösse einer 
K raft, da einfache K räfte, obwohl von gerin gerer E nergie , sich dennoch 
als gleichw ertig zusam m engesetzte Kräfte erw eisen, so dass die D u r c h ­
f ü h r u n g  des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft an n icht voraus­
gesetzten  Klippen zu scheitern droht.

In dieser Verlegenheit kommt uns aber eine höchst merkwürdige 
und beachtenswerte Thatsache zu H ülfe, d ie , obwohl sie zunächst dem  
Gesetze von der Erhaltung der K raft augenscheinlich w iderstrebt, den­
noch , rich tig  ged eu tet, diesem Gesetze eine unverkennbare Stütze ver­
leiht. Ich m eine den Umstand, dass bei der Zerlegung einer K raft nach  
dem Gesetze von dem Parallelogram m  der Kräfte Energie in demselben  
Maasse g e w o n n e n  w ird , w ie sie bei der Kombination der Kräfte ver­
loren geht. So ist beispielshalber bei dem Fall eines Körpers auf der 
schrägen Ebene die Summe der K räfte, m it welcher der Körper gleich­
zeitig  auf die Ebene drückt und m it welcher er die Ebene abwärts 
g le ite t, g r ö s s e r  als die K raft, m it welcher er , dem Zuge der Erde 
fo lgend , zu fallen strebt. Offenbar resultieren aber aus der zuletzt g e ­
nannten Energie die beiden vorher genannten Kräfte. B ei der Anwen­
dung des Keils findet gleichfalls eine Kraftverm ehrung sta tt.

Wie ist dies aber bei der Präm isse des Gesetzes von der Erhal­
tung, der Kraft denkbar?

Um dieses Problem nach V erdienst zu würdigen, m üssen wir darauf 
zurückgreifen, wie die Physik diese K raftzerlegung beweist oder, richtiger  
g esa g t, zu erklären sucht. W ie bekannt, geh t man hierbei von der 
Annahme aus, dass eine einfache (ursprüngliche) Kraft gleichw ertig einer  
kom binierten sei, wenn diese in derselben Zeit dieselbe Arbeit verrichtet. 
Diese Annahme ist jedoch nicht r ich tig , da die kombinierte Kraft stets  
grösser als die einfache ist , indem die Summe zweier Seiten eines D rei­
ecks stets grösser als die dritte Seite ist. Der Beweis für die Zerlegung  
einer Kraft nach dem Gesetze Yon dem Parallelogram m  der K räfte, den
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wir der theoretischen Mechanik entlehnt haben, ist daher durchaus nicht 
zwingend.

Gehen wir aber je tz t von der völlig berechtigten Annahme aus, 
dass keine K raft, m it der w ir es heute zu thun haben, einfacher (ur­
sprünglicher) Natur ist, sondern eine r e s u l t i e r e n d e  von unerm esslich  
vielen Im pulsen, aus der man durch passende Operationen w ieder Kom­
ponenten oder R esultanten aus diesen gewinnen kann, so eröffnet sich 
eine Perspektive der M öglichkeit, das Gesetz von der Erhaltung der Kraft 
auch in diesen Fällen aufrecht zu erhalten.

Eine K raftzerlegung einer u r s p r ü n g l i c h e n  Kraft im Sinne des 
Gesetzes von dem Parallelogram m  der Kräfte ist hiernach unm öglich, 
es sei denn, dass diese Zerlegung unter 1 8 0 °  erfo lgt, in welchem Falle 
die Kraft einfach eine Teilung erfährt. D ie Menge von Energie, die bei 
der Kombination von Kräften scheinbar verzehrt wird, wenn Kräfte unter 
einem  W inkel einen Körper zugleich an greifen , tr itt  wieder in Geltung, 
wenn die kombinierte Kraft eine angem essene Zerlegung nach dem Theo­
rem von dem Parallelogram m  der Kräfte erfährt. Aber auch Schwierig­
keiten anderer Art türmen sich bei der Durchführung des Gesetzes von 
der Erhaltung der Kraft auf.

Denken wir uns z. B ., dass sich zwei Körper ihrer Gravitation  
zufolge anziehen, so lehrt die Empirie, dass eine Kraftverm ehrung s ta tt­
findet, weil die a k t u e l l e  Kraft der Körper sich verm ehrt, während  
ihre virtuelle Kraft, ihre Gravitation, nachweisbar keine Abnahme erfährt. 
Ich will h ier gleich bem erken, dass sich diese Fälle m it dem Gesetze 
von der Erhaltung der Kraft bei Annahme der von m ir vorher erörterten  
Hypothese von der W irksam keit der Gravitation allenfalls aussöhnen lassen. 
Doch halte ich es je tz t für geboten, darauf einzugehen, wie v. Helmholtz, 
der sich wohl die m eisten Verdienste um die Einbürgerung des Gesetzes 
von der Erhaltung der Kraft in der W issenschaft erworben hat und der 
behufs Durchführung dieses Gesetzes eine Methode befolgt, die als originell 
bezeichnet werden darf, genanntes Gesetz zu beweisen trachtet. Diese 
Methode besteht aber darin , dass v . Helmholtz nachzuweisen sucht, dass 
in den Fällen, wo eine Kraft verschw indet, eine a n d e r e ,  ihr g l e i c h ­
w e r t i g e  in Erscheinung tritt.

So erklärt denn v. Helmholtz in seinem  Essai „lieber die Erhal­
tung der K raft“ : „W enn nun eine gew isse m echanische Arbeitsm enge  
verloren geht, so wird, wie die darauf gerichteten  Untersuchungen über­
einstim m end gelehrt haben, ein entsprechendes Aequivalent von W ärme 
gewonnen, oder sta tt  dieser auch von chem ischer K raft; und um gekehrt; 
wenn W ärme verloren geh t, gewinnen w ir eine äquivalente Menge von

4 *

download unter www.zobodat.at



52

chem ischer oder m echanischer A rbeitskraft, und wenn chem ische verloren  
geht, von W ärme oder A rbeit, so dass bei allen diesen W echselwirkungen  
zwischen den verschiedenartigen unorganischen Naturkräften Arbeitskraft 
zwar in einer Form verschwinden kann, dann aber in genau äquivalenter 
Menge in anderer Form neu au ftritt, also weder verm ehrt noch verm in­
dert wird, sondern im m er in gleichbleibender Menge bestehen bleib t.

Dass dasselbe Gesetz auch für die Vorgänge der organischen Natur 
g ilt, so w eit bisher die Thatsachen geprüft sind, werden wir sehen.

Daraus fo lg t:  D a s s  d i e  S u m m e  d e r  w i r k u n g s f ä h i g e n  
K r a f t m e n g e n  i m  N a t u r g a n z e n  b e i  a l l e n  V e r ä n d e r u n g e n  
i n  d e r  N a t u r  e w i g  u n d  u n v e r ä n d e r t  d i e s e l b e  b l e i b t . “ *)

W ir aber fragen: Ist die neu auftretende, gleichw ertige Energie 
dann auch d i e s e l b e  Kraft, welche zuvor verloren gegangen  w ar? Die 
Bedeutung dieser Frage wird uns aber sogleich einleuchten.

