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H o c h g e e h r t e V e r s a m m l u n g ! 

Ich halbe die Absicht, heute vor Ihnen die vielbesprochene 
K a n t - L a. p l a c e ' sche Hypothese über die Bildung der Weltkörper, 
namentlich unseres Planetensystemen, aus einander zu setzen. Die 
Wah l dieses Themas bedarf wohl einer Kechtfertigung, In popu
lären Vorlesungen, wie die heutige eine ist, haben die Zuhörer 
das Recht, von dem Vortragenden zu erwarten, dass er ihnen 
wohlgesicherte Thatsachen und fertige Ergehnisse der Forschung 
vorlege, nicht aber unreife Verniuthungen, Hypothesen oder 
Träume. Unter allem Gegenständen, denen menschliches Nach
denken und menschliche Phantasie sich zuwenden können, ist 
die Frage über den Ursprung der Welt vorzugsweise und am 
meisten seit urältester Zeit bei allen Nationen der Tummelplatz 
ausschweifendster Spekulationen gewesen. WoMthl t ige und zer
störende Götter, Giganten, Kronos, der seine „Kinder frisst, Nifi-
heim mit dem Eisriesen Ymcr, den die himmlischen Äsen tödten, 
um die Wel t aus ihm zu bauen, sind Gestalten, wie sie die 
kosmogonischen Systeme der Terhältuissmässig besonneneren Yolks-
stämme bevölkern. In der Allgemeinheit der Thätsache, dass 
jedes Volk sich seine kosmogonischen Ansichten ausgebildet und 
diese thüilweise sehr in das Einzelne ausgemalt hat , spricht 
sich unverkennbar das von allen gefühlte Interesse aus zu wissen, 
woher ist unser Ursprung, woher der letzte Ursprung der Dinge, 
die uns umgeben? Und mit der Frage nach dem Anfange ist 
wiederum eng die nach dem End© verknüpft; denn was ent
stehen konnte, kann auch vergehen. Diese Frage nach dem Emde 
hat vielleicht noch grösseres praktisches Interesse als die nach 
dem Anfange. 

Nun miiss ich gleich vom vornherein bemerken, dass auch 
die Theorie, die ich heute zu besprechen beabsichtige, zuerst 
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aufgestellt wurde von einem Manne, dessen Name vorzugsweise' 
als der des abstractesten philosophischen Denkers bekannt ge
worden ist, von dem Urheber des transscendentalen Idealismus 
und des kategorischen Imperativs, von Immanuel K a n t . Die 
Schrift, in der er sie Vortrag, die „Al lgemeine Naturgeschichte 
u n d T h e o r i e des H immels" (1755) ist eine seiner ersten Ver 
öffentlichungen : sie rührt aus seinem 31. Lebensjahre her. lieber-
blickt man die Schriften aus dieser eisten, etwa bis zum vierzigstem 
Jahre dauernden Periode seiner wissenschaftlichen Thätigkeit, so 
findet m a n , dass dieselben grösstentheils naturwissenschaitlichen 
Inhalts sind und dass sie mit einer Anzahl der glücklichsten Gr©« 
danken ihrer Zeit weit vorauseilen, Die eigentlich philosophischen 
Arbeiten sind dagegen noch gering au Zahl, sie sind zum Theil , 
wie die Habilitationsschrift, direct durch äussere Veranlassung 
hervorgerufen, dabei verhältnissmässig unselbständig in ihrem 
positiven Inhalt, und nur bedeutend durch spottende, ja vernich
tende Kritik. Man kann nicht verkeimen , dass der jugendliche 
K a n t , seimer Neigung und seiner Anlage nach,, vorzugsweise 
Naturforscher war und dass er vielleicht nur durch die Macht 
der äusseren Verhältnisse, durch den Mangel der für selbständige 
naturwissenschaftliche Arbeit nöthigen Hilfsmittel und durch die 
Sinnesweise seiner Zeit an der Philosophie festgehalten wurde; 
hier gelangte er viel später zu selbständigen und bedeutenden 
Leistungen; denn die Kritik der reinen Vernunft fällt erst 
in sein 57. Jahr. Er hat übrigens auch in späteren Perioden 
seines Lebens zwischen seinen .grossen philosophischen Werken 
einzelne naturwissenschaftliche Aufsätze geschrieben und hat 
regelmässig eine Vorlesung über physische Geographie gehaltin« 
E r blieb zwar auf das enge Maass von Kenntnissen und Hülfe» 
mittein seiner Zeit und seines abgelegenen Wohnortes beschränkt,, 
strebte aber doch mit grossem und verständigem Sinn© nach i h n » 
lieh unifassenden Gesichtspunkten, wie später A l exander von 
H u m b o l d t Es ist geradezu eine Verkehrung des historisches! 
Zusammenhanges, wenn Kant'e Namen zuweilen gemissbr&ucht 
wird um zu empfehlen, dass die Naturwissenschaft die induethre 
•Methode,, durch welche sie gross geworden ist, wieder verlassen 
müsse, um zu den luftigen Speculationen einer angeblich .dedno» 
tiven Methode" zurückzukehren. Gegen solchen Missbrauch würde 
sich Niemand schärfer und schneidiger geweidet haben, als 
K a n t selbst. 

Ganz unabhängig von K a n t , wie es scheint, ist dieselbe 
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Hypothese über die Bildung unseres Planetensystems • ein zweites 
Mal von P i e r r e S i m o n M a r q u i s de Laplaoe, dem berühm
testen der französischen Astronomen, gleichsam als das Schluss-' 
resultat seiner mit riesigem Fleisse und grossem mathematischen 

. Scharfsinne durchgeführten vollständigen Bearbeiteng der Mechanik 
unseres Systems aufgestellt worden. Sie sehen schon aus den 
Namen dieser beiden Männer, die wir als wohlerfahrene mnd wohl
erprobte'Führer auf unserem Wege treffen, 'dass wir es, bei einer 
von ihnen übereinstimmend aufgestellten Ansicht, nicht mit einer 
leichtfertigen Eei se in das Blaue zu thun haben, sondern mit 
einem vorsichtigen und wohl überlegten Versuche, aus den 
bekannten Verhältnissen der Gegenwart Iiiickschlüsse auf die 
unbekannte Vergangenheit zu ziehen, 

Es liegt nun in der Natur der Sache, dass eine von Dingen 
der fernsten Vergangenheit redende Hypothese über den Ursprung 
des Tkeiles der W e l t , den wir selbst bewohnen, nicht durch 
directe Beobachtung verificirt werden kann , wohl aber kann sie 
mittelbare Bestätigungen erfahren, wenn sich beim Fortschritte 
der wissenschaftlichen Kenntnisse neue Thatsachen den früher 
bekannten anreihen und wie jene ihre Erklärung' ans ihr 
empfangen; namentlich wenn Reste der für die Bildung der 
Weltkörper angenommenen Vorgänge sich noch in der Gegenwart 
nachweisen lassen. Dergleichen mittelbare Bestätigungen mannig
fachster Ar t haben sich in der Tliat für die Her zu besprechende 
Ansicht gefunden, und haben das Gewicht ihrer Wahrschein
lichkeit ganz erheblich gesteigert, 

Thoils dieser Umstand, theils der andere, dass die genannte 
Hypothese in neuerer Zeit sowohl in populären als in wissenschaft
lichen Büchern vielfältig in Verbindung mit philosophischen, 
ethischen, theologischen Fragen erwähnt worden ist, geben mir 
den Muth, hier davon zu reden. Ich beabsichtige dabei nicht 
sowohl Ihnen dem Inhalte nach wesentlich Neues zu berichten 
als vielmehr Ihnen eine möglichst zusammenhängende Uebersicht 
der Gründe zu'geben, die m der Hypothese geführt und sie 
befestigt haben. 

Diese Entschuldigungen. welche, ich vorausschicken muaste, 
• beziehen sich nur darauf , dass ich ein Thema dieser. Ar t in einer 
populären Vorlesung behandle, Die Wissenschaft ist vollständig 
berechtigt und auch verpflichtet, eine solche Untersuchung anzu
bellen. Für sie handelt es sich um ©ine ganz bestimmte und 
gewichtige Frage, die Frage nämlich nach der Existenz von 



— 58 — 

Grenzen für die Tragweite • der .Naturgesetze, welche den Verlauf 
alles gegenwärtig Geschehenden Beherrschen, Können diese Gesetie 
ia der Vorzeit von jeher gültig gewesen sein, werden sie es auch 
in der Zukunft immer sein können? öder werden — hei Voraus
setzung einer ewig gleichmassigen Gesetzmässigkeit der Natur 
unsere Rückschlisse aus den gegenwärtigen Zuständen auf die 
der Vergangenheit und Zukunft uns nothweudig zurückloiten 
auf unmögliche Zustände, auf die Notwendigkei t einer Durch
brechung der Naturgesetze, auf einen Anfang, der nicht mehr 
durch die uns bekannten Vorginge herbeigeführt sein könnte? 
Das Anstellen einer solchen Untersuchung über die mögliche 
oder wahrscheinliche Vorgeschichte der jetzt bestehenden Welt 
ist also von Seiten der Wissenschaft keine müssige Speculation, 
sondern eine Frage über die Grenzen ihrer Methoden und die 
Tragweite der zur Zeit gefundenen Gesetie, 

Vielleicht mag es vermesseu erscheinen, dass wir, clie wir 
im Kreise unserer Beobachtungen begrenzt sind, räumlich durch 
unseren Standpunkt auf der kleinen Erde, die nur ein Stauhöhen 
in unserem Milchstra€sensystem ist , zeitlich durch die Dauer 
der kurzen Menschengeschichte, es unternehmen Gesetie, welche 
wir aus dem engen uns zugänglichen Bereiche von Thatsachen 
herausgelesen haben, geltend zu machen für die ganze Ausdehnung 
des unermesslichen Raumes und der Zeit von Ewigkeit zu I w i g -
keit. Aber all unser Denken und Thun im Grössten wie im 
Kleinsten ist gegründet auf das Vertrauen m der unabänderlichen 
Gesetzmässigkeit der Hatur, und dieses Vertrauen hat sich bisher 
immer mehr gerechtfertigt, je tiefer wir in den Zusammenhang der 
Naturerscheinungen eindrangen. Und für die Gültigkeit der von 
uns gefundenen allgemeinen Gesetze, durch die weitesten E r -
streckungen des Raumes hin. hat uns das letzte halbe Jahrhundert 
wichtige thatsäehliche Bestätigungen gebracht, 

Voran unter diesen steht das Gesetz; der Schwere. D ie 
Himmelskörper schweben und bewegen, sich in dem unennen-
lichen Baume, Verglichen mit den zwischen ihnen liegenden, 
ungeheuren Entfernungen sind sie alle, auch die grössten 
unter ihnen, nur wie Stauhöhen von Materie zu betrachten. D ie 
uns nächsten Fixsterne erscheinen, selbst in den stärksten Ver-
grösserungen, ohne sichtbaren Durchmesser, und wir können 
sicher sein, dass. auch unsere Sonne, von-den 'nächstenFixsternen 
aus gesehen, nur als ein untheilbarer lichter Punkt erscheint • 
denn die Massen jener Sterne haben sich in den l a l l e n , wo es 
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gelungen ist , sie zu bestimmen,, als nicht sehr abweichend von 
der Masse der Sonne ergeben. Trotz dies61* ungeheuren Entfer
nungen aber besteht zwischen ihnen ein. unsichtbares Band, 
welches sie an einander fesselt und sie in gegenseitige Abhängig
keit br ingt Es ist dies die Grovitatfonskraft, mit der alle 
schweren Massen sich gegenseitig anriehen» W i r kennen diese 
Kraft aus unserer täglichen Erfahrung als Schwere, wenn, sie 
zwischen einem irdischen Körper und der Masse unserer Erde 
wirksam wird. Di© Kraft , welche einen Stein zu Boden fallen 
macht, ist keine ander© als die, welche den Mond zwingt, die 
Erde in ihrer Bahn um die Sonne fortdauernd zu begleiten, 
und keine andere als die, welche die Erde selbst verhindert, in 
den weiten Raum hinaus zu fliehen und sich von. der Sonne zu 
entferjien. 

