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Hochgeehrte Versammlung!

Ich habe die Absicht, heute vor Ihnen die vielbesprochene
Kant-Laplace’sche Hypothese iiber die Bildung der Weltkorper,
namentlich unseres Planetensystemes, aus einander zu setzen. Die
Wahl dieses Themas bedarf wohl einer Rechtfertigung. In popu-
liren Vorlesungen, wie die heutige eine ist, haben die Zuhorer
das Recht, von dem Vortragenden zu erwarten, dass er ihnen
wohlgesicherte Thatsachen und fertige Ergebnisse der Forschung
vorlege, nicht aber unreife Vermuthungen, Hypothesen oder
Triume. Unter allen Gegenstinden, denen menschliches Nach-
‘denken und menschliche Phantasie sich zuwenden konnen, ist
die Frage iiber den Ursprung der Welt vorzugsweise und am
meisten seit urdltester Zeit bei allen Nationen der Tummelplatz
ausschweifendster Speculationen gewesen. Wohlthitige und zer-
storende Gotter, Giganten, Kronos, der seine Kinder frisst, Nifl-
heim mit dem Eisriesen Ymer, den die himmlischen Asen tddten,
um die Welt aus ihm zu bauen, sind Gestalien, wie sie die
kosmogonischen Systeme der verhdltnissméssig besonneneren Volks-
stimme bevolkern. In der Allgemeinheit der Thatsache, dass
jedes Volk sich seine kosmogonischen Ansichten ausgebildet und
diase theilweise sehr in das Einzelne ausgemalt hat, gpricht
sich unverkennbar das von allen gefiihlte 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
wiedernm eng die nach dem Ende verkniipft; denn was ent-
stehen konnte, kann auch vergehen. Diese Frage nach dem Ende
hat vielleicht noch grosseres praktisches Interesse als die nach
dem Anfange. : |

‘ Nun muss ich gleich von 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 Kant. Die
Schrift, in der er sie vortrug, die ,Allgemeine Naturgeschichte
und Theorie des Hlmmue]lseg (ﬁau) ist eine seiner ersten Ver-
offentlichungen; sie rithrt aus seinem 31.Lebensjahre her. Ueber-
blickt man die Schriften aus dieser ersten, etwa bis zum vierzigsten
Jahre dauernden Periode seiner wissenschaftlichen Thiitigkeit, so
findet man, dass dieselben grosstentheils naturwissenschaftlichen
Inbalts sind und dass sie mit einer Anzall der gliicklichsten Ge-
danken ihrer Zeit weit vorauseilen. Die eigentlich philosophischen
Arbeiten sind dagegen noch gering an Zahl, sie sind zum Thei),
wie die Habilitationsschrift, direct durch iiussere Vm‘anlas:mmg
hervorgerufen, dabei verhiltnissmiissig unselbstindig in ihrem
positiven Inhalt, und nur bedeutend durch spottende, ja vernich-
tende Kritik. Man kann nicht verkennen, dass der jugendliche
Kant, seiner Neigung und seiner Amlage nach, vorzugsweise
‘Naturforscher war und dass er vielleicht nur dm*c]h die Macht
der Husseren Verhiltnisse, durch den Mangel der fiir selbstiindige
naturwissenschaftliche Arbezt nothigen Hiilfsmittel und durch die -
Sinnesweise seiner Zeit an der Philosophie festgehaltén wurde;
hier gelangte er viel spiter zu selhstamhg@n und 1']e(mwtendhm |
Lelstungen, denn die Kritik der reinen Vernunft fillt erst
in sein 57. Jahr. Er hat iibrigens auch in spiiteren Perioden
seines Lebens zwischen seinen grossen philosophischen Werken |
einzelne naturwissenschaftliche Aufsitze geschrieben und hat
regelmissig eine Vorlesung iiber physische Geographie gehalten.
Er blieb zwar auf das enge Maass von Kenntnissen und Hiilfs-
mitteln seiner Zeit und seines abgelegenen Wohnortes beschriinkt,
strebte aber doch mit grossem und versmmmgem Sinne nach #hn-
lich umfassenden Gesichtspunkten, wie spiter Alexander von
Humboldt. Es ist geradezu eine Verkehrung des historischen :
Zusammenhanges, wenn Kant’s Namen zuweilen gemissbraucht
‘wird um zu empfehlen, dass die Naturwissenschaft die inductive -
Methode, durch welehe sie gross geworden ist, wieder verlassen
miisse, um zu den luftigen Speculationen einer angeblich ,deduc. -
tiven Methode* zuriickzukehren. Gegen solchen Missbrauch wiirde |
sich Niemand schiirfer und schneidiger gewendet haben als
Kant selbst.

_Ganz unabhiingig von Kant, wie es scheint, ist dieselbs
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Hypothese iiber die Bildung unseres Planetensystems- ain zweites
Mal von Pierre Simon Marquis de Laplace, dem beriihm-
testen der franzosischen Astronomen, gleichsam als das Schluss-
resultat seiner mit riesigem Fleisse und grossem ‘mathematischen
. Scharfsinne durchgefiihrten vollstindigen Bearbeitung der Mechanik
unseres Systems aufgestellt worden. Sie sehen schon aus den
Namen dieser beiden Méinner, die wir als wohlerfahrene und wohl-
erprobte Fiihrer auf unserem Wege treffen, dass wir es, bei einer
von ihnen iibereinstimmend aufgestellten Ansicht, nicht mit éiner
leichtfertigen Reise in das Blaue zu thun haben, sondern mit
einem vorsichtigen ~und wohl iiberlegten Versuche, aus den
bekannten Verhdltnissen der Gegenwart Riickschliisse auf die
unbekannte Vergangenheit zu ziehen. ' o
- Es liegt nun in der Natur der Sache, dass eine von Dingen

- der fernsten Vergangenheit redende Hypothese iiber den Ursprung
des Theiles der Welt, den wir selbst bewohnen, nicht durch
directe Beobachtung verificirt werden kann, wohl aber kann sie
mittelbare Bestitigungen erfahren, wenn sich beim Fortschritte
der wissenschaftlichen Kenntnisse neue Thatsachen den frither
bekannten anreihen und wie jene ihre Erklirung aus ihr
empfangen; namentlich wenn Reste der fir die Bildung der
Weltkorper angenommenen Vorgiinge sich noch in der Gegenwart
nachweisen lassen. Dergleichen mittelbare Bestitigungen mannig-
fachster Art haben sich in der That fiir die hier zu besprechende
Ansicht gefunden, und  haben das Gewicht ihrer Wahrschein-
lichkeit ganz erheblich gesteigert. " |

Theils dieser Umstand, theils der andere, dass die genannte
Hypothese in neuerer Zeit sowohl in populiren als in wissenschaft-
lichen Biichern vielfiltiz in -Verbindung mit philosophischen,
ethischen, theologischen Fragen erwihnt worden ist, geben mir
den Muth, hier davon zu reden. Ich beabsichtige dabei micht
sowohl lhnen dem Inhalte nach wesentlich Neues zu berichten,
als vielmehr Thnen eine moglichst zusammenhiingende Uebersicht
der Griinde zu geben, die zu der Hypothese gefiihrt und sie
befestigt haben.