W ir werden je tz t an einigen Beispielen zeigen, dass diese Methode 
zu schwer wiegenden Irrtümern geführt hat, und h ierm it den Nachweis 
ihrer Unsicherheit liefern.

In B etreff der G r a v i t a t i o n ,  die wir, auf die Erde bezogen, als 
Schwerkraft bezeichnen, so bem erkt v. Helmholtz in einem  Essai „Ueber 
die W echselwirkung der N aturkräfte“ : „Unsere W anduhren treiben wir 
durch sinkende G ewichte, die Taschenuhren durch gespannte Federn. 
Ein G ewicht, welches am Boden lieg t, eine elastische Feder, welche 
erschlafft ist, kann keine W irkung hervorbringen; wir m üssen, um solche 
zu erhalten, das Gewicht erst heben, die Feder spannen. Das geschieht 
beim Aufziehen der Uhr. Der Mensch, welcher die Uhr aufzieht, teilt  
ihrem  Gewichte oder ihrer Feder ein Gewisses an A rbeitskraft m it, und 
genau so viel, als ihr m itgeteilt ist, g iebt sie in den nächsten 2 4  Stun­
den allm ählich wieder aus, indem sie es langsam  verbraucht, um die 
Reibung der Räder, den Luftw iderstand des Pendels zu überwinden. Das 
Räderwerk der Uhr bringt also keine A rbeitskraft hervor, die ihm nicht 
m itgete ilt wäre, sondern verteilt nur die m itgeteilte  gleichm ässig auf 
längere Zeit.“

Wir haben hierauf zu erwidern, dass der Grund des Sinkens des 
Gewichtes n icht in seiner vorangegangenen Hebung zu suchen ist, wie 
dies v. Helmholtz betont, sondern in der anziehenden Kraft der Erde, 
welche das Gewicht auch dann zum Fallen bringen würde, wenn es nicht 
zuvor gehoben worden wäre. Auch wenn wir m it Euler und Secchi

*) Ich sehe keinen Grund ein, warum v. Helmholtz von „wirkungs^  
f äh ig en “ Kraftmengen spricht.
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Aetherstösse als den Anlass der Gravitationsphänomene annehm en, würde 
nie das Gewicht kraft vorangegangener Hebung fallen.

Der Umstand also, dass die Arbeitsleistung der Hebung des Gewichts 
als gleichw ertig m it der seines Herabsinkens angesehen w ird, verleitet 
v. Helmholtz, in der Hebung des Gewichts die U r s a c h e  des Sinkens des 
Gewichts zu verm uten, woraus eine offenbare Verschiebung der Kausa­
lität resu ltiert. So erklärt denn auch v. Helmholtz, wie citiert, dass ein  
Gewicht, welches am Boden lieg t, keine W irkung hervorbringe.

W ir m üssen dem widersprechen, da ein solches Gewicht einen Druck 
auf die Unterlage ausübt, welcher als eine K raftleistung erachtet werden 
m uss. Dass diese Kraftleistung durch den W iderstand der festen  Unter­
lage kompensiert wird, hebt die Kraft des Druckes als solche nicht auf. 
Es kann sich hier nur darum handeln nachzuforschen: wie wir den 
W iderstand aufzufassen, als was für eine Art von K raftleistung wir ihn 
anzusehen haben, womit das Gesetz von Erhaltung der Energie eine 
Erweiterung oder eine Beschränkung erfahren dürfte.

W ir wollen jedoch je tz t den v. Helm holtz’schen Gedanken vom Fall 
der Körper an einem  ähnlichen Beispiel wie dem von der Hebung eines 
Uhrgewichtes verfolgen und seine Unrichtigkeit gerade an dem Erhaltungs­
gesetze der Kraft nachweisen, um ein besseres Verständnis von diesem  
nicht gerade selten schwer durchzuführenden Gesetze anzubahnen.

Denken wir uns bei A u s s c h l u s s  v o n  L u f t -  u n d  A e t h e r -  
w i d e r s t a n d  einen Körper senkrecht in die Höhe geschleudert, so treibt 
ihn die bei der Schleuderung m itgeteilte Kraft nach oben, während 
gleichzeitig ihn die beständig wirkende Anziehung der Erde nach unten  
zieht. Da der Körper keine Hindernisse auf seiner Flugbahn zu über­
winden hat, so verliert er Nichts von der Energie, welche der Schleude­
rung zufolge in ihm aufgespeichert ist, wohl aber v e r m e h r t  sich die 
Kraft, welche ihn nach unten zieht, weil die Erde im m er von neuem  auf 
ihn einwirkt und ihn so m it aktueller Energie versieht, die ihn nach 
unten treibt. Ist letztere so gross geworden, dass sie der nach oben  
wirkenden Kraft das Gleichgewicht hält, so ruht der Körper, um nach­
her bei ferner Einwirkung der Anziehungskraft der Erde zu fallen. Aber 
auch selbst dann noch, wenn der Körper den Erdboden län gst wieder 
berührt hat, wirkt in ihm die m ittels der Schleuderung in ihm aufge­
speicherte Kraft, deren Effekt jedoch durch den Effekt der nach unten  
treibenden, von der Erde herrührenden Energie überwogen wird.

D ies Beispiel, welches zeigt, wie verwickelt wir uns oft die Vor­
gänge in der Natur zu denken haben, wenn wir das Erhaltungsgesetz  
von der Kraft in sein volles Recht treten  lassen , lehrt aber auch, dass
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eine Kraft, welche einm al nach o b e n  treibt, wie d iejenige, m it der das 
besagte Uhrgewicht gehoben ist, n icht das S i n k e n  dieses Körpers in 
dem Sinne veranlassen kann, wie dies v. Helm holtz annim m t. Derselbe 
Jrrtum hinsichtlich der W irkung der Hebung eines Körpers findet sich 
auch in dem v. Helm holtz’schen E ssa i: „Ueber die Erhaltung der K raft“ , 
wo es lau tet:

„Bei der Uhr wenden w ir ein Gewicht an, um nicht selbst den 
ganzen Tag am Räderwerk zu stehen , wie wir es m üssten, wenn wir sie 
direkt bewegen w ollten. Indem w ir die Uhr aufziehen, speichern wir 
einen Vorrat von A rbeitskraft in ihr auf, der für die Ausgabe in den 
nächsten  2 4  Stunden g en ü g t.“

Aehnliche Irrtüm er finden sich w eiterhin  in derselben Schrift, wo 
v. Helmholtz die m eteorologischen Prozesse (das Verdampfen des W assers 
im  vorliegenden Falle) als die U rsache des Herabfliessens der Gewässer 
von den Bergen betrachtet, s ta tt  die Schwere dieser Massen hierfür in  
Anspruch zu nehm en.

W ir m üssen noch einen Irrtum  in dieser v. Helm holtz’schen Deduk­
tion  aufdecken, der jedoch ein A llgem eingut unserer heutigen theoretischen  
Mechanik ist. Es is t  dies die Annahm e, dass die Hebung eines Körpers 
g e n a u  d i e  Arbeit repräsentiert, welche er beim Fallen verrichtet.

