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Zur 38. Ausgabe der ,Mitteilungen”

Mit der Konzeption zur kinftigen Arbeit in der Wdhm-Ostwald-
Gedenkstatte Grol3bothen hatte der Vorstand un&srselischaft auch die jahrli-
che Durchfiihrung von Wilhelm-Ostwald-Festtagen esalagen und in Verbin-
dung mit der Anerkennung des Landsitzes ,Energle”, Blistorische Statte der
Chemie" die Premiere in diesem Jahr beschlossen. \D@mittag des ersten
.Fest-Tages, des 1. September, gestaltete diggf@ppe Leipzig der GDCh mit
einer gut besuchten Vortragsveranstaltung in deivadsitat. Danach fand in
Grol3bothen die Enthillung der Ehrentafel durch Migisterin fir Wissenschaft
und Kunst des Freistaates Sachsen, FrawBwWIG und die stellv. Prasidentin der
GDCh, Frau Prof. P. MCHNICK statt, zu der wir auch viele ortliche Reprasentan-
ten begriBen konnten. Am zweiten Tag konstituisith das Kuratorium unserer
Gesellschaft, fur dessen Vorsitz inzwischen Herof PIKREYSA von der
DECHEMA gewonnen wurde. Am Nachmittag fanden naeh Eréffnung einer
Ausstellung zu GTWALDS Farbenlehre zwei Experimentalvorlesungen sta#t, di
obwohl fiir Abiturienten konzipiert, auch von alter8emestern tberraschend gut
besucht waren. Am dritten Tag schlie3lich erfolgtes 80. GroRbothener Ge-
spréach, in dem Herr Dr. Marx aus Stuttgart den Mais antrat, das Ostwald mit
wachsender Tendenz in der wissenschaftlichen ltiterdtiert wird.

Ein umfassender Bericht Uber die ,Festtage“ karst &ir die nachste
Ausgabe der ,Mitteilungen“ angekiindigt werden, dehsdie Beschaffung der
Texte in der Regel langwierig gestaltet. An dieSéelle soll aber bereits allen
Beteiligten fur ihre Mitwirkung gedankt werden: Hrilinisterin B. LubwiG, Frau
Prof. MiscHNICK und dem Préasidium der GDCh, Frale®lING und der Leipziger
Ortsgruppe der GDCh, Herrn ProfRKYsA und den anderen Herren vom Kurato-
rium, Herrn Dr. BEHRET und dem Vorstand der Deutschen Bunsen-Gesellschaft
dem Heimatverein und der Gemeinde Grof3bothen, @eydhausverein Kdssern,
dem Sportlerheim Sermuth, der Raiffeisenbank Grimmd unseren friiheren
ABM und den gegenwartigen 1-Euro-Kraften: FrarOBE KOCKRITZ, MAUER,
MULLER, NAAKE, SMON, ULBRICHT, Dr. WETZEL sowie den HerrenQCHMANN
und W.BRICHT und natirlich den Mitgliedern der Ostwald-Geséiéft Da die
Aufzéhlung schon aus Platzgriinden unvollstandigbbte muss, bitten wir um
Verstandnis und bedanken uns nochmals bei allewiNkgnden.

Die drtlichen Medien widmeten der Veranstaltunguifrédliche Aufmerk-
samkeit. Unter Verweis auf die friilhere Pressearkigirwurde die Hoffnung auf
eine tragfahige Lésung fir die Ostwald-Gedenkstéftiederholt. Dem ist wohl
nichts hinzuzuftgen.

Grol3bothen, September 2005
K. Hansel



Vorlesungen tber Naturphilosophie
Wilhelm Ostwald

NEUNTE VORLESUNG:

DAS ENERGETISCHE WELTBILD

Weh! Weh!

Du hast sie zerstort,

Die schdne Welt,

Mit méachtiger Faust;

Sie stirzt, sie zerfallt!

Ein Halbgott hat sie zerschlagén!

So singt der unsichtbare Geisterchor am Ende daszeénten Jahrhun-
derts. Der Halbgott aber hieRAVER und hatte sein Werk bereits ein halbes Jahr-
hundert vorher vollbracht. Nur hatte es keinerextht gemerkt, und vermége des
Tragheitsgesetzes blieb die alte Welt noch immhbeisbar stehen, wenn es auch
deutlicher und deutlicher wurde, dass sich in lchhnmehr sicher und auskémm-
lich wohnen liel3.

Julius RobertMAYER, ein Heilbronner ArZ hatte im Jahre 1842 eine
kleine Abhandlung unter dem Titel: ,Bemerkungen ibaie Krafte der
unbelebten Natur® veroéffentlicht, in welcher er miezeigte, dass es auler der
sogenannten Materie noch andere Realitaten gibtgldich ihr und in noch weite-
rem Sinne als sie unerschaffbar und unvernichtirat. £€r widmete diese seine
Arbeit ,Freunden klarer, hypothesenfreier Naturdasming®, erzielte aber wegen
der ungewohnten Beschaffenheit seiner Gedankendass sie nicht von der fiih-
renden physikalischen Zeitschrift aufgenommen wundd Unterkunft in einer
chemischen, den von Justusemic® geleiteten ,Annalen der Chemie und
Pharmacie®, suchen musétduch ist ihm, dessen grundgesunde erkenntnistheore
tischen Ansichten erst heute in ihrem vollen Wenteannt zu werden beginnen,
der ungerechte Vorwurf nicht erspart gebliebens @daseine Entdeckung nicht auf
die Erfahrung, sondern auf zweifelhafte Spekulaiorgegrindet habe. Man
braucht nur die in jener ersten Arbeit bereits aitime Berechnung des mechani-

! Nach Auskunft des Goethe- und Schiller-Archivs Wi zitiert GTWALD hier den Beginn des

Geister-Chores in der Szene Studierzimmer im efB¢érdes ,Faust, Vers 1607-1612.
2 Julius Robert von MYER (1814-1876), geadelt 1867.
3 Justus von EBIG (1803-1873), 1840 Prof. fiir Chemie an der Univessen. LEBIG gilt als Begriin-
der des modernen Chemiestudiums.
OSTWALD gibt hier als Quelle S. 233 im Bd. 42 an. Die Aendur Chemie und Pharmacie waren in
erster Linie auf den Fortschritt in organischer yhérmazeutischer Chemie orientiert. Es bezeugt
den Weitblick LEBIGS, dass er den Aufsatz MERS trotz des sonderbaren Inhalts und seiner unge-
wohnlichen Knappheit nicht zurtickwies.
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schen Warmeaquivalents ins Auge zu fassen, umzsidiberzeugen, dass es sich
auch fur ihn nicht um unbestimmte Gedanken odemMéungen, sondern um
vollig klare und zu Ende gedachte Begriffe gehanidat. Nur die, durch die vor-
hergegangenen schlechten Erfahrungen beim Verserchetoffentlichung gebo-
tene Kirze der Darstellung hat ihr einen anscheingogmatischen Charakter
gegeben. Die spateren VerotffentlichungeavigR's und der durch die Herausgabe
seiner Briefe und Aufzeichnungen vermittelte Eioklin seine Gedankenbildung
lasst keinen Zweifel Uber die rein erfahrungsméafegstaltung seiner grof3en Ent-
deckung ubrig.

Wir werden spater, wo von der Warme die Rede seith, @uf die Einzel-
heiten von MYER'S Arbeiten eingehen. Hier soll noch geschichtlicivant wer-
den, dass unabhangig vonakER die Entdeckung der Proportionalitat zwischen
verbrauchter Arbeit und entstandener Warme durchggmialen englischen Bier-
brauer dULE® gemacht worden ist, der sie ein Jahr spater \ambii¢ht hat. Dann
ist im Jahre 1847 eine Arbeit von dem damals 26géah Mediziner HLMHOLTZ®
erschienen, in welcher wiederum in selbstandigers&/die Anwendung des Ge-
dankens der &quivalenten Umwandlungen der verseherd Energiearten in ei-
nander durch das ganze Gebiet der damals bekaRhtgsik und Chemie aufge-
zeigt und entwickelt wurdé.

Wenn auch durch diese an verschiedenen Stelleretarftlen Wirkungen
in gleichem Sinne der Energiegedanke allméahliclheseiEinzug in die Wissen-
schaft hielt, so fand diese doch, einem allgeme{besetze der Wissenschaftspsy-
chologie entsprechend, zunéchst in der Gestatt deds man die neuen Gedanken
soviel wie moglich mit den bis dahin benutzten tieéischen und hypothetischen
Vorstellungen verband. MER und alle seine Nachfolger hielten insbesondere an
dem Dualismus Materie und Energie fest, die siddais gleichwertige Be-
griffe neben einander behandelten. Uber noch eriggrethetische Annahmen, die
auf die ,Deutung” aller Energiearten als mecharesdiinausliefen, waren aller-
dings die Auffassungen geteilt; wahrer@Ulde und HeLMHOLTZ ihnen huldigten,
hielt sich MAYER frei von ihnen.

Erst nachdem die Entdeckung des Energiegesetzdmbkbias Jahrhundert
alt geworden war, wurde die Frage ernsthaft erfjiitewelchem Verhaltnis Mate-
rie und Energie zu einander stehen. Uber die za@ergeénommene Meinung hin-

5 James PrescotbULE (1818-1889), engl. Brauereibesitzer und Privatyéde.

® Hermann Ludwig Ferdinand voneHvHOLTZ (1821-1894), 1849 Prof. fiir Physiologie an derwJni
Konigsberg, 1871 Prof. fur Physik an der Univ. Bertlort auBerdem ab 1888 Direktor der neuge-
grindeten Physikalischen Reichsanstalt.

Man darf annehmen, dassTVALD die jeweiligen Tatigkeiten von MER, JOULE und HELMHOLTZ
erwahnt um herauszustreichen, dass es eigentlieftdditen waren, die diesen grundlegenden Fort-
schritt der Physik auf den Weg brachten. Die usitére Physik stand der neuen Entwicklung passiv
bis abweisend gegeniber, was auch durch die Abfghmon MAYERS erster Arbeit 1841 durch
Poggendorffs Annalen fir Physik und Chemie beleégd.w

Hier verweist GTWALD auf: HELMHOLTZ, Hermann von: Uber die Erhaltung der Kraft. Berlin
Reimer, 1847. - Wortlich abgedruckt in: Ostwaldsagdiker der exakten Wissenschaften. Nr. 1.
Leipzig : Engelmann, 1889.
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aus, als seien beide gleichwertige Begriffe, erltelie sich langsam die Einsicht,
dass ihre Beziehung noch enger ist, dass sie Mamtdrennbar sind. Wenigs-
tens kann man eine Materie nicht begreifen odenideén, ohne dabei von Ener-
gieeigenschaften unaufhorlich Gebrauch zu machendén umgekehrten Ver-
such, die Energie ohne Materie begreifen zu woligtraute man sich lange nicht
heran, wenn auch schon bald nach der Aufstellung Eleergiegesetzes von
RANKINE, MAXWELL, und spéater ELM eingesehen und ausgesprochen worden
war, dass in der Tat alles, was wir von der Wellhheen, in der Kenntnis ihrer
Energieverhaltnisse besteht. Es wurde doch imralbgieen die Materie wenigstens
als Trager der verschiedenen Energien aufgefassieivgie allerdings allméhlich
in die ebenso ehrenvolle wie ungestorte Stellurigngge, die auch KNT's ,Ding
an sich* einnimm#f

Wir wollen daher den Versuch wagen, eine Weltarisitime die Benut-
zung des Begriffs der Materie ausschlie3lich awsrgetischem Material aufzu-
bauen. Dass diese Aufgabe einmal gel6st werden, nstisgt ausgesprochen wor-
den; auch einzelne Ansétze finden sich, um dascre andere Gebiet in solchem
Sinne darzustellen. In der fur die neuere Chemimdjegenden Abhandlung von
Willard GiBBS® ist sogar dies Postulat praktisch in weitestem &fmgé durchge-
fuhrt worden, allerdings ohne dass es ausdricklidgestellt worden wére.

Es ist naturlich, dass in dem engen Rahmen diesdedlngen nur eine
Skizze des Planes gegeben werden kann, dessenflihutgig die Arbeit einiger
Generationen kosten wird. Aber es handelt sich @dwstdauch nur darum, dass Sie
eine Vorstellung davon gewinnen, wie ein solchefb&u tatséchlich moglich ist,
und wie die so gestaltete Welt aussieht. Ich mawich darauf gefasst, dass mir in
Zukunft manche Missgriffe nachgewiesen werden mpgebesondere dass ich
hier und dort unbewusst wieder in die alten Anschgen zurlickgefallen bin.
Denn auch diese Tatsache, so widersprechend s#ehysfindet der Wanderer
durch die Geschichte der Wissenschaft immer wiedleder, der die Beseitigung
einer unhaltbar gewordenen allgemeinen Auffassurdjibiren Ersatz durch eine
neue sich zur Lebensaufgabe gemacht hat, musgemdiriner Stelle seiner Ver-
gangenheit den Tribut zahlen. So haiLva'® zwar die elektrische Natur der gal-
vanischen Erscheinungen mit unubertrefflicher Sehdachgewiesen; den chemi-
schen Ursprung der Beruhrungselektrizitat hat er alerkannt und bestritten. So
hat KoPERNIKUS™® Erde und Sonne ihre Platze tauschen lassen undaratedie

8 Immanuel KNT (1724-1804), dt. Philosoph, 1770 Prof. fiir LogilduMetaphysik an der Univ. Konigs-
berg. Das ,Ding an sich” ist in der PhilosophieN%s die objektive Realitat, die unabhangig von der Er-
kenntnis existiert und nur in ihren ErscheinungginGrund der von den Sinnen vermittelten Erfahrange
erkennbar ist.

9 Josiah WillardGiBBs (1839-1903)1871Prof. fiir Mathematik und Physik an der Yale UnieviNHaven,

Conn./USA-
OsTWALD verweist hier auf: BBs, Josiah W.: On the equilibrium of heterogeneolsstsunces. Trans.
Connecticut Academy 1876-78. Deutsch von \WN@ALD unter dem Titel , Thermodynamische Studien
von W. GBBS". Leipzig : Engelmann, 1892.

10 Alessandro BLTA (1745-1827), 1774 Prof. fiir Physik in Como.

1 Nikolaus KOPERNIKUS(1473-1543), Astronom, Privatgelehrter.
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Theorie ihrer Bewegung auf eine wunderbar einfdedren gebracht; den gleichen
Gedanken fur die anderen Planeten durchzufiihrérerhanterlassen. So hankr
durch die Feststellung der subjektiven Natur alleserer Erkenntnis der ganzen
kiinftigen Philosophie ihre Richtung gegeben; inKategorientafel finden wir ihn
auf dem von ihm Uberwundenen Standpunkte wiedenrVgelches an den ersten
Geistern ihrer Zeiten geschieht, wie soll dennbsiacheidener Mitarbeiter, der nur
die von ihm tGbernommenen Gedanken seiner groRegaviger getreulich durch-
zufihren sich bemuiht, von &hnlichen Fehlgriffem liteiben?

So will ich denn getrost an die Arbeit gehen; washa verfehlt ist, wird
keinen Bestand haben, und was an ihr haltbarast,dem hoffe ich ernstlich, dass
es bald von geschickteren Handen schéner und waettgebaut werden wird.

An Stelle des energetischen Weltbildes, desseerakiine Benutzung der
Zukunft angehdrt, ist gegenwartig ein anderes itr&ech, dessen Bestandteile
wir mit groRer Gelaufigkeit, wenn auch nicht mitsrechender Klarheit handha-
ben. In welchem Verhaltnis stehen die beiden Ansghgen, und wie gelangt man
von der alteren auf die neuere hinldber? Dies siad-tagen, mit denen wir uns
nun beschaftigen wollen.

Unsere gewdhnliche Anschauung fiihrt uns in ersirieltastbare feste
Kdrper vor, die sich uns als das Realste oder \iehkte darstellen, was uns die
AuRenwelt zu bieten vermag. Daneben gibt es naddsifje und gasférmige Kor-
per, die zusammen das ausmachen, was man unteriéviader Stoff versteht. Wie
haben wir die Materie und die Koérper energetisdawsfassen?

Ein fester Korper, etwa ein Stick Glas, besitztaninst eine bestimmte
Gestalt oder Form, die man zwar durch mechanis¢heitkung zu andern
vermag, aber nur in geringem Maf3e. Nach dem Aufhdier Einwirkung nimmt
der Korper seine Gestalt wieder an.

Wir erkennen alsbald, dass die Gestaltsdnderunédigers nur dadurch
hervorgebracht wird, dass Arbeit an ihn gewendet wEr nimmt diese Arbeit
auf und behalt sie so lange, als er die verandaetalt behalt; in dem Mal3e, wie

12 Die nachfolgenden Uberlegungen wurden va@mV@aLD erstmals am 8. Juni 1891 vor der Kgl. Séchsi-
schen Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzigetigt, vgl.: GTWALD, Wilhelm: Studien zur Ener-
getik : Einleitung. 1. Das absolute MaasssysternBdn. Verh. Kgl. Sachs. Ges. Wiss. - 43 (1891)S.3
271-288. Zu dieser Zeit war er mit der Aufbereitulegs Materials fir die zweite Auflage des zweiten
Bandes seines ,Lehrbuches der allgemeinen Cheraghliftigt und musste feststellen, dass als Folge
der vier in Anwendung befindlichen ,absoluten Madtesne” das vorhandene Zahlenmaterial nur mit
groRen Schwierigkeiten zu verallgemeinern ist. Alsweg schlug er ein neues Mal3system mit den
Komponenten Raum, Zeit und Energie vor, da nuredisi GroRen allen Gebieten der Physik gemein-
sam seien. Ins Detail gehend findet man die Damtetlann auf den ca. 50 Seiten der drei Kapitdeki
tung des o.g. Lehrbuches, vglsaLD, Wilhelm: Lehrbuch der allgemeinen Chemie : in izBé&nden.

Bd. 2, T. 1. Chemische Energie. 2., umgearb. Aefpzig : Engelmann, 1893. - XV, 1104 S. Die Aufla-
ge von 1893 erlebte 1911 ihren letzten unveramudkéehdruck.

Im ersten Band des mit K.RDCKER konzipierten ,Handbuches der allgemeinen Chemésthéaftigt

sich ein Kapitel speziell mit dem Zusammenhangawéa chemischer Energie und den anderen Energie-
formen, wobei auch die neuesten wissenschaftliéir&enntnisse Beriicksichtigung finden, vglstO
wALD, Wilhelm: Die chemische Literatur und die Orgatia der Wissenschaft. Leipzig : Akad.
Verlagsges., 1919.
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er sich der ursprunglichen wieder annéhert, gitldierArbeit wieder aus, und hat
sie ganz ausgegeben, wenn er seine erste Gestalem@angenommen hat. Man
Ubersieht diese Verhéltnisse am leichtesten am gempannten Uhrfeder; sie wie-
derholen sich aber, wenn auch oft in kleinen Abmwegsn, bei allen festen Kor-
pern. Man nennt diese Eigenschaft Elastizitat.

Die Arbeit oder Energie, welche ein elastisch attister Korper aufge-
nommen hat, hangt von seiner Form ab, und wird dBloemenergie genannt.
Der ungestorte feste Korper behélt seine Form, jedié Anderung derselben mit
einer Aufnahme von Energie verbunden ist. Da dierfie nicht aus nichts entste-
hen kann, so liegt auch keine Mdglichkeit vor, dessfester Korper aus seinem
gewohnlichen Zustand, wo er einen Minimalwert annfk@nergie besitzt, freiwil-
lig, d.h. ohne Zufuhr fremder Energie, in den atitsten Zustand mit mehr Ener-
gie Ubergehen kénnte, und die Tatsache der Fornlewhg der festen Korper ist
nichts als eine notwendige Folgerung aus dem GesetZnergieerhaltung.

AuBer durch Entstaltung, wie Biegung oder Drillukgnn man durch all-
seitigen Druck gleichfalls die Form eines festerrp&is andern. Er bleibt dabei
(im einfachsten Falle) sich selbst geometrischighnind nimmt nur ein kleineres
Volumen ein. Dieser Vorgang erfordert gleichfalls seiner Ausfihrung Arbeit,
und die in den Korper gesteckte Arbeit kann ihmdeieentzogen werden, wéah-
rend er sein friheres Volumen wieder annimmt. \Wie vorigen Falle jeder
zwischenliegenden Form, so entspricht hier jedeliscvenliegenden Volumen
ein bestimmter Wert der Arbeit. Da hier die Arbedm Volumen abhéngt, so
nennt man die entsprechende Energie Volumenenergée festen Korpern
entspricht einer sehr bedeutenden Arbeit nur eiemé Verminderung des Volu-
mens; man nennt sie daher wenig zusammendriickimiGase zeigen umgekehrt
eine sehr groRe Zusammendriickbarkeit.

Ganz dieselbe Betrachtung, wie wir sie eben firFemenergie ange-
stellt haben, lasst sich auch hier geltend maalnash,da sowohl auch eine Verklei-
nerung, wie auch eine VergréRerung des VolumensEdergieinhalt des festen
Kdrpers vermehrt wird, so muss auf Grund des Erhgkgesetzes ein fester Kor-
per sein Volumen ebenso beibehalten, wie er seine Beibehalt, solange keine
fremde Energie zugefihrt wird.

Die Form- und die Volumenenergie sind bei festempéén eng mit ei-
nander verbunden, so dass insbesondere die leligeden Betatigungen der erste-
ren sehr stark nach bestimmten Gesetzen hineihsfied Einzelheiten dieser
Verhaltnisse entziehen sich der Erdrterung an digssle.

Das Verhalten eines festen Kdrpers gegentuber dasteaden Hand be-
ruht nun ganz und gar auf den eben geschildertengigverhaltnissen. Wir spiren
die Arbeit, die zur Entstaltung und Volumenanderdeg Korpers erforderlich ist,
und dies ist unser Kennzeichen fiir den festen Koiph halte es fiir wesentlich,

3 Hier vermerkt GTWALD: Vermdge eines anderen allgemeinen Energiegesetasswir bald kennen
lernen werden, ist auch ausgeschlossen, dasssteeikférper auf Kosten eines Teils der anderweftrm
enthaltenen Energie freiwillig Formenergie bilder. sich freiwillig umgestalten kénne.
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zu betonen, dass auch beim schwachen Berthrendgsk Wirkungen geltend
machen, denen &hnliche Arbeiten an den Geweberbatastenden Fingers ent-
sprechen. Also sind es tatséachlich die raumlichearRaltnisse der Volu-
men- und Formenergie, welche wir bei der Betasenfighren; und die Fest-
stellung des Vorhandenseins eines ,Korpers* duretagen, die mit Recht als
eines der sichersten Kennzeichen fur die tatsdwhlAnwesenheit eines korperli-
chen Dinges angesehen wird, ergibt zunachst nalhtdas Vorhandensein dieser
besonderen Energien.

Nun besteht weiter die Uberaus wichtige Tatsachss @n denselben Or-
ten, wo sich Formenergie findet, stets auch nocle@nEnergien vorhanden sind.
Tastbare Korper zeigen immer gleichzeitig Gewichid IMasse, wenn auch
umgekehrt mit Gewicht und Masse ausgestattete Ré&ioie immer tastbaren
Inhalt zeigen; ein solcher fehlt bei den Gasen dstarur unter besonderen Bedin-
gungen wahrnehmbar. Diese regelméafRige AnwesenbaitMasse und Gewicht
bei den tastbaren oder festen Korpern ist ein atetz, fir welches wir zunachst
keine ,Erklarung” haben, d.h. dessen Zusammenhahgmderen Naturgesetzen
wir noch nicht einsehen kénnéhDa aber Ausnahmen von dem Gesetz nicht be-
kannt sind, und dies Zusammensein sich unaufhéderthErfahrung darbietet, so
ist es ganz erklarlich, dass diese stets gleidgzeischeinende Gruppe von Eigen-
schaften sich in einen Begriff, den der Materierdightet hat, und dass in unse-
rem Bewusstsein die Anwesenheit von Gewicht undsklasns fur den festen
Kdrper ebenso wesentlich erscheint, wie seine F@mse Verhaltnisse haben
ihren Ausdruck in der geschilderten Zusammenstglider sogenannten wesentli-
chen und allgemeinen Eigenschaften der Materiengifo!®

Was zunéchst die Erscheinungen der Schwere ankmghachen diese
sich, wenn man wieder einen méglichst unmittelbakaadruck fiir die Tatsachen
sucht, in dem Vorhandensein von ArbeitsbetragedesmKdrpern geltend, die von
ihrem Orte abhangen. Es ist bereits friiher diggenaikin bekannte Verhalten zur
ersten Einfiihrung in den Begriff der Arbeit benutzirden®® Wir wollen es jetzt
genauer betrachten.

Im allgemeinen ist jede Lage&nderung eines schwiétepers mit einer
Anderung der in ihm enthaltenen Arbeit verbundem iin zu heben, missen wir
ihm Arbeit zufthren. Lassen wir ihn umgekehrt simkeo kann er Arbeit leisten.
Dazwischen muss es aber offenbar Bewegungen gdéleérjenen die positive
Energieénderung in die negative durch den Nullwendurchgeht, d.h. es muss
Bewegungen geben, die ohne Anderung des Arbeitlsishdes Korpers ausge-
fuhrt werden kénnen. Die Gesamtheit dieser Bewegunmgit der Arbeit Null liegt
in einer durch den Korper hindurchgelegten Flactie, fir nicht zu grofRe
Erstreckungen (einige hundert Meter) als eine botale Ebene angesehen wer-

 Hier vermerkt GTWALD: Spéter wird ein solcher Zusammenhang aufgezeigien.
5 Hier verweist @TWALD auf die Beschreibung der Eigenschaften von Maiteder achten Vorlesung.
6 Hier verweist @TWALD ebenfalls auf die achte Vorlesung.
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den kann. In Bezug auf die ganze Erdoberflachsiésieine (nicht ganz genaue)
Kugelflache.

Der scheinbare Widerspruch mit der Erfahrung, deindliegt, dass sehr
schwere Koérper sich auch in dieser Flache nicheofrbeit fortbewegen lassen,
erklart sich aus dem Umstande, dass es nicht volken gelingt, die Kérper so zu
lagern, dass sie bei ihren Bewegungen nicht auch amdere Arbeiten, als in
Bezug auf die Schwere zu leisten haben. Durch giischiedene Leichtigkeit, mit
der sich z. B. ein Karren und ein gleich schweges,gebautes Fahrrad Uber die
gleiche Flache bewegen lassen, wird man von dere&enheit dieser anderen
Arbeiten (Reibung) Uberzeugt. Die jetzt anzustelean Betrachtungen gelten fur
den Fall, dass die Reibung ausgeschlossen, bAechnung gebracht ist.

Eine solche Flache, in welcher Be-
wegung ohne Arbeit erfolgen kann, wird B B
durch die Oberflache einer ruhigen Flissig-
keit dargestellt, denn in den Flussigkeiten
kénnen sich die Anteile der Schwere ent-
sprechend frei bewegen, und sie stellen sich h
daher endlich so ein, dass alle moglichen
Schwerebewegungen stattgefunden haben
und dass kein Anteil mehr vorhanden ist, A A
durch dessen Senkung Arbeit gewonnen
werden kdnnte. Jede Richtung in dieser Flache memirewaagerecht und kénnen
daher die Flache selbst die Waagflache nennen;eotdehen wird vorwiegend
das Wort Niveauflache angewendet. Durch jeden lhigke Punkt oberhalb der
Erdoberflache lasst sich eine solche Waagflachenlegnd diese alle umhiillen die
Erde in Gestalt immer grof3er werdender Kugeln.

Wir legen nun durch einen bestimmten Puftkin dem sich ein schwerer
Korper befindet, eine WaagflachA'. Dann denken wir uns diesen Korper auf
einen hoéheren Puni& gehoben und legen durch diesen eine zweite Wadgfla
BB'. Fur die Hebung wird eine bestimmte Arbeit verbraudie durch das Produkt
fh gegeben ist, wbdas Gewicht des Kérpers (in Dyf8nundh die Erhebung\B
bedeutet. Die Arbeit gewinnen wir wieder, wenn d#m Korper wieder in seine
erste Lage bringen.

Nun braucht es keine Arbeit, um den Korper ausnidgeinem Punkte der
Waagflache in irgend einen anderen Punkt dersélBeagflache zu bringen. Da-
raus folgt, dass die Bewegung des Kdrpers von d¢ggnem Punkte der Waagfla-
che A zu irgend einem Punkte der zweiten immer dieselbeeiffh erfordert.
Denn wir kdnnen zuerst den Korper aus seiner Lagdein zuerst betrachteten
Punkt der ersten Waagflache bringen, wozu keineeifrerforderlich ist. Dann
lassen wir ihn seinen friheren Whgnsteigen, wozu die Arbeflh dem Koérper
zugefuhrt wird, und schlie3lich verschieben wir innerhalb der oberen Waag-

" Dyn = veraltete Einheit der Kraft.SDwALD verweist hier wieder auf die achte Vorlesung.
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flache weiter bis zu dem zweiten gewahlten Punigrzdl ist wieder keine Arbeit
erforderlich. Das Gesamtergebnis ist wieder nurAdizeit fh.

Man kénnte sagen, dass allerdings auf diesem bestimWege nur die
Arbeit th aufgenommen wird, dass aber auf irgend einem and#&ege zwischen
diesen beiden Punkten eine andere Arbeit stattfidd@ne. Nehmen wir an, dies
sei wahr, und die Arbeit auf dem Wegd sei gleicha, die auf einem anderen
Wege zwischen den durch die Linié¢vA' und BB' dargestellten Waagflachen,
etwa auf dem WegA'B' seia', verschieden voa. Dann kénnen wir den Kérper
auf dem WegBB'A'A herum und wieder in seinen Ausgangspunkt zuriiekfiih
ren, und wirden dabei folgende ArbeitsrechnunglenhaVonA nachB gewinnt
er die Arbeita; von B nachB' ist die Arbeit Null, vonB' nachA' verliert er die
Arbeit a' und vonA' nachA ist die Arbeit Null. Der Gesamtgewinn betrégt a
nachdem der Kérper wieder an seinen Ort zuriickgekemist. Da seine Arbeit
nur von seinem Ort abhangt, so muss dieser GewaichgNull sein, denn héatte er
einen endlichen Betrag, so ware Arbeit aus nichtstenden, oder in nichts ver-
schwunden. Da beides nicht eintritt, so muss inTégi - a'= 0 sein, odel =
a', was zu beweisen war.