Diese Entschuldigungen, welche ich vorausschicken musste,
- beziehen sich nur darauf, dass ich ein Thema dieser Art in einer
populédren Vorlesung behandle. Die -Wissenschaft ist vollstéindig
berechtigt und auch verpflichtet, eine solche Untersuchung anzu-
stellen. Fiir sie handelt es ‘sich um eipe ganz bestimmte und
gewichtige Frage, die Frage nidmlich nach der Existenz von -
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Grenzen fiir die Tragweite -der Naturgesetze, welche den Verlauf
alles gegenwirtig Geschehenden beherrschen, Kénnen diese Gesetze
in der Vorzeit von jeher giiltig gewesen sein, werden sie es auch
in der Zukunft immer sein konnen? Qder werden — bei Voraus-
setzung einer ewig gleichmissigen Gesetzmiissigkeit der Natur —
unsere Riickschliisse aus den gegenwirtigen Zustinden auf die
der Vergangenheit und Zukunft uns nothwendig zuriickleiten
auf ﬁmmﬁgliche Zustinde, auf die Nothwendigkeit einer Durch-
brechung der Naturgesetze, auf einen Anfang, der nicht mehr
durch die uns bekannten Vorginge herbeigefiihrt sein konnte?
Das Anstellen einer solchen Untersuchung iiber die mogliche
oder wahrscheinliche Vorgeschichte der jetzt bestehenden Welt
ist also von Seiten der Wissenschaft keine miissige Speculation,
sondern eine Frage iiber die Grenzen ihrer Methoden und die
Tragweite der zur Zeit gefundenen Gesetze.

Vielleicht mag es vermessen erscheinen, dass wir, die wir
im Kreise unserer Beobachtungen begrenzt sind, riumlich durch
unseren Standpunkt auf der kleinen Erde, die nur ein Stiubchen
i unserem Milchstrassensystem ist, zeitlich durch die Dauer
der kurzen Menschengeschichte, es unternehmen Gesetze, welche
wir aus dem engen uns zuginglichen Bereiche von Thatsachen
herausgelesen haben, geltend zu machen fiir die ganze Ausdehnung
des unermesslichen Raumes und der Zeit von Ewigkeit zu Ewig-
keit. Aber all unser Denken und Thun im Grissten wie im
Kleinsten ist gegriindet auf das Vertrauen zu der unabinderlichen
Gresetzmissigkeit der Natur, und dieses Vertrauen hat sich bisher
immer mehr gerechtfertigt, je tiefer wir in den Zusammenhang der
Naturerscheinungen eindrangen. Und fiir die Giiltigkeit der von
uns gefundenen allgemeinen Gesetze, durch die weitesten Ir-
streckungen des Raumes hin, hat uns das letzte halbe Jahrhundert
wichtige thatsichliche Bestitigungen gebracht.

Voran unter diesen steht das Gesetz der Schwere. Die
Himmelskdrper schweben und bewegen sich in dem unermess-
lichen’ Raume. Verglichen mit den zwischen ihnen liegenden,
ungeheuren Entfernungen sind sie alle, auch die grossten
unter ihnen, nur wie Stiubchen von Materie zu betrachten. Die
uns nichsten Fixsterne erscheinen, selbst in den stiirksten Ver.
grosserungen, ohne sichtbaren Durchmesser, umd wir konnen
sicher sein, dass auch unsere Somnne, von den nichsten Fixsternen
aus gesehen, nur als ein untheilbarer lichter Punkt erscheint;
denn die Massen jener Sterne haben sich in den Fillen, wo eg
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gelungen ist, sie zu bestimmen,. als nicht sehr abweichend von
der Masse der Sonne ergeben. Trotz dieser ungeheuren Entfer-
nungen aber besteht zwischen ihnen ein unsichtbares Band,
welches sie an einander fesselt und sie in gegenseitige Abhiingig-
keit bringt. Es ist dies die Gravitationskraft, mit der alle
schweren Massen sich gegenseitig anziehen. Wir kennen diese
Kraft aus unserer tiglichen Erfahrung als Schwere, wenn sie
zwischen einem irdischen Korper und der Masse unserer Erde
wirksam wird. Die Kraft, welche einen Stein zu Boden fallen
macht, ist keine andere 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 flichen und sich von der Sonne zu
entfernen. .

Sie kinnen sich den Vorgang der Planetenbewegung an einem
- einfachen mechanischen Modell versinnlichen. Befestigen Sie
moglichst hoch an einem Baumast oder an einem aus der Wand
herausragenden festen Arme einen seidenen Faden, an dessen
unteres Ende Sie, moglichst tief unten, einen kleinen schweren
Korper, etwa eine Bleikugel, binden. Lassen Sie die Kugel
ruhig héingen, so zieht sie den Faden vertical nach unten. Dies
ist- die Gleichgewichtslage der Kugel. Um dieselbe zu bezeichnen
" und dem Auge fortdauernd sichtbar zu machen, bringen Sie an
diese Stelle, wo die Bleikugel im Gleichgewicht zu ruben strebt,
irgend einen feststehenden Korper, etwa einen Erdglobus auf
Stativ. Die Bleikugel muss zu dem Ende bei Seite geschoben
werden; abet sie legt sich nun dem Globus an, und wenn man
sie von ithm fortzieht, so strebt sie wieder zu ihm hin, weil die
Schwere sie gegen ihre im Innern des Globus befindliche Gleich-
gewichtslage hintreibt. Auf welcher Seite des Globus man die
Kugel auch von ihm abziehen mag, immer geschieht dasselbe.
Diese Kraft, welche die Bleikugel gegen den Globus treibt, ver-
tritt in unserem Modell die Anziehung, welche die Erde gegen
den Mond, oder die Sonne gegen die Planeten ausiibt. Nachdem
Sie sich von den beschriebenen Thatsachen iiberzengt haben, ver-
suchen Sie der Bleikugel, in einigem Abstande vom Globus, eine
méissige Wurfbewegung nach der Seite zu geben. Haben Sie die
Stirke des Wurfes richtig getroffen, so umschwebt die kleine
Kugel in kreisformiger Bahn die grosse und kann lange Zeit: in
dieser Bewegung beharren, gerade so, wie der Mond in seinem
Umlaufe um die Erde, die Planeten in dem Umlauf um die Sonne




— 60 —

beharren. Nur werden allerdings in unserem Modell die Kreise,
welche die Bleikugel zieht, mit der Zeit immer enger und enger,
weil wir widerstehende Krifte, Luftwiderstand, Steifigkeit des
Fadens, Reibung, nicht in dem Maasse ausschliessen kénnen, wie
sie in dem Planetensysteme ausgeschlossen sind. . '

Bei genau kreisformiger Bahn um den anziehenden Mittel-
punkt wirkt die anziehende Kraft auf Planeten oder Bleikugel
natiirlich immer in gleicher Stirke. Dann ist es gleichgiiltig,
nach welchem Gesetz die Kraft ab- oder zunehmen wiirde in
anderen Abstinden vom Centrum, in welche der bewegte Korper
ja gar nicht kommt. Ist aber der urspriingliche Stoss nicht von
richtiger Btdrke gewesen, so werden in beiden Fillen die Bahnen
nicht kreisformig, sondern elliptisch von der Form der in F ig. 8

Fig. 3.

gezeichneten krummen Linie. Aber diese Ellipsen liegen in
beiden Fillen verschieden gegen das anziehende Centrum. In
unserem Modell wird die anziehende Kraft desto stirker, je
weiter wir die Bleikugel von ihrer Gleichgewichtslage entfernen.
‘Die Ellipse der Bahn erhilt unter diesen Umstinden eine solche
Lage gegen das anziehende Centrum, dass dieses in den Mittel-
punkt ¢ der Ellipse fallt. Fiir den Planeten wird im Gegentheil
die anziehende Kraft desto schwicher, je weiter er sich von dem
anziehenden Korper entfernt, und dies bewirkt, dass eine Ellipse
beschrieben wird, deren einer Brennpunkt in das Anziehungs-
centrum fillt. Die beiden Brennpunkte @ und 4 sind zwei sym-
metrisch gegen die Enden der Ellipse hin liegende Punkte, die
~durch die Eigenschaft ausgezeichnet sind, dass die Summe ihrer
Abstinde am - bm fir jeden beliebigen Punkt in der Ellipse
“die gleiche Grosse hat.
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‘Dass die Planetenbahnen Ellipsen von solcher Art sind, hatte