Das sogenannte „Fusspfund“ der Mechanik bezieht man daher eben­
sowohl auf die L eistung, welche dazu gehört, 1 Pfund um 1 Fuss zu  
heben , als auf d ie , welche 1 Pfund beim Fallen um 1 Fuss vergegen­
w ärtigt. M athematisch genom men, gehört jedoch zur H e b u n g  eine 
u n e n d l i c h  kleine Arbeit m ehr, als zum F a l l e n ,  wovon man sich  
leicht überzeugen kann, wenn man in Erwägung zieht, dass das fallende 
Gewicht blos eine K raftleistung verrichtet, welche dem Zuge der Erde 
entspricht, während bei der Hebung des Gewichtes nicht nur diesem  
Zuge das G l e i c h g e w i c h t  gehalten  werden m uss, sondern auch das 
Gewicht f o r t b e w e g t  wird. Angenom m en z. B .:  ein Körper falle 
15  Fuss in Folge der Schwerkraft während einer Sekunde, so würde diese 
K raftgrösse nicht im  Stande sein , ihn 15  Fuss in einer Sekunde zu heben, 
sondern nur dazu hinreichen, das Gleichgewicht dem Zuge der Erde an  
allen Punkten der Bahn des Körpers zu halten .

D ass die Leistung der reinen Fortbew egung während der Hebung 
bei Abzug von jedem  Reibungsw iderstande, wie üblich, als unendlich klein  
erachtet werden m uss, geht aber aus schon früher angestellten  B etrach­
tungen hervor. Hieraus folgt aber, dass ein Pendel, selbst wenn er 
ohne j e d e n  W iderstand schwingen könnte, kein (theoretisches) Perpe­
tuum  mobile sein würde, wie man dies anzunehm en pflegt, da der Pendel
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beim Fallen n icht g e n ü g e n d e  Kraft sam m elt, um die innegehabte Höhe 
wieder zu erreichen. Ein solcher Pendel m üsste also schliesslich r u h e n ,  
und sollte auch diese Ruhe erst in der Zeitgrösse eintreten, die der 
Mathematiker als Unendlichkeit bezeichnet.

Die ungenaue, wenig auf strenge K ausalität Rücksicht nehmende 
Methode, welche v. Helmholtz bei seinem Begründungsversuche des Ge­
setzes von der Erhaltung der Energie einschlägt, verleitet genannten  
Forscher noch zu mehreren Irrtüm ern, von denen hier noch einige Er­
wähnung und W iderlegung finden so llen , da sie etwas Bestechendes 
besitzen , und von einer wissenschaftlichen Grösse ersten R anges herrüh­
rend, auf W iderlegung Anspruch erheben dürfen.

In dem zu letzt genannten Essai erklärt v. Helmholtz ferner: „Wie 
uus die Dampfmaschine chemische Kräfte in m echanische verwandelt, so 
verwandelt die m agnet -  elektrische Maschine m echanische in chem ische.“

Thatsache ist jedoch nur, dass chem ische Kräfte zu Bew egung  
Anlass geben können und Bewegung ihrerseits in  A n s p r u c h  g e n o m ­
m e n e  V e r w a n d t s c h a f t s k r ä f t e  i n  F r e i h e i t  zu setzen vermag? 
wodurch diese von neuem aktuelle Kräfte zu erzeugen verm ögen. Zieht 
man die letzten  (rein theoretischen) Folgerungen aus den von v. Helm­
holtz angeführten Beispielen, so lauten d iese: D ie  V e r b r e n n u n g  v o n  
K o h l e  e r z e u g t  W ä r m e ;  d i e s e  v e r a n l a s s t  M a s s e n b e w e g u n g ,  
w o d u r c h  e i n  e l e k t r i s c h e r  S t r o m  i n  E r s c h e i n u n g  t r i t t ,  
w e l c h e r  W a s s e r  z e r l e g t .  H i e r b e i  i s t  d i e  K r a f t g r ö s s e  d e r  
V e r b r e n n u n g  g l e i c h  d e r  d e r  M a s s e n b e w e g u n g ;  d i e s e  
i h r e r s e i t s  g l e i c h  d e r  d e s  e l e k t r i s c h e n  S t r o m e s ,  d e s s e n  
S t ä r k e  d i e  K r a f t g r ö s s e  d e r  B i n d u n g  d e s  S a u e r s t o f f s  u n d  
W a s s e r s t o f f s  d e s  z e r l e g t e n  W a s s e r s  v e r g e g e n w ä r t i g t .  
H i e r a u s  f o l g t  a b e r ,  d a s s  d i e  W ä r m e ,  w e l c h e  b e i  d e r  V e r ­
b r e n n u n g  d e r  K o h l e  e r z e u g t  w i r d ,  g l e i c h  i s t  d e r  W ä r m e ,  
w e l c h e  s i c h  e n t w i c k e l t ,  w e n n  d e r  S a u e r s t o f f  u n d  W a s s e r ­
s t o f f  d e s  z e r l e g t e n  W a s s e r s  s i c h  w i e d e r  z u  W a s s e r  v e r ­
b i n d e n .

Doch is t  es durchaus unrichtig anzunehm en, wie dies v. Helmholtz 
thut, die Kraft der Massenbewegung g e h e  in die der Molekularbewegung 
ü b e r .  Es würde dies ebenso wenig zutreffend sein, als wollte man  
behaupten, die Kraft des Schlages, den man einer Glocke m itte ilt, setze 
sich in S c h a l l  um, während der Schall doch nur die Folge der W ie­
derherstellung des gestörten  e l a s t i s c h e n  Gleichgewichts der Glocke ist.

W as is t  aber aus der K r a f t  des Schlages geworden, den die 
Glocke tra f?
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D iese Frage würde eine ähnliche Beantw ortung finden, wie das 
Problem : was aus der K raft geworden is t ,  w elche bei dem vorher er­
w ähnten, in die Höhe geschleuderten  Körper dem Zuge der Schwerkraft 
der Erde entgegenw irkte.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie w eist h ier auf ein 
p h ä n o m e n a l e s  Latentwerden von Kräften hin, welches daraus resul­
tier t, dass ihre W irkungen sich  aufheben.

Der V ollständigkeit,halber se i h ier noch bem erkt, dass auch Stoss, 
R eib u n g , kurz M assenbewegung nie L ich t, W ärm e u. s. w. im  Gefolge 
haben w ürden, wenn wir es m it absolut unelastischen Körpern zu thun  
hätten , da genannte Bewegungsform en der Moleküle der Körper nur aus 
der W iederherstellung eines zuvor gestörten  elastischen Gleichgewichts 
der Moleküle resultieren. Das proteusartige Moment, welches man heute 
der Kraft zuzusprechen p flegt, bedarf also entschieden der Einschrän­
kung. Würden daher zwei völlig feste  Körper m it noch so grosser Ge­
w alt aufeinanderstossen, so könnte w ederW ärm e, noch Licht, noch Elek- 
tricität u. s. w . au ftreten , so dass die Veränderung in der B ew egungs- 
form  allein dem Gesetze von dem Parallelogram m  der Kräfte unterworfen  
sein würde.