Sie können sich den Vorgang der Planetenbewegung an einem 
einfachen mechanischen Modell versinnlichen. Befestigen Sie 
möglichst hoch an einem Baumast oder an einem aus der W a n d 
herausragenden festen Arme einen seidenen Faden,, an dessen 
unteres Ende Sie, möglichst tief unten, einen kleinen schweren 
Körper, etwa eine Bleikugel, binden. Lassen Sie die Kugel 
ruhig hängen, so zieht sie den Faden verfcioal nach unten. Dies 
ist die Gleichgewichtslage der Kugel. Um dieselbe zu bezeichnen 
und dem Auge fortdauernd sichtbar m machen, bringen Sie an 
diese Stelle, wo die Bleikugel im Gleichgewicht .zu ruhen strebt, 
irgend einen feststehenden Körper, etwa einen Erdglobus auf 
Stativ. Die Bleikugel muss zu. dem Endo bei Seite geschoben 
werden; aber sie legt sich nun dem Globus a n , und wenn man 
sie von ihm fortzieht, so strebt sie wieder zu ihm hin , weil die 
Schwere sie gegen ihre im Innern des Globus befindliche Gleich
gewichtslage hintreibt. Au f welcher Seite des Globus man die 
Kugel auch von ihm abziehen mag, immer geschieht dasselbe. 
Diese Kra f t , welche die Bleikugel gegen dem Globus treibt, ver
tritt in unserem Modell die Anziehung, welche die Erde gegen 
den Mond, oder die Sonn© gegen die Planeten ausübt Nachdem 
Sie sich von den beschriebenen Thatsachen überzeugt haben, ver
suchen Sie der Bleikugel, in einigem Abstände vom Globus, eint 
massige Wurfbewegung nach der Seite zu geben, Haben Sie die 
Stärke des Wurfes richtig getroffen, so umschwebt die* kleine 
Kugel in kreisförmiger Bahn die grosse und-kann lange Zeit - in 
•dieser Bewegung beharren, gerade -so, wie der M o n i in se ina» 
Umlaufe um die Erde, die Planeten in dem Umlauf um, die Sonne 
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beharren. Nur werden allerdings in unserem Modell die Kreise, 
welche die Bleikugel zieht, mit der Zeit "immer enger und enger, 
weil wir widerstehende Kräfte. Luftwiderstand, Steifigkeit des 
Fadens, Reibung, nicht in dem Maasse ausschli essen können, wie 
sie in dein Planetensysteme ausgeschlossen sind, 

Bei genau kreisförmiger Bahn um den anziehenden Mittel
punkt wirkt die anziehende Kraft auf Planeten oder Bleikugel 
natürlich immer in gleicher Stärke. Dann ist es gleichgültig, 
nach welchem Gesetz die Kraft a b - oder zunehmen würde in 
anderen Abständen vom Centrum, in welche der bewegte Körper 
j a gar nicht kommt. Ist aber der ursprüngliche Stoss nicht von 
richtiger Stärke gewesen, so werden in beiden Fällen die Bahnen 
nicht kreisförmig, sondern elliptisch von der Form der in Fig. 3 

F ig . 3. 

^ ^ ^ ^ ^ r£ 

gezeichneten krummen Linie. Aber diese Ellipsen liegen in 
beiden Fällen verschieden gegen das anziehende Centnim. In 
unserem Modell wird die anziehende Kraft desto stärker, j e 
weiter wir die Bleikugel von ihrer Gleichgewichtslage entfernen. 
Die Ellipse der Bahn erhält unter diesen Umständen ein© solohe 
Lage gegen das anziehende Centrum, dass dieses in den Mittel
punkt c der Ellipse fä l l t Für dem Planeten wird im Gegentheil 
die anziehende .Kraft desto schwächer, j e weiter er sich von dem 
anziehenden Körper entfernt, und dies bewirkt» dass eine Ellipse 
beschrieben wird, deren einer Brennpunkt in das Anariehungs-
centrum fällt. Die beiden Brennpunkte a und b sind zwei sym
metrisch gegen die Enden der Ellipse hin liegende Punkte , die 
durch die Eigenschaft ausgezeichnet sind, dass die Summe ihrer 
Abstände am + Im für jeden -beliebigen Punkt in der Ellipse 
die gleiche Grösse hat 
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Dass die Planetenbahnen Ellipsen von solcher Ar t sind, hatte 
K e p l e r erkannt, und da, wie das eben angeführte Beispiel 
zeigt, Form und Lage der Bahn von dem Gesetze abhängt, nach 
welchem die Grösse der anziehenden Kraft sich ändert, so konnte 
N e w t o n aus der Form der Planetenbahnen das bekannte Gesetz 
der Gravitationskraft, welche die Planeten zur Sonne zieht, 
ableiten, wonach diese Kraft bei wachsender Entfernung .in dem 
Maasse abnimmt, wie das Quadrat der Entfernung wächst, Die 
irdische Schwere musste diesem Gesetze sich einfügen, und N e w t o n 
hatte die bewimdernswerthe Entsagung, seine folgenschwere Ent 
deckung erst zu veröffentlichen, nachdem auch hierfür eine 
directe Bestätigung gelungen war, als sich nämlich ans den 
Beobachtungen nachweisen Hess, dass die Kraft , welche den Mond 
gegen die Erde zieht, gerade in demjenigen Verhältniss zur Schwere 
eines irdischen Körpers steht, wie es das von ihm erkannte Ge
setz forderte. 

Im Laufe des 18. Jahrhunderts stiegen die Mittel der mathe
matischen Analyse und die Methoden der astronomischen Beobach
tung so weit, dass alle die verwickelten Wechselwirkungen, welche 
zwischen allen Planeten und allen ihren Trabanten durch die 
gegenseitige Attraction jedes gegen jeden erzeugt werden, und 
welche die Astronomen als Störungen bezeichnen, — Störungen 
nämlich der einfachen elliptischen Bewegung um die Sonne, die jeder 
von ihnen machen würde, wenn die anderen nicht da wären — , 
dass alle diese Wechselwirkungen aus N e w t o n ' s Gesetze theore
tisch vorausbestimmt und mit den wirklichen. Vorgängen am 
Himmel genau verglichen werden konnten, .Die Ausbildung dieser 
Theorie der Planetenbewegungen bis in ihre kleinsten Einzel
heiten war, wie schon erwähnt, hauptsächlich das Verdienst von 
L a p l a c e . Die Uebereinstimniueg zwischen der Theorie, die aus 
dem so einfachem Gesetze der Gravitationskraft entwickelt war 
und den äusserst complicirten und mannigfaltigen Erscheinungen, 
die daraus folgten» war eine so vollständige und so genaue, wie' 
sie bisher in keinem anderen Zweige menschlichen Wissens er
reicht worden ist. Kühner geworden durch diese Übereinstim
mung schloss man bald, dass da, wo kleine Mangel derselben 
sich constant herausstellten, noch unbekannte Ursachen wirksam 
sein müssten. So wurde aus Abweichungen zwischen der wirk
lichen und der berechneten Bewegung des U r a n u s von Bassel 
die Vermuthung hergeleitet , dass ein weiterer Planet existire. 
Von L e v e r r i e r und A d a m s wurde der Ort dieses Planeten' be-



rechnet, und so der N e p t u n , der entfernteste der bis jetzt 
bekannten Planeten, gefunden. 

Aber nicht bloss im Bereiche der Attraetionskraft unserer 
Sonne zeigte sich das Gravitationsgesetz als wirksam ; am Fixstern
himmel erkannte man, dass auch Doppelsterne in elliptischen 
Bahnen um einander kreisen, dass auch zwischen ihnen dasselbe 
Gesetz der Gravitation wirksam sei. welches unser Planetensystem 
beherrscht. Von einzelnen derselben kennen wir die Ent fer 
nung. Der nächste von ihnen « im Sternbilrle des Centauren i s t 
226 000 mal weiter von der Sonne entfernt, als die Erde, D a s 
Licht, ' welches die ungeheure Strecke von 40000 Meilen in der 
Secunde durchläuft und in acht Minuten von der Sonne zur 
Erde gelangt, braucht drei Jahre , um von m Centauri zu uns m 
kommen.' Die verfeinerten Messungsmethoden der neueren Astro 
nomie haben es möglich gemacht, Entfernungen von Sternen m 
bestimmen, zu deren Durchmessung das Licht 35 Jahre braucht 
wie zum Beispiel die vom Polarstern: aber das Gravitationsgesets 
zeigt sich, die Bewegungen von Doppelsternen beherrschend, auch 
noch in solchen Tiefen des Sternenhimmels, an deren Aua 
messung die uns zu Gebote stehenden Messangsmethoden bisher 
gescheitert sind. 

Auch hier hat die Kenntniss des Gravitationsgesetzes, wie im 
Falle des N e p t u n , schon zur Entdeckung neuer Körper geführt 
P e t e r s in Altona fand, in Bestätigung einer ebenfalls schon von 
B e s s e l ausgesprochenen Vermnthung, dass der Sirius, der g l i a . 
zendste unserer Fixsterne, in elliptischer Bahn sich um ein unsicht
bares Centrum bewege. Es musste ein dunkler Begleiter vorhanden' 
sein; und in der That Hess sich dieser nach Aufstellung des aus
gezeichneten und mächtigen Fernrohres der Universität Cambridge 
in Massachusets durch das Auge entdecken. Dieser Begleiter ist 
nicht ganz dunkel , aber so lichtschwach, dass er nur durch d i t 
allerrollkommensten Instrumente gesellen werden kann. B i t 
Masse des Sirius ergiebt sich dabei gleich 13,76, die des Be- . 
gleiters zu 6,71 Sonnenmaasen, ihr© gegenseitige Entfernung 
gleich 37 Erdbahnhalbmesser, also etwas grösser1,, als die En i . • 
fernraig des Neptun von der Sonne,. 

Ein anderer Fixstern, der P r o e y o n , ist im; gleichen Fall© 
wie der Sirius, aber sein Begleiter ist auch nicht gesehen, % 

Sie sehen, 'dass wir in. der Gravitation eil® aller schweren 
Materie gemeinsame Eigenschaft entdeckt haben, die sich nicht 
auf die Körper unseres Systems beschrankt, sondern eich so weit 
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hinaus in die Himmelsräume zu erkennen giebt, als unsere Beob-
achtungsmittel bisher vordringen konnten. 

Aber den entferntesten Himmelskörpern und den irdischen 
Körpern igt nicht allein diese allgemeine Eigenschaft aller Masse 
gemeinsam, sondern die Spectralanalyse hat uns gelehrt, dass 
eine , grosse Anzahl wohlbekannter irdischer Elemente in den 
Atmosphären der Fixsterne und sogar der Nebelflecke wieder
kehrt. . 

Sie wissen, dass eine feine helle Linie, durch ein Giasprisina 
betrachtet, als farbiger Streif, an einem l a n d e roth und gelb, 
am. anderen blau und violett, in der Mitte grün erscheint. Man 
nennt ein solches farbiges Bi ld ein Farhenspectrum; der Regen
bogen ist ein solches, durch Lichtbre chung, wenn auch nicht durch 
ein Prisma, erzeugtes Spectrum; und er zeigt daher die l e i h e 
der Farben, welche durch eine solche Zerlegung aus dem weissem 
Sonnenlichte ausgeschieden werden können. Die Erzeugung des 
prismatischen Spectrum beruht darauf, dass das Licht der Sonne, 
wie das der meisten glühenden Körper, aus verschiedenen'Arten 
von Licht zusammengesetzt ist, welche unserem Auge verschieden 
farbig erscheinen, und welche bei der Brechung der Strahlen im 
Prisma von einander setrennt werden. 

Macht man nun einen festen oder flüssigen Körper glühend 
heiss, so dass er. leuchtet, so ist das Spectrum, welches sein Licht 
giebt, ähnlich dem Regenbogen, ein breiter farbiger Streifen ohne 
Unterbrechungen, mit der bekannten Farbenreihe Roth, Gelb, 
Grün, Blau, Violett und in keiner Weise charakteristisoh für die 
Beschaffenheit des Körpers, der das Licht aussendet. 