So simpel diese Beweisfilhrung aussieht, so braundsbsie, und auch in
den fortgeschrittensten Teilen der Wissenschaftl wie immer wieder angewen-
det; es hat daher einen Wert, dieses Beweisverfamitielst eines ,Kreisprozes-
ses" in dem vorliegenden einfachsten Falle kennetemen. Es beruht, wie man
sieht darauf, dass man den Korper durch eine ResheAnderungen wieder in
seinen anfénglichen Zustand zuriickkehren lasstalled, was mit ihm unterwegs
geschehen ist, in Rechnung setzt. Da durch die IRickin den Anfangszustand
der Korper auch seinen friilheren Energiewert wieslgrenommen hat (hierin be-
steht ja die Definition eines bestimmten Zustandss)muss die Summe aller ein-
genommenen und ausgegebenen Energiebetrage glaitisdih, und stellt man
die einzelnen Posten dieser Summe ayfa’, a" u.s.w., so kann man immer eine
Gleichung von der Gestadt + a'+ a" + .... = 0 aufstellen, aus der sich dann
mannigfaltige Schliisse ziehen lassen.

Eine Bemerkung muss noch an den Beweisgang gekwnigpéten. Er ist
so gefuhrt worden, dass das Gesetz von der Erigalfien Arbeit vorausgesetzt
war, und daraus der Schlu gezogen worden ist, diasérbeit zwischen zwei
Waagflachen unabhéangig vom Weg ist. Der geschattgliEntwicklungsgang war
umgekehrt. Es wurde anfangs vermutet, dass dieitAtaesachlich vom Wege
abhangig sei, und die Erfinder strengten ihren Bsiman an, einen solchen Ge-
samtweg zu finden, dass dabei ein positiver Arbettsg tbrig blieb, der zu ande-
ren Leistungen verwendet werden kdnnte. Die Hédustgleines solchen Perpe-
tuum mobile, oder vielmehr Automobile, wollte awgike Weise gelingen,
und so wurde allmahlich die Unmdglichkeit einexheh anerkannt. Dies sah aus,
als ware an dem Problem ein ,gro3er Aufwand schictilviertan”, und als waren
alle diese Bemuhungen nutzlos gewesen. Es ist@barals nutzlos, bestimmte
Tatsachen allseitig festzustellen; man muss nusemiswo der Nutzen zu suchen
ist. Hier hat sich aus der Unmdglichkeit des Perpeh mobile der
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positive Satz von der Erhaltung der Arbeit ergebend dies ist ein
Erfolg, dessen Nutzen gar nicht Uberschatzt weldam. Denn die ganze Ent-
wicklung der exakten Wissenschaften seit einememaltahrhundert ist unmittelbar
von dieser Erkenntnis abhandfy.

Halt man die eben angestellten Betrachtungen miadgegebenen Zerle-
gung der Arbeit in ihre Faktoren Weg und Kraft zuszen!® so wird man bei
der Betrachtung der Figur alsbald gewahr, dasdiftigleichen Arbeiten zwischen
den WaagflacheA undB ganz verschieden lange We§B und A'B' zuriickgelegt
worden sind. Daher missen auch notwendig die zuigEmKrafte verschieden
sein. Dies ist in der Tat der Fall; denn es igtijee elementare Wahrheit, dass auf
einer schiefen Ebene eine Last mit viel gering&maft, aber dafir auf einem ent-
sprechend langeren Wege gehoben werden kann. ighgéiche Physik betrach-
tet die Krafte als das Grundlegende, und lehrtBdieechnung derselben auf ihren
verschiedenen Wegen durch geometrische Betrachtutiber Kréftezerlegung
und wirksame wie wirkungslose Komponenten. Vondatiser Verwicklung kén-
nen wir absehen, wenn wir einfach den Arbeitsbégrif Grunde legen. Kennen
wir die Arbeit zwischen zwei Waagflachen, so brarckvir nur den Weg zu mes-
sen, der fir die Beférderung unserer Last vorgésieen ist, um durch Dividieren
dieses Weges in die Arbeit die (mittlere) Kraft tideesen Weg zu erhalten.

Ich bin auf diesen Punkt eingegangen, um lhnenenegizu zeigen. Aus
diesem einfachen Beispiele ergibt sich die groReeiéachung der Anschauung
und Rechnung, die man in der Mechanik durch dier@®tung auf den Arbeitsbe-
griff gewinnt. Hieraus lasst sich zun&chst schlie3kass der Arbeits- und der all-
gemeine Energiebegriff in der Tat viel zweckméal®gBrenkmittel zur Bewalti-
gung der Erscheinungen sind, als die friher gebiibhen Kraftbetrachtun-
gen. Es ist nicht Uberflissig hierauf hinzuweiséenn seit einem Jahrhundert
besteht das Verfahren der mathematischen Physik, gedem Problem gegeniber
zunachst die dabei wirksamen Kréafte anzusetzen, hindaus die weiteren
Schliisse zu ziehen. Man kann sich in jedem einmnefffale Uberzeugen, dass es
bei weitem zweckmafRiger ist, zundchst nicht naah Kigiften, sondern nach den
Arbeiten, allgemein den Energien zu fragen, unchrderen Ansatz die weite-
ren Rechnungen vorzunehmen. Mathematisch gespro@rapart man sich
dadurch eine Integration, und was dies fur ein dfiye Gewinn ist, weild
jeder, der auch nur einen Blick in die Summe voha®isinn und Arbeit geworfen
hat, welche die mathematische Physik an die Intiegréhrer Anséatze hat wenden
missen, und in die notwendigen Vernachlassigungeh willkirlichen Annah-
men, unter denen allein haufig die erforderlichednation nur ausfuhrbar wird.
Zweitens aber ist die gleiche Vereinfachung auchdn elementaren Unter-
richt erzielbar, wenn man vom Arbeitsbegriff ausgdbh habe diese Ansicht

18 1892 begriindete DWALD als Erster die Unmdglichkeit eines Perpetuum redhiff der Grundlage des
1. Hauptsatzes, vgl.: ’'wALD, Wilhelm: Studien zur Energetik. 2. Grundlinierr dégemeinen Energe-
tik. In: Ber. Verh. Kgl. Séachs. Ges. Wiss. - 44928 3, S. 211-237. Mit diesem Problem wird siah di
zwolfte Vorlesung beschaftigen.

9 Hier verweist @TWALD auf die achte Vorlesung.
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nach dem Vorgange gro3erer Manner immer wiederetert, und bei den Verfas-
sern der physikalischen Lehrbiicher wenigstens kevieicht, dass sie sich ent-
schuldigen, warum sie diese immer wiederholte Faor nicht erfullen. Die ge-
wohnliche Begriindung ist, dass der Energiebegniffzei schwieriger, und dass
der Kraftbegriff das ,natirlich Gegebene* sei, daerst durch das Produkt aus
Kraft und Weg die Energie entstehe. Hierbei hat eferwechselung zwischen
dem stattgefunden, was den Autoren vermége desilwoen erfahrenen Bil-
dungsganges als das Naherliegende erschien, undwdestvermdoge seiner objek-
tiven Beschaffenheit das Einfachere ist. Das Gegeli&, was wir durch unsere
Sinne erfahren, und diese reagieren, wie wir eleselien haben, nicht auf ,Kraf-
te", sondern auf Energien. Schon in solchem Sishalso unzweifelhaft die
Energie das Urspringlichere. Aber auch insoferm sa in Faktoren zerlegt wer-
den kann, muss sie als das Urspriinglichere angesedrelen. Denn wie man die
Zerlegung vornimmt, ist, wie wir eben gesehen halemgroem Umfange will-
kirlich; man kann den Weg zwischen den Waagfladhgnbeliebig viele Weise
wahlen, und erhalt dem gemass beliebig viele vézdelne Kréfte fur dieselbe
Arbeit. Die Arbeit ist also der allgemeinere Befigégeniber dem zufélligen Pro-
dukt von Kraft und Weg, das man gewahlt hat, uritedém Sinne der friiher an-
gestellten Betrachtung&rauch ganz sicher der elementarere Begriff.

Es handelt sich hier um eine praktische Frage wafétgr Bedeutung.
Auch die Energiemenge, welche der jugendliche Géiistdie Erlernung seines
Denkmaterials aufwenden kann, hat einen begrer&éérag, und um die hochste
Leistung zu erzielen, missen die nutzlosen Eneegigste durch ungeeignete
Wege ebenso sorgfaltig vermieden werden, wie wiruageren Maschinen die
unnitzen Energieverluste durch Reibung vermeiderich® Verluste bedeuten
nicht nur eine zwecklose Vernutzung brauchbarerdiegsondern die vernutzte
Energie beginnt nur zu leicht einen unmittelbareha@en auszuliben, wie z.B. das
HeilRlaufen und die entsprechende Zerstérung desékdhger zeigt. Die entspre-
chenden geistigen Erscheinungen, wo die zwecklogevelete Energie zu positi-
ven Schadigungen der geistigen Werktatigkeit fukind so zahlreich, dass ich
Ihnen die Aufsuchung derselben aus lhrer eigen&ahEmg Uberlassen darf.

Fragt man, wodurch die Lehre auf diesen ungeeignéteg gelangt ist,
so ergibt sich die Antwort dafiir aus der Form, ielaker die Arbeitsverhaltnisse
der schweren Massen des Weltraumes zuerst der nsidsstlichen Rechnung
zuganglich gemacht worden sind. Die ersten Wegé;heedie Wissenschaft fin-
det, sind sicher nicht immer die einfachsten, undér subjektiven Form, welche
ein objektives wissenschaftliches Ergebnis in dempfl seines ersten Entdeckers
annimmt, liegt viel mehr Willkir, als man gewdhmhligermutet.

So verdanken wir IsaacEWTON* die groRe Entdeckung, dass die glei-
chen Gesetze, nach welchen die Bewegungen der satw&rper auf der Erd-
oberflache verlaufen, sich unter passender Ausigesteauch auf die Bewegungen

2 Hier verweist @TWALD auf die Ausfilhrungen zur Begriffsbildung am Anfatey fiinften Vorlesung.
2L Sir Isaac MWTON (1643-1727), engl. Physiker, Mathematiker und dxsim.
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aller Himmelskdrper anwenden lassen. Seine Fornuie dieses Ergebnisses ist
bekanntlich die nachstehende. WahrendL G.E1 %, der Entdecker der Gesetze der
Schwere, die irdischen Bewegungen einer konstanKeaft, der Schwerkraft
zugeschrieben hatte, und sie unter dieser Voraussgimathematisch im Einklang
mit den Beobachtungen entwickelte, hateANON gezeigt, dass wenn man diese
Kraft nicht als konstant betrachtet, sondern ate étunktion der Entfernung der
aufeinander wirkenden Kérper, man zu einer mathisstan Darstellung der an
den Weltkoérpern vorhandenen Bewegungen gelangt. 2wat ist die zwischen
zwei Weltkérpern wirkende Kraft gegeben durch dersdruckf = MM'/r?, wo

M und M' zwei den Korpern eigentimliche Konstanten sind, iiren Massen
proportional sind, wahrendder gegenseitige Abstand der Korper ist.

Der aul3erordentliche Erfolg, welchen dieser Angétzdie Darstellung
der gesamten Schwerebewegungen, der himmlischedewriedischen, gehabt hat,
lie3 die sehr naheliegende Meinung entstehen, idagkeicher Gestalt auch alle
anderen Erscheinungen erklart werden kénnten. Ingam tbersah, dass die von
NEWTON gewahlte Form zwar geschichtlich, aber nicht ¢leimalRen methodisch
begriindet ist, hielt man an dieser Form als demamowissenschaftlichen Hilfs-
mittel fest, und bemihte sich, den Kraftbegriff lmaeif die anderen Erscheinungen
anzuwenden.

Die Entwicklungsgeschichte der Physik hat gezelgis es sich hier um
einen grof3en Irrtum gehandelt hat. Selbst die Gebie denen zunéchst ein mit
dem NewTOoN'schen Gesetz formal Ubereinstimmendes KraftgedetANVechsel-
wirkung entdeckt wurde, die Lehre von der Elektéziund vom Magnetismus,
haben unter dem Drange der Notwendigkeit dieseeBemig in die zweite oder
dritte Stelle schieben missen, und die heutigerstBifungen lassen das Anzie-
hungsgesetz der elektrischen oder magnetischeneMads ein sekundares Neben-
ergebnis der allgemeinen Theorie erscheinen. Hiddoedelt es sich nicht sowohl,
wie man es meist dargestellt findet, um den ErdatzLehre von den Fernkraften
durch eine solche von den Nahekraften, sonderntesielmehr der Kraftbegriff
selbst mehr und mehr in den Hintergrund, und diedze und Schliisse beziehen
sich auf die elektrischen und magnetischen Arbeiteaw. die Faktoren dieser
Energiearten.

Wir werden dem gemass auch die allgemeine Schwergiennicht im
NEwTON'schen Sinne der Kraftwirkung, sondern im Sinne Adveitswirkung
aufzufassen haben. Wir folgen hiermit den Wegee, zdierst der Begriinder der
gesamten Energetik, Julius RobBIAYER, gewiesen hat und gegangen ist, ohne
bisher viel Nachfolge zu finden.

Hiernach werden wir zunachst sagen, dass die Enesgilche zwei Kor-
pern vermége ihres gleichzeitigen VorhandenseinRaame zukommt, von ihrer
gegenseitigen Entfernung abhangt. Sie ist am gnpftenn die Entfernung am
weitesten ist, und nimmt mit zunehmender Naherund3aruhren sich die Korper,
so stellt sich ein Gleichgewicht zwischen ihrertBizenergie (oder Gravitations-

22 Galileo GALILEI (1564-1642), ital. Naturforscher.
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energie) und ihrer Formenergie heraus, welche eigitere Annéherung verhin-
dert. Dies ist beispielsweise bei allen auf derobedflache liegenden Korpern der
Fall.

Es enthalten also zwei im Raume getrennte Korped @benso beliebig
viele) eine bestimmte Menge Distanzenergie, die vibgitester Entfernung den
gréiten Wert hat. Nennen wir diesen grof3ten \Dedo ist die in der Entfernung
vorhandene Distanzenerdiegegeben durch die Formel

E = D-leMZ/I’,

die bei unendlich groRemin E = D tbergeht, wie es nach der Voraussetzung sein
soll. Ihr kleinster Wert ist durch den kleinsten YWebestimmt, welchem
vermdge der Gestalt und der Formenergie der bdf@eper annehmen kann. Da
sich hierfur noch keine bestimmte Zahl angebert,l&ssbleibt aucd unbekannt;
nur mussD jedenfalls groRer sein als der grof3te Wert, iMnaM, bei gréRter
Annzherung der Kérper, also kleinsterannehmen kann. Ubrigens Btein zwar
unbekannter, aber ganz bestimmter, fir die Kérperetanderlicher Wert. Die
beiden GréReM; undM, sind Konstanten, die von der Natur der Kérper abha
gen und ihren Massen proportional sipagndlich ist die sogenannte allgemeine
Gravitationskonstante, eine Zahl, die nur von denutzten Einheiten abhangt und
fur die Gravitationsenergie charakteristisch ist.

Die GroRerM; und M, misst man in Grammen, denn da das Gewicht
der Korper an der Erdoberflache auch eine Wirkumenederselben Energie ist, so
sind zwei Koérper von gleichem Gewicht solche, ddweiVerte gleich sind. Die
Entfernungr wird in Zentimetern ausgemessen, die Distanzeadfgin Erg?®
Setzt man diese Einheiten voraus, so ergibt sieliKdnstante

j=6-6x 10°.

Man findet diese Zahl, indem man fiir zwei Kérpenvmekanntem Ge-
wicht m; undm, die Arbeit misst’ welche bei einer Naherung von der Entfer-
nungr; aufr, geleistet wird.

Diese ist offenbar der Unterschied der entspreaheheéiden Energief,

und E,. Beim Subtrahieren hebt sich die ungekannte GrBsberaus, und man
erhélt die Gleichung

E| - E2 = jml my (1/r2 - 1/r1)
und daraus
] Ei-E-
J:
mume(1/r2—1/14)

2 Hier verweist @TWALD auf die achte Vorlesung.

24 Hier vermerkt @TWALD: Die gewdhnliche Darstellung besagt, es werdekadidt bestimmt, welche
zwischen den beiden einander anziehenden Massttéachlich sagen beide Ausdrucksweisen das
Gleiche; ich habe die im Text gegebene bevorzugit,sie allgemeiner ist.
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Wie man sieht, ist auRerordentlich klein. Dies entspricht dem Umstand
dass man fiir gewdhnlich von den Arbeiten bei deregeeitigen Naherung oder
Entfernung der irdischen Korper nichts merkt undrsempfindlicher Messinstru-
mente bedarf, um sie Gberhaupt kennen zu lernendidaus den Lageanderungen
der Korper zur Erde (deren Masse sehr grof3 isgpengenden Arbeiten kommen
in unserer gewdhnlichen Erfahrung vor. Die dieseav@ationswirkung entsprin-
gende Kraft nennen wir das Gewicht.

Wie kommen wir nun zu dem Satze, dass die Arbeiiche auf der
Erdoberflache gegen das Gewicht geleistet werdemiEthebung einfach proporti-
onal sind? Aus der oben stehenden Gleichung gebktrdcht unmittelbar hervor,
denn sie ergibt, wenn wir diese ArbEit - E, = E setzen, und mi# die Masse
der Erde, mimmdie des Koérpers bezeichnen

E = jMm (1/r, - 1/ry).

Nun seiR der Erdradius undh die Erhebung unseres Kérpers, so ist zu
setzerr; = R + hundr, = R. Hieraus folgt nach einer einfachen Umformung

E = jMmh/(R + Rh),

wahrend das Galileische Gewichtsgesetz Bus mgh ergibt, wenng
das Gewicht der Masseneinheit ist. Damit beide dBlaigen Ubereinstimmen,
muss offenbar

g = jM/(R*+ Rh)

gesetzt und der letzte Ausdruck als eine Konstanggesehen werden, was offen-
bar nicht streng zuléssig ist.

Das Veranderliche an dem AusdruckeRét- Rh, dah beliebig ist. Hat
nun aber h einen im Verhaltnis Busehr kleinen Wert, so ist auch das Glied
sehr klein im Verhéltnis z&R?, und es ergibt keiner messbaren Unterschied, ob
man es beibehalt oder vernachlassigt. NurRist 636000 Meter; wenn wir also
auch Hebungen Gber mehr als 600 m betrachten,dartésich hierdurch der Wert
des Ausdruckes nur um ein Tausendstel seines Bstrag

Auf Grund der eben angestellten Betrachtungen gewinwir nun auch
ein Verstandnis dafur, warum stets die Formenemgieder Schwereenergie zu-
sammen vorkommt, d.h. warum die uns bekanntenrfé&beper alle schwer sind.
Denken wir uns, es gabe einen festen Koérper, dgt michwer ist, d.h. dessen
Entfernung von der Erde ohne Arbeitsleistung bestetkigt werden kénnte. Dann
wirde er jedenfalls langst aus unserem Gesichtskitschwunden sein. Denn da
ihn auf der Erde nichts festhalt, so wird er ebehtrauf ihr bleiben, weil der ge-
ringste Stof3 ihn von hier fortbewegt, ohne dase &lrsache fiir seine Rickkehr
vorhanden ist. Alles, was der Erde bleibend angehéoll, muss daher notwendig
schwer sein, und wir kénnen in unserem Wohnkreggekgine anderen begrenzten
Energiegebiete dauernd anzutreffen erwarten, &beodie gleichzeitig Schwere-
energie enthalten.
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Eine Ausnahme bildet nur in gewissem Sinne diehirale Energie, die
von der Schwere frei ist, und von deren Anweserdgider Erde wir doch Kunde
haben. Aber die strahlende Energie besucht die &ude nur zu flichtigem GruR3e
und enteilt alsbald wieder in den Weltraum, wererscht in andere Energiearten
umgewandelt wird, die wieder mit der Schwereenevgibunden sind.

Auch die umgekehrte Betrachtung ist lehrreich. Benlir uns, wir hat-
ten einen gewissen Raum, der ebenso ein TrageBebwereenergie wére, wie es
ein fester Korper ist, in diesem Raume sei aberekEormenergie enthalten. Dann
kénnen wir auch nichts anstellen, um aus diesemild@&e®Brbeit zu gewinnen,
denn wir kdnnen es auf keine Weise packen und daerarOrte bringen. Praktisch
ist es also einerlei, ob diese besondere Art Samwargie vorhanden ist, oder
nicht. Um halbwegs eine Anschauung zu haben, dende an die Luft, die
Schwere besitzt, aber nicht wie ein Gewicht anUdler aufgezogen werden kann.
Aus der Luft kann man nicht, wie aus einem festémpr, Arbeit gewinnen, in-
dem man sie flr sich an einen anderen Ort bringt.\Eenn man sie oder ein ande-
res Gas in einen aus festen Koérpern gebildeten Reinsthliel3t, den sie nicht
verlassen kann, lasst sie sich wie ein fester Kézpe Gewinnung von Schwerear-
beit gebrauchen. Hier treten indessen noch andegegiearten in Mitwirkung, auf
die erst spater eingegangen werden kann. Ein gesmBeispiel ware ein schwerer
ausdehnungsloser Punkt, der alle festen Korperhddrggen kann. Ein solcher
Punkt kbnnte sehr wohl Schwereenergie enthalternjemins aber in keiner Weise
zur Kenntnis kommen, da wir ihn nicht fassen unidesé.age nicht &ndern kdnn-
ten, und er daher die Energieverhéltnisse andé&warirollierbarer Dinge nicht
beeinflussen wirde.

Diese Betrachtungen, denen sich fur die anderemgigsgten ahnliche
anschlieBen lassen, zeigen, dass das Zusammenvogrder verschiedenen
Energien, das uns anfangs so ratselhaft erschighzu dessen sogenannter ,Er-
klarung“ die Annahme eines besonderen TragersMdégrie, gemacht worden ist,
eine Notwendigkeit dafur ist, dass wir von dieseneEgien Uber-
haupt Kunde haben. Die Sache liegt also nicht ass dnan fragen muss: wa-
rum kommen diese verschiedenen Energien immer msaleen begrenzten R&au-
men, den Kdrpern, zusammen vor? Sondern man mges:saur von den Rau-
men, wo sie zusammen vorkommen, haben wir Kundeygigen auch einzeln
vorkommen; solche Energien kénnen aber nie aufrarSmne oder Messapparate
Ubergehen, und bilden daher keinen Bestandteilraas¥elthildes.

Durch diese Betrachtungen haben wir zunéchst eimerditht iiber das
gewohnliche Verhalten der festen Kérper gewonnein.séhen, dass die energeti-
sche Darstellung den grof3en Vorzug hat, dass widié Tatsachen einen Aus-
druck gewinnen, der vollkommen frei von hypothetiem Annahmen
ist. Dies lasst sich daran erkennen, dass jedediéize Darstellung eingefiihrte
Begriff eine aufweisbare und messbare GrofRe odek&hat, und dass nichts
von den Kdrpern angenommen oder behauptet wird,measnicht durch Versuch
und Messung prifen und nachweisen kann.
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Die gleiche Forderung werden wir weiter an die Bdhsng der Erschei-
nungen stellen missen, welche eintreten, wenn nerFarmanderungen eines
festen Korpers tber ein bestimmtes Maf3 hinausfitign lafRt. Dann verhalten
sich die verschiedenen Korper verschieden: einngleién bloR ihre Gestalt, andere
teilten sich dabei in kleinere Teile, sie zerreil®der zerbrechen.

Im ersten Falle nehmen wir stets eine Erwarmungrwhs heil3t, die
dem Korper fir die Veranderung seiner Form mitdfetehrbeit bleibt nicht als
Formenenergie in ihm, sondern geht in eine andesdieart, die Warme, tber.
Diese aber zerstreut sich alsbald durch Leitundnnern des Kdrpers und durch
Strahlung nach aul3en, so dass sie nicht mehr éiemtigegengesetzte Umwand-
lung zur Verfigung bleibt. Dann ist keine Energ@handen, durch welche der
Korper wieder in seine frGhere Form gebracht werki@nnte, und dieser behalt
seine neue Gestalt.

Man bezeichnet solche Kérper als unelastisch gdgmnden elasti-
schen Kérpern, welche die zugefiihrte Entstalturtigsteals Formenergie aufneh-
men und aufbewahren, und aus denen daher diesé Anber Eintreten der frihe-
ren Gestalt wieder entnommen werden k&nn.

Aber auch die elastischen Kérper nehmen Formeneighe bis ins Un-
begrenzte auf; biegt man einen Stahlstab weiterweiter, so tritt zundchst ein
teilweiser Ubergang in Warme ein, und es kann mufeil der zugefiihrten Arbeit
wiedergewonnen werden, indem der Stab seine friBesalt nicht wieder an-
nimmt, sondern etwas verbogen bleibt. Bei noch eveibrtgesetzter Biegung
bricht der Stab endlich. Solche Teilungen treteindmer Art der Formbeanspru-
chung, beim Drillen, Dehnen, Dricken u.s.w. ein.

Gewdhnlich schreibt man diese Erscheinungen eiweschen den kleins-
ten Teilchen des Korpers bestehenden: ,Kohasioftskna, indem man annimmt,
dass zwischen diesen Teilchen Anziehungskréafte Aacter Gravitation wirken,
deren nahernder Einfluss aber wieder durch eineraniraft, die ,Repulsions-
kraft“?®, bei einer bestimmten Stellung aufgehoben werd#in Ba man mit den
kleinsten Teilchen oder der sogenannten Molekilenkbrper, zwischen denen
diese Kréfte tatig sein sollen, nicht experimertiekann, so ist es auch nicht moég-
lich, irgend eine Entscheidung dariiber zu gewinménsie wirklich vorhanden
oder nur eingebildet sind; von den kleinsten Teifctoder Molekilen selbst gilt
dasselbé’ Das einzige, was man auf diesem Wege tun kanrdiermatsachlichen

% Hier verweist @TWALD auf den Anfang dieser Vorlesung.

% Repulsationskraft = AbstoRungskraft.

27 Um 1908 hat @TWALD seine Meinung hinsichtlich der Existenz der Atame Molekiile geandert. Am
17.11.1908 schrieb er an den englischen ChemikeRAMsAY: Von den Atomen und Molekilen hat
mich J. J. Thomson und die Brownsche Molekularbemaggberzeugt, doch bin ich noch kein Enthusiast
geworden, weil ich mein Gehirn nicht so schnell remipeln kann. Auch Arrhenius ist von Einfluss ge-
wesen...vgl.: GOODALL, David C; HANSEL, Karl: William Ramsay und Wilhelm Ostwald in ihr&mie-
fen. Mitteilungen der Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft GroRbothen e. V., Sonderheft 11, S. 219-220.
1910 schrieb &TwALD als Begriindung fir seine Meinungsanderungzwischen hat sich die Sachlage
bezliglich des Atoms in entscheidender Weise geaddan es liegen seit kurzer Zeit der Wissenschaft
eine Anzahl Arbeiten vor, durch welche das Atonrélsnlich gekennzeichnetes Individuum erwiesen
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Verhdltnisse darzustellen, ist, dass man dieset&r@bdmdglich so annimmt, dass
ihre Wirkungen die Arbeiten darstellen, welche neaperimentell bei Forménde-
rungen beobachtet. Diese Aufgabe zu lésen ist bighe sehr unvollkommen
gelungen, und so sieht sich die heutige Molekulgsishvor zahllosen Schwierig-
keiten, die nicht in der Natur der Sache liegemdson in dem willkirlich einge-
schlagenen Wege.

Was nun das Zerrei3en und Zerbrechen in energetis &etrachtung
anlangt, so nehmen wir wahr, dass es eintritt, wharf-ormenergie, die man einen
gegebenen Korper aufzunehmen zwingt, einen besémietrag fur die Raum-
einheit Uberschreitet. Wir werden also die Tatsaaffehin zusammenfassen, dass
jeder feste Korper eine spezifische, d.h. ihm digmtiche Aufnahmefahigkeit fir
Formenergie hat. Diese ist naturlich proportionaf Menge des Korpers; beim
Biegen, Drillen u.s.w. werden aber die verschiedeheile des Kdrpers mit ver-
schiedenen Mengen Formenergie beladen, und wirdndiemale Grenze an ir-
gend einer Stelle Uberschritten, so muss an dieleerArbeitsiiberschuss andere
Formen annehmen. Die nun eintretenden VorgangeZddsechens u.s.w. sind
durch die Bildung neuer Flachen am Kérper ausgbmeic Nun kann man
allgemein sagen, dass die Vermehrung der Oberflgldiehfalls Arbeit erfordert,
oder dass es eine Oberflachenenergie gibt, wignesDistanz- und Volumen-
energie gibt. Zwar haben wir von der Oberflaichergieebei festen Kérpern keine
sehr eingehende Kenntnis; bei Flissigkeiten abedie Veranderungen der Ober-
flache viel leichter stattfinden, ist die Oberflédenergie sehr gut bekannt; von ihr
rihren die sogenannten Kapillaritatserscheinungem Das Zerreil3en, Zer-
brechen u.s.w. beruht also einfach darauf, dassilseeschissig zugefihrte Ar-
beit dort, wo sie sich nicht mehr in Formenergiewandeln kann, Oberflachen-
energie bildet. Die ganze Kunst des Spaltens, $erenund ahnlicher, auf die
Zerteilung fester Korper durch Formung gericht@tatigkeiten besteht darin, dass
man das Maximum der Formenergie genau an den iStétlerschreitet, wo man
die Trennung, d.h. die neue Oberflache erzeugeln Rikk Beobachtung der Ar-
beit eines Steinmetzen oder Bildhauers erlauteriRichtigkeit dieser Darstellung
Ubrigens besser, als es lange Auseinandersetzigeaten.