Andererseits kann nicht in Abrede geste llt w erden, dass die Kraft, 
welche Molekularbewegungen veranlasst, auf ganze Massen übergehen und 
so sich in den Sinnen zugängliche B e w e g u n g e n  bereitende Kräfte U m ­
s e t z e n  kann. W arme Luft tre ib t so Maschinen und verliert dem en t­
sprechend an W ärm e, d. h. an V ibrationsintensität ihrer Molekel.

W ir m üssen je tz t  noch ein B eispiel erwähnen, an welchem v. H elm - 
holtz das Gesetz von der Erhaltung der Energie zu erörtern sucht, da 
dieses Beispiel ein sehr lehrreiches is t ,  insofern es ze ig t , dass eine 
k a u s a l g e m ä s s e  Durchführung genannten Gesetzes oft viel verwickelter 
ist, als es zunächst scheint.

In seinem  E ssai: „Ueber die W echselw irkung der N aturkräfte“ be­
m erkt v . Helm holtz, auf diejenigen Fälle Bezug nehmend, bei denen die 
K raftgrösse der W irkung grösser als die ihrer Ursache zu sein schein t:

„In den Kolben einer W indbüchse treiben wir m itte ls einer Luft­
verdichtungspumpe eine grosse Menge Luft ein. W enn wir nachher den 
Hahn des Kolbens öffnen und die verdichtete Luft in den Lauf der 
Büchse treten  lassen , so treibt sie die eingeladene Kugel m it ähnlicher 
Gewalt wie entzündetes Pulver heraus. Nun können w ir die Arbeit 
bestim m en, welche wir beim Einpumpen der Luft angew endet haben, und 
die lebendige Kraft, welche beim A bschiessen der Kugel m itgeteilt is t ;  
aber w ir werden le tz tere nie grösser finden als erstere. Die komprimierte
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Luft hat keine Arbeitskraft erzeugt, sondern nur die ihr m itgete ilte  an 
die abgeschossenen Kugeln abgegeben. Und während wir vielleicht eine 
Viertelstunde gepumpt haben, um die Büchse zu laden, ist die Kraft in 
den wenigen Sekunden des Abschiessens verbraucht worden, hat aber, 
weil ihre Thätigkeit auf so kurze Zeit zusam m engedrängt war, der Kugel 
auch eine viel grössere Geschwindigkeit m itgeteilt, als unser Arm durch 
eine einfache kurze W urfbewegung gekonnt h ä tte .“

In ähnlicher W eise sucht v. Helmholtz die W irkungen des Schiess­
pulvers dadurch zu erklären, dass er annim m t, beim Detonieren desselben  
werde diejenige Kraft ausgelöst, welche zur Bereitung des Schiesspulvers 
in Anwendung gebracht wurde.

W ir können dieser Erklärung nicht beistim m en, w eil, so bestechend  
sie auch ist, die e r h ö h t e  E lasticität der Luft unstreitig  die A rbeits­
kraft erzeugt, welche die Kugel vorwärts treibt, was v. Helmholtz gerade 
in Abrede stellt. Um dies zu bew eisen , erinnern wir nur daran, dass 
Luft hätte gar n icht komprim iert zu werden brauchen, um diese W irkung 
zu erreichen, wenn die Moleküle der Luft bei gleicher Temperatur von 
vornherein nur genügend nahe ständen, damit sie sich dem entsprechend  
abzustossen trachteten. Bevor noch der Hahn geöffnet wurde, w i r k t e  
schon die eingeschlossene Luft, indem sie einen starken Druck auf die 
Wände des Kolbens ausübte, der jedoch nicht in Erscheinung trat, da 
die Festigkeit der Wände des Kolbens und die G leichförm igkeit des Druckes 
nach allen R ichtungen hin es verhinderte. Indem aber die Kugel aus 
der Büchse herausfliegt, äussert sich dieser vorher gleichm ässige Druck 
dadurch, dass er das Geschütz nach hinten schleudert, durch die be­
kannte Rückwirkung also.

Um den v. Helmholtz’schen Erklärungsversuch noch mehr zu en t­
kräften, erinnern wir noch daran, dass, wenn wir sta tt  der Luft pul­
verisierte K ieselerde z. B. komprimiert hätten , diese keine Kugel treiben  
würde, obwohl wir auch bei Komprimierung der Kieselerde eine Arbeits­
leistung verrichtet haben. Es gehört also die L u f t e l a s t i c i t ä t  dazu, 
damit die Büchsenkugel fortgeschleudert wird. D ies g ilt sowohl von der 
W indbüchse wie von allen m it Sprengstoffen geladenen Geschützen. 
W elches is t  nun aber der Grund der Entladung, der D etonation?

B ei der W indbüchse die Oeffnung des H ahns; bei den anderen  
Geschützen der Funke. Die Thatsache a lso , dass die K raftleistung der 
gesam m ten Büchse, nicht die der blossen Kugel, wie v. Helmholtz an­
nim m t, der Arbeit des Komprimierens entspricht, steh t also in keiner 
d i r e k t e n  ursächlichen Beziehung. (Aehnliches g ilt selbstverständlich  
auch bei Uhren, die m ittels Federn getrieben  werden, wo die E l a s t i -
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c i t ä t  der Feder, n i c h t  d i e  K r a f t  d e s  A u f z i e h e n s ,  wie v. Helm - 
holtz annim m t, die die Uhr treibende Energie hergiebt.)

In der That stehen wir hier vor dem schon von Robert Mayer 
verm uteten Problem : „Kleine U rsachen: grosse W irkungen“ , wenn nicht 
eine m etaphysische Betrachtung der K ausalität m it einem  Schlage das 
R ätsel lösen und in diesen Fällen das Gesetz von Erhaltung der Kraft 
am G länzendsten, wo man es zunächst am wenigsten g lau b t, gerade 
bewähren könnte.

W ir haben bis je tz t  den B egriff von Ursache und W irkung auf eine 
bestim m te Z e i t d a u e r  bezogen, in der eine Veränderung, eine B e w e ­
g u n g  vorging, und haben die K r a f t l e i s t u n g  von Ursache und W ir­
kung m it einander verglichen. W ir können aber auch den Begriff Ursache 
und W irkung auf die G e g e n w a r t  beziehen, auf das a u s d e h n u n g s ­
l o s e  Zeitelem ent also. In diesem Falle sind Ursache und W irkung a b ­
g e s c h l o s s e n e  Zustände zweier sich ablösender Gegenwarten.

Unser Denken ist nun derartig organisiert, dass wir uns den gegen­
w ärtigen Zustand der Dinge als die notwendige Folge des Zustandes der 
D inge während der zuletzt verflossenen Gegenwart denken m üssen, wie 
auch als die Ursache, welche den Zustand der Dinge in der nächsten  
Gegenwart bestim m t. Ursache ist hiernach die S u m m e  aller der Fak­
toren, welche ein Geschehen, einen W echsel, bedingen.