Anders verhält es sich, wenn ein glühendes Gas oder ein 
glühender Dampf, d. h. ein durch Warme in gasförmigen Zustand 
gebrachter Stoff, das Licht aussendet. Dann besteht nämlich das 
Spectrum eines solchem Körpers aus einer oder einigen,' oder auch 
sehr vielen, aber durchaus getrennten, hellen Linien, deren Ort 
und Gruppirung im Spectrum charakteristisch ist für die Sub
stanzen, aus denen das Gas oder der Dampf besteht, so dass man 
durch die spectrale Analyse des Lichtes erkennen kann, welches 
die chemische Zusammensetzung des glühenden gasförmigen Kör
pers ist. Viele Nebelflecke im Weltenramme zeigen uns solche 
Gasspectra, und zwar Spectra, welche die hellen Linien glühenden 
Wasserstoffs und Stickstoffs zeigen und daneben meist noch eine 
Linie, die bisher in dem.Spectrum keines irdischen Elementes wieder
gefunden is t Abgesehen von dem Machweis zweier wohlbekannter 
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irdischer Elemente war diese Entdeckung auch deshalb von grösster 
Wichtigkeit., weil durch sie der erste unzweifelhafte Nachweis 
dafür erbracht wurde, dass die kosmischen Nebel meist [nicht 
Haufen feiner Sterne sind, sondern dass der grösstc Theil ihres 
Lichtes wirklich von gasigen Körpern ausgesendet wird. 

In anderer Weise erscheinen die Gasspectra, wenn das Gas 
vor einem glühenden festen Körper liegt, dessen Temperatur viel 
höher ist, als die des Gases. Dann sieht der Beobachter das con-
tinuirliche Spectrum eines festen Körpers, dieses aber durch
schnitten von feinen dunklen Linien, die gerade an den Orten 
sichtbar werden, wo das Gas allein, vor dunklem Hintergründe 

Fig. 4, 

gesehen, helle Linien zeigen würde, Dass beide I'h'scheiiiungs-
weisen der Gasspectra sich nothwendig bedingen, hat K i i c h h o f f 
nachgewiesen. Man kann deshalb auch aus solchen dunklen Linien 
im Spectrum erkennen, welche Gase sich vordem glühenden Körper 
befinden. Von dieser Art ist das Spectrum der Sonne und das 
einer grossen Anzahl von Fixsternen. Die dunklen Linien des 
Sonnenspectrums, von W o l l a s t o n entdeckt; sind von F r a u n „ 
h o f e r zuerst genau untersucht und gemessen und deshalb unter 
dem Namen F r a u n h o f e r s c h e Linien bekannt geworden, 

Später sind, und zwar zuerst von K i r c h h o f f , dann namentlich 
von A n g s t r ö m , viel mächtigere Apparate angewendet worden, um 
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die Zerlegung des Lichtes möglichst weit zu treiben. Fig. 4 stellt 
den von S t e i n h e i l für K i r c h h o f f eonstruirten Apparat mit vier 
Prismen dar. A m abgewendeten Ende des Fernrohres A befindet 
sich ein Schirm mit einem feinen Spalt, der die feine Lichtlinie 
bildet, durch die dargestellte-kleine Schraube verengert und 

Fiff. 5. Fig. 6. 

erweitert werden kann, und durch den man das zu untersuchende 
Licht eintreten lasöt. Es passirt dann cläs Fernrohr A. nachher 
die vier Prismen , endlich das Fernrohr B. und gelangt so zum 
Auge des Beobachters. In Fig. 5, 6, 7 sind kleine Stücke von 

Fig . 7. 

K i r c h h o f f s Zeichnung des Sonnenspectrums nachgebildet, aus 
dem Grün, Gelb und Goldgelb, an denen unten durch die chemi
schen Zeichen Fe (Eisen), Ca (Metall des Kalles), Na (Metall des 
Natrons), Pb (Blei) und die zugesetzten Linien angezeigt ist , an 
welchen Stellen die glühenden Dämpfe dieser Metalle, sei es in 

v. H e i m h o l t * , Vortrüge und Reden. II. r. 



den Flammen, sei es im elektrischen Funken, helle Linien zeigen. 
Die darüber gesetzten Sealentbeile lassen erkennen, wie weit 
diese Bruchstücke der über das ganze Soniienspeckum aus
gedehnten K i r c h h o f fsehen Zeichnung aus einander liegen. Schon 
hier bemerkt man überwiegend viele Eisenlinien. Im ganzem 
Spectram fand K i r c h h o f f nicht weniger als 450. 

Daraus folgt, dass die Atmosphäre der Sonne reichliche 
Dämpfe -von Eisen enthält, was unter anderem einen Schluss 
ziehen lässt auf die über alle Maassen hohe Temperatur, welch© 
dort herrschen muss. Ausserdem Venrath sich in gleicher Weise, 
wie unsere Figuren 5, 6 , 7 Eisen, Calcium, Natrium anzeigen,, 
auch die Anwesenheit des Wasserstoffs, des Zinks, des Kupfers, 
der Metalle aus dem Magnesia, der Thonerde, der Baryterde und 
anderer irdischer Elemente. Dagegen fehlen Blei (s, Fig. 7 Pb) , 
Gold, Silber, Quecksilber, Zinn. Spiessglanz, Arsen und andere. 

Die Spectra vieler Fixsterne sind ähnlich beschaffen, s i t 
zeigen Systeme feiner Linien, die sich mit denen irdischer E le 
mente identificiren lassen. In der Atmosphäre des Aldebnran 
im Stier zeigt sich wiederum Wasserstoff Eisen, Magnesia, Kalk,, 
Natron, aber auch Quecksilber, Antimon, Wisimuth, im a O r i o u u 
( B e t c i g e u z e ) nach H. C V o g e l das auf Erden seltene Tha l 
l ium u. s. w. 

Noch können wir nicht sagen, dass wir alle Sternspectra 
gedeutet hätten; viele Fixsterne zeigen eigenthümlich gebänderte 
Spectra, die wahrscheinlich Gasen angehören, deren Molekeln 
durch die hohe Temperatur nicht vollständig in ihre elementaren 
Atome aufgelöst sind. Auch im Spectram der Sonne finden 
sich viele Linien, die wir mit solchen irdischer Elemente noch 
nicht identificiren konnten. Möglich, dass sie von uns mibe» 
karinten Stoffen herrühren, möglich auch, dass sie durch die 
höhere, unseren irdischen Hülfsmitteln weit überlegene Tempt -
ratur der Sonne bedingt sind. Aber so viel steht fest, dass 
bekannte irdische Elemente durch den Weltraum weit verbreitet 
sind, vor allen der Stickstoff, -der im grösseren Theil unserer 
Atmosphäre ausmacht, ferner der Wasserstoff, der Grundstoff des 
Wassers, welches durch Verbrennung aus ihm entsteht. Beide 
fanden sich in den eigentlichen unauflösbaren Nebelfleckin, und 
diese müssen, wie aus der Unveränderlicbkeit ihrer Gestalt m 
schliessen ist, Gebilde von ungeheuren Dimensionen und unge
heurer Entfernung sein. Schon W , B e r s c h e l betrachtete sie 
aus diesem- Grunde als unserem Fixsternsysteme nicht ange* 
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horig, sondern als die Erscheinungsweise anderer Mi]ehsträssen-
systeme. 

Und Weiteres haben' wir durch die Spectralanalyse über 
unsere Sonne erfahren, wodurch sie den uns bekannten Verhält
nissen, einigermaassen näher tritt, als es früher scheinen mochte. 
Sie wissen, dass die Sonne ein ungeheurer Ball, im Durchmesser 
112 mal grösser als die Erde ist. W a s wir als ihre Oberfläche 
erblicken, dürfen wir als eine Schicht glühenden Nebels betrachten, 
welche, nach den Erscheinungen der Sonnenflecke zu sohliessen-
eine Tiefe von annähernd 100 Meilen hat. Diese Nebelschicht! 
die nach aussen hin fortdauernd Wärme verliert, also jedenfalls 
kahler ist als die inneren Massen der Sonne, ist dennoch heisser 
als alle unsere irdischen Flammen, heisser selbst als die glühenden 
Kohlenspitzen der elektrischen Lampe, welche das Maximum der 
durch irdische Hülfemittel zu erreichenden Temperatur geben 
Dies kann mit Sicherheit nach dem von K i r c h h o f f erwiesenen 
Gesetze für die Strahlung undurchsichtiger Korper aus der über
legenen Lichtintensität der Sonne geschlossen werden. D ie 
ältere Annahme, wonach die Sonne ©in dunkler kühler Körper 
umgeben von einer nur nach aussen Wärme und Licht strah
lenden Photosphäre sein sollte, enthält eine physikalische• Unmög
lichkeit. 

Ausserhalb der undurchsichtigen Photosphäre erscheint rings 
um den Sonnenkörper eine Schicht durchsichtiger Gase, welche 
heiss genug s ind, um im Spectrum helle farbige Linien m 
zeigen, und deshalb als Chromosphäre bezeichnet werden. Sie 
zeigen die hellen Linien des Wasserstoffs, des Natr ium, Mag
nesium, Eisen. In diesen G a s - und Nebelschichten der 'Sonne 
finden ungeheure Stürme statt, an Ausdehnung und Geschwindig
keit denen unserer Erde in ähnlichem Mause überlegen, wie 

Stoffs V ^ 1 ' S O n n e d 6 r d 6 r E r d e " S t r ö m e S e n d e n Wasser-
z i i W i r r V * F ° m TOB r i e s i g e " sP™gl>rimnon ' oder von 
V ; J , ™ n e n ^ m i t t r ü b e r schwebenden Rauchwolken, 
r ^ T n i 1 h o c h emP01 'geMasen '). Früher konnte man 
aiese Gebilde nur zur Zeit der totalen Sonnenfinsternisse als die 
sogenannten rosigen Protuberanzen der Sonne sehen. Jetzt ist 
durch die Herren J a n s e n und L o c k y e r eine Methode gefunden 

l ) B is zu •15000 geogr. Meilen' nach H e r « H . C, V o g e l ' s Beohaeh-
tungeii in Bothkamp. Die speetroskopf iehe Venehlebnng der L in ie zeigte 
Geschwindigkeiten bis EH. Tier oder fün f Meilen i a dar Seeond*, aaeh 
L o c k y e r sogar 'b is zu acht und setim Meilen.' 

5* 
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worden, um sie mit Hülfe des Spectroskopes alltäglich zu beob
achten. 

Ferner findet mau in der Regel auch einzelne dunkler© 
Stellen, die sogenannten S o n n e n f l e c k e n , auf der Oberfläche 
der Sonne, die schon tob G a l i l e i gesehen worden sind. Sie 
sind trichterförmig vertieft; die Wände des Trichters sind weniger 
dunkel als die tiefste Stelle, der Kern. Fig. 8 zeigt eine Abbi l 
dung eines solchen Fleckes nach Padre S ©col l i , wie er bei sehr 

Fig . 8. 

starker Vergrösserung • erscheint, Ihr Durchmesser beträgt oft 
viele tausend Meilen., so dass zwei oder 'drei Erden darin nebeni 
einander liegen konnten. Biese Flecken können Wochen undL; 

Monate lang unter langsanier Veränderung bestehen,, ehe sltr 
sich wieder auflösen, und können bis dahin mehrere Rotationen 
des Sonnenkörpers mitmachen. Zuweilen tiefen aber auch sehr 
schnelle Revolutionen in ihnen auf, D a n der Kern derselben 
tiefer liegt als der Band des umgebenden Halbschattens, geht 



.aus der gegenseitigen Verschiebung Beider hervor, wenn sie sich 
dem Sonnenrande nähern und deshalb in sehr schräger Rich
tung gesehen werden. Figur 9 stellt in 1 bis 5 das verschiedene 
Ansehen eines solchen Fleckes dar, der sich dem Sonnenrande 
nähert. 

Gerade asf-dem Bande dieser Flecke findet man die spectro-
skopischen Zeichen heftigster Bewegung, und in ihrer Nähe oft 
grosse Protuberanzen; verhältnissmässig oft zeigen sie wirbelnde 
Bewegung und eine darauf hindeutende Zeichnung. Man - kann 
sie für Stellen halten, wo die kühler gewordenen Gase aus den 
äusseren Schichten der Sonnenatmosphäre herabsinken und viel
leicht auch locale oberflächliche Abkühlungen der Sonnenmasse 
selbst hervorbringen. Zur Erklärung dieser Erscheinungen muss 
man bedenken, dass die ?on dem heissen Sonnenkörper neu auf
steigenden Gase mit Dämpfen schwer .flüchtiger Metalle überladen 
sind, dass sie beim Aufsteigen aber sich 'ausdehnen und theils 
durch die Dehnung, theils durch die Strahlung gegen den Wel t 
raum gekühlt werden missen. Dabei werden sie ihre 'schwer-

Fig. 9. 