Kepler erkannt, und da, wie das eben angefiihrte Beispiel
zeigh, Form und Lage der Bahn von dem Gesetze abhingt, nach
welchem die Grisse der anziehenden Kraft sich #ndert, so konnte
Newton aus der Form der Planetenbahnen das bekannte Gesetz
der Gravitationskraft, welche die Planeten zur Sonne zieht,

ableiten, wonach diese Kraft bei wachsender Entfemung in dem

Maasse abnimmt, wie das Quadrat der Entfernung wichst. Die
irdische Schwere musste diesem Gesetze sich einfiigen, und Newton
hatte die bewundernswerthe Entsagung, seine folgenschwere Ent-
deckung erst zu verdffentlichen, nachdem ~auch hierfiir eine
directe Bestitigung gelungen war, als sich nimlich aus den
Beobachtungen nachweisen liess, dass die Kraft, welche den Mond
gegen die Erde zieht, gerade in demjenigen Verh#ltniss zur Schwere
eines irdischen Korpers 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 ibren Trabanten durch die
gegenseitige Attraction jedes gegen jeden erzeugt werden, und
welche die Astronomen als Storungen bezeichnen, — Stérungen
nidmlich der einfachen elliptischen Bewegung um die Sonne, die jeder
von ihnen machen wiirde, wenn die anderen nicht da wiren —,
dass alle diese Wechselwirkungen aus Newton’s Gesetze theore-
tisch vorausbestimmt und mit den wirklichen Vorgingen am
Himmel genau verglichen werden konnten. Die Ausbildung dieser
Theorie der Planetenbewegungen bis in ihre kleinsten Finzel-
heiten war, wie schon erwihnt, hauptséichlich das Verdienst von
Laplace. - Die Uebereinstimmung zwischen der Theorie, die aus
dem so einfachen Gesetze der Gravitationskraft entwickelt war,
und den #usserst complicirten und mannigfaltigen Erscheinungen,
die daraus folgten, war eine: so vollstindige und so genaue, wie
sie bisher in keinem anderen Zweige menschlichen Wissens er-
reicht worden ist. Kiihner geworden durch diese Usbereinstim-
mung schloss man bald, dass da, wo kleine Mingel derselben
sich constant herausstellten, noch unbekannte Ursachen wirksam
sein miissten. So wurde aus Abweichungen zwischen der wirk-
lichen und der berechneten Bewegung des Uranus von Bessel

die Vermuthung hergeleitet, dass ein weiterer Planet existire.

Von Leverrier und Adams wurde der Ort dieses Planeten’ be-




" rechret, und so der Neptun, der entfernteste der bis jetzt
bekannten Planeten, gefunden. :

~Aber mnicht bloss im Bereiche der Attractionskraft 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 Entfer-
nung. Der nichste von ihnen « im Sternbilde des Centauren ist
226000 mal weiter von der Sonne entfernt, als die Erde. Dag
Licht, welches die ungeheure Strecke von 40000 Meilen in der
Secunde durchliuft und in acht Minuten von der Soune zur
Erde gelangt, braucht drei Jahre, um von « Centauri zu uns 20
kommen. Die verfeinerten Messungsmethoden der neneren Astro-
nomie haben es méglich gemacht, Entfernungen von Sternen zu
bestimmen, zu deren Durchmessung das Licht 35 Jahre braucht,
wie zum Beispiel die vom Polarstern: aber das Gravitationsgesetz
zeigt sich, die Bewegungen von Doppelsternen beherrschend, anch
noch in solchen Tiefen des Sternenhimmels, an deren Aus-
messung die uns zu Gebote stehenden Messungsmethoden bisher
gescheitert sind.

Auch hier hat die Kenntniss des Gravitationsgesetzes, wie im
Falle des Neptun, schon zur Entdeckung neuer Korper gefiihrt.
Peters in Altona fand, in Bestiitigung einer ebenfalls schon von
Bessel ausgesprochenen Vermuthung, dass der Sirius, der glin-
zendste unserer Fixsterne, in elliptischer Bahn sich um ein unsicht-
bares Centrum bewege. Es musste ein dunkler Begleiter vorhanden
sein; und in der That liess sich dieser nach Aufstellung des aus-
gezeichneten und machtigen Fernrohres der Universitiit Cambridge
‘in Massachusets durch das Auge entdecken. Dieser Begleiter ist
nicht ganz dunkel, aber so lichtschwach, dass er nur durch dje
allervollkommensten Instrumente geschen werden kann. Die
Masse des Sirius ergiebt sich dabei gleich 13,76, die des Be-
gleiters zu 6,71 Sonnenmassen, ihre gegenseitige Entfernung :
gleich 37 Erdbahnhalbmesser, also etwas grosser, als die Ent-
fernung des Neptun von der Sonne.

Ein anderer Fixstern, der Procyon, ist im gleichen Falle, !
wie der Sirius, aber sein Begleiter ist noch nicht gesehen.

Sie sehen, dass wir in der Gravitation eine aller schwerep
Materie gemeinsame Eigenschaft entdeckt haben, die sich nicht
~auf die Kérper unseres Systems beschrinkt, sondern sich so wejt
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hinaus in die Himmelsrdume zu erkénnen. giebt; als unsere Beob-
achtungsmittel bisher vordringen konnten. - k ,
Aber den entferntesten Himmelskérpern und den irdischen
Kérpern. ist nicht allein diese allgemeine Eigenschaft aller Masse
gemeinsam, sondern die -Spectralanalyse hat uns gelehrt, dass

eine . grosse Anzahl wohlbekannter irdischer Elemente in' den

Atmosphéiren der Fixsterne und sogar der- Nebelflecke wieder-
kehrt. - . | A : o ;

~.Bie ‘wissen; dass eine feine helle Linie, durch ein Glasprisma
betrachtet, als farbiger Streif, an einem Rande roth und gelb,
am. anderen blan und violett, in der Mitte griin erscheint. Man
nennt ein solches farbiges Bild ein Farbenspectrum; der Regen-
bogen ist ein solches, durch Lichtbrechung, wenn auch nicht durch
ein Prisma, erzeugtes Spectrum; und er zeigt daher die Reihe
der Farben, welche durch eine solche Zerlegung aus dem weissen
Sonnenlichte ausgeschieden werden konnen. Die Erzeugung des
prismatischen Spectrum beruht darauf, dass das Licht der Sonne,
- wie das der meisten glilhenden Korper, aus. verschiedenen Arten
von Licht zusammengesetzt ist, welche unserem Auge verschieden
farbig erscheinen, und welche bei der Brechung der Strahlen im
Prisma von einander getrennt werden. \

. Macht man nun einen festen oder fliissigen Korper gliihend
heiss, so dass er leuchtet, so ist das Spectrum, welches sein Licht
giebt, #hnlich dem Regenbogen, ein breiter farbiger Streifen ohne

Unterbrechungen, mit der bekannten Farbenreihe Roth, Gelb,

Griin, Blau, Violett und in keiner Weise charakteristisch fiir die
Beschaffenheit des Korpers, der das Licht aussendet. |
. Anders verhilt es sich, wenn ein gliihendes Gas oder. ein
. glithender Dampf, d. h. ein durch Wirme in gasférmigen Zustand
" gebrachter Stoff, das Licht aussendet. Dann besteht nimlich das

- Spectrum eines- solchen Kérpers aus einér oder elnigen, oder auch

sehr vielen, aber durchais getrennten, bellen Linien, deren Ort
und Gruppirung im: Spectrum charakteristisch ist fir die Sub-
stanzen, aus de‘n%md&s Gas oder der Dampf besteht, so_dass man
durch die spectrale Analyse des Lichtes erkennen kann, welches
die cherische Zusammensetzung des glithenden gasformigen Kor-
pers ist.  Viele Nebelflecke im Weltenraume zeigen uns solche
Gasspectra, und zwar Spectra, welche die hellen Linjen glithenden
Wasserstoffs und Stickstoffs zeigen und daneben meist noch eine
Linie, die bisher in dem Spectrum keines irdischen Elementes wieder-
gefunden ist. Abgesehen von dem Nachweis zweier wohlbekannter
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irdischer Elemente war diese Entdeckung auch deshally von grisster
Wichtigkeit, weil durch sie der erste unzweifelhafte Nachweis
dafiir erbracht wurde, dass die kosmischen Nebel meist micht
Haufen feiner Sterne sind. sondern dass der grosste Theil ihres
Lichtes wirklich von gasigen Korpern ausgesendet wird,