Dass in der (ausdehnungslosen) Gegenwart jeder K örper, so schnell 
er sich auch bewegen m ag, r u h t ,  is t  klar. Die B e w e g u n g  eben ist  
durch das (zeitlose) Springen eines Körpers von einem  Ruhestadium  in 
das andere bedingt, wie die a u s g e d e h n t e  Zeit durch die Sum mierung  
von Gegenwarten. D urchläuft also ein Körper z. B. einen und denselben  
W eg das zweite Mal doppelt so schnell als das erste Mal, so m uss er 
im  ersten Falle doppelt so lange in den Ruhestadien seiner Bahn ver­
weilen.

D iese Betrachtung lehrt aber, dass in einer und derselben Zeit­
einheit eine u n g l e i c h e  Anzahl von W irkungen verlaufen können.

W enden wir dies aber auf Detonationen an, so können wir dieselben  
als die S u m m e n  von so schnell sich ablösenden W irkungen ansehen, 
dass es scheint, als ob die Detonation p l ö t z l i c h  erfolge. So explodiert 
denn ein Pulverkörnchen nach dem anderen; so detoniert in Bergwerken  
m it genügendem  Sauerstoff gem engtes Grubengas nicht m i t  e i n e m  
S c h l a g e ,  sondern allm ählich, wie man in England vor etlichen Jahren  
nachgew iesen hat, und auch die Entladung der W indbüchse erfolgt nicht 
plötzlich. Der Zusam mensturz eines Gebäudes, vor allem  aber der eines 
K artenhauses, m acht es den Sinnen allenfalls verständlich, wie schnell
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eine W irkung eine neue W irkung bedingen kann. Auch der Sturz einer 
Lawine durch geringe Ueberlastung der im  Gleichgewicht befindlichen  
Schneemassen gehört hierher. Der Mangel an genügend scharfem  Zeit­
gefühl m acht es hiernach verständlich, dass die Erscheinung P latz greifen  
kann, eine Summe von schnell aufeinander folgenden W irkungen sei der 
unm ittelbare Effekt eines geringen Anlasses.

In allen diesen Fällen g ilt also der Satz: Die Kraftgrösse der 
Ursache ist gleich der ihrer W irkung, womit das Gesetz von der Erhal­
tung der Energie in sein Recht tritt.

W ir haben bisher der Materie im  engeren Sinne des W ortes z w e i  
Eigenschaften zuerkannt, und zwar die der Raum erfüllung und die der 
Undurchdringlichkeit. Aber es g iebt noch eine Eigenschaft der Materie, 
welche weder Galilei noch Descartes in R echnung gezogen haben, obwohl 
diese Eigenschaft, streng genommen, in dem von ihnen aufgestellten Axiom  
von Beharrungsverm ögen (in der vis inertiae) liegt. Ich meine die T hat- 
sache, dass jede ruhende Materie ihrer Fortbewegung einen W i d e r s t a n d  
entgegensetzt, da zu ihrer Fortbewegung Kraft, m ag diese auch noch so 
gering sein, erforderlich ist. Dass dieser W iderstand aber vorhanden ist, 
bew eist die Thatsache, dass im  a b s o l u t  l e e r e n  R a u m e  d i e s e l b e  
K r a f t  e i n e n  K ö r p e r  d e m  e n t s p r e c h e n d  l a n g s a m e r  bewegt, 
als er mehr M a s s e  b e s i t z t .  H ierm it gewinnen wir aber einen neuen  
Gesichtspunkt für die Materie als solche. Es ist die g e w i c h t s l o s e  
M asse, welche uns berechtigt, auf das Vorhandensein der Quantität der 
Materie u n m i t t e l b a r  zu schliessen, während das Gewicht der Materie 
als eine accidentelle Eigenschaft insofern anzusehen ist , als dieses aus 
einer W e c h s e l w i r k u n g  der Massen resultiert.

Hierm it fä llt aber j e d e  Hypothese, welche die Materie in Kräfte 
oder Kraft aufzulösen trachtet, weil keine Kraft ihrer Fortbewegung  
W i d e r s t a n d  b ietet.

Von welcher nicht gleich vorherzusehenden Tragweite aber dieser 
W iderstand i s t , den die Materie ihrem  Ortswechsel entgegensetzt, 
werden wir erst später erkennen , nachdem wir aus der Geschichte der 
Physik erkannt haben, dass man zu Euler’s Zeiten schon die W ichtigkeit 
dieses Problems geahnt hat.

In den bekannten „Briefen Euler’s an eine deutsche Prinzessin“ 
sucht dieser Forscher die Einwände zu beseitigen , welche man damals 
noch gegen das Axiom geltend m achte, dass ein im völlig leeren Raum  
sich bewegender Körper seine Geschwindigkeit n i e  ändere.

Daselbst h eisst es: „Die einen sagen, dass alle Körper einen natür­
lichen Hang zur Ruhe haben; dass die Ruhe ihr natürlicher und die
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Bew egung ein gew altsam er Zustand für sie se i;  dass deswegen ein 
K örper, wenn er in B ew egung gesetzt wird, verm öge seiner Natur 
geneigt sei, wieder zur Ruhe zurückzukehren; und dass er sich bemühe, 
die B ew egung aufzuhalten, ohne durch eine fremde oder äussere Kraft 
dazu gen ötigt zu sein. Sie führen zum B ew eise die ihrer Meinung nach 
so einleuchtende Erfahrung an, dass wir keine Bew egung aus der Natur 
kennen, bei der man nicht diesen W iderstand sichtbar gewahr werde. 
Sehen wir n icht z. E. auf dem Billard, sagen sie , dass, m an m ag die 
Kugel m it noch so grosser Gewalt fortstossen , doch ihre Bewegung sehr 
bald nachlässt und endlich die Kugel in  kurzer Zeit wieder in Ruhe 
kom m t. Ueberhaupt sieht m an, dass alle Maschinen nicht länger in 
Bew egung bleiben , als die äusseren Kräfte, die diese Bew egung ver­
ursachen, auf sie wirken. Daraus schliessen sie , dass ein in Bew egung  
gesetzter Körper so w enig verm öge seiner eigenen Natur einerlei Bewe­
gung fo r tse tz e : dass er vielm ehr beständig äusserer Kräfte bedarf, seine 
Bew egung zu unterhalten .“ *)

W enn wir auch diesem  R a i s o n n e m e n t  dieser Denker aus bereits 
angeführten Gründen entschieden widersprechen m üssen, so wollen wir 
doch nicht verkennen, dass ein Keim von W ahrheit in d em  G e d a n k e n  
lieg t, ein bew egter Körper besitze einen Hang zur Ruhe, welcher seine 
Bew egung hemme.

W ir wollen diese W ahrheit je tz t unseren modernen physikalischen  
Lehren anpassen und sehen, zu welchen Konsequenzen sie führt.