•flüchtigeren Bestandtei le' als Nebel oder Wolken ausscheiden. 
Diese Kühlung muss natürlich immer nur als eine Yerhältniss-
mässige aufgefasst werden; ihre Temperatur bleibt wahrscheinlich 
immer noch höher als alle irdisch erreichbaren Temperaturen-
Wenn nun die obersten von schwereren Dämpfen befreiten und am 
meisten gekühlten Schichten nieder l inken, werden sie nebelfrei 
bis zum Sonnenkörper bleiben können. Als Vertiefungen erscheinen 
sie, weil rings umher die bis zu 100 Meilen hohen Schichten 
glühenden Nebels liegen. 

Heftige Bewegungen können in der Sonnenatmosphäre nicht 
fehlen, weil dieselbe von aussen gekühlt wird, und die kühlsten 
und deshalb verhältnissmlssig dichtesten und schwersten Theile 
derselben über die heisseren und leichteren zu liegen kommen. 
Aus dem gleichen Grande haben wir fortdauernde und zum Thei l 



— 70 — 

plötzliche und gewaltsame Bewegungen auch in der Erdatmosphäre, 
weil auch diese von dem sonnigen Boden her- erwärmt, von oben 
her gekühlt wird. Nur sind bei der viel colossaleren Grösse u n d 
Temperatur der Sonne auch ihre meteorologischen Prozesse viel 
grösser und gewaltsamer. 

W i r wollen jetzt übergehen zu der Frage nach der Beständig
keit des jetzigen Zustand es unseres Systems. Lange Zeit hindurch 
wurde ziemlich allgemein die Ansicht vorgetragen, dasselbe sei, 
in seinen wesentlichen Eigentümlichkeiten wenigstens, absolut 
unveränderlich. Es gründete sich diese Meinung hauptsächlich 
auf die Aussprüche, welche L a p l a c e als Endergebnisse seiner 
langen und mühsamen Untersuchungen über den Einfluss der 
planetarischen Störungen hingestellt hatte. Unter Störungen der 
Planetenbewegungen verstehen die Astronomen, wie ich schon 
erwähnt habe, diejenigen Abweichungen von der reinen elliptischen 
Bewegung, welche bedingt sind durch die Anziehungen der 
verschiedenen Planeten und Trabanten auf einander. Die A n 
ziehung der Sonne, als des bei Weitem grössten Körpers unseres 
Systems, ist allerdings die hauptsächlichste und überwiegende 
Kraft , welche die Bewegung der Planeten bestimmt. Wenn sie 
allein wirkte, wurde jeder der Planeten fortdauernd in einer ganz 
constant bleibenden Ell ipse, deren Äxen unverändert gleiche 
Richtung und gleiche Grösse behielten, in unveränderlichen Um-
laufszeiten sich bewegen. In Wahrheit wirken aber auf jeden, 
neben der Anziehung von der Sonne aus, auch noch die Anzie
hungen aller anderen Planeten, die, obgleich sie klein sind, doch 
in längeren Zeiträumen langsame Veränderungen in, der Ebene 
der Richtung und Grösse der Axen seiner elliptischen Bahn 
hervorrufen. Man hatte die Frage aufgeworfen, ob diese Ver 
änderungen der Bahnen so weit gehen könnten, class zwei benach
barte Planeten zusammenstossen, oder einzelne wohl gar in die 
Sonne fallen könnten. Darauf konnte L a p l a c e antworten, dass 
das nicht der Fal l sein werde, dass alle durch diese Art von 
Störungen hervorgebrachten Veränderungen in den Planetenbahnen 
periodisch a b - und zunehmen und immer wieder zu einem mitt 
leren Zustande zurückkehren missen. Aber, was wohl m merken 
ist, dieses Resultat von L a p l a c e ' s Untersuchungen gilt nur für 
die Störungen, welche durch die gegenseitigen Anziehungen der 
Planeten unter einander hervorgebracht werden, und unter der 
Voraussetzung, dass keine Kräfte anderer Art auf ihre Bewegungen 
Einfluss haben. 



Hier auf Erden können wir eine solche ewig dauernde Be
wegung nicht herstellen, wie die der Planeten für unsere Beob-
achtungsmittel zu sein scheint, weil jeder Bewegung irdischer 
Körper sich fortdauernd widerstehende Kräfte entgegensetzen. 

• Die bekanntesten derselben bezeichnen wir als'Reibung, als Lu f l -
• widerstand, als unelastischen Stoss. • 

. So kommt das Grundgesetz der Mechanik, wonach jede 
Bewegung eines Körpers, auf den keine Kraft einwirkt, ewig in 
gerader Linie mit unveränderter Geschwindigkeit fortgeht, niemals 
zur ungestörten Erscheinung, Auch wenn wir den Einfluss der 
Schwere beseitigen, bei einer Kugel zum Beispiel, die auf ebener 
Bahn fortrollt , sehen wir dieselbe zwar eine Strecke Torwirts 
gehen; desto weiter, j e glatter die Bahn; aber wir hören gleich
zeitig die rollende Kugel klappern, das heisst Schallerschütte
rungen an die umgebenden Körper abgeben; sie reibt sich auch 
an der glattesten Bahn, sie muss die umgebende Luft mit in 
Bewegung setzen und an diese einen Theil ihrer Bewegung 
abgeben. So geschieht es, dass ihre' Geschwindigkeit immer 
geringer wird, bis sie endlich ganz aufhört Ebenso bleibt auch 

• das sorgfältigst gearbeitete Rad, welches auf feinen Spitzen läuft, 
einmal in Drehung gesetzt, zwar einige Zeit im Schwünge und 
dreht sich' allenfalls eine Viertelstund© lang oder sogar noch 
länger, endlich aber hört es doch auf. Denn immer hat es etwas 
Reibung an, den Zapfen und daneben noch den Widerstand der 
Luft zu überwinden, welcher Widerstand übrigens hauptsächlich 
durch die Reibung der verschiedenen vom Rade mitbewegten 
Lufttheilchen an einander hervorgebracht wird. 

Könnten wir einen Körper in Drehung versetzen und ihn, 
ohne dass er auf einem anderen ruht, gegen das Fallen schützen, 
und könnten wir ihn in einen absolut leeren Raum versetzen, so 
würde er sich allerdings in alte Ewigkeit mit unverminderter 
Geschwindigkeit weiter bewegen können. In diesem Falle, der sich 
an irdischen Körpern nicht herstellen lässt, schienen nun die 
Planeten mit ihren Trabanten zu sein. Sie schienen sich in dem 
ganz leeren Welträume zu bewegen ohne Berührung mit einem 
anderen Körper, gegen den sie reiben könnten, und somit schien 
ihre Bewegung eine niemals abnehmende sein zu können. 

Aber die Berechtigung zu diesem Schlüsse beruht auf der 
Frage: Ist der Weltraum wirklich ganz leer? Entsteht bei der 
Bewegung der Planeten nirgend Reibung? 

Beide Fragen müssen wir jetzt nach den Fortschritten, welche 



die Naturkeimtniss seit L a p l a c e gemacht hat. mit Xein beant
worten. 

Der Weltraum ist nicht ganz leer. Bratens ist in ihm das
jenige Medium eontmuirlich verbreitet, dessen Erschütterungen 
das Licht und die strahlende Wärme ausmachen, und welches, 
die Physik als den Lichtäther bezeichnet. Zweitens sind grosse 
und kleine Bruchstücke schwerer Masse von der Grösse riesiger 
Steine bis zu der von Staub noch jetzt, wenigstens in den Theilen 
des Raumes, welche unsere Erde durchläuft, überall verbreitet. 

W a s zunächst den Lichtäther betrifft, so ist die Existenz des* 
selben nicht zweifelhaft zu nennen. Dass das Licht und die 
strahlende Wärme eine sich wellenförmig ausbreitende Bewegung 
sei, ist genügend bewiesen., Damit eine solche Bewegung sich 
durch die Welträume ausbreiten könne, muss etwas da sein, was 
sich bewegt J a aus der Grösse der Wirkungen dieser Bewegung 
oder aus dem, was die Mechanik die lebendige Kraft derselben 
nennt, können wir sogar gewisse Grenzen für die Dichtigkeit des 
Medium, welches sich bewegt herleiten. Eine solche Bechmung is t 
von Sir W i l l i a m T h o m s o n , dem berühmten englischen P h y 
siker, für den Lichtäther durchgeführt worden und hat ergeben 
dass seine Dichtigkeit möglicherweise ausserordentlich viel Meiner 
als die der Luft in dem sogenannten Vacuum einer guten L u f t 
pumpe sein mag ; aber absolut gleich Null kann die Masse des 
Aethers nicht sein. Ein Volumen gleich dem der Erde kann nicht 
unter 2775 Pfund Lichtäther enthalten i). 

Dem entsprechen die Erseheiniingeii im Welträume. So wie 
ein schwerer Stein, durch die Luft geworfen, kaum einen E i n i i s s 
des Luftwiderstandes bemerken lässt, eine leichte Feder aber sehr 
merklich aufgehalten wird, so ist auch das den Weltraum füllende 
Medium viel zu dünn, als dass die schweren Planeten seit der Zeit, 
wo wir astronomische Beobachtangeii ihres Laufes haben, irgend 
eine Verniinderang ihrer Bewegung erkennen Hessen. Anders ist 
es mit den kleineren Körpern unseres Systems. Namentlich hat 
E n c k e an dem nach ihm benannten kleinen Kometen festgestellt» 
dass derselbe sich in immer engeren Bahnen und in immer kiiy> 
zeren ümlaufszeiten um die Sonne bewegt Er fuhrt also dieselbe 
Art von Bewegung aus, die Sie an dem erwähnten kreisförmig 

J ) D ie Grundlagen würden dieser Rechnung allerdings entzogen werden 
wenn sich die M a x w c l l ' s c h e Hypothese bestätigen ' sollte, wonach «im, 
L i c h t auf elektrischen und magnetischen Oscill&tumen beruht. 



— 73 — 

umlaufenden Pendel beobachten können, welches, allmälig durch 
den Luftwiderstand in seiner G eschwindigkeit verzögert, seine Kreise 
immer enger und enger um sein Attractionscentruin beschreibt; Der 
Grund davon ist folgender: Die Kraft , welche der Anziehung der 
Sonne auf alle Planeten und Kometen Widerstand leistet und die
selben verhindert sich der Sonne mehr und mehr zu nähern, ist 
die sogenannte Centrifugalkraft, das heisst das Bestreben, die 
ihnen einwohnende Bewegung geradlinig längs der Tangente ihrer 
Bahn fortzusetzen. So wie sich die Kraft ihrer Bewegung ver
mindert, geben sie der Anziehung der Sonne mm ein Entsprechendes 
nach , und nähern sich dieser. Dauert der Widerstand fort, so 
werden sie fortfahren sich der Sonne zu nähern, bis sie in diese 
hineinstürzen. Auf diesem Wege befindet sich offenbar der 
E n c k e ' sehe Komet. Aber der Widerstand, dessen Vorhandensein 
im Welträume hierdurch angezeigt wird, muss in demselben Sinne, 
wenn auch erheblich langsamer! auf die Tie! grösseren Körper der 
Planeten wirken und längst schon gewirkt haben. 