In anderer Weise erscheinen die (yasspectra, wemn das Gas
vor einem glithenden festen Kérper liegt, dessen Temperatur viel
hoher 1ist, als die des Gases. Dann sieht der Beobachter das con-
tinuirliche Spectrum eines festen Kirpers. dieses aber durch-
schnitten von feinen dunklen Linien, die gerade an den Orten
sichtbar werden, wo das Gas allein, vor dunklem Hintergrunde

Fig. 4.

gesehen, helle Linien zeigen wiirde. [Dass beide Frscheinungs-
weisen der Gasspectra sich nothwendig bedingen, hat Kivehhoff
nachgewiesen. Man kann deshalb auch aus solchen dunklen Linien
im Spectrum erkennen, welche Grase sich vor dem glithenden Kirper
befinden. Von dieser Art ist das Spectrum der Sonne und dng
einer grossen Anzahl von Fixsternen. Die dunklen Linien (eg
Sonnenspectrums, von Wollaston entdeckt, sind von Fraun-
hofer zuerst genau untersucht und gemessen und deshalb untep
dem Namen Fraunhofer'sche Linien bekannt geworden,

Spiter sind, und zwar zuerst von Kirchhoff, dann namentlicly
von Angstrom, viel michtigere Apparate angewendet worden, um




die Zerlegung des Lichtes moglichst weit zu treiben. Fig. 4 stellt

den von Steinheil fiir Kirchhoff construirten Apparat mit vier

Prismen dar. Am abgewendeten Ende des Fernrohres 4 hefindet

sich ein Schirm mit einem feinen Spalt, der die feine Lichtlinie

bildet, durch die dargestellte. kleine Schraube verengert und
Fig. 5. Fig. 6.

erweitert werden kann, und durch den man das zu untersuchende
Licht eintreten lisst. Es passirt dann dds Fernrohr 4, nachher
die vier Prismen, endlich das Fernrohr B, und gelangt so zum
Auge des Beobachters. In Fig. 5, 6, 7 sind kleine Stiicke von

YFig. 7.

Kirchhoff’s Zeichnung des Sonnenspectrums nachgebildet, aus

dem Griin, Gelb und Goldgelb, an denen unten durch die chemi-

schen Zeichen Fe (Eisen), Ca (Metall des Kalks), Na (Metall des

Natrons), Pb (Blei) und die zugesetzten Linien angezeigt ist, an

welchen Stellen die gliihenden Dimpfe dieser Metalle, sei es in
v. Helmhollz, Vortrige und Reden. 1II. 5
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den Flammen, sei es im elektrischen Funken, helle Linien zeigen.
Die dariiber gesetzten Scalentheile lassen erkennen, wie weit
diese  Bruchstiicke der iiber das ganze Sonnenspectrum aus-
gedehnten Kirchhoff’schen Zeichnung aus einander liegen. Schon
hier bemerkt man iiberwiegend viele Eisenlinien. Im ganzen
Spectrum fand Kirchhoff mcht wemger als 450. |

Daraus folgt, dass die Atmosphire der Sonune reichliche
- Démpfe von Eisen enthilt. was unter anderem einen Schluss
ziehen lisst auf die iiber alle Maassen hohe Temperatur, welche
dort herrschen muss. Ausserdem verriith sich in gleicher Weise,
wie unsere Figurem 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 #hulich beschaffen , Ssie
zeigen Systeme feiner Linien, die sich mit denen irdischer Ele-
mente identificiren lassen. In der Atmosphire des Aldebaran
im Stier zeigt sich wiederum Wasserstoft, Eisen, Magnesia, Kalk, -
Natron, aber auch Quecksilber, Antimon, Wismuth, im «Qrionis
(Beteigeuze) nach H. C Vogel das auf Erden scltenc Thal-
lium uw s w. ‘

Noch konnen wir nicht sagen, dass wir alle Sternspectra,
gedeutet bitten; viele Fixsterne zeigen eigenthiimlich gebiinderte
Spectra, die wahrscheinlich Gasen angehéren, deren Molekeln
durch die hohe Temperatur nicht vollstindig in ihre elementaren
Atome aufgelost sind. Auch im™ Spectrum der Sonne findeqn
sich viele Linien, die wir mit solchen irdischer Elemente noch
nicht identificiren konnten. Méglich, dass sie von uns unbe-
kannten Stoffen herrithren, moglich auch, dass sie durch die
hohere, unseren irdischen Hiilfsmitteln weit iiberlegene Tempe-
ratur der Sonme bedingt sind. Aber so viel steht fest, dass
bekannte irdische Elemente durch den Weltraum weit verbreitet
sind, vor allen der Stickstoff, der den grésseren Theil unserer
Atmosphire ausmacht, ferner der Wasserstoff, der Grundstoff des
‘Wassers, welches durch Verbrennung aus ihm entsteht. Beide
fanden sich in den eigentlichen unauflésbaren Nebelflecken, und
diese miissen, wie aus der Unverinderlichkeit ihrer Gestalt zy
schliessen ist, Gebilde von ungeheuren Dimensionen und unge-
heurer Entfernung sein. Schon W. Herschel betrachtete sie
aus diesem  Grunde als unserem Fixsternsysteme nicht ange-
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hirig, sondern als die Erscheinungsweise anderer Milchstrassen-
systeme.

- Und Weiteres haben” wir durch die Spectralanalyse iiber -

unsere Sonne erfahren, wodurch sie den uns bekannten- Verhilt-
nissen. einigermaassen niher tritt, als es frither scheinen mochte.
Sie wissen, dass die Sonne ein ungeheurer Ball, im Durchmesser
112 mal grosser als die Erde ist: Was wir als ihre Oberfliche
erblicken, diirfen wir-als eine Schicht glithenden Nebels betrachten,
welche, nach den Erscheinungen der Sonnenflecke zy schliessen,

eine Tiefe von annihernd 100 Meilen hat. Diese Nebelschicht,

die nach aussen hin fortdauernd Warme verliert, also jedenfalls
kithler ist als die inneren Massen der Sonne, ist dennoch heisser

als alle unsere irdischen Flammen, heisser selbst als die glithenden
Kohlenspitzen der elektrischen Lampe, welche das Maximum der-
durch irdische Hiilfsmittel zu erreichenden Temperatur geben,

Dies kann mit Sicherheit nach dem von Kirchhoff erwiesenmen

Gesetze fiir die Strahlung undurchsichtiger Korper aus der iiber-
legenen Lichtintensitit der Sonne geschlossen werden, Die

dltere Annahme, wonach die Sonne ein dunkler kithler Kérper,
umgeben von einer nur nach aussen Wirme und Licht strah-

lenden Photosphéire sein sollte, enthilt eine physikalische Unmig-

lichkeit.

Ausserhalb der undurchsichtigen Photosphiire erscheint ring:s: |

um den Sonnenkorper eine Schicht durchsichtiger Gase, welche
heiss genug sind, um im Spectrum hélle farbige Linien zu
zeigen, und deshalb als Chromosphire bezeichnet. werden. Sie

zeigen die- hellen Linien des Wasserstoffs, des Natrium, Mag-

nesium, Eisen. In diesen Gas- und Nebelschichten der Sonne
finden ungeheure Stiirme statt, an Ausdehnung und Geschwindig-
keit denen unserer Erde in dhnlichem Maasse tiberlegen, wie
dte Grésse .der Sonne der der Erde. Stréme glithenden Wasser-

stoffs werden in Form von riesigen Springbrunnen °oder von

ziingelnden  Flammen , mit dariiber schwebsnden Rauchwolken,

viele tausend Meilen hoch emporgeblasen ). Frither konnte man
diese Gebilde nur zur Zeit der totalen Sounenfinsternisse als die

sogenannten rosigen Protuberanzen der Sonpe sehen. Jetzt ist
durch die Herren Jansen und Lockyer eine Methode gefunden

1) Bis zu 15000 geogr. Meilen nach Herrn H. C. Vogel’s Beobach-

tungen in Bothkamp. Die spectroskopische Verschiebung der Linie z-eigte
Geschwindigkeiten bis zu_vier oder finf Meilen in der Secunde , nach
. Lioekyer sogar bis zu acht und neun Mailen, :

B
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worden, um sie mit Hiilfe des Spectroskopes alltiiglich zu beob-
achten.