AuRRer den bisher geschilderten Arten der Energimkd die Kérper noch
eine besitzen, die ihnen vermoge ihrer Bewegungomukt. Lasst man einen
festen Korper frei fallen, so verliert er einen[Tsdiner Distanzenergie, und zwar
proportional der Strecke, die er zuriickl&gDa die Energie erfahrungsméaRig
ebenso wenig in nichts verschwinden, wie aus niehtstehen kann, so muss der
fallende Kérper seine Distanzenergie in etwas asleerwandeln. Er zeigt keine
andere neue Erscheinung, als dass er eine gewissel@indigkeit annimmt,
und wenn hierin seine neue Energie stecken saliteniisste umgekehrt ein Kor-
per, indem er Geschwindigkeit verliert, Arbeit teis kbnnen. Dass dies in der Tat

worden ist Vgl.: OsTwALD, Wilhelm: Nachschrift. In: Die Forderung des TagesAufl. Leipzig : Akad.
Verlagsges., 1911, S. 202.
% Hier verweist @TWALD auf seine Ausfilhrungen zur Gravitation in dieseriésung.
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der Fall ist, wissen wir. Ein mit einer gewissens@wvindigkeit in die Hohe ge-

worfener Kérper vermehrt vermoge seiner Entfernumg der Erde seine Distanz-
energie; gleichzeitig vermindert sich seine Gesalgkeit, und ist alle Energie,

die er aus letzterer Ursache besitzt, verbraucltt, st die Geschwindigkeit Null

geworden, so steigt er auch nicht mehr an, daiee keeitere Distanzenergie mehr
bilden kann. Er beginnt dann zu fallen, und langtahlie3lich wieder unten an der
Stelle (oder in derselben Waagflache) an, von derea geworfen worden ist, so
hat er auch die gleiche Geschwindigkeit wieder angamen, nur dass sie jetzt
nach unten gerichtet ist.

Diese gegenseitige Umwandlung der beiden Energtenoich anschauli-
cher am Pendel zu beobachten, wo immer wieder dizahdlung der einen Form
in die andere stattfindet, so dass die Geschwimdiglk hochsten Punkte Null, und
im niedrigsten am grof3ten ist.

Wir nennen diese neue Art der Energie die Bewegemgsgie, und
fragen uns, ob auRBer der Geschwindigkeit noch eder Umstand auf ihren
Betrag Einfluss hat. Die Antwort muss bejahenddautdenn wenn ein Kork und
ein Stein mit derselben Geschwindigkeit gegen wms&orper geworfen werden,
empfinden wir den Stein sehr viel starker. Ebensstdt es, wie die unmittelbare
Empfindung erkennen lasst, viel mehr Arbeit, umeaingroRen Stein eine be-
stimmte Geschwindigkeit zu erteilten, als einenirida.

Diese besondere Eigenschaft, von der die Energesdiewegten Korpers
aul3er seiner Geschwindigkeit abhangt, nennt mansdaMan muss daran ganz
bestimmt festhalten, dass im wissenschaftlichera@mebrauch das Wort Masse
keine andere Bedeutung hat, als diese Beziehung Blawegungsenergie.
Insbesondere die Definition, die man Uberall, ainckonst sorgféltig geschriebe-
nen Lehrbichern findet, die Masse sei die Quantid&r Materie, ist ein
schadlicher Unsinn, denn es wird hierbei niemaldiet; was erstens die Materie
ist, und wie zweitens ihre Quantitat bestimmt wardell. Wie man im Sinne der
Bewegungsenergie diese Masse definiert, werdealsliald genau sehen.

Denken wir uns einen Korper so angeordnet, dasge d#éwegungen in
einer Waagflache erfolgen, dass er also keine Semmergie aufnehmen oder
verlieren kann, und fuhren ihm, etwa durch Entspagneiner Feder, eine be-
stimmte Menge Arbeit zu, so gewinnt er eine gewissschwindigkeit. Wir neh-
men einen anderen Kdrper, und wenden die gleiclheifAan ihn; er wird im all-
gemeinen eine andere Geschwindigkeit erhalten. Mahmir etwas von dem Kor-
per fort, oder figen wir etwas zu, so wird sich Geschwindigkeit andern, die er
durch die gleiche Arbeit erhélt, und wir kdnnen ikohlieRlich eine solche GrolRe
geben, dass er die gleiche Geschwindigkeit annirnumet,der erste Korper. Dann
sagen wir, dass beide Kdrper gleiche Massen benitdenn es kann
der eine fur den anderen genommen werden, ohne laasgleicher Arbeit die
Geschwindigkeit eine andere wird.

Da die zwei Korper sich neben einander mit diedeickhen Geschwin-
digkeit bewegen kénnen, ohne einander zu stérekpsoen wir beide neben ei-
nander in Bewegung setzen. Dabei werden wir flenedie gleiche Arbeit wie
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friher brauchen, also fiur beide zusammen, d.hddppelte Masse, die doppelte
Arbeit. Es wachst also die Arbeit, welche zur Heliehg einer bestimmten Ge-
schwindigkeit erforderlich ist, und also auch dievBegungsenergie propor-
tional der Masse.

Nennen wir eine Geschwindigkeit verdoppelt, wennKi@&per in dersel-
ben Zeit den doppelten Weg zurlicklegt, so kénnennight ohne weiteres auch
behaupten, dass bei doppelter Arbeit an dersellsss&lauch die Geschwindigkeit
verdoppelt wird. Denn zwei Massen lassen sich dithgs durch einfaches
Aneinanderlegen addieren; zwei gleiche Geschwiraligh beeinflussen sich aber
Uberhaupt nicht, und lassen sich daher nicht ualtbét addieren. Geschwindig-
keit ist im energetischen Sinne nicht eine GroRadsrn eine Starké’ und erst
der Versuch kann tber die Beziehung zwischen Anbeit Geschwindigkeit bei
konstanter Masse entscheiden.

Der Versuch ergibt, dass, um die doppelte Geschglri¢ an derselben
Masse zu erzielen, die Arbeit nicht nur verdoppsitadern vervierfacht werden
muss. Allgemein verhalten sich die verbrauchtenefiém und damit die entstan-
denen Bewegungsenergien wie die Quadrate der éereGgschwindigkeiten.

Nimmt man dies mit dem vorigen Ergebnis zusammerisisdie Bewe-
gungsenergie proportional dem Produkt aus der Masdedem Quadrat der Ge-
schwindigkeit zu setzen. Aus bestimmten Grindent saan beide nicht gleich,
sondern nennt das halbe Produkt aus Masse und Wiesigkeitsquadrat die
Bewegungsenergie. An Stelle des letzteren Namensthieman auch den der
lebendigen Kraft. Doch ist diese Bezeichnung setmvweckmalig, da es sich
gar nicht um irgend eine Kraft, sondern eben une &nergie handelt. Ich habe
den Namen nur genannt, damit Sie wissen, was gémgiwenn Sie ihn anderswo
finden.

Jetzt sind noch die Einheiten festzustellen, inedeman diese Bewe-
gungsenergie misst. Die Geschwindigkeit ist glalem Verhaltnis zwischen dem
Weg, den der Kérper zurlicklegt und der dazu vediraam Zeit. Die Einheit des
Weges ist das Zentimeter, die der Zeit die Sekudieder Geschwindigkeit also
ein Zentimeter pro Sekunde, und wéram int Sekunden zurlickgelegt werden, so
ist die Geschwindigkeit = I/t.

Die Masse ist willkurlich festgestellt worden alasdGramm oder der
tausendste Teil des aus Platin hergestellten Kilognstiickes, das in Paris aufbe-
wahrt wird, und von dem genaue Kopien im Besitzrdeisten Staaten sind.

Mit Hilfe dieser ein fir allemal festgesetzten Massinheit hat man nun
die Einheit der Energie festgestellt. Nach dem elégégsagten gilt die Gleichung

e:1 kmé
2

2 Hier verweist @TWALD auf den Vergleich von GréRen und Stérken in ddesiten Vorlesung.
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wo e die Bewegungsenergim die Masse und die Geschwindigkeit isk bedeu-
tet einen Faktor, der von den Einheiten abhangin Mt die Einheit der
Energie mit Hilfe der Bewegungsenergie definiert rden, indem
man den Faktok willkirlich gleich Eins gesetzt hat. Dadurch wird

ezlmc2
2

und wenn mam und c gleich Eins setzt, d.h. eine Masse von einem Gramitm
der Geschwindigkeit von einem Zentimeter in derubele in Bewegung setzt, so
ergibt sich

e=—,

2

d.h. eine so bewegte Masse enthalt die halbe EidbeBewegungsenergie. Wird
eine Masse von 2 Grammen mit der Geschwindigkeis i Bewegung gesetzt, so
enthalt sie gerade die Einheit der Bewegungsenejes ist die Definition des
Erg,* und auf solchem Wege hat man die Einheit der Bedastgestellt. Als
Grundmale dienen hierbei, wie man sieht, die Eiehaler Zeit, der Ld&nge und
der Masse.

Die Frage, warum man diesen ziemlich umstandlidiMery gegangen ist,
beantwortet sich dahin, dass die Aufbewahrung dehditen von Lange und
Masse sich mit gréRerer Leichtigkeit und Sicherbeiverkstelligen lasst, als die
irgend welcher anderer Einheiten, insbesondere aingn Energieeinheit. Was die
dritte Einheit, die der Zeit anlangt, so ist sieighfalls in hohem Malf3e sicher
durch die astronomischen Erscheinungen bestimrdgnindie Sekunde als der
86400ste Teil eines mittleren Sonnentages defirsert

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie fiihrtinudem Falle der Be-
wegungsenergie zu der Erklarung eines vielfach sjgtechsvollen Begriffes der
alteren Mechanik, der Tragheit. Mit diesem Namemndwdie Eigenschaft be-
zeichnet, vermoge deren jeder Korper den ZustandRdbe oder Bewegung bei-
zubehalten strebt, den er im Augenblicke hat, walieiBewegung insbesondere
geradlinig zu bleiben strebt. In dieser gebrautielic Ausdrucksform, die wesent-
lich von NEwTON herriihrt, sieht die Sache auffallend personlich alsswenn sich
die Korper gerade ein gewisses, an sich willkiidglerhalten in den Kopf ge-
setzt hatten. Eine viel einfachere Gestalt gewsitm Lichte der Energetik.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie beziehtrécht allein auf die
Vorgange, bei denen vorhandene Energie in andermdfo Ubergeht, sondern
ebenso auf solche, wo dies nicht der Fall ist. Diagmichtet das Gesetz, dass uber-
haupt keinerlei Anderung in der Beschaffenheit\d@handenen Energie eintreten
kann, und dass diese also ihren Wert und ihre éilidhalten muss.

30 Hier verweist ®TWALD auf die achte Vorlesung.
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Bei der Bewegungsenergie muss nun gemall dem GeaAfetzeund Art
gleichfalls erhalten bleiben. Ist ein Kérper ,sishlbst Uberlassen”, d.h. findet
keinerlei Energieaustausch zwischen ihm und sdimegebung statt, so muss also
zunachst die Masse unverandert bleiben; fernerGlschwindigkeit. Von der
Masse werden wir alsbald lernen, dass sie unten dllmstanden unveréndert
bleibt, auch wenn Energiewechsel verlaufen, und deer die einzig moglichen
Vorgange in der Zusammenfugung und Trennung derséfabestehen. Die Ge-
schwindigkeit ist durch das Verhéltnis zwischent Zeid Weg bestimmt; letzte-
rer hat aber zu seiner Kennzeichnung nicht nur @rig3e, sondern auch eine
Richtung, und die Unveranderlichkeit bei dem Fegilldn anderer Energien
bezieht sich auf beide Eigenschaften der Geschghwiti \WWas man nun Trégheit
nennt, ist nichts als die Tatsache, dass eben diee8ungsenergie unverandert
ihren augenblicklichen Wert beibehélt, so lange ikeine andere Energie zufiihrt,
die diesen Betrag andert. Dann erhalt ausbinen Wert und seine Richtung, d.h.
der Korper bewegt sich gleichférmig und geradlifigw. bleibt in Ruhe, wenn er
vorher in Ruhe war.

Auch Uber das ,Streben” ist zu sagen, dass manKimmper keinerlei be-
sondere Winsche und Neigungen zuzuschreiben brafchtat durchaus nichts
dagegen, dass ihm andere Energie zugefihrt widlyamn es geschieht, &ndert er
demzufolge ganz bereitwillig seine Geschwindigkidiir gibt es eben kein anderes
Mittel, die Geschwindigkeit nach GrolRe und Richtungéandern, als die Zufih-
rung von Energie, und so lange eine solche nidolgtr kann eben auch keine
Anderung eintreten. Die Sache ist also ganz ,natiltlund nur die unangemesse-
ne Vorstellung von dem menschlichen Willen verdibmren ,Kraften“, die aus
der Ferne den Kérpern befehlen kénnen, wie sie Aichierhalten haben, die sich
in Folge des von BWTON eingefiihrten Begriffes der zwischen den Weltkémper
durch den Raum waltenden Anziehungskrafte ausgehilatte, lie3 und lasst diese
ganz einfachen Dinge auffallend erscheinen. -

Die Beziehungen der Bewegungsenergie zu den andevemen der
Energie sind teilweise bereits berthrt worden.risuns in erster Linie die gegen-
seitige Umwandlung mit der Schwereenergie entgediensich bei den Erschei-
nungen des Fallens und Werfens kennzeichnet.

Wenn ein schwerer Kdrper durch Absinken von sefngreren Hohe Ar-
beit verliert, so geschieht dies nicht immer sossdhierbei bestandig irgend ein
anderer Widerstand Uberwunden wird, der die vediigherdende Energie ver-
braucht; beim ,freien" Falle findet gar kein derger Verbrauch statt. Dann geht
eben die Arbeit in Bewegungsenergie Uber, und wwignen unmittelbar die
Hauptgleichung des freien Falles, wenn wir diesemandlung gemaf dem Erhal-
tungsgesetz in eine Gleichung bringen. Fallt derpd durch die Hohé unter
dem Einflusse der Kraft so verbraucht er die Arbéh; dafir nimmt er eine Ge-
schwindigkeit an, die durch den Wert seiner Bewggenergie

lm(,2
2
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bestimmt ist, und wir haben, indem wir die verbtaacDistanzenergie gleich der
gewonnenen Bewegungsenergie setzen

1
fh = =mcdc%.

2

Nun lehrt die Beobachtung, dass alle Kdrper glesdhnell fal-
len, wenn man die Umwandlung ihrer Schwereenengiaridere Formen aulRer
Bewegungsenergie vermeidet, also insbesondere déwitlerstand ausschlief3t.
Das heil3t, lasst man zwei Korper durch die gleldbbeh fallen, so nehmen beide
auch die gleiche Geschwindigkeiin. Schreibt man die eben erhaltene Gleichung
fur diese beiden Koérper hin, indem man die WerteelkdWAnhangen der Zeichgn
und, unterscheidet, so erhalt man zunéachst

flhl = 1rnl(:]_z Undf2h2 = —mzczz.
2 2

Setzt man, wie eben gesalgt= h,, so folgt auch nach der Erfahrung
= c,, also auchc;? = c,?. Dividiert man die erste Gleichung durch die zeeit
und hebt die gleichen Werte fort, so falgtf, = my/m,, d.h. die Krafte, welche
die beiden Koérper bewegen, verhalten sich wie défassen. Die Krafte sind in
diesem Falle die Gewichte: die Erfahrung fiihrt als® zu dem sehr merkwirdi-
gen Gesetze, dass die Gewichte aller schweren Kidgpeh wie ihre
Massen verhalten.

Bei den wenig bestimmten Vorstellungen, die im gemlithen Leben mit
den Worten Gewicht und Masse verknlpft sind, eiisthdieser Satz wie eine
Selbstverstandlichkeit, die keines Beweises beddskrlegen wir uns aber den
Sinn unseres Ergebnisses, so werden wir uns zungapesn, dass zwischen dem
Gewicht, durch welches die Kérper bei der Annédhgran die Erde Arbeit leisten
kénnen, und der Masse, welche ihre sogenannte @itaghh. ihr Verhalten bei
der Aufnahme und Anderung ihrer Bewegungsenergstirhmt, zunachst tber-
haupt kein Zusammenhang ersichtlich ist. Dass elohsr vorhanden ist, und
sogar im Sinne einer so genauen Proportionalit@i$s dlie Beobachtung bisher
keinerlei Abweichung hat erkennen lassen, ist ea@ie erfahrungsméaRige Tatsa-
che, die sich zunéachst in der Gleichheit der Falieindigkeit aller Kérper aus-
spricht. Die gleiche Tatsache bewirkt, dass diewngungsdauer eines Pendels
nur von seiner Lange, nicht aber von seinem Gewiclt Material abhéngig ist,
und am Pendel hat die Prifung dieses Gesetzesmaihesehr hohen Grade von
Genauigkeit stattgefunden.

Beim Nachdenken Uber den Zusammenhang zwischen vdander
Schwereenergie und den von der Bewegungsenergiéngigien Grof3en werden
wir nun zunachst auf Betrachtungen gefuhrt, wie siérbei einer ahnlichen Frage
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bereits angestellt habéh Hatte ein Kérper nur Masse, aber keine Schwere, so
wirden wir ihn nicht auf der Erde antreffen, dargendwo im Weltenraume seine
einsame, durch keinen Genossen beeinflusste gagallBahn verfolgen wirde.
Und wenn er zufallig einmal auf die Erde gelangtewirde er sie ebenso schnell
wieder verlassen, da es ja fir ihn keine Ursacliietn dje ihn dort hielten. Dies ist
die eine Seite der Sache.

Hatten wir andererseits einen Kérper mit Schweber ahne Masse, so
wilrden wir ihn gleichfalls nicht handhaben kénnéfenn wir ihm noch so wenig
Bewegungsenergie durch irgend welche Handhabuegten: so muss seine Ge-
schwindigkeit dadurch alsbald unendlich gro3 werd2nn die Bewegungsener-
gie ist

L mdc;
2

hat der Ausdruck einen endlichen Wert, unchisE 0, so muR notwendig’ und
daher auctt unendlich sein, da sonst das Produkt keinen dratliaVert erhalten
kann. Also auch ein masseloser schwerer Korper kamrder Erde nicht zur Be-
obachtung gelangen, und somit kénnen den Gegenstaserer Erfahrung nur
solche Raumteile bilden, in denen Masse und Schwdeéchzeitig vor-
handen sind.

Lasst sich auf solche Weise auch grundsatzlichNbievendigkeit der
gleichzeitigen Anwesenheit von Masse und Schwerdemnselben ,Kdrper ein-
sehen, so ergibt sich doch noch nicht die Notwediginer strengen Proportio-
nalitdt zwischen beiden, wie sie die Erfahrung erlen lasst. Beim Nachdenken
tiber die Frage bin ich schlieRlich bei den folgentberlegungen stehen geblie-
ben, die ich zwar selbst nicht fir ganz befrieddyéalte, die aber doch als Anre-
gung zu Verbesserungen hier ihre Stelle finden moge

Fur die Bildung des Sonnensystems ist bekanntlichKaNT die Vermu-
tung aufgestellt worden, dass es sich aus Korperen gebildet habe, die ur-
springlich sehr weit im Raume zerteilt gewesen.dihutch das Fallen nach dem
Massenmittelpunkte haben sich diese Korper im Ladge Zeit gendhert und
schlieBlich (infolge einer noch unerklarten Exzexittit dieses Falles) einen rotie-
renden Zentralkérper gebildet, der wahrend seinaemntiaktion die Teile
abgeschleudert hat, welche jetzt die Planetenrhilde

Wie bekannt, stimmen die meisten Tatsachen gutdieger Annahme
Uberein, so dass sie als wissenschaftlich wohlbeggtigelten kann. Geht man von
ihr aus, so muss man den Schluss ziehen, dasuud@rimensetzung dieses Zent
ralkérpers, falls die urspringlich im Weltraum vandenen Teilchen ein verschie-
denes Verhaltnis zwischen Masse und Schwere besitterch die diesen
Teilchen eigene Fallgeschwindigkeit bestimmt wordeh Es werden
in den Zentralkdrper namlich zunéchst solche Magggangen, deren verhaltnis-

31 Hier verweist @TWALD auf die Betrachtungen (iber den Zusammenhang avisebrm- und Schwere-
energie am Anfang dieser Vorlesung.
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mafige Schwere am grof3ten ist, oder umgekehrt txgidfn von gleicher Schwere
die, deren Massen am kleinsten sind. Es findet dinglese aller vorhandenen
Korper statt, welche dahin wirken muss, dass imtZem zunachst die am
schnellsten fallenden eintreffen. Fir diese wird ¥@rhéltnis zwischen Schwere
und Masse denselben Wert haben, und zwar den gréiGBtkommenden.

Gegen diese Ansicht lasst sich einwenden, dassaufelder Zeiten auch
die langsamer fallenden Massen eintreffen werdad, dann das Verhdltnis sich
andern muss. Indessen betragt gegenwartig die Zumales Sonnensystems durch
fremde Massen, wie sich aus der Konstanz der Bahmegite entnehmen lasst, so
auBRerordentlich wenig im Verhaltnis zu den vorhamretheMassen, dass ein solcher
Einwand sich wohl widerlegen liel3e.

Gewichtiger ist vielleicht die Bemerkung, dass daechon wahrend der
bisherigen Existenzdauer des Sonnensystems audhrgjsam fallenden Massen
Zeit genug gehabt haben missten, um sich dem SyateoschlieRen. Indessen
wissen wir auch hierliber nichts und kénnten umgelkgib Tatsache der Propor-
tionalitdt zwischen Schwere und Masse dazu verwedas verhaltnismafig ge-
ringe Alter unserer Erde daraus abzuleiten.

Auch bleibt zu bedenken, dass in Folge der Rotalies Zentralkdrpers
gleichfalls eine Auslese stattgefunden hat, durehcke die mit viel Masse bei
wenig Schwere behafteten Teile fortgeschleudertdemisind. Da diese Auslese in
demselben Sinne gewirkt haben muss, wie die Augleseh den
schnellsten Fall, so lasst sich auch diese Betnaghim gleichen Sinne verwerten.

Diese Darlegungen lehren wenigstens, dass eingirrld jener merk-
wirdigen Proportionalitdt nicht aul3erhalb des Kagisunserer gegenwartigen
Kenntnisse liegt?

Aus den Wechselbeziehungen zwischen Schwere- ungd@egsenergie
ergeben sich die Gesetze, nach denen die WeltkdmeekWanderungen durch den
Raum durchfiihren. Zunachst muss man die Gesamthléér mit Schwe-
re behafteten Kdrper - und alle uns sichtbarenisehein diese Klasse zu
gehdren - als ein in sich zusammen gehdériges Gebiddiffassen,
dessen reale Existenz keineswegs auf den von dateiMd” jedes einzelnen Welt-
korpers eingenommenen Raum beschréankt ist. Aukdiéstzteren Raum ist nur
Form und Masse der Korper als der Ausdruck derpeattienden Energien be-
schrankt; ihre Distanzenergie aber erstreckt sidieriden ganzen
Raum.

Man sieht die Notwendigkeit einer solchen Auffagsafsbald ein, wenn
man sich Uberlegt, dass ein einzelner mit Distagizpa ausgestatteter Punkt
undenkbar ist. Denn diese Energie besteht geraderm Vorhandensein von Ar-
beitsbetragen, die bei der Naherung oder Entfermungier (oder mehrere) Kor-
per in andere Formen der Energie umgewandelt wemh#r aus solchen entste-

32 Hier vermerkt GTWALD: In jiingster Zeit sind von H. A.drReNTz und W. WEN Betrachtungen ange-
stellt worden, um die Schwere und Masse elektratigwh darzustellen. Diese haben gleichfalls zureine
angenaherten Proportionalitéat zwischen Masse umde3e gefiihrt.
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hen. Es ist also mindestens noch ein anderer vonetsten um einen gewissen
Betrag entfernter Kérper notwendig, damit GberhaDfgtanzenergie vorhanden
ist. Da ferner diese Energie von der Entfernungdabgh so ist diese ebenso ein
wesentlicher Teil der Distanzenergie, wie die Masder die Geschwindigkeit ein
Stlick der Bewegungsenergie ist.

Durch derartige Uberlegungen fallt das anscheingRigsel*, wie ein
Korper auf einen anderen in die Ferne soll wirkénrien, also sich an einer Stelle
betéatigen soll, wo er gar nicht ,ist*, als sinnlegsammen. Es beruht auf dem
Denkfehler, als séRe die ,,Anziehungskraft’ ebeninudem durch die Formener-
gie bestimmten Raume des betrachteten Korperssuadkte von dort ihre Arme
aus, um alles zu erfassen, was von wagbarer Mateiier Gebiet kommt. Wir
wissen umgekehrt nichts anderes, als dass die geitige Beziehung der gravitie-
renden Koérper ebenso lange und unter gleichen Badgen vorhanden ist, wie
diese Korper selbst. Es ist vermodge des Gesetzesleo Erhaltung der Energie
nicht mdglich, dass irgendwo ein schwerer Koérpes Bichts entsteht, der vorher
nicht da gewesen war, und auf den nun die Ubrighwaren Koérper ihre Wirkung
zu &ulBern anfangen. Sondern die Schwerebeziehgimgkeron vornherein mit den
Kdrpern selbst gegeben; die Schwereenergie istiaésArt der Distanzenergie an
ihre Betatigung im Raume gebunden, und gehort dmatheit aller gravitieren-
den Gebilde gleichzeitig mit ihrer Existenz an.

Das ,Ratsel von der Schwerkraft* 16st sich demnacdie Tatsache der
Distanzenergie auf, und dass es eine Art der Em@ipit, die von der Entfernung
abhéngig ist, kann ebenso wenig als ratselhaft saihgm werden, wie dass eine
andere von Volumen, und eine dritte von der Obenfdund eine vierte von der
Gestalt abhangig ist. Viel eher hatten wir Anlass au wundern, wenn eine von
der Entfernung abhangige Energie nicht vorhandee.wé

Ob nun ein bestimmter Weltkdrper sich um einen @&gkdrper bewegt,
oder nicht, hdngt von dem Verhéltnis zwischen selBewegungs- und seiner
Distanzenergie ab. Dies ergibt sich aus folgendemmaBhtungen, die groéf3tenteils
schon von R. MYER angestellt worden sind.

Denken wir den Weltkdrper aus sehr groRer Ferngemgeen Zentralkor-
per fallend, so wandelt sich in jedem Augenblicke wkrlorene Distanzenergie in
Bewegungsenergie um, und die augenblickliche Geiscligkeit ist nur von der
Entfernung abhéngig, in welcher sich der Kérpemelbmm Zentralkérper befindet.
Ist die Bewegung nicht genau zentral, so schwingine den Zentralkérper herum,
und hat dann, d&hnlich wie ein Pendel, gerade dadarliche Geschwindigkeit,
um sich wieder ins Unbegrenzte zu entfernen.

Ist nun die Geschwindigkeit, die ein beliebiger W@tper hat, groR3er, als
die soeben bestimmte Geschwindigkeit in Bezug im@nd einen anderen Kérper,
so wird er von diesem zwar in seinem Wege beeistfltexr kann aber nicht der
Satellit dieses Korpers werden, sondern entfentt giieder aus dessen Néhe. Ist
dagegen die Geschwindigkeit kleiner, so reichtes&awegungsenergie nicht aus,
um ihm eine beliebige Entfernung von dem Zentrgikdérzu gestatten, und er
muss seine Bewegungen dauernd um diesen erfolgsena
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Ahnliches gilt, wenn ein Weltkorper einen kleinerilTausschleudert;
auch dann hangt es von der Geschwindigkeit seimsveBung ab, ob er seinen
Stammkdrper als Satellit umkreisen wird, oder scls seiner Nahe zunehmend
entfernt.

Mit der Durchfuihrung der soeben dargelegten allgeeme GesetzmalRig-
keiten auf einen mdglichst grol3en Kreis von Fabeschaftigt sich die Wissen-
schaft der Mechanik. In der sogenannten reinen, ddschrankten Mechanik
werden die Kérper zunachst als absolut starr betieacDa es solche nicht gibt,
liegt hier wieder ein Abstraktionsverfahren zur ®efachung der Darstellung und
Bearbeitung vor. Im Sinne unserer Darlegungenirsstarrer Kérper ein solcher,
dessen Formenergie sehr groRe Werte bei einerggeriveranderung der Form
annimmt; ein absolut starrer Kérper wéare dann eloher, bei dem fir jede endli-
che Formanderung unendlich viel Energie verbrauentlen wirde. Eine derartige
Annahme wird eben nur gemacht, damit man bei dehReng keine Ricksicht
auf die Formenergie zu nehmen braucht, und die Rewh wird falsch, wenn
letztere eben nicht verschwindend gering ist.

Wird umgekehrt die Formenergie eines Korpers sédinkso gelangen
wir zu einem anderen theoretischen Grenzfall, belckem sie Null ist. Solche
Korper heilen dann Flissigkeiten oder Gase. Baitkracheiden sich durch
die Art der Volumenenergie, welche sie besitzen.

Bei Flussigkeiten ist (neben Resten von Formengngéeh Volumen-
energie in demselben Sinne vorhanden, wie bei dsteri Korpern. Es gibt auch
fur sie ein bestimmtes Volumen, dessen Verandemigend einem Sinne einen
Arbeitsaufwand erfordert; ihr Volumen kann ebensmig verkleinert wie vergro-
Rert werden, ohne dass zu diesem Zweck Energieeaofgmen werden muss.
Demgemass haben Flussigkeiten auch ein eigenesdenit dulleren Drucke
etwas veranderliches Volumen. Bei den ,idealen“sEigkeiten wird von dieser
Veranderlichkeit abgesehen und sie werden theohetils inkompressibel betrach-
tet. Es ist einleuchtend, dass ein solches Absghareiner vorhandenen Eigen-
schaft zwar in vielen Fallen in erster Annaheruntjigsig ist, dass aber bei allen
Schliissen, die man aus dem theoretisch berechWetbalten idealer Flussigkei-
ten zieht, fiir die Ubertragung auf die Wirklichkeiine Untersuchung dariiber
erforderlich wird, ob im vorliegenden Fall die Vaahlassigung zulassig ist.

Die sehr geringe Volumendnderung bei Druckandemimgacht Flissig-
keiten besonders geeignet zur Ubertragung von DiSelpriift man beispielsweise
Dampfkessel und andere Gefal3e, welche einen startkeren Druck auszuhalten
haben, durch Einpressen von Wasser bis zu demsairgebenen Drucke und hat
keinerlei Gefahr fir die Umgebung zu befiirchtefisfder Kessel reif3t, wahrend
ein ReilRen bei gleicher Belastung mit zusammengsteLuft (oder Dampf) eine
zerstorende Explosion zur Folge haben wiirde. Deerdehied liegt nur darin,
dass Wasser vermoge seiner sehr geringen Zusaminkhdrkeit auch nur sehr
geringe Mengen Volumenenergie in sich aufnehmemn kans der auf die losgeris-
senen Stucke des zerspringenden Kessels auchhrugesénge Bewegungsenergie
Ubergehen kann. Umgekehrt muss ein Gas oder eimpDsehr bedeutende Men-
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gen Volumenenergie aufnehmen, um auf einen hohBrenk zu kommen, und
diese wandelt sich unter den angegebenen Verlgdmis entsprechend grofRe
Mengen zerstérender Bewegungsenergie um.