Sehr viel deutlicher als durch den Reibungswiderstand ver-
riith sich aber die Anwesenheit theils fein, theils grob ver te i l t e r 
schwerer Masse im Weltraum durch die Erscheinungen der Stern
schnuppen und der Meteorsteine. Wie wir jetzt bestimmt wissen, 
sind dies Körper, die im Weltraum heramschwärmten, ehe sie in 
den Bereich unserer irdischen Atmosphäre geriethen. In dem stärker 
widerstehenden Mittel, was diese darbietet, wurden sie demnächst 
in ihrer Bewegung verzögert und gleichzeitig durch die damit ver
bundene Reibung erhitzt. "Viele von ihnen mögen den Ausweg 
aus der irdischen Atmosphäre wiederfinden und mit veränderter 
und verzögerter Bewegung ihren Weg durch den Weltraum fort
setzen. Andere stürzen zur Erde, die grösseren als Meteorsteine; 
die kleineren werden durch die Hitze wahrscheinlich zu Staub 
zersprengt und mögen als solcher unsichtbar herabfallen. Nach 
A l e x a n d e r Herschel 's Schätzungen dürfen wir uns die Stern
schnuppen im Durchschnitt von der Grösse der Chausseesteine 
denken. Ihr Aufglühen geschieht meist schon in den höchsten und 
dünnsten Thailen der Atmosphäre, vier und mehr Meilen über der 
Erdoberfläche. Da sie sich im Welträume gerade nach denselben 
Gesetzen wie Planeten und Kometen bewegt haben, so haben sie 
auch planetarische Geschwindigkeit von vier bis neun Meilen in 
der Secunde. Auch daran erkennen wir, dass sie in der That 
stelle cadenti, fallende Sterne, sind, wie sie von den Dichtern langst 
genannt wurden. 
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Diese ihre ungeheure Geschwindigkeit, womit sie in "unsere 
Atmosphäre eindringen, ist auch zweifelsohne der Grund ihrer 
Erhitzung. W i r wissen alle, dass Reibung die geriebenen Körper 
erwärmt. Jedes Streichhölzchen, welches wir anzünden, jedes 
schlecht geschmierte Wagenrad, jeder Bohrer, den wir in hartes 
Holz treiben, lehrt dies. Die Luf t erhitzt sich wie feste Körper 
durch Reibung, aber auch durch die zu ihrer Compression ver
brauchte Arbeit. Eines der bedeutendsten Ergebnisse der neueren 
Physik , dessen thatsächlichen Nachweis wir vorzugsweise dem. 
Engländer J o u l e 1 ) verdanken, ist es, dass die in einem solchen 
Falle entwickelte Wärmemenge genau proportional ist der zu 
dem Zwecke aufgewendeten mechanischen Arbeit, Messen wir, 
mit den Maschinentechnikern, die Arbeit durch das Gewicht 
welches nöthig wäre um sie hervorzubringen, multiplicirt mit der 
Höhe, von der es herabsinken müsste. so hat J o u l e gezeigt, dass 
die Arbeit, welche dadurch erzeugt werden kann, dass ein gewisses 
Gewicht Wasser von 425 Meter Höhe herabfliesst, gerade zureicht, 
dasselbe Gewicht Wasser durch Reibung um einen Centesimalgrad 
zu erwärmen. Welches Arbeitsäquivalent eine Geschwindigkeit 
von vier bis sechs Meilen in der Secunde hat , lässt sich nach 
bekannten mechanischen Gesetzen leicht berechnen, und diese 
in Wärme verwandelt, würde hinreichen, ein Stück Meteoreisen 
bis zu 900000 und 2500000° C. zu erhitzen, vorausgesetzt, dass 
sie ganz dem Eisen verbliebe, und nicht, wie es sicher der 
Fall ist, zum grossen Theile an die Lmft überginge. Wenigstens 
zeigt diese Rechnung, dass die den Sternschnuppen einwohnende 
Geschwindigkeit vollkommen hinreichend ist, um sie in das aller-
heftigste' Glühen zu versetzen. Die Temperatiiren , welche wir 
durch unsere irdischen Mittel erreichen, steigen kaum über 
2000 Grad. In der That lässt die äussere Rinde der gefallenen 

: Meteorsteine meistens die Spuren beginnender Schmelzung 
erkennen; und wo Beobachter schnell genug den gefallenen Stein, 
untersuchten, fanden sie ihn oberflächlich heiss, während das 
Innere, an losgetrennten Brachstücken, zuweilen noch die inten« 
sive Kälte des Weltraumes zu zeigen scheint 

Dem Beobachter , der nur gelegentlich nach dem gestirnten 
Himmel bl ickt, erscheinen die Sternschnuppen als ein sparsam 
und ausnahmsweise vorkommendes Phänomen. Wenn man aber 
anhaltend beobachtet, sieht man sie ziemlich regelmässig, nament-

i) Siehe Band I , S. 176. 



lieh gegen Morgen, fallen. Der einzelne Beobachter übersieht 
nur einen kleinen Theil der Atmosphäre; berechnet man die 
Sternschnuppen aber für die ganze Erioberiäche, so ergiebt sich, 
dass t ä g l i c h etwa 7>/a Millionen fallen! An und für sich sind 
sie in unseren Gegenden des Weltraumes ziemlich .weit entfernt 
von einander. Man kann nach A. H e r s c h e l ' s Schätzungen 
rechnen, dass jedes Steinchen im Durchschnitt hundert Meilen 
von seinen Nachbarn entfernt i s t Aber die Erde bewegt sich 
in jeder Secimde Tier Meilen vorwärts und hat 1700 Meilen 
Durchmesser, fegt also in jeder Seeimde neun Millionen Gubik-
meilen des Weltraumes ab und nimmt mit, was ihr von Steinchen 
darin begegnet« . 

Viele Sternschnuppen sind regellos im Weltramm vertheilt; 
es sind dies wahrscheinlich solche, die schon Störungen durch 
die Planeten erlitten haben. Daneben giebt es aber auch dichtere 
Schwärme, die in regelmässig elliptischen Bahnen einherziehen, 
den Weg der Erde an bestimmten Stellen schneiden und deshalb 
an besonderen Jahrestagen immer wieder auftauchen. So ist jedes 
Jahr der 10. August ausgezeichnet, und alle 33 Jahre, für einige 
Jahre sich wiederholend, das prachtvolle Feuerwerk des 12. bis ' 
14 November. Merkwürdig ist, dass auf den Bahnen dieser 
Schwärme gewisse Kometen laufen; und daher entsteht die Ver -
muthung, dass die Kometen sich allmälig in Meteorschwärme 
zersplittern, • 

Dies ist ein bedeutsamer Prozess. Was die Erde thut, fchun 
unzweifelhaft auch die anderen Planeten und in noch viel höherem 
Maasse .die Sonne, der alle die Heineren und dem Einflüsse des 
widerstehenden Mittels mehr unterworfenen Körper unseres 
System es desto schneller zusinken müssen, je kleiner sie sind. 
Die Erde und die Planeten fegen seit Millionen von Jahren die 
lose Masse des Weltraumes zusammen, und halten fest, was sie 
einmal an sich gezogen haben. Daraus folgt aber, dass Erde und 
Planeten einst kleiner waren, und dass mehr Masse im Wel t - • 
räum verstreut war als jetzt, und wenn wir diese Betrachtung- m 
Ende denken, so führt sie uns auf einen Zustand, wobei vielleicht • 
alle Masse, die jetzt in der Sonne und den Planeten angehäuft 
ist, in loser Zerstreuung durch den Weltraum schwärmt, " Denken 
wir daran, dass die kleinen Massen der Meteoriten, wie sie jetzt 
fallen, auch vielleicht durch allmälige Aneignung feineren Staubes 
gewachsen sein mögen, dann werden wir uns auf einen Urzustand 
feiner nebelartiger Massenvertheilung hingewiesen'sehen. 
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Unter dem Gesichtspunkte, dass der Fall der Sternschnuppen 
und Meteorsteine vielleicht ein kleiner Rest eines Prozesses ist, 
der einst unsere Welten gebildet hat, gewinnt dieser Vorgang 
eine sehr erhöhte Bedeutung, 

Dies wäre m m eine Veramthmig. die nur ihre Möglichkeit 
für sich hätte, viel Wahrscheinlichkeit aber nicht für sich i n 
Ansprach nehmen könnte, wenn wir nicht fänden, dass schon, 
längst, von ganz anderen Betrachtungen ausgehend, unsere V o r 
gänger zu ganz derselben Hypothese gekommen sind. 

Sie wissen, dass eine beträchtliche Anzahl von Planeten um. 
die Sonne kreisen. Ausser den acht grösseren, Merkur, Venus , 
Erde, Mars, Jupiter , Saturn, Uranus, Neptun, laufen in dem 
Zwischenräume zwischen Mars und Jupiter, soweit bis j e t z t 
bekannt, 156 kleine Planeten oder Planetoiden. Um die grösseren 
Planeten, nämlich die Erde und die vier entferntesten, Jupi ter , 
Saturn, Uranus, Neptun, laufen auch Monde, und endlich drehen 
sich die Sonne und wenigstens die grösseren Planeten um ihr© 
eigene Axe. . Zunächst ist nun auffallend, dass alle Bahmebenea 
der Planeten und ihrer Trabanten, sowie die A equatorialcbe nen 
der Planeten nicht sehr weit von einander abweichen, und äm% 
in diesen Ebenen alle Rotationen in demselben Sinne geschehen. 
Die einzige erhebliche Ausnahme, die man kennt, sind die Monde 
des Uranus, deren Bahnehene nahehin rechtwinklig gegen die 
Bahnebenen der grösseren Planeten i s t Dabei ist hervorzuheben 
dass die Uebereinstimmung in der Richtung dieser Ebenen i m 
Allgemeinen um so grosser ist , j e grösser d ie -Körper und j e 
länger die Bahnen sind, um die es sich handelt, während an den 
kleineren Körpern und für die kleineren Bahnen, namentlich auch 
für die Drehungen der Planeten um ihre eigenen Axen, erheb
lichere Abweichungen vorkommen. So haben die Bahnebeiit-ii 
aller Planeten, mit Ausnahme des Merkur und der kleinen zwischen 
Mars und Jupiter, höchstens 8° Abweichung (Venus) von der E r d 
bahn. Auch die Aequatorialebene der Sonne weicht nur um 1'>/,><> 
ab, die des Jupiter nur halb so viel. Die AeqiatQrialeben© der 
Erde weicht freilich um 23l/*° ab. die des Mar i um 28ya°, mehr 
noch einzelne Bahnen der kleinen Planeten und Trabanten. Aber 
in diesen Bahnen bewegen sie sich alle recMföirfig, alle in de in -
selben Sinne um die Sonne. und soweit man erkennen kan u 
auch um ihre eigene Axe, wie die Erde, nämlich von Westen naol^ 
Osten. Wären sie nun unabhängig von einander entstanden u j h \ 
zusammengekommen, so wäre eine jede Richtung der BahnebenoTi 
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für jeden einzelnen von ihnen gleich wahrscheinlich gewesen, 
rückläufige Richtung des Umlaufes ebenso wahrscheinlich, als 
rechtläufige; stark elliptische Bahnen ebenso wahrscheinlich, als 
die nahezu kreisförmigen, welche wir bei allen den genannten Kör 
pern finden. In der That herrscht bei den Kometen und Meteor
schwärmen vollkommene Regellosigkeit, und wir haben mancherlei 
Gründe, sie nur als zufällig in den Anziehungskreis unserer Sonne 
gerathene Gebilde anzusehen. -

Die Zahl der übereinstimmenden Fälle bei den Planeten und 
ihren Trabanten ist zu gross, als dass man sie für Zufall halten 
könnte. Man muss nach einer Ursache dieser Uebereinstimmung 
fragen und diese kann nur in einem ursprünglichen Zusammen
hange der ganzen Masse gesucht werden. Nun kennen wir wohl 
Kräfte und Vorgänge, die eine anfanglich zerstreute Masse sam
meln, aber keine, welche grosse Körper, wie die Planeten, so weit 
in den Raum hinaustreihen konnte, wie wir sie jetzt finden. 
Ausserdem müssen sie stark elliptische Bahn haben, wenn sie sich 
an einem der Sonne viel näheren Orte von der gemeinsamen Masse 
gelöst hätten. Wi r müssen also annehmen, dass diese Masse in 
ihrem Aufangszustande mindestens bis an die Bahn des äussersten 
Planeten hinausgereicht hat, 

Dies-waren im Wesentlichen die Betrachtungen, welche K a n t 
und L a p l a c e zu ihrer Hypothese führten. Unser System war, 
nach ihrer Ansicht ursprünglich ein chaotischer Nebeiball, in 
welchem anfangs, als er noch bis zur Bahn der äussersten 
Planeten reichte, viele Billionen Cubikmeilen kaum ein Gramm 
Masse enthalten konnten. Dieser Bal l besass, als er sich von 
den Nebelballen der benachbarten Fixsterne getrennt hatte, eine 
langsame Rotationsbewegung. Er verdichtete sich unter dem Ein 
flüsse der gegenseitigen Anziehung seiner Theile und in dem 
Maasse, wie er sich verdichtete, misste die RotationsbewagMig 
zunehmen und ihn zu einer flachen Scheibe auseinander treiben. 
Von Zeit zu Zeit trennten sich die Massen am Umfange dieser 
Scheibe unter dem Einflüsse der zunehmenden Centrifiigalkraft, 
und was sich trennte, ballte sich wiederum in einen rotirenden 
Nebelball insammen, der sich entweder •einfach zu einem Pla 
neten verdichtete, oder während dieser Verdichtung auch seinev-
seits noch wieder peripherische Massen abstiege, die m Trabanten 
wurden, oder in einem Falle, am Saturn, als msammenhängender 
Ring stehen blieben. In einem anderen Falle zerfiel die Masse, 
die sich vom Umfange des Hauptbailes -abschied, in viele von 
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einander getrennte Tlieile und lieferte den Schwann der kleinen 
Planeten zwischen Mars und Jupiter. 