Der W i d e r s t a n d ,  den ein Körper einer ihn bewegenwollenden  
Kraft en tgegensetzt, i s t  a n z u s e h e n  a l s  e i n e  K r a f t ,  w e l c h e  d e r  
B e w e g u n g  d e s  K ö r p e r s  u n t e r  1 8 0 °  e n t g e g e n w i r k t .  Dass 
diese K raft sehr gering sein  m u ss , geh t schon aus der Betrachtung  
hervor, d a s s  d i e  k l e i n s t e  K r a f t  i m  S t a n d e  s e i n  m u s s ,  e i n e n  
K ö r p e r  i m  v ö l l i g  l e e r e n  R a u m e  z u  b e w e g e n .  Auch lehren  
die Versuche, dass ein Pendel bei m öglichst geringer Reibung und m ög­
lichst geringem  Luftwiderstände a u f f a l l e n d  lange schw ingt, obwohl es 
ausser den beiden genannten W iderständen noch den des W eltäthers zu 
überwinden hat.

Immerhin is t  die Kraft des W iderstandes, die eine Materie ihrer

*) Die Partei, von der Euler in den „Briefen etc.“ spricht, sind die An­
hänger der W olf sehen Schule, einer Schule also, welche die Philosophie 
Leibniz’ zu verbreiten und zu erweitern suchte, dabei aber in Schematismus 
versank. Diese behaupteten, im Gegensätze zu dem Gesetz von dem Beharrungs­
vermögen, jeder Körper strebe danach, beständig seinen Bewegungszustand zu 
ändern u. s, w. Wir übergehen diese Ansicht als durchaus unwissenschaftlich,
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Örtsveränderung entgegensetzt, nicht v e r s c h w i n d e n d  klein, d. h. nicht 
fast Null, da, wie erwähnt, dieser W iderstand direkt proportional der Masse 
wächst. Ist daher diese Kraft für 1 W asserstoff-Atom  =  1, so is t  sie  
sür 1 Kohlenstoff-Atom schon =  1 2 , für 1 Stickstoff-Atom schon =  14  
und für 1 Sauerstoff-Atom  schon =  1 6 , u. s. w.

Hiernach würde also allein  die W iderstandskraft eines W eltäther- 
atom es als eine der Null sehr nahe gelegene Grösse bezeichnet werden 
m üssen.

Aus diesen Deduktionen folgt aber, dass die W irkung der Kraft, 
welche einen Körper zu bewegen sucht, n icht voll und ganz in Erschei­
nung tr itt. Denken wir uns z. B ., ein Aetheratom  werde m it der Kraft 1 
bew egt, so arbeitet dieser Energie eine Kraft von (etwa) entgegen, 
wodurch eine W irkung in Erscheinung tritt, die blos einer Kraft von 
1 -^ -  entspricht. —  Jetzt w irft sich die Frage auf, ob die Kraft nur 
im Anfänge der Bew egung des Körpers wirksam ist, oder ob sie beständig  
der Ortsveränderung des bereits sich bewegenden Körpers widerstrebt, 
oder verallgem einert: h ö r t  d i e  W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t  d e s  b e ­
w e g t e n  K ö r p e r s  a u f ,  wre n n  e r  e i n m a l  i n  B e w e g u n g  b e ­
g r i f f e n  i s t ,  o d e r  w i r k t  s i e  a u c h  w ä h r e n d  d e r  B e w e g u n g  
n o c h  f o r t ?

Bekannt is t , dass sich die P h y s i k  se it Galilei und Descartes für 
die erste Annahme entschieden hat. Und doch muss i c h  sie für die 
unrichtige halten, wie nachfolgende Betrachtungen darthun w erden:

Nehmen wir an, dass ein bereits sich bewegender Körper (infolge  
der Gravitation z. B .) eine Vermehrung an aktueller Energie erfahre. 
Ich glaube, dass alle Physiker m it mir darin übereinstim m en werden, 
dass der W iderstand des Körpers sich der neuen Kraft gegenüber geltend  
machen werde, wom it sie zugestehen würden, dass selbst ein sich bewe­
gender Körper seine W iderstandskraft nicht, verloren hat.

Doch wir wollen das Problem von einer anderen Seite aus beleuchten : 
Nehmen wir a n , ein Monismus bestehe hinsichtlich Kraft und Materie, 
so wäre es undenkbar, dass der Körper die Natur seiner Bewegung aus 
i n n e r e n  Gründen änderte, weil hierzu eine Zweiheit in Betreff von 
Stoff und Kraft erforderlich wäre. Der Körper würde sich eben bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit und R ichtung bis in die Unendlichkeit 
fortbewegen, da er auf keinen ä u s s e r e n  W iderstand stösst, der irgend­
wie eine Aenderung in seiner Bewegung herbeiführen könnte.

Diesen Monismus dürfen wir jedoch nicht annehm en, weil eben eine 
Kraft von einem  Körper zum andern wandern kann, und auf W i d e r ­
s t a n d  stösst, wenn sie diesen bewegen will. W ir m üssen also in jedem
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bew egten Körper einen D ualism us h insichtlich K raft und Materie erblicken  
und zw ar: die W iderstand leistende M asse, die fortbew egt wird, und die 
K raft, welche diesen W iderstand überwindet. H ieraus fo lg t aber, dass 
der W iderstand des Körpers während der B ew egung b e s t ä n d i g  wirkt, 
w om it die W iderstandskraft der Materie an dem treibenden Agens ebenso 
zehrt, w ie die beständig wirkende A nziehungskraft der Erde an dem in 
die Höhe geschleuderten  Körper, so dass die Geschwindigkeit des Körpers 
allm ählich abnehm en und er m ithin  endlich ruhen m uss, und sei dies 
auch erst in  jener R aum - und Zeitgrösse, welche der M athematiker als 
U n e n d l i c h k e i t  bezeichnet.

D ie R ichtung des B ew egten  b leib t natürlich  dieselbe, da für ihre 
Aenderung kein  Grund vorliegt.

Ein Körper, der sich im  absolut leeren Raum  bewegen würde, wäre 
m ithin als kein Perpetuum  m obile zu betrachten , w ie man dies in der 
Physik  annim m t.

Behufs A ufrechterhaltung des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft 
w ollen w ir gerne zugestehen, dass diese Ruhe eine blos phänomenale 
sein kann, indem  sie aus dem W irken sich in ihren Leistungen auf­
hebender Kräfte resu ltiert. Der W iderstand speichert hiernach Kraft in  
dem bew egten Körper auf, w elche seiner Ortsveränderung unter 1 8 0 °  
entgegenw irkt.

Aber wir stossen  hierbei au f eine B etrach tun g, die eine strenge  
Durchführung des G esetzes von der Erhaltung der K raft (bei dem heu­
tigen  Standpunkte der W issenschaft w enigstens) zur U nm öglichkeit m acht, 
indem sie lehrt, dass w ir n icht so streng zwischen Kraft und Materie 
als zwei besonderen Prinzipien unterscheiden können, als dies das Gesetz 
von der Erhaltung der K raft, wie schon gesagt, durchaus verlangt.