Alle Flussigkeiten besitzen Schwereenergie. Der Gruads avir keine
Fliussigkeit kennen, die von dieser Eigenschaftvigie, ist ganz derselbe, wie fur
die entsprechende Eigentiimlichkeit der festen KisthBie Folge hiervon ist, dass
die Flissigkeiten ihre freie Oberflache immer insta#t einer waagerechten Ebene
formen, da nur bei dieser Begrenzung Gleichgewiohhanden ist. Denn Gleich-
gewicht tritt in allen Fallen dann ein, wenn keieilTdes Gebildes so bewegt wer-
den kann, dass dabei Arbeit gewonnen wird. Solaogé ein Anteilt der FlIUssig-
keit Uber die Gesamtoberflache hervorragt, ist diéglich.

Nach unten sind die Flussigkeiten durch die Gedtltfesten Korper be-
grenzt, auf denen sie aufruhen. Die Gefal3e wertlerdiags durch das Gewicht
der Flussigkeit auch etwas entstaltet, unter Undetérzerrissen. Fur die Frage, ob
dies letztere geschieht, sind die dargelegten UrdsténaRgebenti.

In einer schweren Fliissigkeit besteht ein Druck,pteportional der Tie-
fe unter der FlUssigkeitsoberfliche zunimmt. Inderan die Flissigkeit unter
einem solchen Drucke austreten lasst, kann sie exiteprechende Menge Arbeit
als Volumenenergie ausgeben, welche gleich demuRtaals Druck und Volu-
men ist. Hieraus ergibt sich die Bestimmung dercReinheit: Der Druck Eins ist
der, welcher fur die Volumeneinheit, 1 ccm, die ditbeinheit, 1 erg gibt. Fur
gewohnlich ist bisher noch eine andere DruckeinimitGebrauch, welche unge-
fahr gleich dem mittleren Drucke der Luft ist urehér eine Atmosphére heifl3t.
Sie ist sehr viel groRer, als jene systematisclee albsolute Druckeinheit, denn sie
betragt 1,033 x fdieser Einheiten und wird durch eine Wasserszutel®33 cm
oder eine Quecksilbersaule von 76 cm Hbhe dardiestel

Diese Flussigkeiten sind aul3erdem der Sitz einderam Energieart, von
der wir eine Andeutung bereits bei Gelegenheitfdsten Koérper gewonnen hat-
ten, der Oberflachenenergie. Diese kennzeichnbtdadurch, dass die Ober-
flache einer Flussigkeit nicht vergréRert werdenrkaohne dass dazu Arbeit ver-
braucht wird. DemgemaR verwandelt sich diese Eadrgandere Formen, wenn
hierfir weniger Arbeit verbraucht wird, als sie d¢elsen kann. Da die Oberfla-
chenenergie proportional der Oberflache ist, sd gibh die Verkleinerung der
vorhandenen Oberflachenenergie durch VerkleinedangOberflaiche zu erkennen,
d.h. die Flussigkeiten zeigen das Bestreben, iteie fOberflache mdglichst zu
verkleinern. Dies ist die Ursache der runden Gedil Regentropfen und kleiner
Quecksilbermassen.

In den Lehrbiichern pflegt sich die Darstellung éieSrscheinungen und
der Festigkeit der starren Korper auf die Hypothese Anziehungen zwischen
den kleinsten Teilchen oder Molekeln der Kdérpeistitzen, und man findet dem-

% Hier verweist @TWALD auf den Zusammenhang zwischen Schwere- und Masefesten Korpers in
dieser Vorlesung.

34 Hier verweist @TWALD auf seine Ausfilhrungen zum auRerordentlich statksvachsen der Formener-
gie in dieser Vorlesung.
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gemal diese Gebiete auch oft als Molekularmechamikder Mechanik der Mas-
sen abgegrenzt. Ein Grund zu solchem Vorgehenidsit worhanden; vielmehr
werden nur entbehrliche Verwicklungen und schaeéli€hiibungen der wirklichen,
d.h. mess- und nachweisbaren Beziehungen in d&chnklaren und einfachen
Verhaltnisse hineingebracht. Die Ursache diesdeffiefiften Vorgehens lag in der
Gewobhnung, die Distanzenergie neben der Beweguaggenals die einzige Art
mechanischer Energie anzusehen. Daher glaubte mafldthen- und Volumen-
energie notwendig auf Distanzenergie zuruckfihranndissen, und versuchte
diese Aufgabe durch die Annahme von Molekularkriafte I6sen. Da man diese
aber nicht messen kann, so entstand nur eine Ugribohg der tatséchlichen Ver-
haltnisse, welche die entscheidenden Punkte nutegkte, nicht aber aufklarte.
Wir werden uns bald mit den hier zu Tage treterBestrebungen nach hypotheti-
schen ,Veranschaulichungen” aufweisbarer Verh&@mmingehender beschaftigen.

Ebenso wie sich die Distanzenergie als ein Prodakt Kraft und Weg,
die Volumenenergie als eines von Druck und Volurdarstellt, so erscheint die
Flachenenergie als ein Produkt von Spannung urnch&l@iese Spannung oder
Oberflachenspannung hangt von der Natur der beideper ab, die aneinander
grenzen. Bei einer Flissigkeit kann man als normodier typische Oberflachen-
spannung die bezeichnen, welche sie gegen ihrem@&igDampf in einem sonst
leeren Raume zeigt. Im Ubrigen sind die Oberflashannungen noch mit der
Temperatur veranderlich, indem sie ohne Ausnahmntestaigender Temperatur
abnehmen. Der Betrag der in dieser Gestalt vorherd&nergien ist im allgemei-
nen nicht grof3; so ist die Arbeit, um 1 gcm Wad&ehe zu erzeugen, gleich 82
erg. Die Einheit der Oberflachenspannung ist natiidie, welche ein erg fir ein
gcm ergibt; die Oberflachenspannung des Wasseragbedlso nur 82 absolute
Einheiten.

Da die anderen Flissigkeiten Oberflachenspannumgemoch geringe-
rem Betrage zu haben pflegen, und die der festapdféungefahr um gleiche
Werte liegt, so hat im allgemeinen die Oberflacimengie keinen erheblichen
Anteilt an der Gestaltung unserer Aul3enwelt. Andersl dies erst, wenn durch
eine bedeutende VergroRerung der Oberflache desrarféaktor dieser Energie
stark vermehrt wird. Dies tritt namentlich in demg@nismen ein, die vermoge
ihres zelligen Aufbaus (und der wabigen Beschafféntles Baumaterials nach
BUTSCHL’) eine sehr bedeutende Entwicklung der Oberflaetigen, und daher
entsprechende Energiemengen betatigen. Auf dieclieiten dieser noch viel zu
wenig gekannten Verhaltnisse kann hier nicht eingggn werden.

Wahrend die Oberflachenenergie an der Grenzflaslechen Flissigkei-
ten (oder festen Kérpern) und Gasen von der Befmitait ist, dass eine Vergro-
Berung der Oberflache Arbeit verbraucht, so besteéschen Flissigkeiten und
festen Korpern Oberflachenenergien entgegengeseieiehens, d.h. bei solchen
wird Arbeit durch die VergréRerung der gegenseitigerihrungsflache frei, und
es kostet Arbeit, diese Oberflache zu verkleinklirrauf beruhen die Erscheinun-

% Otto BuTSCHLI (1848-1920), 1878 Prof. fiir Zoologie an der Ukleidelberg.
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gen der Benetzung. Diese werden gewohnlich durehAginahme von Anzie-

hungskraften zwischen den Teilen des festen Kérpedsdenen der Flussigkeit,
der Adhasionskrafte ,erklart’, d.h. hypothetiscmaent. Es liegt hier wieder ein
stérender und unklarer Umweg vor, dessen Verantgsdieselbe ist, wie sie eben
fur die Einfihrung der ,Kohéasionskrafte* geschildesworden ist. Sie sollten beide
aus der rationellen Darstellung der Physik volldtgverschwinden.

Zwischen festen und fliissigen Kérpern besteht aichd die Temperatur
geregelter Ubergang: jeder feste Korper schmilzeler bestimmten Temperatur,
indem er flussig wird. Auch diese Erscheinung widt nur hypothetisch durch
eine Lockerung der Anziehungen zwischen den klemdteilchen ,erklart*. Der
Tatbestand ist, dass eine bestimmte Menge Energist in Gestalt von Wéarme,
beim Schmelzen aufgenommen wird, so dass die §égsorm immer mehr Ener-
gie enthalt, als die gleiche Menge der festen. [@althterschiede des Kdrpers in
nichts anderem bestehen, als in Unterschieden Hmergien, so bedarf es keiner
~Erklarung”, dass durch Zufuhr von Energie zu dexstén Korper ein anderer mit
anderen Eigenschaften gebildet wird. Wir sagen dahe dass der feste Kdrper
beim Schmelzpunkt eine Umwandlung erfahrt, bei hvelcer seine Formenergie
verliert und auch eine Reihe anderer Eigenschafitelert. Insofern schlieRen sich
diese Zustandsanderungen den chemischen Vorgangen a

Man bezeichnet im Deutschen die Schmelzung undmiéoge Verdamp-
fung als Anderungen des Aggregatzustandes. Augedidame ist ein Aus-
druck der mehrfach erwéhnten Hypothese von der katdeen Zusammensetzung
der Korper, und daher fur die Bezeichnung einesaltem Hypothesen unabhéngi-
gen tatsédchlichen Verhdltnisses nicht geeignet. wih statt seiner den bereits
anderweit vorgeschlagenen Namen Formart benutzen.

Was nun die dritte Formart, den Gaszustand anlaoghesteht deren
Unterschied von den anderen darin, dass die Volamergie nicht bei einem be-
stimmten Volumen durch den Wert Null geht, wie den festen und fliissigen
Kdrpern, sondern stets einen positiven Wert hat.ddr flissigen Formart teilt die
gasige die Abwesenheit von Formenergie, die alleinfesten zukommt.

Der stets positive Wert der Volumenenergie bedidgss ein Gas jeden
Raum, der ihm dargeboten wird, vollstandig ausfidébei ist es gleichgiiltig, ob
in diesem Raume bereits anderes Gas enthalterdéstracht; nur ist im ersten
Falle die Ausbreitung langsamer. Zu jedem Volumehdgt bei einer gegebenen
Gasmenge ein bestimmter Druck, der auRerdem vol@®peratur abhangt; bei
bestimmter Temperatur ist der Druck dem Volumen ekayrt proportional.

Lasst man daher ein Gas gegen einen entsprech@rdeh sein Volu-
men vermehren, so gibt es eine gewisse Menge Vaolenagie aus, welche in
andere Arbeit verwandelt werden kann. Hierbei waisdkélter, und der Warmever-
lust ist gerade gleich der entzogenen Arbeit. Déinelert es auch nicht seine Tem-
peratur, wenn es sich durch Austreten in einerefe®aum, also ohne Arbeitsleis-
tung ausdehnt. Diese wichtigen Verhéltnisse haberexperimentelle Grundlage
fur die Entwicklung der allgemeinen Energielehrgegen, deren Entstehung von
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der richtigen Auffassung des Verhéltnisses zwisdh&mme und Arbeit abhéngig
war. Wir gehen in der nachsten Vorlesung genaukdiase Begriffsbildungen ein.

Fur den Anteilt der Gase an der Gestaltung unsétekbildes ist ihre
verhaltnismafiig immaterielle Beschaffenheit, d Hr.Nlangel an Formenergie und
an einem eigenen Volumen neben der geringen MasserolRer Bedeutung ge-
wesen. Durch diese Eigenschaften haben sich diéspeK lange der Kenntnis
entzogen, und nur zégernd hat man ihnen wahrendEdsvicklung der Wissen-
schaften ihre Stellung neben den anderen Korpagegiumt. Andererseits haben
sie aus dem gleichen Grunde als Vorbilder fir gigothetische Schaffung imma-
terieller Materien gedient, und die Annahme einasf@rmigen oder ultragasfor-
migen Athers spielt noch bis auf den heutigen Teige nicht geringe Rolle in
der theoretischen Physik, trotzdem schon vor fignfiahren J. RMAYER das
,groRe Wort*“ gesagt hat: es gibt keine immateriall®aterien®

3% Die Athertheorie hat bis in die zwanziger Jahre 2@ Jahrhunderts eine gewisse Rolle in der Physik
gespielt, obwohl sie langst experimentell und reakoh widerlegt war. Gegenwartig bedient sich die
Astrophysik gelegentlich immaterieller Objekte, Wmterschiede zwischen Rechnung und Beobachtung
zu erklaren.
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Die Kunstwissenschaft und die Farbe

Walter Graft
l. Teil

Die Kunstforschung der neueren Zeit trachtet ddrnacder ihr dienen-
den Beschreibung der Denkmadler neben den altermedtiten, Inhalt und Form,
auch die Farbe in ihr Reich aufzunehmen. Von selirst dieses Bestreben gegen-
Uber den Werken der Malerei wach. Wahrend die gitt&chriftsteller sich meist
den allgemeinen Redewendungen Uber das sanftécliepfeurige Kolorit begnu-
gen, und also Gemiitseindriicke schildern, fehlerhnein Farbbezeichnungen, die
klare Begriffe auszulésen imstande waren. In atebaleriekatalogen findet der
Leser bisweilen einzelne Farbenangaben, aber siehgh nur schmickenden
Beiworten bei der Beschreibung von Bildnissen.

Die Einzelforschung der neueren Zeit schéarfte dégemden Blick auch
fur die feinsten formalen und malerischen Stilusiteiede. Aber die Untersuchun-
gen wurden zumeist am Stich, oder an der Photografginigenommen, weil es ja
unmdéglich war, die Gemalde farbig richtig wiederebgn. Bei der Darlegung der
kiinstlerischen Probleme sah man infolgedessen @ofRarbe meist ganz ab, denn
die Sprache bot nicht das Mittel, den Eindruck Beschers unzweideutig wieder-
zugeben.

So konnte mancher zu der falschen Ansicht gelanglsrhabe die Farbe
nur eine untergeordnete Stellung im Gemalde; inTdgraber ist sie das person-
lichste Ausdrucksmittel des Kinstlers, das bis déeuir schwer oder noch gar
nicht eindeutig mit Worten erfasst werden kann. aifel Wichtigkeit aber das
Problem der Farbengebung fiir die beschreibende tiissenschaft bereits ge-
wonnen hat, geht aus den verschiedenen Versucheorhdenen wir seit einer
Reihe von Jahren immer wieder begegnen, das Fatbenis durch das Wort
wiederzugeben.

So entstanden 1909 - 1911 der groRe Katalog mitAddmildungen aller
Gemalde des Kaiser-Friedrich-Museums in Berlirjéssen Text HansoBsEeine
Analyse der Farben, der Valeurs und des Tons ¢lhs auf diesem Wege Uber-
haupt lésbar war, hatd3se gelést. Seine Farbenangaben vermitteln fast immer
Begriffe von den tatséchlichen Farben und kénneeregewissen Gedéachtnisan-
halt geben; dariber hinaus ist ein genauer Vetylder Farben von Bildern hier
und an andern Orten nicht moglich. Dieselben Voeziigd Grenzen haben die

1 Der erste Teil dieses Aufsatzes erschien ber@t®, Mgl. RAFF, Walter: Die Kunstwissenschaft und die
Farbe. In: Die Farbe. Abt. VII. - (1922/350) , 186, S.381/93-400/112. Der zweite Teil stammt aus de
Ostwald-Nachlass und wurde nach unserer Kenntsigbinicht abgedruckt. Seine Entstehungszeit ist
nicht bekannt. Die Kommentierung stammt von AHBMANN, der auch die nachgestellte Einschéatzung
verfasste. Fu3noten aus dem Original wurden Uber@onund als solche gekennzeichnet.

2 possg Hans: Die Gemaldegalerie des Kaiser-Friedrichéduss. Berlin : Bard, 1913. - Han®$3E
(1879-1942), Kunsthistoriker, Direktor der Sta&tin Gemaldegalerie in Dresden.
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Kataloge der Galerien zu Darmstadt von FriedrickcB (1914) und Bonn von
Walter GHEN (1914)° In solcher Weise mag sich der einzelne Forschierese
Erinnerungsanhalte merken; die zu bindigen Vergéicausreichende Genauig-
keit wird aber auf diesem Wege nicht zu erreichan.s

Der nachste Schritt war, die Farben durch Verglaighmit einer vorhan-
denen reichhaltigen Farbenkarte festzulegen. Diéseing wurde von Heinrich
ZIMMERMANN in seinem Werk iiber die vorkarolinische Buchmaleeesucht: Er
hat den Wasserfarbenkatalog der Firma Schonfeldiisseldorf den Bestimmun-
gen der Farben zugrunde gelegt. In seiner Bespngctieses Werkes hat Arthur
HASELOFF mit Recht darauf hingewiesen, dass dies eine mmigen zugangliche
Skala sei; es kommen aber dazu noch andere Bedesikelie zeitlich beschrankte
Glltigkeit der Tabelle, die bei jeder neuen Falidsreihe wechseln kann und
die Ungn('jglichkeit, die Farben stets genau nach bdenutzten Vorbild neu herzu-
stellen:

Diese Fehler vermied Otto RBUTOFF in seinem Werk Uber Nicolas
PoussiN dadurch, dalR er sich von einem Kunstler eine Trafelden wichtigsten
bei PoussiNvorkommenden Farben anfertigen liel, diese in lmdmvillktrlicher
Anordnung mit Nummern bezeichnete und seinen Megsurzugrunde legte,
wobei er die Helligkeits- und Séattigungswerte durdie Angaben lichtstark,
lichtarm, geséttigt und ungeséttigt andeufeiese 62 Farbmuster gab er jedem
Exemplare seines Werkes bei. Es war das ein Weg,eh Weg, der nur einmal
gegangen werden konnte, denn entweder muf3 fir jeelean Kunstler eine neue
Tafel mit neuen Nummern angefertigt oder neu hiorukende Farben muissen
den bisherigen mit weiterlaufenden Zahlen angehéamegtien. Es ist schon schwer,
die ungeordneten Farben und Zahlen der Poussirgafiel einzuprégen, eine in
dieser Weise weitergefiinrte Skala kénnte niemarthlben. Und gerade in der
Verbindung von Farbbezeichnung und Farbvorstellaiig,das Auswendiglernen
der Farben ermdglicht, beruht die Brauchbarkeit Sgstems, ein Hauptteil des
Problems.

BAck, Friedrich: Verzeichnis der Gemalde. Gro3herzhglitessisches Landesmuseum in Darmstadt.
Darmstadt : Hohmann, 1914. - Friedricad& (1860-?), Kunsthistoriker, Direktor des Hessischan-
desmuseums Darmstadt.

CoHEN, Walter: Katalog der Gemaldegalerie : vorwiegeath®lung Wesendonck. Provinzial-Museum
in Bonn. Bonn : Cohen, 1914. - WaltediEN (1880-1942), Kunsthistoriker, Kustos des Kunstramse
Disseldorf.

ZIMMERMANN, Ernst Heinrich: Die Fuldaer Buchmalerei in karglscher und ottonischer Zeit. In:
Jahrbuch der k. k. Zentral-Kommission fur Kunste unstorische Denkmale in Wien. Wien, 1910. —
Ernst Heinrich ZAMERMANN (1886-1971), Direktor des Germanischen Nationadmons in Niirnberg.

®  Arthur HASELOFF(1872-1955), Kunsthistoriker, Professor an dewelsitét Kiel.

FuRnote im Original: Um die Brauchbarkeit der Eadngaben des Werks wenigstens innerhalb seiner
Grenzen dauernd zu erhalten, wird es sich empfeldienbenutzte Tafel vonCBIONFELD mit dem
ostwaldschen Verfahren nachzumessen und die Esgetimékannt zu machen.

GRAUTOFF, Otto: Nicolas Poussin : sein Werk und sein LeMiimchen : Muller, 1914.

Otto QRAUTOFF (1876-1937), Kunsthistoriker, Dozent an der Hastuaghschule Berlin.

Nicolas PuUssIN(1594-1665), einer der bedeutendsten franzosiddiader des Barock.
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Die Bedenken, die man aus anderen Griinden gegen1GFFs Verfah-
ren geltend gemacht hat, sind allgemeiner Natur wedden uns spéter noch zu
beschaftigen haben.

Das Problem kann aber auch nicht gel6st werdenhddies fur ihren be-
sonderen Zweck wahrscheinlich ganz brauchbare ,neadentonkarte” von
BAUMANN -PrASE? die nach den Angaben der Verfasser ,1359 systenfmtibge-
stufte Farbtone" enthalt. Ein gewisses System liegtwohl zugrunde, wird aber
im Ergebnis durch eine ziemlich willkiirliche Auswatieder umgestoRen. Diese
Karte beruht auf der Erfahrung des Anstreichers ishdein gefiihlsmaRig nach
den Bediirfnissen dieses Handwerks zusammengeS&wltentbehrt einer klaren
Ubersicht; die einzelnen Farbténe sind von 1 achtwmeriert; ist daher ein Auf-
finden und Bestimmen der Farbe schon schwer, seifistAuswendiglernen der
bezifferten Farben ganzlich unméglich.

Weiter méchte ich den kallabschen Farbenanalysatovahnen, an den
seiner Zeit mancherlei Hoffnungen von Seiten vidt@msthistoriker geknipft
worden sind. Wurde er doch von Prof. Dra&¥zoLpT™® dem IX. Internationalen
kunsthistorischen Kongress in Minchen 1909 unteRgn Beifall vorgelegt als
das Instrument, mit dem die Farbe auf eine Forrablarht werden kénne, derart,
dall zu der Wortbezeichnung der Umgangssprache alidebenennung nach
KALLABS Apparat hinzugefiigt werd®.Ich habe niemals gehért, daR der Apparat
tatséchlich zu Messungen verwendet worden seisEauch fir die Praxis der
Bildermessung unbrauchbar, da seine Ergebnissdemiorlage nicht unmittelbar
vergleichbar sind und mit seinem Formeln klare Badpiffe nicht verbunden
werden kénnen. Weitere Einwadnde machafizoLDT selbst und sie genigten
schon, um die Unbrauchbarkeit der Methode zu epmeis

Ein unbedingt genau arbeitendes Instrument isvdarLeo ARONS™ an-
gegebene Farbenweiser (Chromoskop); doch hat eNdehteil, daf3 die gesuchte
Farbe unter Umstanden schwer aufzufinden ist. Hirgeunden, kann sie aber
physikalisch genau festgelegt werden, jedoch wiedr@érmel keinerlei Farbenvor-
stellung auslésen. Diese Nachteile haben die Vedwen des Apparats in der
kunstwissenschaftlichen Praxis verhind@rt.

8 Baumann-Prase — PaulBVANN (1869-1961) und OttorASE (1874-1956) traten 1911 mit einer ,Far-
bentonkarte” hervor — einem Farbsystem fir die Weigechnik, das in den nachfolgenden Jahrzehnten
weiter ausgebaut und verbessert wurde.

9 Kallab — Ferdinand Viktor KLLAB (1847-1919), Farbereichemiker in Offenbach a. IR sich 1908
seinen ,Farben-Analysator patentieren.

20 Wilhelm A. WAETZOLDT (1880-1945), Direktor der Staatlichen Museen zulifBeVorsitzender des
deutschen Vereins fur Kunstwissenschaft.

™ FuRnote im Original: Bericht (iber die Verhandlundes Kongresses, Leipzig 1911, S. 100 - 108. Uber
den Kallabschen Apparat vergl. den Vortrag deséefis ,Farbe und Farbenharmonie” in der Photogra-
phischen Korrespondenz, Dez.1912, Nr. 627.

2 | eo ARONS(1860-1919), Physiker, erfand u. a. die Quecksitmpflampe.

13 FuRnote im Original: Vergl. Annalen der Physik 224. Folge, Bd. 39, s. 545 ff. ,Kunstchronik* vom
28. Nov. 1919, S. 187 f. vonSDWALD, Farbenlehre Il, 172 f.
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Welche Forderungen werden wir an einen Farbenmé&skunstwissen-
schaftliche Zwecke zu stellen haben? Er muf3 1.emisshaftlich begriindet und so
genau geeicht sein, dal3 es mdglich ist, ihn zur j&d# und an jedem Orte wieder
zu erzeugen: also Unveranderlichkeit und Wiedetbliparkeit; 2. er muf3 so
reichhaltig sein, dal3 alle auf Gemalden vorkommenEarben damit bestimmt
werden konnen; 3. seine Farbbezeichnungen missedeutig und international
verstandlich sein; 4. die Anordnung und BezeichndegFarben muR3 so sein, dald
sie sich durch ihre innere Logik dem Gedéachtnipmrigen laRt; 5. das Instrument
muf3 die technische Eignung zum unmittelbaren Vargén von Vorlagen und
Bildfarbe haben.

Diese Forderungen gehen weit Uber das hinaus, weasers Zeit
WAETZOLDT von einer flr kunstgeschichtliche Zwecke geeign&arbentermino-
logie verlangt hatté: Sie muss erstens méglichst eindeutige Benennunah e
ten, d.h. Namen, die entweder ganz genaue Farbst@liongen auslosen, oder,
besser noch von jedem in die unmittelbare Anschgquaen benannten Farbe mit
Hilfe eines Farbenapparates zu Ubersetzen sinde Earbenterminologie der
Kunstwissenschaft mul3 ferner international verstighdsein, drittens muf3 sie dem
Umfang der malerischen Palette moglichst nahe kamér sind heute viel
anspruchsvoller geworden und das ist die Folgeydesmaltigen Fortschritte, die die
Forschung durch &wALDS Farbenlehre, die in den letzten zehn Jahren aatgeb
worden ist, gemacht hat.

Inwieweit erfullt nun GTwALDS Farbenlehre und das darin begriindete
Messverfahren die Forderungen, die wir fir kunsesschaftliche Zwecke ge-
stellt haben?

1. Die erste Forderung ist wissenschaftliche Beghimg und un-
verrickbare Eichung. Beides ist in aul3erster krtappsorm in den in Nr. 15
der Farb& abgedruckten Normbléattern, in weiterer begriind@arstellung in
OsTwALDS Veroffentlichungen Uber die Farbenlehre niedeigelEs besteht kein
Zweifel, dal’ es zu jeder Zeit und an jedem Ortelitidgein wird, die Farbe einer
richtig gemessenen Formel wie die der samtlichenniéo wieder herzustellen.
Sollte also einmal ein vollkommeneres Verfahren desvaldsche abldsen, so
werden wir in demselben Falle sein, indem der Merséich befande, wenn eine
verbesserte Notenschrift die bisherige Tonbezeiochrarsetzen sollte. Man wirde
jede Note der bisherigen Schreibart in die neuetiggen kénnen und also auch
die Farbbezeichnungen; und diese Gleichung lieffe edbenso gut heute als nach
beliebiger Zeit aufstellen und wirde stets gultejlen.

4 FuRnote im Original: Vgl.: FuRnote 10, S. 101.

5 FuRnote im Original: W. &rwALD, Die Grundlagen der Farbnormen. (Die Normblatterden hier
nochmals abgedruckt).
Anmerkung der Redaktion: Da der nachfolgende Refdtext praktisch eine Kurzfassung der
ostwaldschen Farbenlehre darstellt und relativ ogrtsch ist, wurde er zwecks besserer Lesbarkeit an
den Schluss des |. Teiles des Aufsatzes Ubertragen.
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Zwar tobt, besonders wenn man seine Gegner hdeh heftiger Streit
um OsTWALDS Farbenlehre: zu viele andere waren auch gerads,d#ds Prob-
lem zu I6sen und auf einem ganz anderen Wege.

Die Kinstler lassen sich von einem Chemiker niclisschreiben, nie-
mals werden sie nur mit YWALDS genormten Farben malen und niemals sich
vormachen lassen, die Harmoniegesetze, die sienimarh tragen, lieRen sich in
Formeln fassen und aus Formeln lieRe sich dereneAdung erlernen. Und nun
hat er gar noch Farben in den Handel gebrachtidie vollig lichtecht sind, wie
Delinquent selber gesteht.

Ruhig Blut! Es ist unglaublich, wie leicht es iahy seinem Gegner vorbei-
zureden, peinlich allerdings dann auch, wenn dr dadurch nicht getroffen fuhlt
und nicht antwortet. Weil jemand von den Herrenvarfahren, das besser unsere
notwendigen Forderungen erfillt? Er trete vor, leerdeuge mich und ich werde
das Gute gerne zugunsten des Besseren aufgebenictienill es nicht fiir mich,
sondern fur meine Wissenschaft. Ich glaube, dieseiti§keiten dirfen uns
Kunstwissenschaftler heute ganz gleichgiiltig lasseas helfen uns Theorien?

2. Es sollen alle Farben bestimmbar sein, soweiirsder Malerei
vorkommen konnen. Diese Forderung ist unbedingillerDenn die durch das
ostwaldsche Verfahren bestimmbaren Farben liegambke an der Schwelle, daf3
es nicht moglich ist, noch weitere erkennbare Rarbazwischenzuschieben.
Wichtig ist nur, dal man sich bewusst bleibt, dah mien endgtltigen Farbenein-
druck zu messen hat und nicht mit derselben Messestgtellen kann, wie er
entstanden ist, ob durch reinen Farbenauftrag ddech subtraktive Mischung.
Die Elemente einer additiven Mischung sind einze&ssbar und in ihrer Wirkung
abzuschatzemVenn wir die farbtongleichen Dreiecke samtliche® Farbténe des
Farbkreises von ba bis ts ausfiillen, so erhalteanl®i00 gemessene, genormte
und bezeichnete Farben, die wohl alle mit Maleetitdarstellbare Farben enthal-
ten. In der Tat aber werden wir mit viel wenigesleammen, wie die bisherige
Praxis gezeigt hat. Denn fir die meisten Messumggenigten die 680 Farben der
Farbtonleitern. Bei den Messungen alterer Bildervisllige Genauigkeit nicht
erforderlich, da sie aus anderen Griinden, wie untereigen ist, unerreichbar ist.
Bei Messungen neu entstandener Bilder aber, waasmutlankommt, die Farben
der Werke, so wie sie der Maler gegeben hat, aef@ahren, und damit spéteren
Zeit wieder begreiflich und darstellbar zu machea,also unbedingte Genauigkeit
herrschen muf3, ist es oft nétig, den genauen Farhicch Interpolieren festzustel-
len, was nach jeder Richtung hin sich als mdglichiesen hat. Ebenso hat sich
das Verfahren bewahrt, bei Messungen im Restamgsatelier, wo beim Abneh-
men von unechten Ubermalungen in jedem ZustandoBtaythien hergestellt und
jede abzunehmende Schicht vorher nach ihrem Fatlgeenessen wird. Man hat
also praktisch die Mdglichkeit, die Zahl der mit darbtonleiter anzusprechenden
Farben durch Interpolieren zu vervielfachen undsesicher, daf3 alle vom Maler
darstellbaren Farben auch genau durch die Formgjdtegt werden kdnnen. Um-
gekehrt aber enthalten die Farbtonleitern auchdrartlie der Kinstler in der Re-
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gel mit seinen Mitteln nicht darstellen kann, waildiese Reinheitsgrade mit licht-
echten Farben - vorlaufig wenigstens - nicht ehteic

3. Die Farbbezeichnungen nactst@ALD sind véllig eindeu-
tig; sie kommen weder ein zweites Mal in dem System noch kann jemals
etwas anderes als das voBT@/ALD festgelegte und gemessene darunter verstan-
den werden. Mit der Formel, die aus Ziffern und Bstaben besteht, ist auch ihre
internationale Gultigkeit und Anwendbarkeit vertiigie Farbbezeichnun-
gen sind also vollkommen.