Unsere neueren Erfahrungen über die Natur der Stern
schnuppen lassen uns nun erkennen, dass dieser Prozess der V e r 
dichtung loser zerstreuter Masse zu grösseren Körpern noch gar 
nicht vollendet ist, sondern, wenn auch in schwachen Resten, 
noch immer fortgeht. Vielleicht ist er nur dadurch in der 
Erscheinungsform etwas geändert,* dass inzwischen auch die gas
artig oder staubartig zerstreute Masse des Weltraumes sich unter 
dem Einflüsse der Attractionskraft und Krystn 1 lisation skraft ihrer 
Elemente in grössere Bröckel vereinigt hat, als deren im Anfang, 
existirten. 

Die Sternschnuppenfölle — als die jetzt vor sich gehenden 
Beispiele des Prozesses, der die Weltkörper gebildet hat — sind 
noch in anderer Beziehung wichtig. Sie entwickeln Licht und 
Wärme , und das leitet uns auf eine dritte Beihe von l ieber-
legungen, die wieder zu demselben Ziele fuhrt. 

Alles Leben und alle Bewegung auf unserer Erde wird mit 
wenigen Ausnahmen unterhalten durch eine einzige Triebkraft die 
der Sonnenstrahlen, welche uns Licht und Wärme bringt, ' Sie 
wärmen die Luf t der heissen Zone, diese wird leichter und steigt 
auf, kältere Luft fliesst von den Polen nach. So entsteht die grosse 
Luftcircelation der Passatwinde. Locale Temperaturunterschiede 
über Land und Meer, Ebene und Gebirge greifen mannigfaltig 
abändernd ein in diese grosse Bewegung und bringen uns den 
launenhaften Wechsel des Windes. Warme Wasserdämpfe steigen 
mit der warmen Luft auf, verdichten sich als Wolken und fallen 
in kälteren Zonen und auf die schneeigen Häupter der Berge als 
R-egen, als Schnee. Das Wasser sammelt sich in Bächen, in 
Flüssen, tränkt die Ebene und macht Leben möglich, Kerbröckelt 
die Steine, schleppt ihre Trümmer mit fort und arbeitet so an 
dem geologischen Umbau der Erdoberfläche. Nur unter dem 
Einflüsse der Sonnenstrahlen wächst die bunte Pflanzendecke der 
Erde auf, und während die P lauzen wachsen, häufen sie in ihrem 
Körper organische Substanz an, die wiederum lern ganzen Th ier 
reiche als Nahrung, und dem Menschen insbesondere noch als 
Brennmaterial dient, Sogar die Steinkohlen und Braunkohlen 
die Kräftquellen unserer Dampfmaschinen, sind Beste nrweltlicher 
Pflanzen, alte Erzeugnisse der Sonnenstrahlen'. 

Dürfen wir uns wundern, wenn unsere Urväter arischem 
Stammes in Indien und Persien die Sonne als das geeignetste 
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Symbol der Gottheit ansahen? Sie hatten Recht, wenn sie in 
ihr die Spenderin alles Lebens, die letzte Quelle allen irdischen 
Geschehens erblickten. 

Aber woher kommt der Sonne diese Kraft? Sie strahlt inten
siveres Licht aus, als mit irgend welchen irdischen Mitteln zu er
zeugen ist. Sie liefert so viel Wärme, als oh in jeder Stunde 1500 
Pfund Kohle auf jedem Quadratfuss ihrer Oberfläche -verbrannt 
würden. Von dieser Wärme, die ihr entströmt, leistet der kleine 
Brnchtheil, der in unsere Atmosphäre eintritt, eine grosse mecha
nische Arbeit. Dass Wärme im Stande sei, eine solche zu leisten, 
lehrt uns jede Dampfmaschine, In der That treibt die Sonne hier, 
auf Erden eine Art von Dampfmaschine, deren Leistungen denen 
der künstlich construirten Maschinen bei weitem überlegen sind. 
Die Wassercirculation in der Atmosphäre schafft, wie .schon 
erwähnt, das aus den warmen tropischen Meeren verdampfende 
Wasser auf die Höhe der Berge; sie stellt gleichsam eine Wasser
hebungsmaschine mächtigster Art dar, mit deren. Lcistnngsgrösse 
keine künstliche Maschine sich im entferntesten messen kann. 
Ich habe vorher das mechanische Aequivalent der Wärme an
gegeben. Danach berechnet, ist die Arbeit , welche die Sonne 
durch ihre "Wärmeausstrahlung leistet, g le ichwert ig der fort* 
dauernden Arbeit von 7000 Pferdekräften für jeden Quadratfuss 
der Sonnenoberfläche. 

Längst hatte sich den Technikern die Erfahrung aufgedrängt, 
dass aus Nichts eine Triebkraft nicht erzeugt werden, dass sie nur , 
aus dem uns dargebotenen, fest begrenzten und l i c h t willkürlich 
zu vergrössernden Vorrathe der Natur entnommen werden kann» 
sei es vom strömenden Wasser oder vom Winde , .sei es aus den 
Steinkohlenlagern oder von Menschen und Thieren, die nicht 
arbeiten können ohne Lebensmittel zu verbrauchen. Diese Er 
fahrungen hat die neuere Physik allgemeingültig zu machen ge-
wusst, anwendbar für das grosse Ganze aller Naturprozesse und 
unabhängig von den besonderen Interessen der Menschen. Sie 
sind verallgemeinert und zusammenge&sBt in dem allbeherrschen
den Naturgesetze von der E r h a l t u n g de r K r a f t . Es ist kein 
Naturprozess und keine Reihenfolge von Natorprozessen aufzu
finden, so mannigfache. Wechselverhältniase auch zwischen ihnen.' 
stattfinden mögen, durch welchen eine Triebkraft fortdauernd 
ohne entsprechenden Verbrauch gewonnen werden könnte. W ie 
das Menschengeschlecht hier auf Erden nur einen begrenzten 
Vorrath von arbeitsfähigen Triebkräften vorfindet, der benutzt, 
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aber nicht vermehrt werden kann, so imiss es auch im grossen 
Ganzen der Natur sein. Auch das Weltal l hat seinen begrenzten 
Vorrath an Kraft, der in ihm arbeitet unter immer wechselnden 
Formen der Erscheinung, unzerstörbar, unvermehrbar, ewig u n d 
unveränderlich, wie die Materie. Es ist, als hätte G o e t h e eine 
Ahnung davon gehabt, wenn er den Erdgeist als den Vertreter 
der Naturkrafl von sieh sagen lässt: 

In Lebensflutben. im Thatenstunn 
Wa l l ' ich auf und ab. 
W e b e h in und her. 
Geburt und Grab, 
E in ewiges Meer, 
E i n wechselnd Weben. 
B in glühend Leben. 
So schaff3 ich am sausenden Webstuhl der Zeit, 
Und wirke der Gottheit lebendiges Kleid. 

Wenden wir uns zurück zu der besonderen Frage , die uns 
hier beschäftigte, woher hat die Sonne diesen ungeheuren Kra f t 
vorrath, den sie ausströmt? 

Auf Erden sind die Verbrennungsprozesse die reichlichst© 
Quelle von Wärme. Kann vielleicht die Sonnen wärme durch einen. 
Verbrenmingsprozess entstehen? Diese Frage kann vollständig 
und sicher mit Nein beantwortet werden; denn wir wissen jetzt,, 
dass die Sonne die uns bekannten irdischen Elemente enthält. 
Wählen wir aus diesen die beiden, welche bei kleinster Masse durch, 
ihre Vereinigung die grösste Menge Wärme erzeugen können, 
nehmen wir a n , ' d i e Sonne bestände aus Wasserstoff und Samei*. 
stoff, in dem Verhältnisse gemischt,' wie diese bei der Verbrennung-
sich zu Wasser vereinigen. Die Masse der Sonne ist bekannt,.; 
ebenso die Wärmemenge, welche durch Verbindung bekanntet« 
Gewichte von Wasserstoff und Sauerstoff entsteht. Die Rechnung;--
ergiebt, dass die unter der gemachten Voraussetzung durch. 
deren Verbrennung entstehende Wärme hinreichen würde, die 
Wärmeausstrahlung der Sonne auf 3021 Jahre m unterhalten«' 
Das ist freilich eine lange Zeit * aber schon die MenschengesohichtB 
lehrt, dass die Sonne viel .länger als 8000 Jahre geleuchtet un<ll 
gewärmt hat, und die Geologie lässt keinen Zweifel darüber, dass 
diese Frist auf Millionen von Jahren auszudehnen ist. 

Die uns bekannten chemischen Kräfte sind also auch bei 
den; günstigsten Annahmen gänzlich unzureichend, eine W i m e - , 
erzeugung m erklären, wie sie in dar Sonne stattfindet, so daag 
wir diese Hypothese gänzlich fallen lassen missen. i 
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Wir missen nach Kräften von viel mächtigeren Dimensionen 
suchen; und da finden wir nur noch die kosmischem Anziehungs
kräfte, W i r halben schon gesehen, dass die Heimen Massen 
der Sternschnuppen und Meteore, wenn ihre kosmischen Ge
schwindigkeiten durch unsere Atmosphäre gehemmt werden, ganz . 
ausserordentlich grosse Wärmemengen eraeugen können. Die 
Kraf t aber, welche diese grossen Geschwindigkeiten erzeugt hat, 
ist die Gravitation, W i r kennen diese Kraft schon als eine wirk
same Triebkraft an der Oherläche unseres Planeten, wo sie als 
irdische Schwere erscheint, W i r wissen, dass ein v o n der E r d e 
a b g e h o b e n e s G e w i c h t mnsere Uhren treiben kann, dass ebenso 
die Schwere des von den Bergen herabkommendeii Wassere 
unsere Mühlen treibt, 

Wenn ein Gewicht von der Höhe herabstürzt imä auf den 
Boden schlägt, so verliert die Masse desselben allerdings die sicht
bare Bewegung, welche sie als Ganzes hatte; aber in Wahrheit 
ist diese Bewegung nicht verloren , sondern sie geht nur auf die 
kleinsten elementaren Theilehen der Masse über, und diese ''unsicht
bare Vibration der Molekeln ist Wärmebewegung» Die sichtbar© 
Bewegung wird beim Stesse in Wännebeiregung verwandelt 

Was in dieser Beziehung für cie Schwere gilt, gilt ebenso fiir 
die Gravitation, Eine schwere Masse, welcher Art sie auch sein 
möge, die von einer anderen schweren Masse getrennt im Baume 
-schwebt, stellt eine arbeitefäHge Kraft dar. Denn beide Massen 
ziehen, sich an, und wenn sie, ungehemmt durch eine Oentrifugal-
kraft, unter Einfluss dieser Anziehung sich einander n a h e m , so 
geschieht dies mit immer wachsender Geschwindigkeit; und wenn, 
diese Geschwindigkeit schliesslich veimohtet-wird, sei es plötzlich " 
durch den Zusammenstois, sei es a l lmiMich durch Reibung beweg
licher Theile, so giebt sie entsprechende'Mengen v o n ' W ä r m e 
bewegung, deren Betrag nach dem vorher angegebenen A tqu i -
valentverhältmss zwischen W a n n e und mechanischer Arbeit zu 
berechnen ist, 

W i r dürfen nun wohl mit grosser WahrsoheittHchkeit an-
.nehmen, dass auf die Sonne sehr viel mehr Meteore fal len, als 
auf die Erde und mit grosserer Geschwindigkeit fallen, also anoh 
mehr Wärme geben. Di© Hypothese'. M e i s e n „ dass der ganze 
Betrag der Sonnenwirme fartdsmertd d i r M i i t r a h k n g entsprechend 
durch Meteorfälle erzeugt werde, eine Hypothese, welche"vom 
R o b e r t M a y e r aufgestellt i p l . f p n mehreren^anderea Physikern 
günstig angenommen wurde, stSsst nach Kr William'Thomson*«.. 