Ferner findet man in der Regel auch ‘einzelne dunklere
Stellen, die sogenannten Sonnenflecken, auf der OberHiche
der Sonne, die schon von Galilei gesehen worden sind. Sie
sind trichterformig vertieft; die Winde des Trichters sind weniger
dunkel als die tiefste Stelle, der Kern. Fig. 8 zeigt eine Abbil-
dung eines solchen Fleckes nach Padre Secchi, wie er bei selhr

Fig. 8.

starker Vergrisserung erscheint. Ihr Durchmesser betrigt oft
viele tausend Meilen, so dass zwei oder drei Erden darin neben:
einander liegen konnten. Diese Flecken konnen Wochen und:
Monate lang unter langsamer Verinderung bestehen, ehe sie
sich wieder auflosen, und konnen bis dahin mehrere Rotationen
des Sonnenkorpers mitmachen. - Zuweilen treten aber auch sehr
schnelle Revolutionen in ihmen auf. Dass der Kern derselben
tiefer liegt als der Rand des umgebenden Halbschattens, geht
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.ans der gegenseitigen. Verschiebung beider hervor, wenn sie sich
dem Sonnenrande n#hern und deshalb in sehr schriger Rich-
tung gesehen werden. Figur 9 stellt in 1 bis 5 das verschiedene
Ansehen eines solchen Fleckes dar, der sich dem Smnnenmndﬁ
nahert.

Gerade axu dem Rande dleser ]Flecke ﬁmdet man die spectr@—
skopischen Zeichen heftigster Bewegung und in ihrer Nihe oft
grosse Protuberanzen; verhiltnissmiissig oft zeigen sie wirbelnde
Bewegung und eine damuﬁ hindeutende Zeichnung. Man' kann
sie fiir Stellen halten, wo die kiihler gewordenen Gase aus den
dusseren Schichten der Sonnenatmosphiire herabsinken und viel-
leicht auch locale oberflichliche Abkiihlungen der Sonnenmasse
selbst hervorbringen. Zur Erklirung dieser Erscheinungen muss
man bedenken, dass die von dem heissen Sonnenkorper neu auf-
steigenden (Gase mit Dimpfen schwer fliichtiger Metalle iiberladen

sind, dass sie beim Aufsteigen aber sich ausdehnen und theils -

durch die Dehnung, theils durch die Strahlung gegen den Welt-
raum gekiithlt werden miissen. Dabei werden sie ihre schwer-

Fig. 9

fliichtigeren Bestandtheile als Nebel oder Wolken ausscheiden.
Diese Kiihlung muss natiirlich immer nur als eine verhiltniss-
' missige aufgefasst werden; ibhre Temperatur bleibt wahrscheinlich
immer noch hoher als alle irdisch erreichbaren Temperaturen.
Wenn nun die obersten von schwereren Dimpfen befreiten und am
meisten gekiithlten Schichten niedersinken, werden sie nebelfrei
bis zum Sonnenkérper bleiben konnen. Als Vertiefungen erscheinen

sie, weil rings umher die his zu 100 Meﬂem hohen Schichten

glilhenden Nebels liegen.

Heftige Bewegungen konnen in der Sonnenatmosphire nicht
fehlen, weil dieselbe von aussen gekiihlt wird, und die kiihlsten
und deshalb verhéiltnissmissig dichtesten und schwersten Theile
derselben iiber die heisseren und leichteren zu liegen kommen.
Aus dem gleichen Grunde haben wir fortdauernde und zum Theil




plotzliche und gewaltsame Bewegungen auch in der Erdatmosphiire,
weil auch diese von dem sonnigen Boden her- erwirmt, von ohen
her gekiihlt wird. Nur sind bei der viel colossaleren Grésse und
Temperatur der Sonne auch ihre meteorologischen Prozesse viel
grosser und gewaltsamer. .

Wir wollen jetzt iibergehen zu der Frage nach der Bestéindig-
keit des jetzigen Zustandes unseres Systems. Lange Zeit hindurch
wurde ziemlich allgemein die Ansicht vorgetragen, dasselbe sei,
in seinen wesentlichen Eigenthiimlichkeiten wenigstens, absolut
unverinderlich. Es griindete sich diese Meinung hauptstichlich
auf die Ausspriiche, welche Laplace als Endergebnisse seiner
langen und miihsamen Untersuchungen iiber den Einfluss der
planetarischen Storungen hingestellt hatte. Unter Storungen der
Planetenbewegungen verstehen die Astronomen, wie ich schon
erwihnt habe, diejenigen Abweichungen von der reinen elliptischen
Bewegung, welche bedingt sind durch die Anziehungen der
verschiedenen Planeten und Trabanten auf einander. Die An-
ziehung der Sonne, als des bei Weitem grossten Korpers unseres
Systems, ist allerdings die hauptsichlichste: und iiberwiegende
Kraft, welche die Bewegung der Planeten bestimmt. Wenn sie
allein wirkte, wiirde jeder der Planeten fortdauernd in einer ganz
constant. bleibenden Ellipse, deren Axen unverindert gleiche
Richtung und gleiche. Grosse behielten, in unverinderlichen 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, ohgleich sie klein sind, doch
in léngeren Zeitriumen langsame Verinderungen in der Ebene,
der Richtung und Grésse der Axen seiner elliptischen Bahn
hervorrufen. Man hatte die Frage aufgeworfen, ob diese Ver-
dnderungen der Bahnen so weit gehen konnten, dass zwei benach-
barte Planeten zusammenstossen, oder einzelne wohl gar in die
Sonne fallen konnten. Darauf konnte Laplace antworten, dass
das nicht der Fall sein werde, dass alle durch diese Art von
Storungen hervorgebrachten Veriinderungen in den Planetenbahnen
periodisch ab- und zunehmen und immer wieder zu einem mitt-

leren Zustande zuriickkehren miissen. Aber, was wohl zu merken
ist, dieses Resultat von Laplace’s Untersuchungen gilt nur fir
die Storungen, welche durch die gegenseitigen Anziehungen der
Planeten unter einander hervorgebracht werden, und unter der
.Voraussfetzung, dass keine Kriifte anderer Art auf ihre Bewegungen

Einfluss ]haben_
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Hier auf Erden kénnen wir eine solché ewig dauernde Be-
wegung nicht herstellen, wie die der Planeten fiir unsere Beob-
-achtungsmittel zu sein scheint, weil jeder Bewegung irdischer
Korper sich fortdanernd widerstehende Krifte entgegensetzen.
. Die bekanntesten derselben bezeichnen wir als Rmbung, als Luft—
-widerstand, als unelastischen Stoss.