4. Wer sich auch nur im allgemeinen uber die Gratmtsder Farbenlehre
unterrichtet hat, dem werden die klaren Grundséadee Anordnung einge-
leuchtet haben, und wer dartiber hinausgehend sickdem Farbkdrper vertraut
gemacht hat, der wird bald imstande sein, jedeamrkende Farbe nach Farbton,
Weil3- und Schwarzgehalt anndhernd genau anzusprednegekehrt wird er mit
jeder ihm gegebenen Formel schnell den ungefatagrbEgriff verbinden.

5. Uber die technische Eignung des gewohnlichensMssuments,
die Farbtonleitern, liegen nun auch hinreichendatiungen vor. Die eignen sich
mehr als alle bisherigen Hilfsmittel zum unmittelya Vergleich von Bildfarbe
und Mess- oder Vergleichsfarbe; denn ihre Baudaiubt die zu messende Farbe
zwischen zwei Sprossen der Leiter einzuschlieReh samdert sie zugleich von
den Nachbarfarben, die physiologische Veranderungenserem Auge hervorru-
fen kénnten, ab. (Ubrigens habe ich im Laufe dét @& mir eine immer geringe-
re Beeinflussung durch Nachbarfarben feststellam&d.) Es wird also praktisch
der einzelne zu messende Farbfleck aus seinem Zosahang mit den Nachbar-
farben herausgenommen und lediglich dieser Fleakegeen. Ferner wird die
Betrachtung beider Flachen unter demselben Winielgen und der Lichteinfall
fur beide der gleiche sein. Auch die Gro3e desdhesivinkels wird in der Regel
dieselbe sein kdnnen (wenn die zu messende Flgofflegenug ist), da Sprossen
und Zwischenrdume ungefahr gleich sind. Die Dauar Beobachtung endlich
werden wir auch bei diesem Instrument als zwanfjgléleich bezeichnen kon-
nen. Um beiden Farben, der gemessenen und dereitdrsfiarbe, denselben Hin-
tergrund zu schaffen, habe ich mir Masken aus grdilener Pappe gemacht, die
auf der Leiter verschiebbar sind und in Hohe détekesinen Ausschnitt in GroR3e
einer Sprosse und eines Zwischenraumes haben. idemwso die beiden Farben
von derselben Farbe umgeben und unterliegen daiikkg den gleichen Bedin-
gungen®

Die grundsétzliche Eignung des ostwaldschen Mefswems fir die
Zwecke der Kunstwissenschaft dirfte nachgewiesien Beim letzten Punkt sind
wir eigentlich schon dazu Ubergegangen, die prethisAnwendung des Farben-
messers zu erklaren. Hierbei hat sich das folgereigahren bewahrt: Das zu

6 FuRnote im Original: Vergl. W. v.ioLD, Die Farbenlehre im Hinblick auf Kunst und Kungties 2.
Aufl., bearb. von Prof. Dr. W. Seitz 1921, S. 79.
Wilhelm von BezoLD (1837-1907), Physiker.
Wilhelm STz (1872-?), Professor fur Physik an der Universitithen.
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messende Bild wird in gutes Nordlicht gebracht, dat&r einem Winkel von etwa
45° auffallt. Die Messungen werden von mindestens Aassentiichtigen Perso-
nen unabhangig voneinander gemacht. Die zu messeStéien werden auf einer
Photographie durch Durchstechen mit einer Nadehgedrezeichnet, so dal3 die
Gewissheit besteht, daf3 jeder dieselbe Stelle n8gstsind nummeriert und jeder
schreibt sich seine Ergebnisse auf. Zu Anfang wesileh - je nach der Erfahrung
der Messenden - gro3ere Unterschiede ergebenpdredarch wiederholte Mes-
sung und gegenseitige Kontrolle immer kleiner ward@er endlich gefundene
Mittelwert wird dann als gemessener Farbwert ricksvéuf die nicht aufgezogene
Photographie neben die gelochte Stelle geschrigfé@h.man dann die Aufnahme
gegen das Licht, so wird sich mit der Form die Badeichnung erkennen lassen
und fur den, dem sich mit der Farbenformel Farhiffegbereits verbinden, wird
die Form sich farbig beleben. Auch die vorABTOFF gefundene Ausfiihrung ist
moglich, die Photographie mit Pauspapier zu Ubdwelecdas die Komposition
durchschimmern &Rt und auf ihm die Formel an demeagsenen Stellen anzubrin-
gen. Ersteres hat den Vorteil groBere Klarheiztéees den, die Komposition im
Sinne des Originals zu zeigen.

Welche Farben werden nun gemessen? Das wird vonZelesok abhan-
gen, der im einzelnen Falle damit verbunden wirdndt€lt es sich darum, einen
allgemeinen Eindruck vom Ganzen zu vermitteln féchteute, denen Bilder der-
selben Schule, Art und Farbengebung bekannt s;m#éiasn dies sehr wohl durch
eine Auswahl der am wichtigsten erscheinenden IRageschehen, die die farbige
Haltung des Bildes bestimmen. DalR diese subjel&uswahl nur gewisse An-
haltspunkte zur Rekonstruktion geben wird, die motshg ebenfalls subjektiv
ausfallen mul3, ist selbstverstéandlich. Aber ebengowie uns der Klavierauszug
eines uns bekannten Orchesterstiicks, der dochr iRefgel ebenfalls eine subjek-
tive Auswahl enthélt, einen gewissen Eindruck deigi@alauffihrung wieder
vermitteln kann, so kdnnen wir uns durch einen lsafcFarbenbestimmungsaus-
zug eines uns bekannten Gemaéldes dieses uns Viéeligy ins Gedachtnis zuriick-
rufen” Oder glaubt jemand mit den allgemeinen Bezeichanndie bisher (iblich
waren, kdme man ebenso weit? Vor allem fehlt hietssdie Gleichzeitigkeit des
Lesens von Formen und Farben, die uns sofort Fkidmege vermitteln. Wir dir-
fen auch nicht vergessen, dalR die bisherigen Fadbizen in Gemeinschaft mit
der Photographie (wenn sie nicht mit panchromagiscRlatten gemacht ist) oft-
mals Verwirrung angerichtet haben, da es sehr scistyedie vagen Begriffe vom
Helligkeitswert der Farben einigermalRen mit der skata der Photographie in
Einklang zu bringen.

Eine solche Auswahl wird fir den Zweck von Katalogmd allgemeinen
kunstgeschichtlichen Vergleichen in der Regel doksex. Handelt es sich aber um
Echtheitsfragen und genauere Vergleiche einzelrkeleBoder bis ins einzelne
gehende Farbenanalysen, so mul3 u.U. das ganzed@itthgemessen werden,

" FuRnote im Original: Den Klavierauszug kann maelsp, den Farbenbestimmungsauszug nur im Geiste
rekonstruieren, was naturlich schwieriger erscheint
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oder bestimmte Teile bis ins einzelne. Dann musderdings noch Schwierigkei-
ten behoben werden, die unter den Fehlerquelleterspéd besprechen sind, die im
Malmaterial ihren Ursprung haben. Fir solche Sastddien missen auch beson-
dere Messungen gemacht werden, die dann allerdiimgs Partitur des Bildes
gleich zu achten sind, denn sie vermitteln dem,silerzu lesen versteht, der die
Form farbig zu sehen imstande ist, der gelernt(imata. W.) sein Handwerk aus-
zutiben (wie es der Musiker, der Musikhistorikers dRusikschriftsteller kdnnen
muf3, sonst ist er ein Stimper), sie vermitteln den vollig farbigen Eindruck des
Gemaldes. Selbstverstandlich Farbensinn und Fagdéedtnis muld einer haben,
aber das ist doch eine unerlassliche Vorbedingunddn Kunsthistoriker, der sich
mit farbigen Gestaltungen zu beschéftigen geddbid.Beherrschung der Farbe
wird in Zukunft als handwerkliches Kénnen von jed&umnsthistoriker gefordert
werden, und wenn er es nicht von der Schule heitsanitbringt, so wird er es in
den ersten Studienjahren sich aneignen missen. dxéber spater mehr.

Nun mdchte ich einiger Schwierigkeiten gedenkee, sich mir im
Laufe meiner nun fast zweijahrigen Beschaftigung d&r Farbenmessung von
Gemalden ergeben haben, Schwierigkeiten, die (dwigaicht in dem
ostwaldschen Verfahren begriindet sind, sonderijeber Farbenmessung von
Bildern auftreten werden.

Keinerlei Schwierigkeiten macht es, gleichmaRigoget und angelegte
Flachen zu messen; leicht ist es auch noch, werbeRaz.B. Gewander, inner-
halb desselben Farbentons schattiert sind (voraatge dal3 die Schattenreihe
wirklich richtig getroffen ist), dann braucht diet&ttenreihe nur in ihrem hellsten,
dem mittleren und dem tiefsten Ton gemessen zuemendm in Verbindung mit
der hier meist richtigen Photographie ausreiché®eigriffe zu vermitteln. Andert
sich aber vor allem wie in schillernden Gewéanderchader Farbton, so muR3 dieser
an den wichtigen Stellen gemessen werden und demBels besondere Bemer-
kung hinzugefuigt werden.

Schwerer noch ist es, die Farben der Modernen,nbless der Neoim-
pressionisten und Pointillisten zu messen; denn\werden wir die Bestandteile
der zu addierenden Farben erkennen und messemannsaber auch Uber deren
optische Mischung klar werden missen. Zur Losurgedgten Aufgabe wird die
Ubung viel beitragen, die optische Mischung werdénvon den kiirzesten Ent-
fernungen aus abschéatzen, wobei wir das Messinstrtuzum Vergleich in der
N&ahe halten kénnen. Das Ergebnis muf3 dann tbdremsth mit dem, was uns
der Farbenkreisel, mit den gemessenen Farben igeltem GroéRenverhaltnissen
gedeckt, zeigen wirde.

Solche Bedenken sind es, die mir die meisten m&peufsgenossen ma-
chen, wenn ich mit ihnen zum ersten Male Uber desddngen spreche und sie
ihnen vorfiihre. Fast jeder nahm zuerst Abwehrsigliein, und wenn die einfachs-
ten Messungen auch einleuchteten, so war er dagthebg sofort die schwierigs-
ten auszusuchen oder gar zu konstruieren, um miAdssichtslosigkeit des Unter-
fangens klar zu machen.
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Neben diesen Schwierigkeiten der Messung, die aioét uniberwind-
lich sind, wie wir sahen, gibt es nun Mangel, de &lteren Bildern aus dem
Material entspringen und in den Veranderungen debén begriindet sind,
die keinem Bild im Laufe der Zeit vollig ersparetiden. Die Quellen hierfiir sind
Staub- und Schmutzablagerungen, chemisch oder diagh.icht hervorgerufene
Veranderungen der Pigmente, vergilbte Mal- und Bmiitel und vergilbte Firnis-
se.

Diese Veranderungen alter Gemalde sind deshallBedeutung, weil sie
uns das Vergleichen einzelner Bilder miteinandé¥emardentlich erschweren, und
wenn wir sie nicht auf ein gewisses Mal3 beschrakkemen, sogar den Vergleich
in den letzten Folgerungen unmdglich machen. Denkaan nicht darauf ankom-
men, Bilder in dem Zustand zu vergleichen, in déensgch zufallig zur Zeit der
Messung befinden, nachdem sie vielleicht Jahrhuedang an ganz verschiede-
nen Orten und unter ganz verschiedener Pflegergisstahatten, sondern wir mis-
sen zu erkennen suchen, wie sie ausgesehen habg&eitzihrer Entstehung, und
das wird uns natdrlich nur schwer gelingen.

1. Am einfachsten ist es mit dem Schmutz, der aufobersten Firnislage sitzt
und als ein grauendes Medium wirkt; er kann leicntfernt werden.
Mitaufgefirnister &lterer Schmutz kann nur mit detreffenden Firnislage entfernt
werden. Sein Einfluss ist mit dem Firnis selbsbeuicksichtigen.

2. Die Pigmente kbénnen sich verandern durch Ausbleiader Nachdunkeln
lichtunechter Farben oder durch andere chemisché@nderungen, die in nicht
verninftiger Malweise ihre Begriindung finden undctiuchemische Veranderun-
gen, die durch schweflige Saure usw. der Atmosphéreorgerufen sind. In man-
chen Fallen wird wohl die Mikroskopie und Mikrochiendie veranderten Farb-
stoffe bestimmen und damit die ungenauen Messuaggmzen kénnen.

3. Die Binde- und Malmittel vergilben etwas, was eg@visse Verschiebung
aller Farben nach der warmen Seite hin zur Folge Dar Kinstler, der sein
Handwerk kennt und beherrscht, wird manchmal daeghnen und dementspre-
chend den Ton allgemein etwas kihler nehmen; et airch seine Farben nicht
mit Bindemittel Ubersattigen, die ein unnoétiges Mgitben zur Folge haben mis-
sen.

4. Bis zu einem gewissen Grade rechnen erfahrene lednatich mit einer
Vergilbung des Firnisses. Manche haben ihre Faddmmy sogar darauf
eingestellt. Im grofRen und ganzen sind das abenakumen. Anders verhélt es sich
mit Bildern, die statt der einen Firnislage, misslen Vergilbung gegebenenfalls
der Kinstler rechnen konnte, deren mehrere Uber@araragen, was wohl bei fast
jedem alteren Gemalde - zumal wenn es langereh#tedtirch in Restauratorenhut
gewesen ist - zutrifft. Es ist oft gar nicht ausznkien, wie viele Schichten von
alten vergilbten oder gar von gelb gefarbten Famis (die den Galerieton geben
sollten) auf alten Bildern sitzen. Die dadurch loegerufene Verfarbung der Bil-
der kann sich bis zu einem rétlichen Braun (etwd 12g) steigern, welchen Féar-
bewert wir beispielsweise bei dem alten Firnis deim Bildnis des Sylvius von
REMBRANDT der Sammlung v. 8RSTANJEN (z.Z. in Minchen), feststellten. Das
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Bild wurde vor zehn Jahren von den meisten oberamnskagen befreit, wahrend
die untersten darauf gelassen wurden. Bei Bildeitnsoicher Verfarbung durch
Firnis sind die meisten Farben samt Form und Zeingrersoffen und es ist aus-
sichtslos, sich Uberhaupt eine Vorstellung desmattiestandes machen zu wollen.
Hier muB3 der Firnis heruntergenommen werden, gaez sum grof3ten Teil, denn
nur dann werden wir vergleichbare Farben sehen.séfe vergilbte Firnisse auch
in dinneren Lagen die Farbung von Gemalden beehtgien kénnen, wird uns
klar werden, wenn wir uns an scheinbar ganz fridgitder erinnern, die nur einen
angenehmen Galerieton haben. Hier finden wir séfhirda® das Blau des Him-
mels, das wir auch als blaue Farbe ansprechemdmaiuerem Zusehen eigentlich
grau genannt werden muf3, und wenn wir ein solchiesaBis dem Rahmen neh-
men, so kdnnen wir oftmals unter dem Falz noch heinkfrische Farben ohne oder
mit nur wenig Firnis finden, womdglich ein Blau dedgmmels, das noch wirkli-
ches Blau ist und uns sofort den Unterschied ddutihacht zwischen der vom
Maler gewollten und der durch den Firnis gewordeRrarbe.

Haben wir nun Mittel, diese Firnisveranderungenzasshalten? Bis zu
einem gewissen Grade, ja: Wenn es uns gelingtFdepewert des Firnisses fest-
zustellen und zu messen, dann kénnen wir unserssanden Vergleichsfarbe eine
Lasurfarbe von dem gemessenen Firniswert hinzufiigeindie Gleichung herstel-
len: Originalfarbe plus Firnis ist gleich Verglegfhrbe plus gemessenem Firnisla-
surwert.

In dem Vorstehenden stelle ich den vergilbten Biginer Lasur gleich. In
der ersten Wirkung sind sich beide in der Tat glel/as ist nun das Wesen der
Lasurfarbe? Es ist eine in diinnen Schichten duhtige, in dickeren durchschei-
nende farbige Schicht, die auf einen farbigen Graafetragen ist. Machen wir
uns nun klar, wie eine solche Schicht wirkt: Didfallenden weif3en Lichtstrahlen
missen, um zu der unteren Farbschicht zu gelarmeréchst einmal durch die
farbige Lasur hindurchgehen, wobei eine Reihe \arhifen Strahlen, vor allem
der Komplementérfarben, verschluckt werden. Digsféirbten Strahlen werden,
soweit sie die Untermalung nicht absorbiert, daon dieser zuriickgeworfen und
gehen nun zum zweiten Mal durch die Lasurschichtilnich, wobei eine zweite
Filterung und demgeman auch Verfarbung eintritesBibe Wirkung hat auch ein
auf einen farbigen Grund gelegtes farbiges GladteHah aber ein solches, der
Lasur entsprechend gefarbtes Glas vor das Auge weleigstens soweit von der
Farbe weg, dal eine Verfarbung der Schicht dunahken, die durch das Glas auf
die Farbe fallen, nicht eintreten kann, so wirdiéinschauen der Farbe durch das
farbige Glas nur eine einmalige Filterung eintretedd eine dementsprechend
geringere Verfarbung, im Gegensatz zu der doppdleim aufgelegten Glase. In
beiden Féllen tritt subtraktive Farbenmischund®in

8 FuRnote im Original: Vgl. W. ©rwALD, Malerbriefe, Leipzig 1904, S. 65-67; 124-127 ybik Farbe*
I. 135; E. BRUCKE, Die Physiologie der Farben, 2. Aufl. 1887, S.;1B&zoLD / SEITz Ful3note 16, S.
44,
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Die Wirkung der Firnisse ist die gleiche, denn siiled durchsichtig und
mehr oder weniger gefarbt, auRerdem allerdingsteresetwas durch Staub ver-
unreinigt (vergraut).

Welche Méglichkeiten haben wir nun zu Messung desgwertes? Prak-
tisch wird das mdglich sein, wenn auf einem Bilgeindwo ein Stiick Farbe ohne
Firnis neben einem Stiick mit Firnis sich befindeds wie oben gesagt unter dem
Rahmenfalz oder gleich daneben auf der Bildschiolkommen kann. Oder auch,
wir kdnnen durch Abnehmen der Hauptfirnisschichéeneiner gleichmallig ge-
farbten Stelle (am besten ebenfalls unter dem Fadizden Zustand herstellen.
Dann sind wir imstande, durch Uberdecken der fireisn Stelle mit einem richtig
gefarbten Gelatineblattchen diese Stelle der gefiten wieder gleichzumaché&h.
Das so rein experimentell gefundene Gelatinebléttchird also dem Firniswert
gleich sein. Figen wir nun dieses Gelatineblattchater den obenerwéahnten
Schieber zur Farbtonleiter so ein, dafl3 die BraitereSprosse in den Ausschnitt
hineinragt, so werden wir die Farbe der sichtb@prosse um den Lasurwert des
Gelatineblattchen verandern, der aber wieder glsicem Lasurwert des Firnis-
ses. Die Gleichung ist also hergestellt, wenn die dem Blattchen tberdeckte
Sprosse der Farbtonleiter mit der gefirnissten &allis Gemaldes Ubereinstimmt.
Ziehen wir dann von beiden Seiten der Gleichung gleithen Wert der Verfar-
bung durch die Lasur ab, so wird bleiben: Die Fadbe Sprosse der Tonleiter
(ohne Gelatineblattchen), wie sie sich durch dié dmr Leiter stehende Formel
ausdriicken laRt, ist gleich der Farbe des ungséiren Bilde$’

Einfacher, doch weniger genau, wird die Feststgllanch durch Mes-
sung von reinem Bleiweil3 auf dem Gemalde mit debtealeiter geschehen kon-
nen .

Von groRem praktischen Wert wird es sein, wennumis Vergleichsta-
bellen herstellen, die die Veranderungen der ansteriin Gemalden vorkom-
menden Farben durch eine Reihe von praktisch eanessFirniswerten herstel-
len. Damit kbnnen wir uns die Messarbeit bedeuteneichtern; denn dann mes-
sen wir die Farben des Bildes, wie wir sie vor haben, mit den unveranderten
Leitern, stellen den Firniswert fest und entnehmbem wahren Wert der Farben aus
den in Betracht kommenden Tabellen. Auch den Riraiis selbst kdnnen wir mit
ihnen bestimmen, wenn wir wie in den ersten F&eiginalfarbe und nebenan die

Ernst Wilhelm BRUCKE (1819-1892), Mediziner, legte bedeutende Untetsugén u. a. zur Anatomie
des Auges, zur Farbenlehre und zur Phonetik vor.

¥ FuRnote im Original: Zu diesen Versuchen habanittsogen. Keilfilter auf Gelatine herstellen lasse
die vom hellsten verdiinnten Gelb anfangend, allictitiefer und warmer werden und die erfahrungs-
gemal vorkommenden Firniswerte darstellen. SieasiméRande von Zentimeter zu Zentimeter eingeteilt
und in jedem Zentimeter ist der Mittelwert mit dé@rbenmesser bestimmt, wobei der Filter auf einen
Anstrich von Bariumsulfitweil3 aufgelegt war. Esadygn sich die Reihen: 04 ca, 05 eb, 06 ge, OBit, 0
und 06 cb, 07 ec, 08 gd, 09 If, 10 ng.

2 FuRnote im Original: Ich brauche wohl nicht zuoben, dass es nur Sache eines Restaurators sgin kan
Firnisse ganz oder an kleinen Stellen abzunehmdndass das niemals der unerfahrenen Hand eines
Kunsthistorikers tUberlassen bleiben kann.
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veranderte Firnisfarbe messen und in der Tabeldhsshen, durch welchen La-
surwert diese Veranderung bedingt ist.

Aus den vorstehenden Ausfuhrungen dirfte wohl é&ghetlal3 es moglich
sein wird, innerhalb gewisser Grenzen die Verfagoder Bilder durch vergilbte
Firnisse auszuschalten. Einen sicheren Mal3stabewenil allerdings immer dann
bekommen, wenn der Firnis bis auf die untersterehagntfernt werden kann. Dies
wird natirlich nur in seltenen Ausnahmeféllen méglund ausfiihrbar sein. Als
alter Praktiker weif3 ich auch sehr wohl, da3 nunige alte Bilder gleichmafig
aufgestrichene Firnisse tragen und dal viele Biidirs nur an einzelnen Stellen
nachgefirnisst worden sind, so dal3 sich kaum d¢es @ild finden wird, auf dem
der Firnis gleichmaRig dick sitzt und also auch Haben gleichmaRig lasiert.
Aber sollen wir die ganze Untersuchung deshalb hitagst unterlassen, weil im-
mer gewisse Unstimmigkeiten und unldsbare Schwkeiign bleiben werden? Je
mehr Erfahrung im Messen jemand erworben hat, desthter wird er imstande
sein, auch diese zu Uberwinden.

Im Zusammenhang mit der Firnismessung mochte i€keiaupraktisches
Hilfsmittel hinweisen, mit dem es uns mdglich seiind, die Farben von durch
Firnis vergilbten Bildern einigermafRen nach ihreahven Wert zu erkennen. Dies
kénnen wir, wenn wir den Wert der Firnislasur duibhe Komplementéarfarbe
ausschalten. Eine richtig abgestimmte Blauscheilieenes Bleiweil3, das durch
die Firnislasur vergilbt ist, gelegt, hebt die Fmirkung auf und erzeugt mit ihr
durch subtraktive Mischung ein neutrales Grau. Weinralso Uber das ganze Bild
einen solchen lasierenden Korper decken, so widvdirgrauung Uberall sich in
demselben MaRe geltend machen, wie beim Weil3, dibeeinzelnen Farbténe
werden wieder einigermalfen richtig abgestimmt &isgm und erkannt werden
kénnen (allerdings um einige Schattenstufen tiefératt eine solche blaue Lasur-
scheibe Gber dem ganzen Bilde anzubringen, wassgedhnische Schwierigkei-
ten haben wirde, kénnen wir aber auch (wie aussd@rierungen lber das Wesen
der Lasur hervorging) das Bild mit einer seitlicHasht abschlieBenden Brille
besehen, deren Glaser den doppelten FarbewertlagiaBur besitzen. Ich erwéah-
ne dieses Verfahren deshalb, weil ein Restauraimem Auftraggeber einigen
Anhalt Uber das Aussehen eines Bildes mit vergifbitérnis, der erst abgenommen
werden soll, geben kann und dann, weil es ein Hittel fir Kopisten werden
kann, die dadurch instandgesetzt werden kénnerkatigen etwa so anzuschlagen,
wie sie ohne den Firnis erscheinen wirden, wenesieerstehen, die Vergrauung
abzuziehen. Dann namlich erreichen ihre Bilder ienstaufe der Zeit, d.h. nach
Jahren, den warmen Ton des gefirnissten Originadsas entsteht nicht die sonst
eintretende Ubervergilbung durch die die Bildedér Regel die Farben des Origi-
nals ganz verlieren (Vergl. die Meisterkopien im 8ehackgaleried"

2L Adolf Friedrich GrafvoN ScHACK (1815-...), Dichter, Ubersetzer und Kunstmézen,adé Einladung
Konig Maximilans Il. von Bayern nach Miinchen zogl utort eine Gemaldegalerie (Schackgalerie) ein-
richtete.
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Fassen wir nun einmal zusammen, was wir aus degrde®nen Beden-
ken als Ergebnis fiir die Farbenmessung entnehmemekd Wir haben eine Reihe
von Veranderungen besprochen, denen altere Billilemicht zur Zeit ihrer Ent-
stehung gemessen werden konnten, ausgesetzt sindalen, dafl sie z.T. gar
nicht, z.T. nur innerhalb gewisser Fehlergrenzesgaschaltet werden kénnen.
Daraus ergibt sich fiir uns die Folgerung, daR mRimgel eine vollige Genauigkeit
nicht erreicht werden kann und infolgedessen auicht nerstrebt zu werden
braucht, daf’ wir daher unsere Vergleiche allgerfagisen missen. Damit ist aller-
dings nicht gesagt, daf3 wir nicht imstande waremewin Einzelfallen auf vollige
Genauigkeit ankommt, auch eine grof3ere Genauigkedrzielen. In solchen Fal-
len wird es eben nétig sein, die Hauptfehlerquelkn gelben Firnis, zu beseiti-
gerf? und zu versuchen, die zweitschwerste, die Pigneeanderung, auf andere
Weise festzustellen.

Hierzu kann uns die Mikroskopie und die Mikrochemiertvolle Dienste
leisten. So weit dies méglich ist, missen in dest&®eaierungswerkstatten mit
diesen Mitteln Untersuchungen der Pigmente, ded&imttel und der Firnisse
sowie der Grundierungsmassen und ihrer Bindemifgghacht werden, die, ge-
meinsam betrieben mit dem Studium der alten QuéBERGER" u.a.), uns lber
die Malweise der Alten und ihre Entwicklung bis Neuzeit aufklaren kénnen. Es
werden sich die Besonderheiten im Verfahren dezediren Lander, zu den ver-
schiedenen Zeiten und vielleicht auch der einzelRensonlichkeiten erkennen
lassen und aus der Flle der Beobachtungen werdenieder Rickschlisse auf
Alter, Volk und Personlichkeiten ziehen durfen. Augber die Veranderungen,
denen die einzelnen Pigmente ausgesetzt sind, wavideErfahrungen sammeln
und aus diesen Erfahrungen Rickschliisse auf dasr&lAussehen veranderter
Farben ziehen durfen. Solche Untersuchungen siacszuon GTWALD angeregt,
dann von REHLMANN?* aufgenommen und ausgefiihrt worden. Vosm@ALD
liegt uns eine mustergultige Untersuchung vor,dgdie zu beschreitenden Weg klar
erkennen 4@t Weiter hat @TWALD einen Atlas samtlicher Pigmente in starken
VergréRerungen vorbereitet, der noch der Veréfiemiing harrt® Endlich hat der

22 FyRnote im Original: In jedem Falle muR man sietviisst sein, da ohne Not alte Firnisse, besonders
deren unterste Lagen, solange sie gesund sind,atigenommen werden dirfen, da stets die Gefahr be-
steht, daB feinste Lasuren dabei leiden konnten.

2 Ernst BRGER(1857-1919), Maler und Maltechniker in Miincherr, miét Ostwald im Kontakt stand und
ihn des oGfteren zu Rate zog.

24 Eduard REHLMANN (1848-1917), Ophthalmologe, Vorsitzender des G#tftihrenden Ausschusses
der Goethe-Gesellschaft.

% FuRnote im Original: W. &'wALD ,Gemaélde unter dem Mikroskop® in der Woche 1904 @yr- Verf.
skonoskopische Studien” in den Munch. kunsttedBh.VI, Nr. 7 und 8; Verf. ,Mikroskop. Untersu-
chung des Malgrundes der Cusanischen Himmelskugen Abhandlungen d. K. Verf. D. Wiss. zu Got-
tingen. Math.-phys. Bl. 11. F., Bd. X, Nr. 6. - RaAEHLMANN, Uber die Maltechnik der Alten; Berlin
1910; Verf. Uber die Farbstoffe der Malerei, Leip2d14; Romische Malerfarben, in den Mittigen. Des
R6m.-Kais.-Deutsch. Archaol. Institus, Bd. XXIX, 1 Verf. Die Stellung der Temperamalerei in der
Kunst der versch. Zeitepochen in Mh. F. Kunstwisskatft, IX., S 404.