D e r  U m s t a n d ,  d a s s  w i r  a n n e h m e n  m ü s s e n ,  d a s s  d i e  
k r a f t l o s e  M a t e r i e  a l s  s o l c h e ,  d e r  w i r  z u n ä c h s t  n i c h t  e i n ­
m a l  G e w i c h t  z u s p r e c h e n ,  b e i  i h r e r  B e w e g u n g  K r a f t  a u s  
s i c h  s e l b s t  e r z e u g t ,  s e t z t  f ü r  d e n  A u g e n b l i c k  d e m  G e ­
s e t z e  v o n  d e r  E r h a l t u n g  d e r  K r a f t  s e i n e  S c h r a n k e n ,  d a  
h i e r m i t  e i n e  T e r m e h r u n g  d e r  K r a f t  i m  H a u s h a l t e  v e r ­
b u n d e n  s e i n  w ü r d e .  D er W ahrheit zu Liebe dürfen wir uns diese 
Folgerung nicht verhehlen, die gew isserm aassen lähmend auf den an sich  
sehr befruchtenden Gedanken der K onstanz der Energie wirken würde, 
wenn n icht der Trieb nach W ahrheit die allein  n ie versiegende Quelle 
aller Forschung w äre.

W ir haben bis je tz t noch n icht die Frage aufgeworfen, ob nicht 
auch die U n d u r c h d r i n g l i c h k e i t  der blossen M aterie eine K r a f t ­
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q u e l l e  is t  und als solche den Haushalt der Natur um aktuelle Energie 
verm ehrt.

D escartes . v er le g te , wie g esa g t, die Undurchdringlichkeit in die 
Materie selbst. Dasselbe thut noch Euler, weswegen er die Körper sich  
wirklich berühren lässt. In den vorher schon erwähnten Briefen erklärt 
daher E u ler:

„W eil also jede Ursache von der Veränderung des Zustandes in 
einem Körper K raft h eisst: so is t  es notwendig die Undurchdringlichkeit 
der Körper se lb st, die die Kräfte zu ihrer Veränderung hervorbringt. 
In der That, weil die Undurchdringlichkeit n ichts anders als die Unm ög­
lichkeit ist, dass zwei Körper sich durchdringen sollten: so w idersetzt 
sich jeder Körper dem D urchdringen, auch wenn es nur in seinen  
kleinsten Teilen geschehen sollte. Sich aber dem Durchdringen wider­
setzen, h eisst nichts anders, als eine Kraft zur Verhinderung des Durch­
dringens äussern. Folglich is t  allem al, so oft zwei Körper nicht ohne 
sich zu durchdringen in ihrem  Zustande verharren können, die Undurch­
dringlichkeit die Quelle der Kräfte, durch die sie ihren Zustand so w eit 
verändern als nötig is t , wenn keiner den andern durchdringen soll. Also 
in der Undurchdringlichkeit der Körper lieg t der wahre Ursprung der 
Kräfte, die den Zustand der Körper in unserer W elt beständig ändern; 
und das is t  die wahre Auflösung des Geheimnisses, das die Philosophen  
so lange beunruhigt h a t.“

W enn w ir auch zugeben m üssen, dass Euler die Undurchdringlich­
keit als Kraftquelle bedeutend überschätzt, da er die virtuellen Kräfte 
gar n icht in  Betracht zieht, die ebenfalls, wie gezeigt, Kraftquellen sind, 
so m üssen wir es dennoch anerkennen, dass er die Undurchdringlichkeit 
der Materie als eine K r a f t q u e l l e  erachtet, womit auch er dem Gesetze 
von der Erhaltung der Energie vorgearbeitet hat. So m eint denn auch  
Euler m it wohl begründetem  R echte, die Gesetze des Stosses (fester) 
Körper aus der Undurchdringlichkeit herleiten zu können, was ihm j e ­
doch deswegen nicht gelingt, weil er die Kraftübertragung der Materie 
nicht in  Rechnung zieht.

H ierbei hebt Euler hervor, worin w ir ihm beipflichten m üssen, dass, 
wenn die Materie n icht Undurchdringlichkeit besässe, in Bew egung be­
griffene Körper, die auf einander treffen, sich so durchdringen m üssten, 
wie rein m athem atische Körper, also keine Veränderung in ihrer Bewe­
gung erfahren würden. Auch bemerkt er m it R echt, dass die Undurch­
dringlichkeit der Materie gerade soviel K raft erzeugt, als nötig  ist, den 
Stoff vor seinem  Durchdrungenwerden zu schützen, welchen Umstand er 
m it Maupertuis’ Satz von den kleinsten W irkungen zusam m enbringt.
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Die moderne Physik  n im m t nun eine eigentliche Berührung der 
Körper n icht an, da zwei Atom e, die sich wirklich berühren würden, 
untrennbar wie E in  Atom sein  m üssten, sondern verlegt den Grund der 
Undurchdringlichkeit des Stoffes z u n ä c h s t  in abstossende Kräfte, welche 
die Materien vor Berührung schützen. D iese abstossenden Kräfte sollen  
aber fast nur in nächster Nähe wirken und je  nach Umständen ver­
schiedene Intensität entfalten, so dass ein nicht beweglich gedachtes Atom  
seiner Durchdringung eine unendlich grosse Kraft entgegenzusetzen  
verm ag.

Denken wir uns hiernach z. B. eine bew egte, absolut feste Masse 
auf eine dreifach so grosse (feste) Masse in gerader R ichtung stossen, 
so würde die Undurchdringlichkeit des Stoffes es bewirken, dass die be­
w egte Masse so lange ruht, bis sie drei V iertel ihrer aktiven Kraft an 
die dreimal so grosse Masse abgegeben hat, in welchem Falle alsdann  
beide Körper m it dem vierten  Teile der ursprünglichen Geschwindigkeit 
der ersten  Masse sich fortbewegen. Die dreifach so grosse Masse braucht 
also nur m it derselben Kraft zu reagieren, w ie die einfache Masse, um  
nicht von ersterer durchdrungen zu werden. (Satz des Maupertuis von  
den kleinsten W irkungen.) Dass diese beiden Kräfte sich aber in ihren  
W irkungen das Gleichgewicht halten, is t  selbstverständlich.

W ie aber gesch ieht die K raftübertragung, derzufolge sich beide 
Körper nachher m it gleicher Geschwindigkeit fortbew egen?

W ir stehen hier vor dem selben ungelösten  Problem , welches schon 
Hume benutzte, um den Nachweis anzutreten , dass die K ausalität nur 
subjek tive, d. h. erkenntnistheoretische Berechtigung besitzt. Ob Raum  
und Zeit E x i s t e n z b e r e c h t i g u n g  zu beanspruchen haben, oder ob 
sie blos S y m b o l e  von R ealitäten  sind, oder als reine Anschauungs­
form en der Seele gelten  m üssen, dies zu entscheiden, würde ganz aus 
dem Rahmen unseres Them as fallen. Hier genügt es, ihnen volle B e­
rechtigung für unsere Erkenntnis einzuräum en.

Aber die Tragweite des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft 
erstreckt sich nicht nur auf das Getriebe der m ateriellen  W elt, sondern 
g re ift auch tief in das der geistigen  ein. D ies jedoch nicht aus dem  
Grunde a lle in , weil das W ort Kraft sowohl auf den Stoff als auf den 
Geist Anwendung findet, sondern weil der W ille in den Kausalnexus der 
m ateriellen  Erscheinungen einzugreifen und den Kraftvorrat der m ate­
riellen W elt zu v e r m e h r e n  verm ag.