Heimholt z, VertiUga und Beden. II. » ' ' 
e 
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Untersuchung eil auf Schwierigkeiten. Die Masse der Sonne miisste 
nämlich m diesem Falle so schnell zunehmen, dass die Folgen' 
davon sich schon in der beschleunigten Bewegung der Planeten 
verrathen bähen würden. Wenigstens kann nicht die ganze' 
Wärnieausgabe der Sonne auf diese Weise erzeugt werden, 
höchstens ein Theil . der vielleicht nicht unbedeutend sein mag. 

. Wenn nun keine gegenwärtige uns bekannte Kraftleistung 
ausreicht, die Ausgabe der Sonnenwärme zu decken, so muss die 
Sonn© von alter Zeit her einen Vorrath von Wärme haben, dem 
sie allmählich ausgiebt. Aber woher dieser Vorrath? Wir wissen, 
schon, nur kosmische Kräfte können ihn erzeugt haben. D a 
kommt uns die vorher besprochene Hypothese über den Ursprung 
der Sonne zu Hülfe. Wenn die Stofimasse der Sonne einst in 
den kosmischen Bäumen zerstreut war , sich dann verdichtet 

"/. hat — das heisst unter dem Einfluss der himmlischen Schwere 
auf einander' gefallen ist — , wenn dann die entstandene Be 
wegung durch Reibung und Stoss vernichtet wurde und dabei 
Wärme erzeugte, so mussten die durch solche Verdichtung ent
standenen jungen Weltkörper einen Vorrath von Wärme mi t 
bekommen von nicht bloss bedeutender, sondern zum Theil von 
colossaler Grösse. 

Die Rechnung ergiebt, dass bei Annahme der Warmecapacit it 
des Wassers flir die Sonne die Temperatur auf 28 Millionen Grade l ) 
hätte gesteigert werden können, wenn diese ganze Wärmemenge -
jemals ohne Verlust in der Sonne zusammen gewesen wäre« Das 
dürfen wir nicht annehmen 5 denn eine solche Temperatursteigerung 
wäre das' stärkste Hinderndes der Verdichtung gewesen. Es ist 

" vielmehr wahrscheinlich, dass ein guter Theil dieser Wärme, der 
durch die Verdichtung erzeugt wurde, noch ehe diese vollendet 
war, anfing in den Raum hinauszustrahlen. Aber die Wann.©, 
welche die Sonne bisher durch ihre Verdichtung hat entwickeln 
können, würde zugereicht haben i m ihre gegenwärtige W ä r m e 
ausgabe auf nicht weniger denn 22 Millionen Jahre der V e r 
gangenheit zu decken. 

Und die Sonne ist offenbar noch nicht so dicht, wie sie 
werden kann. Die Spectralanalyse zeigt, dass grosse Eisenmasseis, 
und andere bekannte irdische Gebirgsbestandtlieile auf ihr a n 
wesend sind. Der Druck, der ihr Inneres zu verdichten strebt, 

!) Siehe die Nachweise zu diesem Zahlen Bd . I , A n h a n g , 2) Berech 
nungen, S. 415. 
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ist etwa 800 Mal so gross, als der Druck im Kern der Erde, und 
doch beträgt die Dichtigkeit der Sonne, wahrscheinlich in. Folge 
ihrer ungeheuer hohen Temperatur , weniger als ein Viertel von 
der mittleren Dichtigkeit der Erde. 

W i r dürfen es deshalb wohl für sehr wahrscheinlich halten, 
dass die Sonne in ihrer Verdichtung noch fortschreiten wird, und 
wenn sie auch nur Ms zur Dichtigkeit der Erde gelangt, — wahr
scheinlich aber wird sie wegen des ungeheuren Druckes im ihrem 
Inneren f i e l dichter werden, — so würde dies neue Wärmemengen 
entwickeln, welche genügen würden für noch weitere 17 Millionen 
Jahre dieselbe Intensität des Sonnenscheins zu unterhalten, welche 
jetzt die Quelle alles irdischen Lehens ist, 

. Die kleineren Körper unseres Systems konnten sich weniger 
erhitzen als die Sonne, weil die Anziehung der neu hmiukonimeh-
den Massen bei ihnen schwächer war. E in Körper wie die Erde 
konnte sich, wenn wir auch ihr® Warmecapacitat so hoch wie 
die des Wassers setzen, immerhin noch auf 9000 "Grad erhitzen, 
auf mehr als unsere Flammen zu Stande bringen. Die kleineren 
Körper mussten sich schneller abkühlen, wenigstens so lange sie 
noch flüssig waren. Noch zeigt die mit der Tiefe steigende 
Wärme in Bohrlöchern, Bergwerken, und die Esisteni der heissen-
Quellen iund der yulcanischen Ausbrüche, dass im Inneren der 
Erde eine sehr hohe Temperatur herrscht, welche kaum etwas 
anderes sein kann , als ein Best des alten Wämevorräthes aus 
der Zeit ihrer. Entstehung, Wenigstens sind die Versuche, für 
die innere Erdwärme eine jüngere Entstehung aus chemischen 
Prozessen aufzufinden, bisher nur auf sehr wiBkürEche Annahmen 

' gestützt und der allgemeinen gleichmässigem Verbreitung der 
inneren Erdwärme gegenüber seml ich ungenügend. 

Dagegen fällt» wie bei der Sonne, bei den grossen Massen des 
Jupiter, des Saturn, des Uranus, des Neptun die geringe Dichtig
keit auf, während die kleineren Planeten und der Mond sich der 
Dichtigkeit der Erde nähern. Man darf auch hier wohl an die 
höhere Anfangstemperatur und die langsamere Abkühlung denken, 
wie sie grösseren Massen eigenthiimlich ist. Der Mond'dagegen 
zeigt an seiner Oberfläche Bildungen, die in auffallendster 
Weise an ynlcanische Krater-erinnern, und die ebenfalls auf 
alte Glühhitze unseres Trabanten hinweisen. W i e denn auch 
ferner die Ar t seiner Rotation, dass er nämlich der Erde immer 
dieselbe Seite zukehrt, eine EigenthümHchkeit ist, die durch die 
Beibang einer Flüssigkeit hervorgebracht werden konnte. A u f 

8* 
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seiner Oberfläche ist Ton einer Flüssigkeit jetzt nichts mehr wahr
zunehmen. 

Sie sehen, wie verschiedene Wege uns immer auf denselben 
Anfangsznstand zurückgeführt haben. Die K a n t - L a p l a c e ' s c h e 

Hypothese erweist sich als einer 
der glücklichen Griffe in der 
Wissenschaft, die uns anfangs, 
durch ihre Kühnheit erstaunen 
machen, sich dann nach allen 
Seiten hin mit anderen Ent 
deckungen in Wechselbeziehungen 
setzen und in ihren Folgerungen 
bestätigen , bis sie uns vertraut 
werden. Dazu hat in diesem 
Falle noch ein anderer Umstand 
beigetragen, nämlich die Wahr -

Maassstabe, vor sich gehen, wie alle Stadien jener Umbildun. 
auch jetzt noch existiren. 
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Denn, wie wir anfangs gesehen haben, wachsen auch jetzt 
noch die schon gebildeten grossen Körper durch Anziehung der 
im Weltraum zerstreuten meteorischen Massen unter Feuerer-
schemimg. Auch jetzt noch werden die kleineren Körper lang
sam durch den Widerstand im Weltraum der Sonne zugetrieben. 
Auch jetzt noch finden wir am Fixsternliimniel nach J . H e r -
s c h e l ' s neuestem Kataloge über 5000 Nebelflecke, von denen die 

Fig. 12, 

hinreichend lichtstarken meistens ein Farbenspectrum von feinen 
hellen Linien geben, wie sie in den Spectren. der glühenden Gase 
erscheinen. Die Nebelflecke sied theils rundliche Gebilde, soge
nannte p l a n e t a r i s c h e N e b e l (Fig. 10), theils sind sie von ganz 
unrege] massiger Form, wie der in Fig. 11 dargestellte grosse 
Nebel aus dem Orion; zum Theil sind sie ringförmig, wie in 
Fig. 12 aus den Jagdhunden. Sie sind meist nur schwach aber 
mit ihrer ganzen Fläche leuchtend, während die Fixsterne immer 
nur als leuchtende Punkte erscheinen. 

In vielen Nebeln unterscheidet man kleine Sterne, wie in 
Fig. 13 u. Fig. 14 (a.f .S.) aus dem Schützen und Fuhrmann. Man 
unterschied immer mehr Sterne in ihnen, je bessere Teleskope 
man zu ihrer Analyse anwandte. So konnte vor der Erfindung 
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der Spectralanalyse W. H e r s c h e l ' s frühere Ansicht als die 
wahrscheinlichste angesehen werden, dass, was wir als Nebel 
sehen, nur Haufen sehr feiner Sterne, andere Milchstraßen
systeme seien. Die Spectralanalyse hat nun aber an vielen 
Nebelflecken, welche Sterne enthalten, ein Gasspectrum gezeigt, 

. während wirkliche Sternhaufen das continuiiiiche Spectrum gliihen-

Flg.13. Fig. 14. 

der fester Körper zeigen. Der Regel nach hat das Spectrum der 
Nebelflecke drei deutlich erkennbare Linien, deren eine im Blaui 
dem Wasserstoff angehört, eine zweite im Blaugrün dem Stick
stoff1), die dritte zwischen beiden unbekannten Ursprunges ist. 
Fig. 15 zeigt ein solches Spectrum eines kleinen aber hellen 

Fig. 15. 

Nebels im Drachen. Spuren von anderen hellen Linien zeigen 
sich daneben, zuweilen auch, wie in Fig. 15, Spuren eines con-
tinuirlichen Spectrum, welche aber alle zu lichtschwach sind, mm 
genaue Untersuchung zuzulassen- Zu bemerken ist hierbei, dass 
das Licht sehr lichtschwacher Objecte, welche ein continuirliches 
Spectrum geben, durch das Bpectroskop über eine grosse Fläche 
ausgebreitet, und deshalb äusserst geschwächt oder selbst aus
gelöscht wird, während das unzerlegbare Licht heller Gasl iniea 

Oder viel leicht auch dem Sauerstoff ? D ie L in ie k o m m t im Spectrum. 
der atmosphärischen L u f t vor , und fehlte bei H. C. V o g e P s Beobachtungen, 
im Spectrum des reinen Sauerstoffs, 
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beisammen bleibt, und deshalb noch gesehen werden kann, Jeden
falls zeigt die Zerlegung des Lichtes der Nebelflecke an , dass 
der bei weitem grosste Theil ihrer leuchtenden Fläche glühenden 
Gasen angehört, unter denen Wasserstoftgas einen hervorragenden 
Bestand theil ausmacht. Bei planetarischen, kugelförmigen, oder 
scheibenförmigen Nebelflecken könnte man glauben, die Gasmasse 
habe einen Zustand von Gleichgewicht erreicht; aber die meisten 
anderen Nebelflecke zeigen höchst unregelmässige Formen, welche 
in keiner Weise einem solchen Gleichgewichtszustande entsprechen. 
Da sie dessen ungeachtet ihre Gestalt nicht, oder wenigstens nur ' 
in unmerklicher Weise, verändert haben, seit man sie kennt und 
beobachtet,-so müssen sie entweder sehr wenig Masse haben, 
oder von eolossalcr Grösse und Entfernung sein. Die erstere 
Alternative erscheint nicht sehr, wahrscheinlich ,* weil kleine 
Massen ihre Wärme sehr bald ausgeben würden , und es bleibt 
also nur die zweite Annahme stehen, dass sie ungeheure Dimen
sionen und Entfernungen haben. Denselben Sehluss hatte übrigens 
schon W . H e r s c h e l gezogen, unter der Voraussetzung, dass die 
Nebelflecken Sternhaufen seien. 