% Anmerkung der Redaktion: Dieses Material wurdbadrigicht verdffentlicht.
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Englander A. P. hUrRiE? in derselben Richtung gearbeitet. Mit dem so \aitér
ten und weiter auszubauenden wissenschaftlichetz®igs werden also sicherlich
die meisten Fragen gelost werden kdénnen, und et dds, was uns die Farben-
messung nicht I6sen kann, auf diesem Wege ergarezegidht werden.

Wenn ich nun noch von einigen Unvollkommenheiters déessin-
strumentes spreche, so geschieht es vor allem ldeshkeil ich den genialen
Schopfer der deutschen Farbenlehre um deren Alosgebitten mdchte; denn ich
weil3, sie kdnnen beseitigt werden. Unsere Versieieen ergeben, dalR die ge-
wohnlichen k&auflichen Farbtonleitern fur Olgeméaideler Regel nicht ausgedehnt
genug sind, da die tiefen Téne der dunkelklarerh&eiin solchen Bildern oft
tiefer sind, als das Messinstrument reicht. Zur $leg von Leim-, Tempera- und
Aquarellgemalden werden die vorhandenen Leiterden Regel genligen, wenn
deren Oberflache nicht gefirnisst ist. Jedoch sshetwendig, daf? die Leitern, die
sich in Olfarben herstellen lassen, im vollen Ungfaierausgefiihrt werden. Hierzu
werden die Leitern in den Kreisen r und t etwa kobis rq und von te bis tr geho-
ren. Auch mussten diese Leitern einen Firnisibeerbglten, damit die Oberfla-
che des Objekts und der Vergleichsfarbe den glaigdedingungen unterworfen
sei. Bei gefirnisten Bildern haben wir eine glaBkiche, die wenig zerstreutes
Licht ergibt, wahrend bei den rauen Aufstrichen derfi Sprossen der bisher allein
gefertigten Farbtonleitern das Licht stark zerdtiend dadurch ein anderer Farb-
eindruck erzeugt wird.

Diese Anregung deckt sich, wie ich sehe, genawlei, was als Ergeb-
nis seiner Erfahrungen Herr Dir.RKGER® in Nr. 2 der Farbe ausgesprochen hat:
Wir brauchen Leitern von allen mit den Mitteln de€afelmalerei herstellbaren
Farben und mit Oberflachen, wie sie bei diesemateen die Regel sind.

Eine wichtige Untersuchung aber miissen wir nocleflen, ehe wir alle
Bedenken fallen lassen kénnen. Es gibt etwas Urtraess bei Bildern jeder Art,
was ich als die ,Farbwahrung” bezeichnen méchtee Wiirkung derselben
Farbe ist hochst verschieden je nach der Oberflacideder Technik: Eine raue
unebene Oberflache erzeugt Reflexlichter, durctddie Farben Weil3 beigemischt
wird und daneben in den Vertiefungen Schattensidie&zergrauen. Ferner macht es
einen grofRen Unterschied fur den farbigen Eindrudkwir es mit einer Deck-
oder Lasurfarbe zu tun haben, ob eine Lasur awdneiwei3en oder irgendwie
farbigen Grund aufgetragen ist. Jedenfalls sindimgtande, wie unsere Versuche
mit dem ostwaldschen Farbenmesser (Chrometer) engblben, mit unserm
Messinstrument das tatsachlich zuriickgeworfeneidarhicht richtig anzuspre-
chen und zu messen. Aber den verschiedenen Einddeckdie gleiche Farbe in
den verschiedenen Fallen macht, werden wir mit Médteln der bisherigen Far-
benmessmethode nicht vermitteln kénnen, sondernweiden Uber die Formel
hinaus die Wirkung durch Erklarung erganzen missen.

27 Arthur Pillans lAURIE (1861-1949), Chemiker, Professor am Royal Coliggfets in London.
% Franz August Otto KUGER (1868-1938), Maler und Kunstgewerbler, Leiter \darkstelle fiir Farbkun-
de in Dresden seit 1920.
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Zum bessern Verstandnis méchte ich die Musik héeaen, da bei ihr
dieselbe ungeldste Schwierigkeit auf einem entsneden Wege behoben wird.

Bei der Musik hat man sich darauf geeinigt, deresagnten Kammerton
a' (das ,a“ der eingestrichenen Oktave) mit 435 Scigwigen als Norm anzu-
nehmen und hat alle Gbrigen Téne der Tonleiterigsein in bestimmte Verhalt-
nisse gebracht. Dadurch sind alle Téne, die widen Musik wirklich anwenden,
festgelegt, normiert und kénnen in unsere Noteesysteingereiht werden. Wir
werden dementsprechend Téne mit gleichen Schwirgpaiden stets als dieselben
ansprechen, einerlei, ob sie gesungen, mit eingricBt, Blas- oder Schlagin-
strument erzeugt worden sind. Sie werden auchlén d&éllen eindeutig durch
dasselbe Notenzeichen angegeben werden kdnnenKiBeg der menschlichen
Stimme und der mancherlei Musikinstrumente untesisien sich aber sehr stark
voneinander, auch wenn sie Tone gleicher Héhe uUeithgr Starke abgeben.
Diesen Unterschied bezeichnen wir als ihre Klangp®mund diese hangt vor
allem ab von der Art der Erzeugung der Téne unddemihren Klang verstarken-
den Resonanzapparaten, durch welche die sogena@biemine entsteh&h Bei
der Tonmessung und der Eintragung der normiertere Tid die Notensysteme ist
aber die Klangfarbe mit den fur die einzelnen nstente bezeichnenden Oberto-
nen nicht bericksichtigt und wird sich wohl auclkemals eindeutig ausdriicken
lassen. Der Komponist hilft sich hier durch die Adraung der einzelnen Stimmen
und Instrumente, indem er in der Partitur jedee iNotenzeile gibt; und wer ge-
lernt hat eine Partitur zu lesen und aus der Eufadnrdie nétige Klangphantasie
besitzt, der kann daraus schon, ohne dal} das Miskkaufgefuhrt wird, sich die
vom Komponisten innerlich geschaffenen Klange \atlest. Fir den Laien dage-
gen kann nichts die Auffiihrung ersetzen.

Die Gemeinsamkeit ist, glaube ich, klar. Wir konre@ne bestimmte Far-
be messen und eindeutig aufzeichnen, nicht aben ibesonderen Farbklang oder
das, was ich, da dieses Wort bereits belegt idt, Farbwahrung” bezeichnen
mochte. Wie wir sahen, bestimmt sich diese im wiisaen durch die Oberflache
und die Technik. Um also den besonderen Charakieelaer Farben und ganzer
Bilder klarzumachen, ihre Farbwahrung auszudrickemnden wir zu einem ahnli-
chen Mittel greifen mussen, wie der Musiker, namligir werden allgemeine
Bemerkungen tber Grundtrager, Grundierung, Auftradi Maltechnik und beson-
dere Angaben in Ausnahmeféllen, ob Deckfarbe odeutfarbe usw., machen.
Der zum Sehen erzogene Fachmann wird danach dentiémlichen Charakter
des ganzen Bildes und den besonderen der einzeémmihrer Wahrung bezeich-
neten Farbteile sich vorstellen und daraus being&hen die nétigen Folgerun-
gen ziehen kbénnen.

Um derartige Erfahrungen zu erwerben, missen wir allerdings viel
umfassendere Kenntnisse von dem Wesen der Farbgamder Technik erwer-
ben, als dies bisher nétig erschien. Die Erziehweg Kunsthistorikers, der
auf diesem Gebiete tatig sein will, muf3 in ganzemedBahnen geleitet werden.

29 FuRnote im Original: Vgl. RMANN, Grundri der Musikwissenschaft, Leipzig 19083 5ff.
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Diese Aufgabe kann nur in engem Zusammenhang mitvieseen geltst werden.
Die Erziehung zur Farbe hat allem vorauszugehelbs&erstandliche Vorausset-
zung ist Farbentiichtigkeit. Jeder, der sich mit @een beschéaftigen will, muf3
sich darauf untersuchen lassen. Diejenigen, betrdegualitative oder quantitative
Anomalien des Farbensinns vorliegen, sind schledimgs nicht fahig, Gber die
Farbe mitzureden, wahrend sie u.U. ein sehr feije$eineres Empfinden fur
Helligkeits- und Tonwerte rein malerischer Natubéa kdnnen, als ihre glickli-
cher begabten Genossen. Sie werden, dhnlich ihedtlehsgefahrten unter den
Kinstlern, mit Vorteil sich mit Graphik in den Schrz-Weildtechniken beschafti-
gen und darin vielleicht mehr leisten kdnnen ateje

Um seinen Beruf ausfillen zu kdnnen, hat jederm&nrgewisses hand-
werkliches Kénnen notig. Dieses ist aber bei deistigen Berufen nicht der
Zweck und das Ziel, sonder die Voraussetzung ursdMigel zum Zweck. Die
Beherrschung des Handwerklichen bietet nur die Gage, auf der Werte ge-
schaffen werden kénnen. Das Handwerk des Musikedsvor allem des Schaf-
fenden, des Komponisten, ist die genaue Kenntnidrdgrumente, ihres Charak-
ters, ihrer Moglichkeiten, was naturlich durch S#dpielenkdnnen besonders gut
erkannt wird; dann die Beherrschung der gesamtesikMissenschaft, vor allem
der Musiktheorie, die ihm durch die darin ruhendes&zmaRigkeit erst das richti-
ge Geflihl der Freiheit geben kann. Die genaue Kesdier gesetzmaRigen techni-
schen und formalen Grenzen und damit die wirkli@eherrschung des Hand-
werks wird die Phantasietatigkeit nicht einengemdern befligeln. Und nur der
Schwache wird zum Routinier, der Starke aber jé rs&iner Begabung ein gréRe-
rer oder kleinerer Kinstler werden. Und auch dasi&eird nur dann wirklich
Grol3es leisten, wenn er sein Handwerk ganz bel¢ridenn Kunst ist Auswahl
unter der unendlichen Fulle der Mdglichkeiten, die Form zuléasst, und das Ta-
lent unterscheidet sich von dem Genie dadurch,etanter den Mdglichkeiten
seinem Geschmack entsprechend auswahlt, wahren@atds das Richtige trifft.
Beide aber unterliegen den Gesetzen des Handwekljovas nicht hindert, daf
der Meister - aber nur er - die Form zerbrechemkan

Der Musikhistoriker mufd imstande sein, dem Kinstierfolgen und in
entsprechendem Grade muf3 er also auch das Handesr&chaffenden kennen.
Bei ihm kommt aber in héherem MaRe als bei jenesrKdinntnis der Asthetik und
der Geschichte als notwendiges Handwerkszeug hinzu.

Das Handwerk des Malers ist die Kenntnis des Zeinhndes Malens,
der Komposition, der Perspektive, wozu gewisse l@ase der Farbenlehre und
der Farbenchemie kommen sollten.

Und der Kunsthistoriker, der sich mit der Malere#sbhaftigt? Das
Handwerkliche versteht sich von selbst! Wer wirchsimit Architektur beschéfti-
gen, ohne die notwendigen technischen Kenntnisdgegiizen, ohne die Sprache
des Fachs mit den Begriffen verbinden zu kénnen? miissen, wenn wir das
Kunstwerk begreifen wollen, das, womit der Kiinsieh ausdruckt, erkennen und
mit der Sprache ergreifen kénnen. Sein Ausdrucknister Malerei die Farbe; mit
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ihr driickt er seine Idee aus, durch sie entstettFdirm, der Raum, Licht und
Schatten: sie ist das urspringliche des Ausdridlisdie Idee geht ihr voraus. Die
Ausfiihrung ist durch sie bestimmt. DaR es auch Ma&a gibt, bei denen die
Farbe diese Rolle nicht spielt, die ebenso gutim&rz, und Weil3 ausgefiihrt sein
kénnten oder die eigentlich nur angemalte Zeicheargind, ist hier ohne Belang.

Der junge Kunsthistoriker wird also gut tun, sichizeiten seine hand-
werkliche Basis zu schaffen. Wilhelms©wALDS grundlegende Werke ,Die Ein-
fuhrung in die Farbenlehre®, ,Die Farbenfibel“, @Farbschule” werden ihn mit
den Problemen bekannt machen, und allmahlich wirsineFarbkdrper heimisch
werden und imstande sein, sich die Stellung eimzdin der Natur und der Kunst
geschauter Farben klarzumachen und mit den gesth&atrben die Formeln zu
verbinden.

Man mulR3 sich nicht einbilden, den umgekehrten Welgeg zu kénnen
und etwa wie bei 8AUTOFFS ,Poussin“ versuchen zu wollen, ohne Vorbereitung
ostwaldsche Farbbezeichnungen auf farblosen Biléelevgaben durch Nach-
schlagen im Farbenatlas in ein innerlich geschafadsges Bild umzuwandeln.
Auch bei langerer Ubung wird das Gedéachtnis dideFdiér Formelbegriffe nicht
fassen kdnnen. Wer aber die Ordnung kennt und musueht, in die Welt der
Farben einzudringen, dem wird sich die Tur leichtl schnell 6ffnen, schneller,
als er es je fur mdglich gehalten hat. In kurzeit #érd er fahig sein, jede vor-
kommende Farbe ungeféhr zu bestimmen und auf inmaél zu bringen; ich sehe
das an mir selbst, der sich nun seit etwa zweiehatiamit beschéaftigt, und an den
Fortschritten, die ich hier mache: die meisten Earbestimme ich innerhalb ge-
wisser Fehlergrenzen, die immer kleiner werdemtigc

Umgekehrt mu3 aber auch geulibt werden, Formelnnierfich geschaute
Farben umzusetzen, wobei man sich durch Vergleictealer Farbtonleiter kon-
trollieren mulR. Man wird bald soweit kommen, jederfel als Farbe innerlich zu
sehen und umgekehrt mit gesehenen Farben die Faume¢rknipfen. So wird
man das Farbengedachtnis starken und gleichzeitdydie Schwellentlichtigkeit
zunehmen, d.h. man wird sicherer und feiner naigrander liegende Farben zu
unterscheiden lernen.

Ist man so weit getibt, so kann man allméhlich dgimen, die Farben
von leicht zuganglichen Gemalden zu messen. Hiemlo@® man sich zunéchst uber
den farbigen Aufbau des Bildes klar werden undamtislen, auf welchen Farben
die Wirkung beruht. Diese wird man zuerst, ohne Massinstrument anzuwen-
den, abschéatzen und dann seine Schatzung durdfedisung kontrollieren. Nach
einiger Zeit wird man sich das farbige Bild auf @duder bezifferten Photographie
oder der Skizze wieder im Geiste zu beleben sudhdam man die Farbenpartitur
liest. Man wird erkennen, dafd das gar nicht sodimeschwer ist, da die Farbe an
die Form gebunden ist. Man hat die Méglichkeit,sdieinnere Bild vor dem Ori-
ginal nachzupriifen und wenn nétig zu verbessernarige Ubungen starken das
Farbengedachtnis aufRerordentlich, scharfen die &#mbngsgabe, machen uns
empfanglich fir physiologische und psychologisclaebEnprobleme und die da-
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raus zu ziehenden Folgerungen fur die Entwicklueg 8ehens und der Kunst.
Denn um diese Probleme geht es; die Farbenmesssigkfa nicht Selbstzweck,
sondern sie sollen uns zur Brucke werden, Gbewdieu hdheren Erkenntnissen
fortschreiten.

Text zu Ful3note 15: W. Ostwald, Die GrundlagenF@ebnormen. (Die Normblatter werden hier nochmals
abgedruckt).

Blatt 1. Allgemeines. Weil3 Grau, Schwarz. Farbenl sibjektiv gekennzeichnet durch das
Ruckwerfungsverhaltnis der farbigen Oberflache faint.
Wird das Licht regelmafig zuriickgeworfen, so hdi8tFlache spiegelnd, wird es zerstreut, so lsa3t
matt. Die Begriffsstimmungen der Farbe gelten fillkemmen matte Flachen.
Da fast alle praktisch matten Flachen etwas sipiege gilt folgende Regel:
Die Betrachtung erfolgt senkrecht zur Flache, Ldeist soll unter einem mittleren Winkel von 6infal-
len.
Vollkommen weif3 heifdt eine Flache, welche allehtzuriickwirft.
Vollkommen schwarz heil eine Flache, welche kahtlzurtickwirft.
Vollkommen grau heil3t eine Flache, welche vomaliehtarten einen gleichen Bruchteil zurtickwirft.
Bunt heil’t eine Flache, welche verschiedene Ligntan verschiedenem Verhaltnis zuriickwirft.
Als Vertreter des vollkommenen Weif3 dient chemrsites gefélltes Bariumsulfat.
Als Vertreter des vollkommenen Schwarz dient ieintlbser Raum: der Kirchhoffsche schwarze Kérper,
eine verhaltnisméaRig kleine Offnung in einem inaeimwarz ausgekleideten Hohlkérper.
Jedes Grau ist gekennzeichnet durch den Bruthiead (w), den er enthalt, entsprechend der Formel
w + s =1, wo s Schwarz ist. Dieser Bruchteil witbtometrisch gegen vollkommenes Weil3 gemessen.
Als Instrument dient das Halbschatten-Photometeh Méilhelm Ostwald.
Ob eine Flache rein grau ist, ergibt sich beimgléith mit einer beschatteten vollkommen weil3en
Flache (z.B. im Halbschatten-Photometer) oder mireoptischen Mischung aus vollkommenem
Weil3 und Schwarz (z.B. mittels des Kreises). Baidssen bei gleicher Helligkeit auch im Farbton &iber
einstimmen.
Ob eine Flache vollkommen grau ist, ergibt sichdee photometrischen Messung in verschiedenem
Licht; bei einer vollkommen grauen Farbe erweidt sier WeiRgehalt unabhangig von der Art des Lichts

Blatt 2. Bunte Farben. Vollfarben (v) schreiben wimer Flache zu, die das gleichfarbige Licht
vollkommen, das gegenfarbige gar nicht zurlickw8fe erscheint daher im gleichfarbigen Licht ebenso
hell wie eine vollkommen weil3e Flache, im gegerndmrb Licht ebenso schwarz wie eine vollkommen
schwarze Flache im gleichen Licht. Vollfarbige & kommen in Wirklichkeit nicht vor.

Jede wirkliche Flache zeigt sowohl unvollkommenegiigkwerfung wie unvollkommene Schluckung.
Den Betrag der ersten Unvollkommenheit nennt manQlehwarzgehalt (s), den der zweiten den
WeilRgehalt (w) der Farbe.
Jede Farbe entspricht einer Gleichung v + w 4, $n~welcher jedes Glied zwischen o und | lieganrk
Hierin kann w durch eine photometrische Messurgemenfarbigem, s durch eine solche im gleichfarbi-
gen Licht bestimmt werden; v ergibt sich aus deidBung. Eine Farbe, in welcher w und s merkbare
Werte haben, heil3ttrib.
Die Vollfarben sind durch den Farbton verschieded bilden mit Bezug auf diesen eine stetige,ch si
zuriicklaufende Reihe, den Farbtonkreis. Mischt maai farbtonverschiedene Vollfarben optisch zu
gleichen Mengen, so entsteht aul3er Grau ein neubtdn, der in der Mitte zwischen denen der Be-
standteile liegt. Hiernach ist der Farbtonkreigieirtig geordnet.

Man unterscheidet im Farbtonkreis acht Hauptfarben

Gelb Krel3 Rot Veil

Ublau Eisblau Seegriin Laubgriin
Die untereinanderstehenden Paare mischen sictiogti Grau, ohne daf3 ein Farbton entsteht; slerei
Gegenfarben.
Laubgriin, Gelb, Kref3 und Rot heil3en die warmeii, Ublau, Eisblau, Seegriin die kalten Farben.
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Von jeder Vollfarbe leitet sich eine zweifaltigetsye Gruppe von triben Farben ab, in denen dbtdra
gleich bleibt, wahrend w, s und damit v alle mdghic Werte annehmen. Diese lassen sich eindeutig den
Punkten eines gleichseitigen Dreiecks zuordnede@sen Ecken v, w und s liegen; sie bilden dasfarb
tongleiche Dreieck.

Stellt man alle farbtongleichen Dreiecke so zusamrdalf ihre w s Seiten zusammenfallen, wéahread ihr
Flachen im Raum so geordnet sind, daR die Eckem drbtonkreis bilden, so entsteht eine vollsgindi
Darstellung aller moglichen Farben in Gestalt elbeppelkegels, in dessen Spitzen Weil? und Schwarz,
in dessen Umfanglinie die Vollfarben liegen: derBkérper.

Die Farben bilden eine dreifaltige Gruppe, dereré¥derliche Farbton, Weil3gehalt, Schwarzgehalt sin

Blatt 3. Farbnormen. Die Farben werden nach deneteindnung genormt; als methodische Grundlage

dient das Fechnersche Gesetz, nach welchem die R¥¢&f3, Vollfarbe) nach einer geometrischen Reihe
abgestuft werden missen, damit die Empfindungebél-gleichabstandig erscheinen.
Im Gebiete der unbunten Farben wird der Abstaridchen dem Werte 1 (vollkommenes Weif3) und 0.1
(dunkles Grau mit 0.1 Weil3 und 0.9 Schwarz) dem@dogarithmisch in zehn Stiicke geteilt, deren Mit-
telwerte als Normen dienen. Ebenso verfahrt mardemit Abstand 0.1 bis 0.01 und nach Bedarf weiter.
Dies ergibt folgende Gehalte:

Weil3 89 71 56 45 35 28 22 18 14 11 89 7,1 56 45
Schwarz 11 29 44 55 65 72 78 82 86 89 91,1 929 944 955
a b c d e f g h i k | m n o]

Die Buchstaben dienen zur kurzen Bezeichnung datesiWeil3- wie der Schwarzgehalte.
In der Praxis kann meist jede zweite Stufe ausgefawerden, was die Reihe

a c e g i I n p r t v x z ergibt

Kommen Stufen unterhalb z in Betracht, so wer@iemit a* b* ¢* usw. bezeichnet.

Im Gebiet der bunten Farben dienen als NormeneRadie neben Vollfarbe solche Mengen Weil3 und
Schwarz enthalten, wie sie durch die unbunten Normme b ¢ d ......... festgelegt worden
sind. Der natirliche Schwarzgehalt der kalten Faried der Vollfarbe zugerechnet. Hierdurch entsteh
folgende Gruppe farbtongleicher Abkdmmlinge jedeliférbe. Sie ist hier willkiirlich bei i abgebroahe
kann aber nach Bedarf bis z und dartiber hinaugefetzt werden.

ba
ca
da cb
ea db
fa eb dc
ga fb ec
ha gb fc ed
ia hb gc fd
ib hc gd fe
ic hd ge
id he of
ie hf
if hg
ig
ich

Die praktische Beschrénkung auf jede zweite Stdiédt folgende Normen, die willkiirlich bei p abge-
brochen sind:
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ca
ea
ga ec
ia gc
la ic ge
na Ic ie
pa nc le ig
pc ne Ig
pe ng li
P9 ni
pi nl
pl
pn

Die Farbtdne werden geméald dem Zehnerprinzip duieilung des Farbtonkreises in 100 Punkte
genormt. Das praktische Bedurfnis erfordert Berigbiigung der 8 Hauptfarben, die in je 3 Stufereunt
geteilt werden, so daf? 24 praktische Farbtonnoentstehen, die erstes, zweites, drittes Gelb, Kef,
usw. genannt werden. Es entsprechen sich dahentidggNamen und (abgerundete) Zahlen:

Erstes Zweitens  Drittes Gelb 00 04 08
- - - - KreR 13 17 21

- - - - Rot 25 29 33
- - - - - Veil 38 42 46
. - - - - Ublau 50 54 58
- - - - - Eisblau 63 67 71

- - - - - Seegriin 75 79 83
- - - - - Laubgriin 88 92 96

Farbzeichen. Aus der Nummer des Farbtons und deeterb Buchstaben fir Wei3 und Schwarz
setzen sich die Farbzeichen der genormten Farbsamroen, wobei die Zahl den Farbton, der erste
Buchstabe den Gehalt an Weil3, der zweite an demaBzibedeutet.

Die Kunstwissenschaft und die Farbe

II. Teil

Mit der Feststellung, dass in unserer Zeit allesud@ndrange, die Farbe
als ausschlaggebenden Faktor in die Betrachtungewaér Kunstwissenschaft
aufzunehmen, ist nur die allgemeine Richtung angieteAber der Endzweck, das
oder die Ziele, blieben vorerst in nebliger Fersie; sollen im Folgenden durch
eine Reihe von Entwicklungsmdglichkeiten, von Molkeiten der Auswirkung,
erhellt werden, die ich jetzt im einzelnen darlegemde.

Firs erste mochte ich kurz den Satz voranstellen:Ehdzweck der Far-
benmessungen ist, unsere Erkenntnis zu fordernhaieseits berufen ist, die Wis-
senschaft zu héheren Zielen zu fihren.

An eine wissenschaftliche Auswertung der Messunig@men wir erst
herangehen, wenn wir grol3ere Reihen von Messungieans haben. Es wird dies
am leichtesten méglich sein, wenn sich die Leitunder gro3eren Kunstinstitute
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dazu entschlossen haben, Katalogé Farbenanalyserdie neben den einfachen
objektiven Farbenangaben durch Worte auch derenigibgische und subjektive
psychologische Wirkungen zeigen, und auBerdem ime&ien MalRRangaben der
wichtigsten Farben, die fur die Komposition derd@il von Bedeutung sind, ent-
halten, herauszugeben.

Im Verlaufe solcher Arbeiten wird sich die Notwegkkit und gleichzei-
tig auch die Méglichkeit herausstellen, fur die Wtigsten Farben klare, eindeutige
Sprachbegriffe zu schaffen. Einen entsprechendegavg kennen wir bereits aus
der Musik, wo es seit langem moglich ist, dem Lademgriffe zu vermitteln, ohne
dass die rein musikalischen Fachausdriicke alegrewendet werden missen.

Das Eis ist bereits gebrochen. Es liegt ein KatdiegGeméalde der Furstl.
Furstenbergischen Gemaldegalerie zu Donaueschivgerin dem der Ostwald-
schiler Pater Martin GHALLER aus Beuron Farbenanalysen und Messungen der
wichtigsten altdeutschen Gemalde gegebert®himh habe eine Reihe derselben
nachgeprift, und bin im allgemeinen mit dem dortgeschlagenen Verfahren
durchaus einverstanden. Natirlich sind die Angafieht zu benutzen ohne den
Anhalt, den fir Aufbau und Form die Fotografie ansgeben imstande ist.

Ferner sollte sich der Kunsthistoriker daran geveshrbeim Besprechen
von Bildern eine Farbenanalyse der tatsachlichehder physiologischen und im
Auge psychologisch entstandenen Farben zu gebemliead durch genaue Mes-
sungen zu unterstitzen, wobei eine bezifferte &kiler farbigen Komposition von
groRem Wert sein kann. Dass Ubrigens auf die Mggsunicht verzichtet werden
kann, zeigt uns folgende Erwégung: Wenn wir ung idliee Farbenerscheinungen
in Bildern klar werden wollen, so mussen wir inged Falle von der tatséchlich
vorhandenen Einzelfarbe ausgehen und diese in itwamen Wert kennen lernen,
denn erst dann werden wir imstande sein, auch di@nderungen physiologischer
Natur und die daraus entstehenden psychologischehiiEke richtig einzuschat-
zen. Wenn wir so in der Farbenpriifung die wahremétaverte der Einzelfarben
und daneben im Zusammenhang die uns erscheinepdgohflogisch verander-
ten) Farben angeben, beseitigen wir damit auctEienurf, der von vielen Seiten
gegen alle Messungen gemacht wird, dass wir jat mieh wirklichen Farbenein-
druck messen kdnnten. Das tun wir auch in der Tctt,naber wir interpretieren
ihn. Diese geistige Arbeit hat aber weiter den ¥ibridass sie bei langerer Aus-
Ubung uns Uber MaRR und Ausdehnung der durch unsge Aphysiologisch) be-
grindeten Veranderungen immer mehr aufklart, s¢ dédleicht ein Zeitpunkt
kommen mag, in dem der geschulte KunsthistorikerAtigaben ber die (physio-

30 Anmerkung der Redaktion: Pater MartioHBLLER aus dem Kloster Beuron zahlt zusammen mit dem
Lehrer Max BIHLER von der Realschule Rottweil zu den ersten uniysién Anwendern der Farbenleh-
re GsTWALDS sowohl bei der Analyse von Kunstwerken als auchsafmulischen Unterricht in Sud-
deutschland. Max BHLER beschreibt seine Arbeit und die MessungeRAELERS in der Galerie Do-
naueschingen in dem Aufsatz: Ostwalds Farbenlghr€unst und Jugend (1922), 2, S. 161-162. Wenige
Monate spater, im September 1922, erkl@mi®R auf der Herbsttagung des Vereins wirttembergischer
Zeichenlehrer, er lehne die ostwaldsche Harmonielgiundsatzlich ab und die Farbenlehen@aLDs
biete keine sichere Grundlage fiir den schulisclech&nunterricht, vgl.: &8, G.: Tagung des Vereins
wiurttembergischer Zeichenlehrer. In: Kunst und ddgél922), 5/6, S. 237.
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logisch-gewordenen Farben) Erscheinungsfarben lergbekann, da er aus seiner
Erfahrung heraus die Wirkungen im voraus berectwagm und sie auch innerlich
vor sich sieht.

Auf dem angegebenen Wege werden wir in einer alasehbZeit eine
solche Fille von Unterlagen und Tatsachen bekomaess wir daran gehen koén-
nen, sie nach bestimmten Gesichtspunkten zu ordnen.

Ich sprach oben davon, dass die Fotografie zur \eéunmg der Formen
und des Aufbaues von Gemalden (des Formalen undpHsitionellen), nicht
wohl zu entbehren sei. Wir miissen uns namlich darlitar werden, dass eine
richtige Auswertung der Farbenmessungen nur danglichdist, wenn wir die
Farben in ihren wahren GréRenverhéltnissen zueeramad ihren Umgrenzungen
bzw. Begrenzungen nach den benachbarten Farbenbéiticksichtigefi: Die
KraftgréRe (Intensitat) der einzelnen Farbenflecki® von vornherein schon nach
der Helligkeit verschieden ist, kann noch erhebligsteigert werden durch ihre
Begrenzung, wobei Uberstrahlungen an unregelmaBsgatjeten Flachen vor
allem in Betracht kommen, die die Wirksamkeit edadlund den Eindruck einer
gréReren Flache erzeugen kdnnen, als sie tatskicldibanden ist.