Diese Annahme wird jedoch für uns h infällig, wenn wir uns zu  
einer m o n i s t i s c h e n  Anschauung in Betreff von Geist und Materie 
bekennen, was wir jedoch aus erkenntnistheoretischen Gründen ablehnen
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müssen, w eil unser Denken kein einheitliches Band zwischen seelischen  
und m ateriellen Vorgängen aufzufinden verm ag, welches uns psychische 
und stoffliche Prozesse als aus E i n e m  Prinzip fliessend kennen lehrt. 
Es finde daher hier nur Erwähnung, dass schon D escartes, ausgesprochener 
aber die Okkasionalisten und Leibniz h ier ihre Zuflucht zu Gott nahm en, 
welcher geistige  und m aterielle Vorgänge in Harmonie bringe. * )

W ie steht es aber m it der Lebenskraft? Prof. Preyer hat in  
neuester Zeit auch für diese als für eine b e s o n d e r e  Kraft ein  Erhal­
tungsgesetz au fgestellt. Immerhin können wir fragen: Ist die Lebens­
kraft eine Kraft für sich, oder is t  sie eine Summe beziehungsweise eine 
R esultierende von chem isch-physikalischen Kräften, oder is t  sie n icht ein  
P l a s m a b e w u s s t s e i n ,  welches physikalische und chem ische Kräfte in  
seine D ienste n im m t? —  Nur Eins wollen w ir hier bem erken, was von 
grosser Bedeutung is t ,  dass alle p sycho-physio logischen  Untersuchungen  
darauf hinw eisen, dass jedem  seelischen Vorgänge ein m aterieller Prozess 
gleicher Energie oder Intensität entspricht.

W ir stehen hier vor noch zu w enig gelichteten  Problemen, als dass 
unsere Zwecke ein näheres Eingehen auf diese R ätsel wünschenswert 
m achten. Im Anschluss hieran se i jedoch erwähnt, dass im  verflossenen  
Jahre M. Carriere eine S ch rift: „Das W achstum  der Energie in der 
geistigen  und organischen W elt* veröffentlicht h at, in  der er den Nach­
weis zu führen su ch t, dass in der m ateriellen W elt das Gesetz von der 
Konstanz der K raft g ilt, während in der geistigen  W elt eine V e r m e h ­
r u n g  der Energie stattfindet. D ie sogenannte Lebenskraft identificiert 
Carriere m it geistiger K raft, wie i c h  dies bereits in früheren Schriften  
gethan habe.

Es gen ü gt hier, unwiderleglich d argelegt zu h a b en : dass die Durch­
führung des Gesetzes von der Erhaltung der K raft au f ganz erheb­
liche Schwierigkeiten stösst, die teils durch die Unklarheit des Begriffes 
der K raft, teils durch die herrschenden Hypothesen bedingt sind, welche

*) Nach Descartes wirkt Gott mittels der Seele, eines m a t h e m a t i s c h e n  
P unktes  g e i s t i g e r  Natur in der Zirbeldrüse, auf den Körper. Die Okka­
sionalisten nehmen an, Gott richte geistiges und materielles derartig ein, dass 
beide Vorgänge sich entsprechen, wobei die W i l l e n s f r e i h e i t  des Menschen 
nicht ausgeschlossen sei. Leibniz nimmt zur Hypothese einer „praestabilierten 
Harmonie11 seine Zuflucht, derzufolge Gott geistige und materielle Kausalität 
so geordnet habe, dass der Kausalnexus der Materie dem des Geistes entspricht. 
(Zwei gleichgestellten Uhren zu vergleichen, von denen die eine die Stunden 
zeigt, während die andere sie schlägt.)

In Leipniz’ „Monadologie“, in der er alle Materie in g e i s t i g e  Atome, 
Einzelwesen, „Monaden“ genannt, auflöst, herrscht dieselbe strenge Kausalität, so 
dass auch hier jede Willensfreiheit wegfällt.

ö
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w ir uns yon dem W esen des Stoffes und von seinen Kräften machen. 
Som it is t  denn das Gesetz von der Erhaltung der Kraft sicher n icht als 
ein naturw issenschaftliches A x i o m  zu betrachten, dem die Erklärung 
der Erscheinungen anzupassen is t , sondern als eine Leuchte, bei derem  
Scheine wir das Labyrinth der physik alisch -chem isch en  Phänom ene zu 
durchm ustern haben, ohne die Erfahrungen zu Gunsten dieses L ichtes 
zu beugen , indem  wir nach der Gleichheit der K raftgrösse der Ursache 
und ihrer (unm ittelbaren) W irkung forschen.

Müssen wir es aber auch andererseits bedauern, dass das Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft bei seiner Durchführung au f ungeahnte 
Schwierigkeiten stösst, da es einen k a u s a l g e m ä s s e n  Zusammenhang  
a l l e r  Phänom ene anzubahnen strebt und so dem m athem atischen Denken, 
dem K alkül, alles Geschehen zu unterwerfen su ch t, so eröffnen doch 
gerade andererseits diese Schw ierigkeiten , w ie wir gesehen h aben , so 
reichhaltige und w eittragende Perspektiven der Forschung, dass w ir h ier­
durch reichlich entschädigt werden.

D iese Fernsichten zeigen aber, welche grosse Schätze des W issens 
noch in  den Fundam enten der Physik  und Chemie zu heben sind, womit 
der Bau der W issenschaft in  gleich  berechtigter W eise in  der Tiefe wie 
in der Höhe fortschreiten m uss, um das leisten  zu können, was w ir von 
ihm als veredelnd und fördernd verlangen m üssen. Diese Einsicht lehrt 
uns aber, m it um so grösserem  Ernste dem  geheim nisvollen W alten der 
Natur nachzuforschen, eingedenk der W orte Schiller’s :

„Nur dem Ernst, den keine Mühe bleichet,
R auscht der W ahrheit t ie f  versteckter B orn .“ *)

*) Da ick hier nur die Grundzüge von Gedanken in systematischer 
Reihenfolge erörtern konnte, welche mir im Laufe der Jahre gekommen sind, 
wo ich das Robert Mayer’sehe Gesetz von der Erhaltung der Kraft tiefer als 
üblich zu begründen suchte, mit dem ich zuerst durch v. Helmholtz’ Schriften 
vertraut wurde, so empfehle ich dem Leser, der das hier Erörterte näher und 
vielseitiger begründet wünscht, die Lektüre nachfolgender von mir abgefasster 
Schriften:

„Beiträge zu unserer modernen Atom- und Molekulartheorie.41 (Halle a. S., 
Pfeffer 1892.)

„Ueber den Zusammenhang der Naturkräfte.“ (Halle a. S., Pfeffer 1884.)
„Ueber den Begriff der Kraft mit Berücksichtigung des Gesetzes von der 

Erhaltung der Kraft.44 (Berlin, Dümmler 1885.)
„Erweiterungen im Kalkül der theoretischen Mechanik. („Natur44, Halle 

a. S., Nr. 26, 27 und 28. 1886.)
„Ueber die Bedeutung der Lebenskraft für das Studium der Biologie.44
Pharmaceutische Zeitung. Berlin 1888. Eine Reihe fortlaufender Auf­

sätze.
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