A n diejenigen Nebelflecke, welche aussei* den Gaslinien auch 
noch das continuirliche Spectrum glühender dichterer Körper 
zeigen, scliliessen sich theils unaufgelöste, theils in Sternhaufen 
auflösbare Flecke an, welche nur noch Licht von der letzteren 
Ar t zeigen. 

Zu diesem Anfangsstadium der sich bildenden Welten gesellen 
sich die unzähligen leuchtenden Sterne des Himmelsgewölbes, 
deren Anzahl sich in jedem neuem vollkommeneren Teleskope noch 
immer vermehrt. Sie sind unserer Sonne ähnlich an Grösse, an 
Leuchtkraft und im Ganzen auch in der chemischen Beschaffen
heit ihrer Oberfläche, wenn auch Unterschiede bestehen in dem 
Gehalt an einzelnen Elementen. 

Aber wir finden im Weltenraunie ein drittes Stadium, das 
der erloschenen Sonnen; auch dafür sind die thatsächlichen Be
lege vorhanden. Erstens sind im Laufe der Geschichte ziemlich 
häufige Beispiele von auftauchenden neuen Sternen vorgekommen. 
T y c h o de B r a h e beobachtete 1572 einen solchen, der allmählich 
erblassend zwei Jahre lang sichtbar blieb, fest stand wie ein 
Fixstern, und endlich in das Dunkel zurückkehrte, aus dem er 
so plötzlich aufgetaucht war, Der grosste unter allen scheint 
der im Jahre 1604 von K e p l e r beobachtete gewesen zu sein, der 
heller als ein Stern erster Grösse war, und vom 27. September 
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1604 Ms März 1606 beobachtet wurde. Vielleicht war der Grund 
dieses Aufleuchtens ein Zusanmienstoss mit einem kleineren We l t 
körper. In neuerer Zeit, als am 12. Mai 1866 ein Meiner Stern 
zehnter Grösse in der Corona schnell zu einem Stern zweiter 
Grösse aufleuchtete, lehrte die Spectralanalyse, dass ein Ausbrach 
glühenden Wasserstoffgases die lichterzeugende Ursache gewesen 
sei. Dieser Stern leuchtete nur 12 Tage. 

In. anderen Fällen haben sich dunkle Weltkörper durch 
ihre Anziehungskraft auf benachbarte helle Sterne, und deren 

' dadurch bedingte Bewegungen verrathen. Solchen Ein luss beob
achtete man am S i r i u s und P r o c y o n . A ls Begleiter des 
ersteren ist wirklich 1862 zu Cambridge in Massachusets von 
A I Tan Gl a r t e und B o n d ein kaum sichtbarer Stern gefunden 
worden, welcher sehr geringe Leuchtkraft besitzt, beinahe sieben 
Mal schwerer ist als unsere Sonne, etwa halb so grosse Masse 
hat als S i r i u s , und dessen Entfernung vom S i r i u s etwa der 
des Neptun von der Sonne gleichkommt. Der Begleiter des 
P r o c y o n dagegen ist noch nicht mit Augen gesehen worden, er 
scheint ganz dunkel zu sein. 

Auch erloschene Sonnen! Die Thatsache, dass solche oxistiren, 
giebt den Gründen neues Gewicht, welche uns schliessen Hessen 
dass auch unsere Sonne ein Körper ist, der den einwohnenden 
Wärmevorrath langsam ausgiebt und also einst erlöschen wird. 

Die vorher angegebene Frist von 17 Millionen Jahren wird 
vielleicht noch beträchtlich verlängert werden können durch all 
mählichen Nachlass der Strahlung, durch neuen Zuschuss von hin
einstürzenden Meteoren und durch noch weitere Verdichtung. 
Aber wir kennen bisher keinen Naturprozess, der unserer Sonne 
das Schicksal ersparen könnte , welches andere Sonnen offenbar 
getroffen hat. Es ist dies ein Gedanke, dem wir uns nur mit 
Widerstreben hingeben; er erscheint uns wie eine Verletzung 
der wohlthätigen Schöpferkraft, die wir sonst in allen, namentlich 
die lebenden Wesen betreffenden Verhältnissen wirksam finden. 
Aber wir müssen uns in den Gedanken finden lernen, dass wir, 
die wir uns gern als den Mittelpunkt und Endzweck der Schöpfung 
betrachten, nur Stäubchen sind auf der Erde, die selbst ein 
Stäubehen ist im ungeheuren Weltraum©. Ist doch die bisherige 
Dauer unseres Geschlechtes» wenn wir sie auch weit über die 
geschriebene Geschichte zurück verfolgen bis in die Zeiten der 
Pfahlbauten oder der Mammuths, doch nur ein Augenblick, 
verglichen mit den Urzeiten unseres Planeten, als lebende Wesen 
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auf ihm lausten., deren Reste uns ans ihren alten Gräbern 
fremdartig und .unheimlich anschauen. Aber noch viel mehr ver
schwindet die Bauer der Bfaschengesohieht© im Verhiltniss zu 
den ungeheuren Zeiträumen, während welcher Welten sich gebildet 
haben, wie sie wohl auch fortfahren werden sich zu bilden, wenn 
unsere Sonne erloschen und unsere Erde in Kalte erstarrt oder 
mit dem glühenden Centraikörper unseres Systems vereinigt ist. 

Aber wer weiss zu sagen, ob die ©raten lebenden Bewohner 
des warmen Meeres auf der jugendlichen Erde, die wir vielleicht 
als unsere Stammeseltern verehren müssen, den jetzigen , kühleren 
Zustand nicht mit ebenso viel Grauen betrachten würden, wie 
wir eine Wel t ohne Sonne? Wer weiss zu sagen, m welcher 
Stufe der Vollendung bei dem wunderbaren Anpaasungsve-rmögem an 
die Bedingungen des Lebens, welches allen Organismen zukommt, 
unsere Nachkommen nach 17 Millionen Jahren sich ausgebildet 
haben werden; ob unsere Knochenreste ihnen nicht dann ebenso 
ungeheuerlich vorkommen werden, wie uns jetzt die der Ich-
thyosauren, und ob sie, eingerichtet für ein feineres Gleichgewicht, 
die Temperaturextreme, zwischen denen wir uns bewegen, nicht 
für ebenso gewaltsam und zerstörend halten werden, wie uns die 
der ältesten geologischen Perioden erscheinen. J a , wenn Erde 
und Sonne regungslos erstarren sollten, wer weiss zu sagen,, welche 
neue Welten bereit sein werden, Leben aufzunehmen. Die Meteor
steine enthalten zuweilen Kohlenwasserstoffferbindungen; das 
eigen©. Licht der Kometenköpfe zeigt ein Spectrum, welches dem 
des elektrischen Glimmlichtes in kohlenwasserstoffhaltigen Gasen 
am ähnlichsten ist. Kohlenstoff aber ist für die organischen Ver 
bindungen, aus denen die lebendigen Körper aufgebaut sind, das 
charakteristische Element. W e r weiss zu sagen, ob diese Körper, -
die Iberal l den Weltraum durchschwärmen, nicht Keime des 
Lebens ausstreuen, so oft irgendwo ein neuer Weltkörper fähig 
geworden ist, organischen Geschöpfen ©ine Wohnstätte m ge
wahren. Und dieses Leben würden wir vielleicht dem unseligen 
im Keime verwandt halten dürfen, in so abweichenden Formern es 
sich auch den Zuständen seiner neuem Wohnstätte anpassen möchte. 

Aber wie dem auch sei, was unser sittliches Gefühl bei dem 
Gedanken eines einstigen , wenn noch so fernen Unterganges der 
lebenden Schöpfung auf dieser Erde -aufregt, ist vorzugsweise die 
Frage, ob alles Leben nur ein-zielloses Spiel sei, das. endlich 
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wieder der Zerstörung durch rohe Gewalt anheimfallen werde, 
•Wir beginnen einzusehen unter dem Lichte von D a r w i n ' s 
grossen Gedanken, dass nicht bloss Lust und Freude, sondern 
auch Schmerz, Kampf und Tod die mächtigen Mittel sind, durch, 
welche die Natur ihre feineren und vollendeteren Lebensformen 
herausbildet. Und wir Menschen wissen, dass wir in unserer 
Intelligenz, staatlichem Ordnung und Gesittung von dem Erbthei l 
zehren, welches unsere Vorfahren durch Arbeit, Kampf und Opfer -
nmth uns erworben haben, und dass, was wir in gleichem Sinn© 
erringen, das Leben unserer Nachkommen veredeln wird. S© 
kann der Einzelne, der für die idealen Zwecke der Menschheit, 
wenn auch an bescheidener Stelle und in engem Wirkungskreise 
arbeitet, den Gedanken, dass der Faden seines eigenen Bewusst-
seins einst abreissen wird, ohne Furcht ertragen. Aber mit dein 
Gedanken an eine endliche Vernichtung des Geschlechts der 
Lebenden und damit aller Früchte des Strebens aller ver 
gangenen Generationen konnten auch Männer von so freier u n d 
grosser Gesinnung, wie L e s s i n g und D a v i d S t r a n g s , sich n icht 
versöhnen. 

Bisher kennen wir noch keine durch wissenschaftliche Beob
achtung feststellbare Thatsache, welche nns anzeigte, dass die feine 
und verwickelte Bewegungsform des Lebens anders als an dem 
schweren Stoffe des organischen Körpers bestehen, dass sie sich, 
in ähnlicher Weise verpflanzen könnte, wie die Schallbewegung 
einer Saite ihre urspringliche enge und feste Wohnung verlassen 
und sich im Luftmeere ausbreiten, und dabei doch ihr© Tonhöhe 
und die feinsten Eigenthümlichkeiten ihrer Klangfarbe bewahren 
kann und gelegentlich, wo sie eine andere gleichgestimmte Saite 
trifft, in diese wieder einzieht, oder eine zum Singen bereite 
Flamme zu gleichgestimmter Tönung anregt. Auch die Flamme, 
dieses ähnlichste Abbild des Lebens unter den Vorgängen der 
leblosen Natur, kann erlöschen; aber die von ihr erzeugt© W i r m e 
besteht weiter, unzerstörbar und unvergänglich, als unsichtbare 
Bewegung, bald die Molekeln wägbaren Stoffes erschütternd, bald 
.als Aetherschwingung hinaiisstraMend in die unbegrenzten T iefen 
des Raumes. Und auch dann noch bewahrt sie die Charakteristik 
sehen Eigenthimlichkeiten ihres Ursprungs, und dem B e o b 
achter, der sie durch das Spectroskop befragt, erzählt sie ihre 
Geschichte. Neu vereinigt aber können ihre Strahlen eine neue 
pjamme entzünden, und so gleichsam neues körperliches'Leben. 
^Winnen. 
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W i e die Flamme dem Anscheine nach dieselbe bleibt, und in 
derselben Gestalt und Beschaffenheit weiter besteht, trotzdem sie 
in jedem Augenblick neu hinzutretende verbrennliche Dämpfe und 
neuen Sauerstoff der Atmosphäre in den Strudel ihres aufsteigen
den Luftstromes hineinzieht; wie die Wel le forteilt in unver
änderter Form und doch in jedem Augenblick sich aus neuen 
Wassertheilchen aufbaut, so ist auch in den lebenden Wesen 

'nicht die bestimmte Masse des Stoffes, die jetzt den Körper zu
sammensetzt, dasjenige, an dem das Fortbestehen der Individualität 
haftet. Denn das Material des Körpers ist, wie das der Flamme, 
fortdauerndem und vorhältnissmässig sohmellem Wechsel unter
worfen , desto schnellerem, j e lebhafter die Lebenstlmtigkeifc der 
betreffenden Organe ist. Einige Bestandte i le des Körpers sind 
nach Tagen, andere nach Monaten, andere nach Jähren erneuert. 
Was als das besondere Individuum fortbesteht, ist, wie bei der 
Flamme und bei der Welle, nur die Bewegungsform, welche unab
lässig neuen Stoff in ihren Wirbel hineinzieht und den alten 
wieder ausstösst. Der Beobachter mit taubem Ohre kennt die 
Schallschwingung nur , so lange sie sichtbar und fühlbar an 
schwererem Stoff haftet." Sind unsere Sinne dem Leben gegen
über hierin dem tauben Ohre ähnlich? • - , * * 