Form und Farbe stehen also in engen Wechselbeziehurueinander, sie
bestimmen sich gegenseitig.

Aus Farbe und deren Begrenzungen (mit Absichtiétvyon der Begren-
zung und nicht der Umgrenzung gesprochen; die @eséenen eine durch anders-
farbige Linien umgrenzte Flache folgt, sind andalsedie, die bei nicht umgrenz-
ten Flachen eintreten. Vergl.eBoLD-SEITZ, S. 117 ff. Vergl. auch die Sonnen-
blumen vorvaN GOGH in der Staatsgalerie zu Miinch&rgetzen sich ja die sicht-
baren Zeichen der Malerei zusammen. Sie sind dasdimgt allein im Bilde Vor-
handene, also das Urspriingliche, und sie liegeh deac Vorzeichnung und selbst
der Farbenskizze zugrunde; alles andere, was dwadbe und Begrenzung ausge-
drickt wird, ist aus der Erfahrung abgeleitet, gsicht wirklich, sondern es be-
deutet.

Uber die Form als Begrenzung der Farbenflecken diadLinie als ihr
Ausdrucksmittel ist im letzten Grunde noch fasesltzu erforschen. Auch hier ist
die Feder in Gang gesetzt worden, noch ehe das é&d&ent worden war; dieses
werden wir erst beherrschen missen. Die Fibel deuwns wieder einmal der
gro3e Ordnungswissenschaftler WilhelnsT@ALD in seiner Harmonie der For-
men gegeben. Die Bedeutung der Form und der Begngstinie nicht nur fur das

31 Ich habe es hier vermieden das Wort ,Form“ zu getiien, und statt dessen von der Umgrenzung der
Farbflachen gesprochen. Form ist in der Natur Kéop®; sie erscheint von einem Punkt aus gesehen
umgrenzt als Silhouette, und ihre Modellierung emagfen Kanten verschieden beleuchteter Flachen als
Grenzlinien, die im Bilde als Linien auf der Flaabder als Begrenzungen von Farbenflecken dardestell
sind. Beim Sehen ist es umgekehrt. Hier tasterdiiGegenstande im Raum mit den Augen ab und sie
stellen sich uns kérperlich farbig im Licht dar, aediert durchs Licht in Lichtern und Schatten wmder-
schieden auRerdem durch die Lokalfarben, die siethdLicht und Schatten verdndern. (Orientierendes
Sehen). lhre Stellung im Raum und zueinander edtemir aus den perspektivischen Verschiebungen
der Verkleinerung und der farbigen Luftperspektive.

32 VincentvAN GOGH (1833-1890).
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farbige Bild, sondern auch fur die Graphik, wirdswann erst vollig klar werden.
Bei unseren weiteren Betrachtungen werden wir @osgForm und Farbe Uber-
haupt nicht mehr trennen dirfen, da beide jedenast sicherlich die zukiinftigen
Untersuchungen ergeben werden, unter einen gemagémsblenner gebracht wer-
den kénnen und miisséh.

Wenn wir zu wissenschaftlich verwertbaren Ergelarissommen wollen,
so missen wir die im einzelnen ungeordneten Farbssumgen nach bestimmten
klaren Gesichtspunkten ordnen, damit wir imstaridd, gederzeit tber das vor-
handene Material verfiigen zu konnen. Es kann dalei Ordnung, die klar und
unzweideutig ist, genligen, jedoch wird es sich emph, in gleicher Weise vor-
zugehen, wie wir es beim Ordnen der Ubrigen kusstgehtlichen Forschungs-
stoffe gewohnt sind. Die beiden Hauptgesichtspuskid: Ordnung nach Kunst-
lern oder Ordnung nach Schulen, und innerhalb dieseh zeitlicher Reihenfolge.
Die letztere durfte fir unsere Zwecke vor allenfringe kommen.

Innerhalb der Schulen empfiehlt sich die Anordnuagh der Zeit einzu-
halten und hierbei nach Meistern zusammenzusteldé@se Anordnung hat den
grof3en Vorteil, dass wir alle Bilder, die wir nuaat der Schulzugehérigkeit be-
stimmen kénnen, zeitlich an ihre Stelle einsetzénnlen. Es ware also Folgendes
durchzufihren:

1.) Germanisch:
Niederlandische
Vlamisch
Hollandisch
Niederdeutsche Frankisch, Schwabisch,
Mitteldeutsche Schwabisch, Bayrisch
Oberdeutsche

2.) Romanische:
Italienische Ober- mittel- und unteritalienisch
Franzosisch
Spanisch

Bleiben dann noch zweifelhafte Bilder librig, sadsitiese, wenn mdglich,
unter die grof3en allgemeinen Schulbegriffe in ididr Folge anzuordnen. Diese
Anordnung empfiehlt sich auch schon deshalb, wéildurch sie am schnellsten
und ohne Umwege zur Erkenntnis von GesetzmaRigkeitangen werden. Dass
solche bestehen, durfte wohl jedem Fachmann, détigi sehende Augen hat,
ohne weites klar sein. Denn aus dieser mehr odeigeeklaren Erkenntnis heraus

3% Anmerkung im Original: Zur Messung der Farbfleck®ihrem gegenseitigen GroRenverhaltnis werden
wir einen einfach gebauten Planimeter benétigeder auch Millimeterpapier. Die Messungen selbst
kénnen ebenso gut an Fotografien als an den Oegirslbst vorgenommen werden. Die Intensitat der
einzelnen Farbenflecken ist photometrisch zu emathdie GrolRe der Einwirkung der einen auf die be-
nachbarte Farbenflache dagegen ist Sache der Rigysjalie der Kunsthistoriker wahrscheinlich durch
Erfahrung wird ersetzen kdnnen.
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hat wohl jeder schon so manches Mal seine kritis¢f@gerungen gezogen. Aber
wirklich klar geworden, in jeder Weise Uber die ®elie des Bewusstseins getre-
ten, so, dass sie mit Worten fassbar waren, siavehl nur wenigen. Wir waren

sonst wissenschaftlich weiter gekommen, als wirtdnesind. Unsere Anordnung

ermoglicht uns, ohne Miuhen langere Beobachtungsnezisammenzustellen. Aus
ihnen kdénnen wir das Gemeinsame in Farbe und Feimherauslésen und zu
Erfahrungsreihen zusammenstellen, die wir als gesilig empfinden.

Die erste Erkenntnis, zu der wir gelangen werdenerd GesetzmaRigkeit
wir nachweisen und in der Folge auch in Worte fadginen, wird die der Ras-
sen- (Volks-) und Stammesfarben und -formen seies®Erkenntnis kénnen wir
in den meisten Fallen schon beim Ordnen des Métdiraden. Wir werden dabei
feststellen, dass innerhalb desselben Volkes gewalligemeine Gemeinsamkeiten
vorhanden sind, und dass innerhalb dieses Gemeémsalie einzelnen Stamme
wieder unterschieden werden kénnen nach dem ihmenetdsamen in Farbe und
Form. Gewissen Schwankungen innerhalb dieser Faf®®mmesfarben urspr.)
werden wir begegnen, wenn wir die einzelnen Meffitesich betrachten. (Welche
Grinde dies hat, wird uns spater beschaftigenerhaib der Stammesfarben wer-
den wir weiter gewisse Schwankungen bemerken, uednwwir dann diese
Schwankungen, die sich in Veranderungen des Kelariid der Form, jedoch in
nicht allzu weiten Grenzen, aussprechen, bei andstémmen und Schulen des-
selben Volkes untersuchen, und weiterhin auch in gleichzeitigen gesamten
europaischen Malerei, so werden wir finden, dasartige zeitliche Querschnitte
Beeinflussungen sind, die zur selben Zeit alle ¥blknd Stdmme in derselben
Weise durchmachen mussen.

Das Erstere nennen wir den Volksstias Zweite den ZeitstiV/olksstil ist
also das, was innerhalb desselben Volkes oder Stanoater derselben Schule als
das durchgehend allen Zeiten Gemeinsame und atstefil betr. Stamm Eigen-
tuimliche (Typische) erkannt wird. - Zeitstil sinced/eranderungen, (Abbiegungen
in gewissen Grenzen,) die zu der gleichen Zeit fsonderen (typischen) und im
Grossen und Ganzen sich gleichbleibenden Vélket-Stammfarben und -formen
erfahren, ohne das jene allgemeine durchlaufenadkresghte Stammeslinie vollig
verlassen wird.

Form und Farbe sind also in den gleichen Gebieteithpleibend und
deshalb in verschiedenen unterscheidbar; Beisp&tbhwaben, Mittel-Oberrhein,
Mittelrhein, Nurnberg, Mainfranken; Florenz, Sienda)mbrien, Venedig,
Lombardei; Holland, Vlamland.

Die Veranderung der Linie als Begrenzung der Fadb#& zu verschiede-
nen Zeiten, z.B. Spatgotik und Renaissance, lasdt oh jedem Fall die Rickfiih-
rung auf ein durch die Zeiten hindurchgehendeseanStamm gebundenes Form-
gefiihl erkennen. Daraus folgt also, dass wir beide ugitegn gemeinsamen Nen-
ner bringen durfen.

Als ein drittes Ergebnis unserer Untersuchungendererwir weiter das
Gesetz des personlichen Stils, soweit er sich tbéraund Formen erkennen lasst,
zu buchen und zu untersuchen haben. Und zwar wesiteerkennen, dass im
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allgemeinen der junge Kinstler in erster Linie stdich orientiert ist, dass aber
bei ihm je nach seiner Eindrucksfahigkeit gewissiliche Beeinflussungen seines
Stiles mehr oder weniger hervortreten. Ebenso gshieht ausgeschlossen, dass
Einflisse von Lehrern, von Reisen oder sonstig&&eéan Ereignissen sich bei ihm
bemerkbar machen. Wir werden danach imstande ai@izelne Werke, Uiber deren
zeitliche Einordnung in das Gesamtwerk Zweifel bleh, an die richtige Stelle zu
setzen. Wenn uns biographische Notizen hierberstiitzen, so sind sie im Grun-
de die Probe auf die Rechnung. Wir werden alsalaser Erkenntnis die volklich
und zeitliche Bedingtheit der einzelnen KunstleFarbe und Form als wechselnd
erkennen und daraus Schlisse auf ihre innere Bdtwig ziehen dirfen, fur die
wir vielleicht auf anderem Wege eine Erklarung hittden kdnnen.

Der Einwand, dass die empfohlenen Messungen nasbmdiEhen, zeitli-
chen und stammesbedingten Gesichtspunkten gemahkiemw kénnten, ist nicht
stichhaltig. Denn wer gelernt hat, zu sehen, au§ @@ zur Erkenntnis von Geset-
zen ankommt, wird dieselbe Auswahl treffen (dennaine Auswahl wird es sich
bei solchen Messungen zu allgemeinen kritischencKem handeln,) die ein ande-
rer zu anderer Zeit und von anderem Volks aucliemeffann. Fur Einzeluntersu-
chungen wird es dagegen unumgénglich nétig sesgratere Messungen von Fall
zu Fall anzustellen.

Fur gewohnlich haben wir es zur selben Zeit fastgamzen Abendland
mit den gleichen Pigmenten (Farbstoffen) zu tunerAlhnre Anwendung in der
alten Malerei ist bei jedem Volk verschieden. Unchhnur die Technik des Auf-
trages, sondern auch die Mischungen zur Erh6hungaibenfille. Hierin spricht
sich in der Regel ein unbewusstes, manchmal afigsdauch ein bewusstes Far-
benwollen aus. Wir kénnen sicher sein, dass, wenzitfarbengefiihl nach ge-
wissen nicht vorhandenen Farben begehrt, diese geftinden werden. Eine Be-
statigung dieser Behauptungen werden unsere Uotarsgen wohl ergeben. Wir
haben sie vielleicht gerade jetzt schon, seit wircd GsTWALD eine Reihe von
neuen Grin kennen gelernt haben, die der Zeitdghbar auch verlangt, und die
seitdem als Pigment neu dargestellt worden ¥ind.

An einigen Beispielen mdchte ich nun den Begriffiwolks-, Zeit- und
personlichen Farben kurz beleuchten. Ich werde aehetwas Neues sagen, wenn
ich auf die Unterschiede zwischen romanischer werdhgnischer Malerei hinwei-
se, zwischen italienischer und spanischer Farbemgglrwischen florentinischer
und venezianischer Farbe. Oder zwischen hollandisaohd viamischer Farbe, -
wenn auch hierbei mancher schon den Kopf schiittlg, der an das 15. Jahrhun-
dert denkt, - oder zwischen schwabischer (alemahai$ und nirnbergischer oder
weiter ndrnbergischer und oberfrankischer, mitiglkischer und niedermain-
frankischer Farbengebung.

34 Anmerkung im Original: Zeitfarbe kann zusammeefalmit einer Stammesfarbe oder sich sehr stark
nahern, dann beherrscht fur unser Empfinden dieggeFdie Mode, die Zeit. (Spanische Zeit, Rokoko
Frankreich! Burgund um 1400-1430). Symbolische &iairb
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Es wird weiter jedem einleuchtend sein, wenn ich@emeinsamkeiten
im Ton der europadischen Gemalde aus der 2. Haield. Jahrhunderts aufmerk-
sam mache, oder auf die Aufhellung, die um das 1480 allenthalben in Europa
eintritt, oder die warme Braunung, die um 1520-Bh sallenthalben bemerkbar
macht, oder die gewisse Harte in der Farbengemfagerbunden mit tiefen war-
men braunen Toénen in der 2. Halfte des 16. Jahertsiddie dann um 1600 bei
allgemeinem Kalterwerden der Farben wieder eingBgren Buntheit Platz macht.
Am augenfalligsten und klarsten werden wir das Weser Zeitfarben erkennen,
wenn wir unsere eigene Zeit uns anschauen, und dabbachten, wie wir aus der
tiefen, warmen, vollen und satten Farbengebun@d@er Jahre zu den aufgehellten
Farben der Freilichtmalerei am Ende dieses Jahtzetd weiter zu den kalkigen
Grautonen des spéateren Impressionismus gekommen diem dann wieder ums
Jahr 1906 abgel6st wurden durch ganz fein mit Wgétsochene kaltere Farben.
Wie diese dann immer voller und satter, aber aooher kalter wurden, bis wir in
der Spanne zwischen 1910-20 allmahlich Uberhaupek&armen Farben mehr zu
sehen bekamen. Ein Umschwung bereitet sich vorriiimj&hr 1921, wo endlich
wieder warme Farben hervorgeholt werden, anfangh maghaft und selten, dann
aber seit 1922 erlebten wir einen wahren Triumphvaermen Farben. Den Gang
der Entwicklung unserer Zeitfarben kénnen wir nbesser als in den Kunstaus-
stellungen in der Frauenmode verfolgen, die, wisa®int, der Kunst vorauseilt.
Und wenn wir Kinstler, die stark zeitlich orientisind, in ihren Werken zu Rate
ziehen, so werden wir, wenn sie sich ehrlich priifeine volle Bestatigung fur
diese Entwicklung finden. (So haben mir Kiinstlegeweben, dass es ihnen in der
.Kalten Periode" unmoglich gewesen sei, ein warResauf die Palette zusetzen.)

Es hat Zeiten gegeben, in denen Kiinstler, vor adléra instinktlose Ju-
gend, die nur dem Zeitgeist folgt, den Geist dgemen Volkes aber zu verneinen
sucht, auch in erster Linie in den Zeitharmonien grbe und der Form arbeiten
wird, wobei Personlichkeit, die allerdings wohlder Regel nicht vorhanden ist,
und Stamm, der verachtet und so weit als méglicdyeschaltet wird, stark zuriick-
treten missen zugunsten eines InternationalismderiiKunst, dessen Erzeugnisse
sind wie Fohlen von einem Hengst, und deren Wart, jene Zeit allein be-
schrankt, weniger in der Kunst beruht, als darassdsie dem Kulturhistoriker ihre
Zersetzungserscheinungen der Zeit beweisen. Eiobes@eit liegt gerade hinter
uns.

Was personlicher Stil ist, wird uns sofort klar,nmewir einige ausgespro-
chene Kiinstlercharaktere in ihrer Entwicklung vigrém. Albrecht RER beginnt
als der WWLGEMUT-Schiilef® stark befangen in der Nurnberger Art. Venedig wirk
in Farbe und Form auf ihn, - so stark, dass wineseiEinfluss erkennen kdnnten,
auch wenn wir nichts von seinem Aufenthalt dort stés. Erst allmahlich ver-
schafft sich die heimische Art wieder ihr Recht werdfindet sich selbst wieder,
aber auch die niederlandische Reise hinterlassisgewnachweisbare Spuren. Der
grof3e Zwiespalt, der sich fast tragisch durch delseh dieses Genius zieht, ist in

% Albrecht DJRER(1471-1528); Michael \WLGEMUT (1434/37-1519), Maler in Niirberg;
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der Farbe und in der Form unverkennbar. - OderREL und Tizian . Bei ihnen
beobachten wir vielleicht stéarker als belfER die Einflisse der Zeit, die sich
aber auch bei ORER, vor allem seit UTHERS Auftreten, bemerkbar machen.

Bei der Einordnung des Materials haben wir vorigufur die nach Ort
und Zeitbekannten Bilder in Betracht gezogen. Unberickigjitblieben also alle
Bilder von unbekannten Meistern, unbekannt im Etmshgsort und unbekannter
Entstehungszeit. Wir haben nun eine Reihe von mikgeen kritischen Merkma-
len, nach welchen wir einen grof3en Teil dieserdildestimmen kénnen.

1. (Literatur: RIMMEL, FRIEDLANDER).>’

Wollen wir nach solchen Merkmalen bestimmte Bildan ebenfalls einordnen, so
wird sich als Folgerung ergeben: sie werden siclirarben- und Formgebung,
wenn die Bestimmung richtig ist, der Reihe einfugEmden wir dagegen Un-
stimmigkeiten, so besteht die Vermutung, dass atgwelie Bestimmung falsch
gewesen ist, oder dass wir es mit Falschungen extgen, aber verféalschten Ge-
malden zu tun haben.

2. Bei falscher Bestimmung wird sich die richtigd &rund der Farben- und For-
menanalyse wahrscheinlich finden lassen. Bei v&fdén Gbermalten Bildern, bei
denen Form oder Farbe oder beides spaterhin vetamdeden ist, werden wir aus
diesen beiden Elementen die Zeit und den Ort deéndkerung feststellen kénnen,
Zeit und Schule des Originals dagegen nur, wenrgdéerhaltene noch genligen-
den Anhalt bietet. Bei Falschungen muss man sighrkiachen, dass jede Zeit und
jedes Volk sich in den Geist eines langst verstoebeMeisters nur aus der eigenen
Zeit heraus einleben kann, und daher Unstimmigkeiténdestens nach einem
Menschenalter zutage treten. Daher ist auch eis¢irBeung der Félschung nach
Ort und Zeit mdglich.

Tatséchlich wenden wir bei der Bestimmung von Geemldiese Grund-
sétze an, aber es sind nicht ausgesprochene uedingbfestgelegte, sondern nur
gefihlsmaRig angewandte, Uber die wir uns nur frersen Féllen Rechenschaft
ablegen, ja, die sogar von berufenster Seite, wischeint, als Uberhaupt nicht
vorhanden angesehen werden, obwohl als bestimminahmen ist, dass auch
diese Autoritat bei ihren meisten Bestimmungen sioh solchen Erwagungen
leiten lasst. (RIEDLANDER, ,Uber Kunstkennerschaft®, besser ,Uber Gemaldebe-
stimmung", worin das Wort ,Farbe" auf x Seiten zmeal vorkommt).

Eine weitere Beobachtung von groRer Wichtigkeitdeer wir beim Ord-
nen der Messungen machen. Wir werden namlich findass einzelne Personlich-
keiten, deren Schulangehdrigkeit allgemein anerk&tinin Form und Farbe aus
dem Zusammenhang ihrer Schule herausfallen. Wenmuwvi den Grund davon

% RAFFAEL — eigentlich Raffaello 8T (1483-1520); IAN — eigentlich Tiziano ¥CELLIO (1488/90-
1576);

57 TheodonvoN FRIMMEL, (1853-1928), Kunst- und Musikhistoriker, ab 19@4g. der ,Blatter fir Gemal-
dekunde®, Galeriedirektor.
Max J. RIEDLAENDER (1867-1958), Kunsthistoriker, Leiter des Kupfetstabinetts in Berlin, 1929
Generaldirektor der Berliner Museen, nach 1933 Eatian.
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feststellen, so kann es sich sehr wohl ergebes, Babe und Form die einer ande-
ren Schule aus anderem Stamme sind, und ist dieubiérdes betr. Meisters be-
kannt, so wiirde es sich wohl immer ergeben, dass fbmd Farbe des Meisters
nicht oder nur wenig sich verandert haben mit deersiedlung auf einen anderen
Stammes-(Schul-) Boden. Einige wenige Beispiele andbier genligen: Stefan
LOCHNER® (Kolnische Schule) aus Meersburg am Bodensee;Mtsster des
Hausbuche® (der Hauptmeister) wahrscheinlich aus der Bodeyegend gebiir-
tig, am Mittelrhein tétig. Im Gegensatz dazu eirt diesem Meister noch meist
zusammengeworfener mittelrheinischer Meister misgmechender Farben- und
Formgebung; Hans von W{mBACH® in Oberfranken in Niirnberg, der Kélner
Bartholomausmeist&rvom Mittelrhein, der Franzose A¥TEAU*? aus dem vlami-
schen Valenciennes. Was solche Meister an schelidier Kraft besessen haben,
wird sich in den seltensten Fallen dauernd in Fand Farbe bei ihren Schilern
erhalten, sondern sie werden fast regelmafig irheimische Betrachtungs- und
Ausfiihrungsweise wieder hineinfinden. Wir kénneesei Meister deshalb zwar
nicht ganz aus dem Schulzusammenhang herausreM&den ihrem Schaffen
aber nur dann gerecht, wenn wir ihre kiinstleridgbekunft berticksichtigen. Denn
bis zu einem gewissen Grade werden sie Au3ensditiben.

Wir sehen also, ein wie ungeheuer wichtiges Mdteriadurch die Mes-
sungen von Farbe und Form zur Bilderbestimmunglemaund je besser die
Ordnung des Materials sein wird, und je weiter mit der Auswertung der Be-
obachtungen kommen, desto sicherer und unanfeentberden unsere Ergebnis-
se sein. Jedenfalls werden Unstimmigkeiten zwisdtistorisch interpretierender
usw. Kritik und der Farben- und Formkritik immer danken geben und uns es
nahe legen, nach ihrem Grunde zu forschen, undrdssigh dann wohl stets erge-
ben, dass es sich um falsche Bestimmungen oder ajpiel, Falschungen oder
Verfalschungen handelt. Die Einordnung unbekanmider nach diesen Ge-
sichtspunkten wird also gleichzeitig eine kritiscAgbeit der Bilderbestimmung
sein.

% Stefan IDCHNER (1400/10-1451), bedeutendster Meister der KéInaleMchule.

39 Hausbuch-Meister (nachweisbar zwischen 1475 ugfl)1deutscher Zeichner, Stecher und Maler, erhielt
seinen Namen von den Federzeichnungen im sogenadatesbuch, das auf Schlo3 Wolfsegg aufbe-
wahrt wird.

40 HansvoN KULMBACH — eigentlich Hans (& (um 1480-1522), Maler der deutschen Frilhrenaissanc

41 Meister des Batholomausaltars (nachweisbar zwist#d0 und 1510), wirkte die letzten Jahrzehnte in
Kdln, erhielt seinen Namen vom Bartholomaus-Ahagte im Besitz der Alten Pinakothek in Munchen.

42 Antoine WATTEAU (1684-1721), bedeutender franzdsischer Maler.
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Walter Graff: Ein Kunsthistoriker bedient sich der Naturwissen-
schaft

Albrecht Pohlmann

Walter RAFF (1876-1934), der Verfasser des vorangehenden ixefsa
gehdrte zu den wenigen Kunsthistorikern seiner, Zb& naturwissenschaftliche
Erkenntnisse und Untersuchungsmethoden in ihrerh Faetablieren versuchten.
Das Doerner-Institut in Minchen, heute die fuhreddatsche Institution zur na-
turwissenschatftlichen Untersuchung von Gemaldenyfbsich ausdriicklich auf
GRAFF als einen seiner ideellen Urheber und stellt fBs& Bedeutung Walter
Graffs fiir die Geschichte des Doerner-Institutesdeibislang unterschatzt.

GRAFF entstammte der begiterten Familie eines TabakEateén in
Kreuznach und war — nach mehreren Semestern Jurastudiun®2 Zum Fach
Kunstgeschichte Ubergewechselt, das er zunachstdiefich WOLFFLIN in Berlin
studierte. Zwischen 1903 und 1904 fuhrten ihn ®tudiisen nach Deutschland,
den Niederlanden und Frankreich. Danach setztéselrd®5 sein Kunstgeschichts-
studium bei Henry #oDE in Heidelberg fort und bereiste danach Siiddewaschl
Italien und wiederum Frankreich, wo er sich andalthlahre zu Forschungszwe-
cken in Paris aufhielt. Im Ergebnis dieser Rechemckonnte er 1906 seine Hei-
delberger Dissertation Uber ,Die Einfihrung detbigraphie in Frankreich* ver-
teidigen. Folgerichtig begann er seine Laufbahmem Minchener Museen 1908
in der Kéniglich Bayerischen Graphischen Sammluveghselte aber bereits 1909
an die Staatliche Gemaldegalerie, wo er 1911 vobeswideteten wissenschaftli-
chen Hilfsarbeiter zum Kustos aufstieg, 1915 zunmg@vator. 1914 wurde er als
Vizewachtmeister der Reserve zum Kriegsdienst eiogen (er hatte 1895/96 als
Einjahrig-Freiwilliger gedient) und war im spater€riegsverlauf Kunstoffizier in
Norditalien. Er wurde schlief3lich 1920 zum Hauptkermvator ernannt, erhielt
1927 den Professorentitel und wurde 1933 Honoréapsor an der Minchener
Universitat, verstarb aber bereits ein Jahr spater.

' www.doernerinstitut.de

2 Fir diese und die weiteren biografischen Angabemi/folgendes Material verwendet:
BURMESTER Andreas und IBFERT, Helge: Grenzganger zwischen Kunstwissenschaftkumdttechno-
logie — Walter Graff (1876-1934) zum GedenkenBlayerische Staatsgemaldesammlungen (Hrsg.): Jah-
resbericht 1998. Miinchen, 1999, S. 12-24:
Brief von Bruno HIMBERG, Direktor des Doerner-Instituts, an KarlakbeL, Wilhelm-Ostwald-
Gesellschaft zu GroRbothen e. V., Miinchen, d. éBrar 1998 (Herrn ANSEL sei hiermit fiir die Uber-
lassung der Angaben gedankt).
GoLT1z, Michael Graf von der: Kunsterhaltung — Machtkibdl : Restaurierung zur Zeit der Weimarer
Republik. Berlin : Reimer, 2002.
Konigliche Museen zu Berlin (Hrsg.): Kunsthandbdiih Deutschland. 6., neubearb. Aufl.. Berlin :
Reimer, 1904.
Dresslers Kunsthandbuch. Leipzig : Haberland, 1B®ésslers Kunstjahrbuch. 7. Jg. Rostock : Dressle
Kunstjahrbuch, 1913; Dresslers Kunsthandbuch.,9Bdlg 2: Bildende Kunst. Berlin.: Curtius, 1930.
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Aus GRAFFs gliicklicherweise erhaltenem Nachfageht hervor, dass er
sich mit zahlreichen Aspekten der Farbe befasst$@testens 1921 muss er in
Kontakt mit GSTWALD gekommen sein, als dieser in Minchen tber ,Wisdeaft
liche und praktische Farbkunde" sprach. Eingeladudte zu dieser Farbtagung der
Polytechnische Verein in Bayern, dessen Vorstardr& angehorte. Seit Jahren
hatte sich bereits eine lautstarke Opposition geQemwALDS Farbenlehre for-
miert, die schlielich seinen Austritt aus dem Bebeén Werkbund bewirkte, der
ihn urspringlich mit den Untersuchungen zur Faréauftragt hatte. In Minchen
war es vor allem eine Gruppe von Kinstlern und &tddhikern im Umkreis der
Deutschen Gesellschaft fur rationelle Malverfahi@@&RM) bzw. ihrer Zeitschrift,
den ,Technischen Mitteilungen fir Malerei*, PauAMMERER, Paul FORN, spéter
vor allem Max DDERNER die die vermeintliche Dominanz der Kunst- und udat
wissenschaftler zurtickdrangen wollten. Auf der aedeSeite standen Chemiker
wie Alexander BBNER, Leiter der Versuchsanstalt fir Maltechnik an @echni-
schen Hochschule in Minchen, aber auch der aufipsseime Kunsthistoriker
GRAFF, der offenbar rege Arbeitskontakte zuBMER unterhielt. Es ist letztlich
DOERNER mit seinem Eintritt in die NSDAP die neuen Maahhéltnisse fir seine
Plane nutzend, der 1934 mittels DenunziationiGs Berufung zum Nachfolger
EIBNERS verhindert — Michael von derd@kTz hat diesen beklemmenden Vorgang
eindriicklich geschildeft.Es existierte also in Miinchen ein Frontverlaufdam
GRAFF eindeutig auf Seiten der Wissenschaft — und damih GTwWALDS —
stand® Dieser Frontverlauf war allerdings nicht immer kgiehtlich, er zog sich
beispielsweise auch durch die von Adolf Wilhelrai{ begriindete DGRM selbst,
deren Vorstand zeitweilig sowohlHRIER und RAFF wie auch ihre Widersacher
angehdrten.

Interessant sind in diesem Zusammenhang zwei Tdige@RAFF 1920
im letzten Jahrgang der ,Miinchner kunsttechnisdBiétter* veroffentlicht hatte.
Deren Begrunder, der Maler Ernse®sER besald in der Kunstwelt einen ausge-
zeichneten Ruf als gelehrter Entdecker und Herdugsgaaltechnischer Quellen,
war aber Uber seine Hypothesen zur Technik antkandmalerei mit den Kreisen
um die ,Technischen Mitteilungen” in Streit gerat&either wurde er heftig be-
kampft und in vielen Fragen als Gegner betracBEeRGERhatte wohl seit 1903 in
engem fachlichen Kontakt mit Ostwald gestandenseleskunsttechnologische
Arbeiten er haufig zitierte. Ab 1916 druckteeBER zahlreiche friihe Texte
OsSTWALDS zur Farbenlehre in seiner Zeitschrift ab. Die Ehésdung Walter
GRAFFS hier und nicht in den ,Technischen Mitteilungeni publizieren, kann
somit als bewusste Richtungsentscheidung verstam@eden. Sein erster Text,
,Ueber das Reinigen von Oelbildefn‘verteidigt die wissenschaftlich fundierten
Restaurierungen der Bayerischen Staatsgeméaldesagnigegen Vorwirfe, die

Vgl.: BURMESTER/ SEFERT Ful3note 2.