So kommt das Grundgesetz der Mechanik, wonach jede
Bewegung eines Korpers, -auf den keine Kraft einwirkt, ewig in
gerader Linie mit unveriinderter Geschwindigkeit fortgeht, niemals
zur ungestorten 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 vorwirts
'gehem desto welter je glatter die Bahn; aber wir hoten gleich--
- zeitig dle rollende Kugel klappern, das heisst Schallerschiitte-
‘Tungen an die umgebenden Korper 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 aufhort. Ebenso bleibt auch
-das sorgfiltigst gearbeitete Rad, welches auf feinen Spitzen liuft,
~einmal in Drehung gesetst, zwar einige Zeit im Schwunge und
dreht sich allenfalls eine Viertelstunde lang oder sogar moch-
linger, endlich aber hért es doch auf. Denn immer hat es etwas
Reibung an, den Zapfen und daneben noch den Widerstand der
Luft zu iiberwinden, welcher Widerstand iibrigens hauptsachlich
‘durch die Reibung der verschiedenen vom Rade mitbewegten
Lufttheilchen an einander hervorgebracht wird. :

Kénnten wir einen Korper-in Drehung versetzen und ihn,
~ ohne dass er auf einem anderen rult, gegen das Fallen schiitzen,
und kinnten wir ihn in einen absolut leeren Raum versetzen, so
wiirde er sich allerdings in alle Ewigkeit mit unverminderter
Geschwindigkeit weiter bewegen konnen. In diesem Falle, der sich
an irdischen Ko6rpern nicht herstellen ldsst, schienen nun die
Planeten mit ihren Trabanten zu sein. Sie schienen sich in dem
ganz leeren Weltraume zu bewegen ohne Beriihrung mit einem -
anderen Korper, gegen den sie reiben kénnten, und somit sc]nmen
ﬂMe Bewegung eine niemals abnehmende sein zu kinnen.

. Aber die Berechtigung zu diesem Schlusse beruht auf der

Frage: Ist der Weltraum wirklich ganz leer? Entsteht bei der

Bewegung der Planeten mrgemd Reibung ? :
Beide Fragen miissen wir jetzt nach den Fortschritten, welche




die Naturkenntniss seit Laplace gemacht hat, mit Nein beant-
worten. )

Der Weltraum ist nicht ganz leer. Erstens ist in ihm das-
jenige Medium confinuirlich verbreitet, dessen Erschiitterungen
das Licht und die strahlende Wirme ausmachen, und welcheg
die Physik als den Lichtither bezeichnet. Zweitens sind grosse
und kleine Bruchstiicke schwerer Masse von der Grosse riesiger
Steine bis zu der von Staub noch jetzt, wenigstens in den Theilen

. des Raumes, welche unsere Erde durchlduft, iiberall verbreitet,

Was zuniichst den Lichtither betrifft, so ist die Existenz des-
selben nicht zweifelhaft zu nennen. Dass das Licht und die
strahlende Wirme eine sich wellenformig ausbreitende Bewegung
sel, ‘ist geniigend bewiesen. Damit eine solche Bewegung sich
durch die Weltriume aushreiten kénne, muss etwas da sein, wasg
sich bewegt. Ja aus der Grisse der Wirkungen dieser Bewegung,
oder aus dem, was die Mechanik die lebendige Kraft derselben
nennt, konnen wir sogar gewisse Grenzen fiir die Dichtigleit deg
Medium, welches sich bewegt, herleiten. Eine solche Rechnung isg
von Sir William Thomson, dem beriihmten englischen Phy-
siker, fiir den Lichtither durchgefilhrt worden und hat ergeben,
dass seine Dichtigkeit miglicher Weise ausserordentlich viel kleiner
als die der Luft in dem sogenannten Vacuum einer guten Lufi-
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 Lichtather enthalten 1).

Dem entsprechen die Erscheinungen im Weltraume. So wig
ein schwerer Stein, durch die Luft geworfen, kaum einen Einfluss
des Luftwiderstandes bemerken ldsst, eine leichte Feder aber sehr
merklich aufgehalten wird, so ist auch das den Weltraum filllende
Medium viel zu diinn, als dass die schweren Planeten seit der Ziit,
wo wir astronomische Beobachtungen ihres Laufes haben, irgend
eine Verminderung ihrer Bewegung erkennen liessen. Anders ist
‘es mit den kleineren Kérpern unseres Systems. Namentlich hat
Encke an dem nach ihm benannten kleinen Kometen festgestellt,
dass derselbe sich in immer engeren Bahnen und in immer kiiy.
zeren Umlaufszeiten um die Sonne bewegt. Er fihrt also dieselba
Art von Bewegung aus, die Sie an dem erwihnten kreisformig

1) Die Grundlagen wiirden dieser Rechnung allerdings entzogen werden,
wenn sich die Maxwell’sche Hypothese bestatigen sollte, wonach dag
Licht auf elektrischen und magnetischen Oscillationen beruht.
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umlaufenden Pendel beobachten kénnen, welches, allmilig durch
den Luftwiderstand in seiner Geschwindigkeit verzogert, seine Kreise
immer enger und enger um sein Attractionscentrum 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 ndhern, ist
die sogenannte Centrifugalkraft, das heisst das Bestreben, die
ihnen einwohnende Bewegung geradlinig lings der Tangente ihrer
Bahn fortzusetzen. So wie sich die Kraft ihrer Bewegung ver-
mindert, geben sie der Anziehung der Sonne um ein Entsprechendes
nach, und ndhern sich dieser. Dauert der Widerstand fort, so
werden sie fortfahren sich der Sonne zu ndhern, bis sie in diese
hineinstiirzen. Auf diesem Wege befindet sich offenbar der
‘Encke’sche Komet. Aber der Widerstand, dessen Vorhandensein
im Weltraume hierdurch angezeigt wird, muss in demselben Sinne,
- wenn auch erheblich langsamer, auf die viel griosseren Korper der
Planeten wirken und lingst schon gewirkt haben,

Sehr viel deutlicher als durch den Remhungsmdemtamd ver-
riith sich aber die Anwesenheit theils fein, theils grob vertheilter
schwerer Masse im Weltraum durch die Erscheinungen der Stern-
schnuppen und der Meteorsteine. Wie wir jetzt bestimmt wissen,
sind dies Korper, die im Weltraum herumschwérmten, ehe sie in
‘den Bereich unsererirdischen Atmosphére geriethen. In dem stérker
widerstehenden Mittel, was diese darbietet, wurden sie demnéchst
in ihrer Bewegung verzogert und gleichzeitig durch die damit ver-
bundene Reibung erhitzt. Viele von ihnen mégen den Ausweg
aus der irdischen Atmosphire wiederfinden und mit verinderter
und verzigerter Bewegung ihren Weg durch dem Weltraum fort-
setzen. Andere stiirzen zur Erde, die grosseren als Meteorsteine;

die kleineren werden durch die Hitze wahrscheinlich zu Staub
zersprengt und mogen als solcher unsichtbar herabfallen. Nach -

Alexander Herschel’s Schiitzungen diirfen wir uns die Stern-
schnuppen im Durchschnitt von der Grosse der Chausseesteine

.denken. Ihr Aufgliihen geschieht meist schon in den hochsten und

diinnsten Theilen der Atmosphire, vier und mehr Meilen iiber der
Erdoberfliche. Da sie sich im Weltraume 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 cadents, fallende Sterne, sind, wie sie von den Dichtern lamgst
genannt wurden,

2
e




Diese ihre ungeheure Geschwindigkeit, womit sie in unsere
Atmosphire eindringen, ist auch zweifelsohne der Grund ihrer
Erhitzung. Wir wissen alle, dass Reibung die geriehenen Korper
erwirmt. Jedes Streichhdlzchen, welches wir anziinden, jedes
schlecht geschmierte Wagenrad, jeder Bohrer, den wir in hartes
Holz treiben, lehrt dies. Die Luft erhitzt sich wie feste Kérper
durch Reibung, aber auch durch die zu ihrer Compression ver-
brauchte Arbeit. Eines der bedeutendsten Ergebnisse der neueren
Physik, dessen thatsidchlichen Nachweis wir vorzugsweise dem
Englinder Joule!) verdanken, ist es, dass die in einem solchen