Vgl.: GoLTz FuRBnote 2, S. 185f.

Vgl.: BURMESTER/ SEFERT sowie ®@LTz Ful3note 2.

GRAFF, Walter: In : Minchner kunsttechnische Blatter(1819/20), 13, S. 73-75; 14, S. 80-82; 15,
S. 85-87; 16, S. 93-94.
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Minchener Kunstlerkreise in den ,Technischen Miftgjen“ dagegen erhoben
hatten. Ihre Forderung, Maler sollten wie in fridreiZeiten die Leitung der Ge-
maldegalerien Gbernehmen, wieBABF unter Hinweis auf die Schaden, die unter
derartigen Direktoraten angerichtet worden waramiiak: Die Malerdirektoren
haben griindlich abgewirtschaftétin diesem Text zitiert @FF zustimmend aus
OsTWALDS ,Malerbriefen“? Es ist dabei zu bedenken, dagsi€- dies auRert, als
die Polemik gegen €xwALDs Farbenlehre gerade in Miinchen ihrem Hdhepunkt
entgegensteuett.

Der zweite Text in BRGERSZeitschrift® gilt GRAFFS Vorschlag, zeitge-
ndssische Kunstler, deren Werke vom Staat angekéufien, sollten einen Fra-
gebogen ausfillen, um genaue Auskunft Uber dieilmoen benutzten Materialien
und ihre Verwendung zu erhalten. Damit sollte gméiteRestauratoren geholfen,
vor allem aber auch das Bewusstsein fiir Materidl Tiechnik gescharft werden.
GRAFFs Fazit weist groRe Verwandtschaft mit dem Schlussahitt von
OsTwWALDS ,Malerbriefen* auf:Die Verfolgung der handwerklichen Vorgange bei
der Arbeit erfordert zweifellos eine gewisse Seligit vom Kinstler, die sich auf
die Dauer dadurch belohnt, dass er zunéchst danwnken wird, mit Bewusstsein
das seiner kinstlerischen Absicht entsprechendmiszhe Verfahren einzuschla-
gen, das ihm nicht einen trigerischen Augenblidkiger sondern die dauernde
Erreichung seines Zieles verbirgt. Und im Laufe deit wird dann der_eine
Hauptzweckvieder erreicht werden, namlich das, was die natlige Vorausset-
zung des kunstlerischen Schaffens Uberhaupt iss dar Kiinstler ohne Nachden-
ken, aus der Beherrschung seiner handwerklicheteMiteraus, gleichsam auto-
matisch sein Handwerk richtig ausifbt

Walter QRAFF ist — neben seinen strahlendiagnostischen Genitlelsu-
chungen - Uberdies als einer der Pioniere der miapischen und mikrochemi-
schen Bilduntersuchung anzusehen: an die ArbeibenGBTWALD, RAEHLMANN,,
GASPARETZ LAURIE' und anderen ankniipfend, fertigte er Mikrofotos Gemal-
deoberflachen an, analysierte Grundierungen vezdehier Zeiten und betreute die
Dissertation tber mikrochemische Bilduntersuchudig, Hans HTTERICH bei
Alexander BBNER an der Versuchsanstalt fir Maltechnik in Miincherieb®

Ganz offensichtlich ist @FF schon bald nach bekannt werden der
ostwaldschen Farbenlehre von den neuen Mdglichkdiegeistert, die diese fur

" Vgl.: GRAFF, FuRRnote 6, S. 94.

8 Vgl.: GRAFF, FuBnote 6, S. 86.

9 GAGE, John: Militarismus in der Kunst? Wilhelm Ostwalthd die Maler. In: Mitt. Wilhelm.-
Ostwald-Ges. 4 (1999) , 2, S. 54-63; sowEHEMANN, Albrecht und MTERNA, Helmut: Wilhelm
Ostwald : Farbenlehre, Maltechnik, Gemaldeuntensngh In: Beitrdge zur Erhaltung von Kunst-
werken 8. Berlin, 1999, S. 44-60.

10 Bildererhaltung durch Gesundung der Maltechnik ¥orschlag von Dr. Walter Graff. In: Miinch-
ner kunsttechnische Blatter 16 (1919/20), 17, 8; 18, S. 105-106.

1 vgl. GRAFF, FuRnote 10, S. 106.

2 Dazu ausfiihrlich mit Literaturangaben vghHEMANN / MATERNA, FufRnote 9.

1 HeTTERICH, Hans: Zum Stand und zur zukiinftigen Entwicklumeg ohikrochemischen Bilduntersu-
chung. Phil. Diss, TH Miinchen, 1931.
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sein Fach bietet. Sein Aufsatz ,Die Kunstwissenfichad die Farbe“, von dem
der erste Teil 1922 in Nr. 30 der Zeitschrift ,Di@rbe“ erscheint, geht diesen
Méglichkeiten nach. An Gemalden wird nun eine Fadahreibung mdglich, die
die Forderungen nach Wissenschaftlichkeit, Klarh®ibersichtlichkeit und All-
gemeinglltigkeit genauer erflillt, als es in alléshkrigen Versuchen geschehen
war. Zahlreiche Einwéande, die sich angesichts dsiobderen Probleme aufierst
nuancierter Farbpartien wie auch von stark strudtiean, gealterten oder ver-
schmutzten Geméaldeoberflachen erheben kdnnten,tr@&étrr selbst und schlagt
Mdoglichkeiten der Abhilfe vor. Es ist dennoch dalit] dass die Genauigkeit des
Verfahrens immer relativ bleiben wird: eine sortifilasierte Himmelsflache des
18. oder friilhen 19. Jahrhunderts etwa laRt sichren unmerklichen Ubergéangen
nicht stufenlos erfassen. Solcherart Einwande mmgiele geben. Jedoch ist
GRAFFs Argument dagegen nicht von der Hand zu weigdrer sollen wir die
ganze Untersuchung deshalb Gberhaupt unterlasseih,immer gewisse Unstim-
migkeiten und unldsbare Schwierigkeiten bleibendere®! Je mehr Erfahrung im
Messen jemand erworben hat, desto leichter wirdrstande sein, auch diese zu
Uberwinden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Velgheit den Anfangen
einer koloritgeschichtlichen Schule, wie sie si@r allem in Theodor ETZERS
Arbeitert* manifestieren: Hier wird wortmachtig etwaz/Ans Kolorit beschrie-
ben, ohne dass der Autor all zuviel von der Reslisig dieser Farbigkeit, von
ihrer materiellen Grundlage geahnt hat (geschweigen von den zahlreichen
Veranderungen, denen die farbige Erscheinung dendke durch Alterung und
Restaurierung unterworfen ist). Was ihm aber viamalfehlt, sind die Mittel zur
unmissverstandlichen Kennzeichnung der geschildgrsrbigkeit. Hetzer erfasst
mitunter intuitiv die Komplexitat dieses ,KoloritsVerfiigt aber tber kein prazises
Instrumentarium, sie in seinen Beschreibungen raahiferden zu lassen.

Man macht es sich zu leicht, wenn man schlieRlicin \heutigen Stand
der Kunstgeschichte ausr@rFs Bemiihungen abtut, wenngleich die Versuchung
hierzu nahe liegt: Die Farbreproduktion hat siclideen derart verbessert, dass
eine exakte Benennung der einzelnen Farbnuancefiligsegy erscheint. Dem ist
allerdings nicht so: Die Farbtreue der Reproduktideibt stets aus objektiven
Grunden mangelhaft, was in den Reproduktionsvegfatund ihren Mitteln selbst
begriindet ist®> Auch enthébe eine getreue Reproduktion nicht dedéfung nach
Genauigkeit der Benennungen, da Sprache das Medissenschaftlicher Mittei-
lung bleibt. Mit dem ostwaldschen bedient sicRAGF seinerzeit des modernsten
Systems zur Farbkennzeichnung. Zum Bemiihen um Gkadtugibt es auch
heute keine Alternative, soll eine Bildbeschreibwleg farbigen Erscheinung ge-
recht werden. Allerdings bleibt dies vorerst Wurttiken — tatséachlich schert

1 Hetzer, Theodor, Tizian — Geschichte seiner Farbe. Oiben Gemalde. Bildnisse. Stuttgart 1992
(Schriften Theodor ErzeErRS Bd. 7) — Die erste Auflage vonefizersBuch erschien 1935.

15 KUDIELKA, Robert, Zum Versuch, von Tizians Farbkunst eimeschaulichen Begriff durch Farbab-
bildungen zu geben. In:#4zER FulRnote 14, S. 15-35
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sich Kunstgeschichte auch heute noch meist heralmhig um Farbnuancen. Am

besten fahrt noch, wer sich bei dlteren Bilderndiefschmale Auswahl der damals
verfligbaren Pigmente stitzt — aber auch hierbebtblin zu groRer Raum fur

Missverstandnisse und Unklarheiten, sind doch belspeise die Griins haufig

Mischténe, wurde Zinnober oft mit einer Krapplagberzogen, usw.

Der zweite, bisher unpublizierte Teil vorrR&-Fs Text fir Ostwalds Zeit-
schrift ,Die Farbe" liegt nur in einer Typoskripfsung vor, die vom Autor mdgli-
cherweise noch Uberarbeitet werden sollte. Intargdst der Unterschied zwischen
GRAFFS Modernitat bei der Anwendung der Naturwissenschaiftd seine kunst-
historische Auffassung und Methodik selbst. Er nhatgn untersuchten Produkti-
onsaspekt nicht fur seine Wissenschaft fruchthardsrn bleibt — wie die meisten
seiner damaligen Kollegen — in einer Kategorisigraler Malerei in nationalen
und regionalen Schulen stehen, wie sie vor allemder Kunstgeschichte des 19.
Jahrhunderts ausgebildet und von der des 20. idebgisiert worden ist. Dieses
Beharren auf den Konstanten der ,Nationalstile” hat Konsequenz, dass der
evolutionare Aspekt der Kunstentwicklung vernacsigtswird. Wohl unterschei-
det RAFF zwischen ,Volksstil* und ,Zeitstil“, aber ,ein doh die Zeiten hin-
durchgehendes an den Stamm gebundenes Formgeftiilt eindeutig Vorrang,
wahrend in der Zeit lediglich ,Schwankungen* die&undkonstanten angenom-
men werden.

Letztlich &uf3ern sich hier ideologische Beschrasikdim, die im Gegen-
satz zur ,Objektivitat” der favorisierten naturweésschaftlichen Verfahren stehen.
Michael von der GLTz hat in seiner bahnbrechenden Studie zur Restangen
der Weimarer Republik darauf hingewiesen, das#\F& langjahriges NSDAP-
Mitglied war'®, was zunéchst iberrascht. Nationalsozialismuswisgenschaftli-
che Modernitat schlossen sich allerdings nicht @sgiFFs Beziehung zum Natio-
nalsozialismus bedirfte noch naherer Untersuchimgseinen veréffentlichten
Schriften jedenfalls heben sich wissenschaftlichge&tivitat und Genauigkeit
deutlich vom nationalistischen und rassistischean@ton von Kunstschriftstellern
ab, die mit dem Nationalsozialismus sympathisiertsach seine Referenzen an
judische Fachkollegen lassen nicht auf einen Antiten schlie3en.

16 vgl.: GoLTz, FuRnote 2, S. 186
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Zur Erinnerung an Levi Tansjo (1929 — 2003),
Chemiker und Chemiehistoriker*

von Horst Remane, George B. Kauffman und Jan Saimdsg

Am 11. Oktober 2003 verstarb in Malmo der schwduis€hemiker und
Chemiehistoriker Levi ANSJOim Alter von 74 Jahren. Er war weit Uber die Gren-
zen seines Landes hinaus als ideenreicher und iengaig/Vissenschaftler bekannt
und als geistreicher Gesprachspartner hoch geschatz

Levi TANSIOwurde am 11. April 1929 in Markaryd, einem kleinsiid-
schwedischen Ort, geboren. Nach dem erfolgreichestiuss der Schule studier-
te er an der Universitat Lund, Schwedens zweiti@teldniversitat, Mathematik,
Theoretische Physik, Physik und Chemie. Er gratkiieum Master und arbeitete
im Laboratorium von Erik hrssoN auf dem Gebiet der Organosilizium-
Verbindungen. Insgesamt sieben Publikationen aesediZeit zeugen von seinem

1 Nachdruck (in den Formalia leicht bearbeitet) dnternationale Zeitschrift fiir Geschichte und Ethi
der Naturwissenschaften, Technik und Medizin N3(2005), 3, S.185-187. Wir danken Frau Prof.
Dr. Renate ©BIES (Managing Editor) fur die freundliche Genehmigubgs Foto stellte Herr Prof.
H. REMANE zur Verfugung.
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groRen experimentellen Geschick und seinem Einédistum? Im Jahre 1964
wurde Levi mit der Arbeit ,Uber organische Siliziverbindungen, die Si-N-
Bindungen enthalten“ [Kiselorganiska foreningar eéhéllande Si-N-bindingar]
promoviert® Aufgrund seiner ausgezeichneten Dissertation lerhée eine
Lektorenstelle am neu begriindeten Department figadische Chemie an der
Universitat Goteborg, dem Lars HANDER (geb.1919)vorstand. Ein von Levi
konzipierter und von ihm erfolgreich umgesetztemu@kurs der Organischen
Chemie setzte Mal3stébe fir die Chemikerausbildnr§chweden. Im Jahre 1973
verlieh ihm dafur die Schwedische Chemische Gedell$ die Medaille fur ausge-
zeichnete Lehrtatigkeit [Kemistsamfundets Pedagatztiie

Nach siebenjahriger Tatigkeit in Goteborg ging L&9i71 zuriick an die
Universitat Lund, wo er ein Lektorat fir Organisd®eemie erhielt. In dieser Zeit
begann er, sich mit der Geschichte der Naturwisseriten zu befassen. Zunachst
interessierten ihn die Herausbildung des Energiegptes im 19. Jahrhundert. Die
Ergebnisse stellte er in einem Vortrag mit dem TjWer fand das Energieprin-
zip?' im Chemical Center der Universitat Lund vor. D#rerwaltigende Erfolg, zu
dem auch sein ausgepragtes Redetalent beigetratfen hestarkte ihn, sich neben
seiner Tatigkeit als Chemie-Lektor, weiter mit bistichen Themen zu befassen.

Bald folgten Vortrage, in denen er verschiedenargpekte aus der Ge-
schichte der Physik und Chemie behandelte, daruli¢eEntwicklung der Natur-
wissenschaften in Frankreich wahrend und nach deR&h Franzdsischen Revo-
lution (1789 — 1795), die Arbeiten der franzosistidaturforscher Nicolas Léo-
nard Sadi GRNOT (1796 — 183Z)und Joseph-Louis & -LussAc (1778 — 1850)
sowie des Englanders Sir Humphryy (1778 — 1829). Eine zentrale Rolle spiel-
ten in Levis Arbeiten die Chemie in Schwedemd die schwedischen Chemiker
Joéns Jacob BRZELIUS (1779 — 1848), Carl Gustaf ®ANDER (1797 — 1858)und
besonders der Begrunder der Theorie der elektsolytin Dissoziation und Che-
mie-Nobelpreistrager des Jahres 1903, SvarteHANIUS(1859 — 1927). In seinen

2 TANSJG Levi: N-Substituted alkyltriaminosilanes. |. Reae of n-propyltrichlorosilane with primary and

secondary amines. In: Acta Chemica Scandinavicél937), S.1613-1621; ders.: N-Substituted alkyl-
triaminosilanes. Il. Reaction of N-substitutagropyltriaminosilanes with amines. In: Acta Chemnic
Scandinavica 13 (1959), S.29- 34; ders.: N-Sulbstitalkyltriaminosilanes. Ill. Preparation of stetiy-
hindered compounds. In: Acta Chemica ScandinaBcél959), S.35-39; ders.: N-Substituted alkyltria-
minosilanes. IV. Intermolecular condensation. IstaAChemica Scandinavica 14 (1960), S.2097- 2101,
ders.: N-Substituted alkyltriaminosilanes. In: A€hemica Scandinavica 15 (1961), S.1583-1594;.ders.
Reaction of alkylsilicon fluorides with primary ames. In: Acta Chemic&candinavica 18 (1964), S.456-
464; ders.: Reaction of phenylsilicon fluorideshaitrimary amines. In: Acta Chemica Scandinavica 18
(1964), S.465-473.

TANSI®, Levi: Kiselorganiska foreningar innehdllande  SbiNdingar. [Uber organische
Siliziumverbindungen, die Si-N-Bindungen enthal@m/organic silicon compounds containing Si-N
bonds]. Dissertation Universitat Lund 1964.

TANSJG Levi: Comments on the closure of the Carnot cyirle Journal of Chemical Education 62
(1985), S.585-591.

TANSJG Levi: Swedish luminaries in the ranks of chergistn: Chemistry International 11 (1989),
S.147-153.

TANSJIG Levi: Carl Gustaf Mosander and his research mmearth. In: Episodes from the Histafythe
Rare Earth Elements, hrsgGr. H. E/aNS. Kluwer: Dodrecht 1996, S.37- 54.
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Arbeiten iiber RRHENIUSanalysierte Levi dessen epochemachende Disserfation
die Herausbildung der Physikalischen Chemie alsreiindige Disziplthsowie
die Freundschaft mit den Chemie-Nobelpreistragaooldus HenricugaN’ T HOFF
(1852 — 1911), Emil BCHER (1852 — 1919) und Wilhelm €wALD (1853 —
1932)? Als Co-Autor war Levi maRgeblich an den ausfiitirlikommentierten
Editionen der Briefwechsel ISCHER — ARRHENIUS® sowie ARRHENIUS — OST-
wALD ™ beteiligt.

Zu unterschiedlichen Anlassen hielt Levi, immer mibRer Resonanz,
wissenschaftshistorische Vortrage. So trug er ineseVorlesungen und in zahl-
reichen Veranstaltungen Uber bedeutende Persoaltenkvor, die an der Univer-
sitat Lund gewirkt haben. Genannt seien der ChemiRaristian Wilhelm
BLOMSTRAND (1826 — 1897F und der Physiker Johannes (Janne) Robert
RYDBERG (1854 — 1919). Als Tour-Lecturer fihrte er im JahBY7 eine Gruppe
der American Chemical Society auf ihrem chemiehistthen Trip durch Europa.
Von Februar bis Mai 1979 hielt er selbst chemiehisthe Vortrage an verschie-
denen gro3en amerikanischen Universitaten. Zumaisohen Kristallographen-
Kongref3, der vom 6. bis 11. August 1995 in Lund Anfass des 100jahrigen
Jubilaums der Entdeckung der Réntgen-Strahlenfaatdit zeichnete Levi im
Eroffnungsvortrag ein faszinierendes Bild des Ecitdes der Rontgen-Strahlen
und ersten Nobelpreistragers fur Physik, Wilhelmn@d FONTGEN (1845 —
1923)" Im Dezember 1996 erinnerte er in einem Vortrag der Chemischen
Gesellschaft in Lund an den 100. Jahrestag dereEkishg der Radioaktivitat
durch Henri BECQUEREL (1852 — 1908§ Im Januar 1997 hielt Levi im Dramati-
schen Theater Malmd einen Vortrag Uh8trindberg und die Chemie* (Strind-
berg och kemin)Uber viele Jahre arbeitete er an der von KaxRKL.UND heraus-

7 TANSIQ Levi: A big step toward 1887: Arrhenius' doctodigsertation of 1884 (in Swedish). In: Kemisk
Tidskrift 100 (1988), 1,S.28-34,36.

8 TansJ¢ Levi: The wonderful year of physical chemistrg8Z (in Swedish). In: Kemisk Tidskrift 100(6)
(1988), S.54-56,59,61-62,65-68,70.

9 TANSJG Levi: [1987b]: An apartment room in WuerzburdlB87: Two theories met here that affected all
chemists (in Swedish). In: Kemisk Tidskrift 99(4987), S.10-11,13-15,67,82.

10 REMANE, Horst, TANSJ¢ Levi: Briefwechsel von Emil Fischer mit Svantatfenius aus den Jahren 1902
bis 1919. Acta Historica Leopldina 33 (116 S.)

1 HansEL, Karl; TANSJ® Levi: Svante Arrhenius und Wilhelm Ostwald inghrBriefen. Mitteilungen der
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu GroRRbothen e. \anderheft 15, Vorstand der Wilhelm-Ostwald-
Gesellschaft zu Grof3bothen e. V.: Gro3bothen 2082 §.).

2 Tansa¢y Levi: Uber Christian Wilhelm Blomstrands ,Chendier Jetztzeit'. In: ,Carl-Wilhelm-Scheele-
Ehrung 1986. — Materialien der bilateralen wisseafishistorischen Tagung der Akademie der Wissen-
schaften der DDR und der Koniglich-Schwedischendékaie der Wissenschaften vom 23. bis 26. Sep-
tember 1986 in Stralsund. In: Akademie der Wisdeaften der DDR. Institut fur Theorie, Geschichte
und Organisation der Wissenschaft, Kolloquien E2f(1987), S.101-107.

TANSJG Levi: While waiting for Werner. Chemistry in chai In: Coordination Chemistry: A Century of
Progress, hrsg. v. George BalFMAN. AmericanChemical Society: Washington D C, 1994, S.34-40.

13 LUM-Arkivet 1995: Lund brannpunkten fér kristalt&kare; ECM16;
http://mwwa3.lu.sefinfo/lum/LUM-09-95/LUM9-67-kriatl.html

4 LUM Arkivet 1996: Det hander vid Lunds universitBecquerels upptéckt av radioaktivitet: ett 109-ar
minne; httw:/mwwa3.lu.sefinfo/lum/LUM-13_96/LUM13 95 kalend.html
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gegebenen Schwedischen National-Enzyklopadeignal Encyklopedinmit. In
den mehr als 20 Banden umfassenden Werk stammdédtmahl herausragender
biographischer Beitrage iiber Chemiker und Physikerseiner Fedér.

Levis Engagement fir die Geschichte der Chemiehteigveit tber die
Grenzen Schwedens hinaus. So war er der VertreteesLandes in der Sektion
Geschichte der Chemie der FECS (Federation of Eamhemical Societies) seit
ihrer Grindung. Mit seinen gehaltvollen Vortrageardicherte Levi verschiedene
internationale Kongresse. Durch seine weitreicherienntnisse war er stets ein
gefragter Diskussionspartner und aufgrund seineunidlichen Art Gberall hoch
geschatzt.

Mit seiner Arbeit ,Die Wiederherstellung von frewsuthaftlichen Bezie-
hungen zwischen Gelehrten nach dem 1. WeltkriegstrBeungen von Svante
Arrhenius und Ernst Cohen* erbrachte er im Jahi@71i@ Innsbruck, Osterreich
einelr(u3 grundlegenden Beitrag zum Tagungsthema ,Na&senschaft und Poli-
tik".

Fur seine Verdienste um die Pflege des wissendichait Erbes von
Wilhelm OsTWALD und Svante ARHENIUS wurde Levi im Jahre 1990 zum Eh-
renmitglied des neu gegriindeten Vereins der FreundeForderer der Wilhelm-
Ostwald-Gedenkstétte (heute Wilhelm-Ostwald-Geskdft zu GroRbothen e.V.)
gewahlt.

Horst Remane (Halle/S., Bundesrepublik Deutschland)
horst.remane@pharmazie.uni-halle.de

George B. Kauffman (Fresno/California, U.S.A.)
georgek@csufresno.edu

Jan Sandstrom (Lund, Schweden)
jan.sandstrom@orgkl.lu.se

5 Als Autor, der fiir Chemie und Physik zustandig wardffentlichte Levi ENSIO zahlreiche, meist
biographische, Artikel in der 20bandigen Schwedisch National-Enzyklopadie: [Swedish]
Nationalencyklopedinhrsg. v. Kari MARKLUND. Bokforlaget Bra Bocker: Hoganas 1998ff. [ISBN 91-
7133426-2]

16 TansIQ Levi: Die Wiederherstellung von freundschaftlistigeziehungen zwischen Gelehrten nach dem
1. Weltkrieg. Bestrebungen von Svante Arrhenius Entbt Cohenin: PoHL, Gerhard W. (Hrsg.): Na-
turwissenschaften urieblitik. Schwerpunkt: die Jahre 1933 — 1955. TraMeelag: Linz 1997, S.71-80.
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Gesellschaftsnachrichten

Wir gratulieren

« zum 75. Geburtstag
Herrn Rolf Huth

« zum 70. Geburtstag
Herrn Dipl.-Ing. Hartmut Mannel
Herrn Dr.-Ing. Ingo Nietzold
Herrn Dr. Jirgen Wendt
Herrn Prof. Dr. Manfred Zeidler

« zum 65. Geburtstag

Frau OStR Helene Marquis
Herrn Prof. Dr. Jirgen Troe

und dem Wilhelm-Ostwald-Gymnasium in Leipzig zum 20 Jahr seines
Bestehens.

Wir begrifRen neue Mitglieder

Nr. 211 Herrn Dr. Rainer Stumpe, Leipzig

Nr. 212 Herrn Dr. rer. nat. Heiner Hegewald, Dessd
Nr. 213 Herrn Dipl. Chem. Rainer Schwokowski, Ries
Nr. 214 Herrn Dr. sc. nat. Wolfgang Gébel, Kreischa
Nr. 215 Herrn Dr. Rolf Haink, Eggersdorf

Zugéange zum Archiv

Von Herrn B. Steininger erhielten wir sein Buch:
Raum-Maschine Reichsautobahn. Berlin, Kadmos 200%ielen Angaben zur
Mitwirkung von Walter Ostwald am Bau der Reichsévation.

Herr Prof. Quitzsch stellte uns Heft 10 der Dahlemechivgesprache Berlin,
MHV GmbH 2004 mit einem Beitrag von K. Krause Ublg Rolle Leipziger
Wissenschaftler bei der Formierung der Kaiser-WithéVax-Planck) Gesell-
schaft zur Verfiigung,

Spenden

Fir grof3ziigig bemessene Beitrdge und Spenden kesiahkder Vorstand sehr
herzlich bei Frau W. Willkomm und Herrn Dr. W. Hénl

AuRerdem bedanken wir uns beim Heimatverein Grdfdmtbei Herrn Prof. Fritz
Mauer und bei der Firma Ing. Roland Kreisel, GraRibn, flr die Instandsetzung
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des Gdbels. Anlasslich der Ostwald-Festtage wuetefuhktionsfahig gemachte
und neu gestrichene Antrieb wieder installiert ancden Vorstand Gibergeben.

Gopel

Historisches Technikzeugnis fiir erneuerbare
Energie
( nach Wilhelm Ostwald: ,,Muskelenergie* )

Als Dauerleihgabe vom Kreismuseum Grimma an die
Wilhelm — Ostwald — Gesellschaft zu GroBbothen tibergeben.

Eine Rekonstruktion des Gopels wurde durch die
Fa. Ing. Roland Kreisel, Maschinenbaumeister
Maschinen — und Apparatebau Grofibothen
vorgenommen.

Initiative und Organisation zur Rekonstruktion
sowie Finanz — und Sachleistungen von
Prof. Dr. Fritz Mauer, GroBibothen.

Weitere anteilige Finanz — und Sachleistungen von:
- Fa. Ing. Roland Kreisel, Sachzuwendungen
- Heimatverein GroBbothen e.V., Finanzzuwendungen
- Herr Christian Bodenbinder, Sachzuwendungen

Nach technischer Rekonstruktion auf Spendenbasis wurde der Gopel
am 1. September 2005 wieder durch die Spendengeber feierlich in den
unmittelbaren Besitz des Leihnehmers, die Wilhelm — Ostwald —
Gesellschaft , iibergeben.

Mol
Ubergabe/%u\/ Ubernahmk
ﬁ/ﬂwrﬁﬂé 04.99.0)"

01.September 2005

Ebenfalls zu den Festtagen spendete die FamiliedBitdansel eine Natursteinab-
deckung fur die Ostwald-Gruft im Steinbruch.

Sonstiges

Last not least mdchten wir uns nochmals bei detubgi und den Mitarbeitern des
Kulturhauses Leuna fir die auBerordentliche Hilé dber Ausrichtung der Ost-
wald-Ausstellung bedanken. Auf Grund des guten Awdpes wurde die Schau um
einen Monat verlangert und konnte anndhernd 10GQi&er begrifRen.

Ein herzliches Dankeschon geht auch an den Birgsteneron Grof3bothen und
Herrn Neudeck vom Bauhof der Gemeinde fir die séhmdlfe bei der Arbeits-
schutzbelehrung fir unsere 1-Euro-Jobs.
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Ihr Immobilienpartner in Grimma und Wurzen

AR 4 TLG Gewerbepark Grimma GmbH
J’ TLC‘ BahnhofstraBe 5, 04668 Grimma
Tel. 03437/97 3323, Fax 97 2024
Internet: www.ggi-gewerbepark.de

TLG Gewerbepark Grimma

— v
LANDSITZ ENERGIE
GroBbothen/Sachsen

des sdchsischen Nobelpreistriagers Wilhelm Ostwald
- seit 90 Jahren ein Ort kreativen Arbeitens
Sie finden beste Arbeitsbedingungen fiir: ® Seminare ® Trainings
® Tagungen ® Workshops
® Klausurtagungen ® Studienaufenthalte

Die beiden Tagungshduser liegen in einem weitldufigen, abwechslungsreichen Park und zeichnen sich
durch personliche Atmosphire, unaufdringlichen Komfort und ein historisches Ambiente aus.
Unsere Géste schitzen diese Abgeschiedenheit fiir ungestortes Arbeiten und kommen gern wieder.
Bei Bedarf konnen Géstezimmer im Ort vermittelt werden.

Wir empfehlen Thnen auch einen Besuch der musealen Raume im
Haus ,,Energie*
Rufen Sie an: Dr. Hansel, Tel.: 034384/7 12 83
e-Mail- Adresse: ostwaldenergie@aol.com
Internet- Adresse: http://www.wilhelm-ostwald.de
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu GroBbothen, Grimmaer Str. 25, 04668 Grofbothen