Falle entwickelte Wirmemenge genau proportional ist der zm
dem Zwecke aufgewenc]etem mechanischen Arbeit. Messen wir,
‘mit den Maschinentechnikern, die Arbeit durch das Gewicht,
welches nothig wire um sie hervourzuhmnﬂren multiplicirt mit cler
Héhe, von der és herabsinken miisste, so hat Joule gemwt dass
die Arbeit, welche dadurch erzeugt werden kann, dass ein gewisses
Gewicht Wasser von 425 Meter H@he herabﬁlesst, gerade zureicht,
dasselbe Gewicht Wasser durch Reibung um einen Centesimalgrad
zu erwirmen. Welches Arbmtsaqmmlent. eine Geschwindigkeit
von vier bis sechs Meilen in der Secunde hat, lisst sich nach
bekannten mechanischen Gesetzen leicht berechnen, und diese
in Wirme. verwandelt, wiirde hinreichen, ein Stiick 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 Luft iiberginge. Wenigstens
zeigt diese Rechnung, dass die den Sternschnuppen einwohnende
‘Geschwindigkeit vollkommen hinreichend ist, um sie in das aller-
heftigste - Glithen zu versetzen. Die Temperaturen, welche wir
‘durch unsere irdischen Mittel erreichen, steigen kaum iiber
2000 Grad. In der That lisst die Fussere Rinde der gefallenen
:Meteorsteine meistens die Spuren beginnender Schmelzung
‘erkennen; und wo Beobachter schnell genug den gefallenen Stein
‘untersuchten, fanden sie ihn oberflsichlich heiss, wihrend das
Innere, an losgetrennten Bruchstiicken, zuweilen noch die mtem
sive Kilte des Weltraumes zu zeigen scheint.

Dem Beobachter, der nur gelegentlich nach dem gestirnten
Himmel blickt; erscheinen die Sternschnuppen als ein sparsam
und ausnahmsweise vorkommendes Phinomen. Wenn man aber
‘anhaltend beobachtet, sieht man sie ziemlich regelmissig, nament-

1) Siehe Band I, 8. 176.




— 75

lich gegen Morgen, fallen. Der einzelne Beobachter iibersicht
nur einen -kleinen Theil der Atmosphire: berechnet man die

- Sternschnuppen aber fiir die ganze Erdoberfiiiche, so ergiebt sich, -

dass tiglich etwa 71, Millionen fallen! An und fiir sich sind
sie in unseren Gegenden des Weltraumes ziemlich .weit entfernt

von einander. Man kann nach A. Herschel's Schitzungen -

rechnen, dass jedes Steinchen im Durchschnitt hundert Meilen
von seinen Nachbarn entfernt ist. Aber die Erde bewegt - sich
in jeder Secunde vier Meilen vorwirts und hat 1700 Meilen
Durchmesser, fegt also in jeder Secunde neun Millionen Cubik-
" meilen des Weltraumes ab und nimmt mit, was ihr von Steinchen
darin begegnet. - - o :

Viele Sternschnuppen sind regellos im Weltraum vertheilt;
es sind dies wahrscheinlich solche , die schon Storungen durch
die Planeten erlitten haben. Daneben giebt es aber auch dichtere
Schwirme, die’ in regelmissig 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, fiir einige .
Jahre sich wiederholend, das prachtvolle Feuerwerk des 12. his
14, November. Merkwiirdig ist, dass auf den Bahnen dieser

Schwirme gewisse Kometen laufen; und daher entsteht die Ver-
muthung, dass die Kometen sich allmilig in- Meteorschwirme
zersplittern, o ' : |

Dies ist ein bedeutsamer Prozess. Was die Erde thut, thun
unzweifelhaft auch die anderen Planeten und in noch viel héherem
Maasse .die Sonne, der alle die kleineren und dem Einflusse des
widerstehenden Mittels mehr unterworfenen Korper unseres
Systemes desto schneller zusinken miissen, 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 Welt- -

raum verstreut war als jetzt, und wenn wir diese Betrachtung- zu

Ende denken, so fiihrt sie uns auf einen Znstand, wobei vielleicht -

alle Masse, die jetzt in der Sonne und den Planeten angehiuft
ist, in loser Zerstreuung durch den Weltraum schwirmt,  Denken
. wir daran, dass die kleinen Massen der Meteoriten , wie sie jetzt
fallen, auch vielleicht durch allmiilige Aneignung feineren Staubes

gewachsen sein mdgen, dann werden wir uns auf einen Urzustand

feiner nebelartiger Massenvertheilung hingewiesen ‘sehen.




" © 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 erhdhte Bedeutung. ’

Dies wire nun eine Vermuthung, die nur ihre Miglichkeit
fiir sich hitte, viel Wahrscheinlichkeit aber nicht fiir sich in
Anspruch nehmen konnte, wenn wir nicht finden, dass schon
lingst, von ganz anderen Betrachtungen ausgehend, unsere Vor-
ganger zu ganz derselben Hypothese gekommen sind.
~ Bie wissen, dass eine betréichtliche Anzahl von Planeten um
die Sonne kreisen. Ausser den acht grosseren, Merkur, Venus, °
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, laufen in dem
Zwischenraume zwischen Mars und Jupiter, soweit bhis jetzt
bekannt, 156 kleine Planeten oder Planetoiden. Um die grosseren
Planeten, nimlich die Erde und die vier entferntesten, Jupiter,

Saturn, Uranus, Neptun, laufen auch Monde, und endlich drehen
sich die Sonne und wenigstens die grosseren Planeten um ihre
eigene Axe. . Zundchst ist nun auffallend, dass alle Bahnebenen
_der Planeten und ihrer Trabanten, sowie die Aequatorialebenen
der Planeten nicht sehr weit von einander abweichen, und dasg
in diesen Ebenen alle Rotationen in demselben Sinne geschehen,
Die einzige erhebliche Ausnahme, die man kennt, sind die Monde
des Uranus, deren Bahnebene nahehin rechtwinklig gegen die
Bahnebenen der grosseren Planeten ist. Dabei ist hermrzmheb%m@
dass die Uebereinstimmung in der Richtung dieser Ebenen im
Allgemeinen um so grisser ist, je grosser die.Korper und je
linger die Bahnen sind, um die es sich handelt, wihrend an den
kleineren Kérpern und fiir die kleineren Bahnen, namentlich auch,
fir die Drehungen der Planeten um ihre eigenen Axen, erheb-
lichere Abweichungen vorkommen. So haben die Bahnebenen
aller Planeten, mit Ausnahme des Merkur und der kleinen zwischen
Mars und Jupiter, hichstens 3¢ Abweichung (Venus) von der Erd-
bahn. Auch die Aequatorialebene der Sonne weicht nur um 71/,0
ab, die des Jupiter nur halb so viel. Die Aequatorialebene dey
- Erde- weicht freilich um 231/, ab, die des Mars um 28/,°, mehy
noch einzelne Bahnen der kleinen Planeten und Trabanten. Abeg
in' diesen Bahnen bewegen sie sich alle rechtliufig, alle in dem.
selben Sinne um die Sonne, und soweit man erkennen kanp,
auch um ihre eigene Axe, wie die Erde, ndmlich von Westen n&
Osten. Wiren sie nun unabhingig von einander entstanden ung
zusammengekommen, so wire eine jede Richtung der Bahnebeney,
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fiir jeden einzelnem von ihnen gleich wahrscheinlich gewesen,
riickldufige’ Richtung des Umlaufes ebenso wahrscheinlich, als
rechtliufige; stark elliptische Bahnen ebenso wahrscheinlich, als
die nahezu kreisférmigen, welche wir bei allen den genannten Kor-
pern finden. In der That herrscht bei den Kometen und Meteor-
schwirmen vollkommene Regellosigkeit, und wir haben mancherlei
Griinde, sie nur als zufillig in den Anziehungskreis unserer Sonne
gerathene Gebilde anzusehen. -

Die Zahl der iibereinstimmenden Fille bei den Planeten und
ihren Trabanten ist zu gross, als dass man sie fiir Zufall halten
konnte. Man muss nach einer Ursache dieser Uebereinstimmung
 fragen und diese kann nur in einem urspriinglichen Zusammen-
hange der ganzen Masse gesucht werden. Nun kennen wir wohl
Krifte und Vorgéinge, die eine anfinglich zerstreute Masse sam-
meln, aber keine, welche grosse Korper, wie die Planeten, so weit
in den Raum hinaustreiben konnte, wie wir sie jetzt finden.
Ausserdem miissen sie stark elliptische Bahn haben, wenn sie sich
an einem der Sonne viel niheren Orte von der gemeinsamen Masse
gelost hidtten. Wir miissen also annehmen, dass diese Masse in
ihrem. Anfangszustande mindestens bis an die Bahn des ausserstﬂn
Planeten hinausgereicht hat. -

Dies-waren im Wesentlichen die Betrachtungen, welche Kant
und Laplace zu ihrer Hypothese fiilhrten. Unser System war.
nach ihrer Ansicht urspriinglich ein chaotischer Nebelball, in
welchem anfangs, als er noch bis zur Bahn der Hussersten
Planeten reichte, viele Billionen Cubikmeilen kaum ein Gramm
Masse enthalten konnten. Dieser Ball besass, als er sich von
den Nebelballen der benachbarten Fixsterne getrennt hatte, eine
langsame Rotationsbewegung. Er verdichtete sich unter dem Ein-
flusse der gegenseitigen Anziehung seiner Theile und in . dem
Maasse, wie er sich verdichtete, musste die Rotationsbewegung
zunehmen und ihn zu einer flachen Scheibe auseinander treiben.
Von Zeit zu Zeit trennten sich die Massen am Umfange dieser
Scheibe unter dem Einflusse der zunehmenden Centrifugalkraft,
und was sich trennte, ballte sich wiederum in. einen rotirenden
Nebelball zusammen, der sich entweder -einfach zu einem Pla-
neten verdichtete, oder wihrend dieser Verdichtung auch seiner-
. seits noch wieder peripherische Massen abstiess, die zu Trabanten
wurden, oder in einem Falle, am Saturn, als zusammenhiingender.
Ring stehen blieben. In einem anderen Falle zerfiel die Masse,
~die sich vom Umfange des Hauptbaﬂes abschied, in viele von




einander getrennte Theile und lieferte den Schwarm der kleinen
Planeten zwischen Mars und Jupiter.

Unsere neueren Erfahrungen iiber die Natur der Stérn-
schnuppen lassen uns nun erkennen, dass dieser Prozess der Ver-
dichtung loser zerstreuter Masse zu grosseren Korpern noch gar
nicht vollendet ist, sondern, wenn auch in schwachen Resten,
noch immer fortgeht. Vielleicht ist er nur dadurch in dep
Erscheinungsform etwas gefindert, dass inzwischen auch die oas-
artig oder staubartig zerstreute Masse des Weltraumes sich unter
dem Einflusse der Attractionskraft und Krystallisationskraft ihrer
Elemente in grissere Brockel vereinigt hat, als deren im Anfang
existirten.

 Die Sternschnuppenfille — als die jetzt vor sich gehenden
Beispiele des Prozesses, der die Weltkirper gebildet hat — sing
noch in anderer Beziehung wichtig. Sie entwickeln Licht und
Wirme, und das leitet uns auf eine dritte Reile von Ueber-
legungen, die wieder zu demselben Ziele fiihrt.

Alles Leben und alle Bewegung auf unserer Erde wird mit;
wenigen Ausnahmen unterhalten durch eine einzige Triebkraft, die
der Sonnenstrahlen, welche uns Licht und Wirme bringt. Sie
wirmen die Luft der heissen Zone, diese wird leichter und steigh
_auf, kéltere Luft fliesst von den Polen nach. So entsteht die grosse
Luftcirculation der Passatwinde. Locale Temperaturunterschiede
iiber Land und Meer, Ebene und Gebirge greifen mannigfaltig
abdndernd ein in diese grosse Bewegung und bringen uns den,
launenhaften Wechsel des Windes. Warme Wasserdimpfe steigen
mit- der warmen Luft anf, verdichten sich als Wolken und fallen
in kélteren Zonen und auf die schneeigen Hiupter der Berge als
Regen, als Schnee. Das Wasser sammelt sich in Biichen , in
Fliissen, triinkt die Ebene und macht Leben moglich, zerbrickelt
die Steine, schleppt ihre Triimmer mit fort und arbeitet so an
dem geologischen’ Umbau der Erdoberfiiche. Nur u nter dem
Einflusse der Sonnenstrahlen wiichst die bunte Pflanzendecke der
Erde auf, und wihrend die Pianzen wachsen, hédufen sié in ihrem
Korper organische Substanz an, die wiederum dem ganzen Thier-
reiche-als Nahrung, und dem Menschen inshesondere noch als
Brennmaterial dient. Sogar die Steinkohlen und Braunko‘hlezm,
die Kraftquellen unserer Dampfmaschinen, sind Reste urweltlicher
Pflanzen, alte Erzeugnisse der Sonnenstrahlen.

Diirfen wir uns wundern, wenn unsere Urviiter arischepy
Stammes in Indien und Persien die Sonne. als das geeignetste

L]




Symbol der Gottheit ansahen? -Sie hatten Recht, wenn sie in
ihr die Spenderin alles Lebens, die letzte Quelle allen irdischen
(reschehens erblickten. -

‘Aber woher kommt der Sonne diese Kraft? Sie strahlt inten-
siveres Licht aus, als mit irgend welchen irdischen Mittelr zu er-
zeugen ist. Sie liefert so viel Wirme, als ob in jeder Stunde 1500
Pfund Kohle auf jedem Quadratfuss ihrer Oberfliche verbrannt
wiirden. Von dieser Wirme, dic ihr entstromt, leistet der kleine
Bruchtheil, der in unsere Atmosphiire eintritt, eire grosse mecha-
nische Arbeit. Dass Wirme im Stande sel, 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 kiinstlich construirten Maschinen bei weitem tiberlegen sind.
Die Wassercirculation in der Atmosphire schafft, wie schon
erwihnt, das aus den warmen tropischen Meeren verdampfende
Wasser auf die Hohe der Berge; sie stellt gleichsam eine Wasser-
hebungsmaschine méchtigster Art dar, mit derén . Leistungsgrosse
keine kiinstliche Maschine sich im entferntesten messen. kann,
Ich habe -vorher das mechanische Aequivalent der Wirme ap-
gegeben. Danach berechnet, ist die Arbeit, welche die Sonne
durch ihre Wirmeausstrahlung leistet, gleichwerthig der fort-
dauernden- Arbeit von 7000 Pferdekriften fiir jeden Quaﬂmtfu‘ss.
der Sonnenoberfiiche, .

Langst hatte sich den Technikern die Erfahrung aufgedringt,
dass aus Nichts eine Triebkraft nicht erzeugt werden, dass sie nur’
aus dem uns dargebotenen, fest begrenzten und- hicht willkiirlich
zu vergrossernden Vorrathe der Natur entnommen werden kann, -
sel es vom stromenden Wasser oder vom Winde, :sei es aus den
Steinkohlenlagern oder von Menschen und Thieren , die nicht
arbeiten kénnen ohne Lebensmittel zu verbrauchen, Diese Er-
fahrungen hat die neuere Physik allgemeingiiltic zu machen ge-
wusst, anwendbar fiir das grosse Ganze aller Naturprozesse und
unabhiingig von den besonderen Interessen der Menschen. Sie
sind verallgemeinert und zusammengefasst in dem allbeherrschen-
den' Naturgesetze von der Erhaltung der Kraft. Es ist kein

Naturprozess und keine Reihenfolge von Naturprozessen aufzu-
 finden, so mannigfache Wechselverhltnisse auch zwischen ihnen
stattfinden mégen, durch welchen eine Triebkraft fortdauernd
ohne entsprechenden Verbrauch gewonnen werden kénnte, ‘Wie
das Menschengeschlecht hier auf Erden nur einen begrenzten
Vorrath von arbeitsfihigen Triebkriften vorfindet, der benutzt,
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aber nicht vermehrt werden kann, so muss es auch im grossen
Ganzen der Natur sein. Auch das Weltall hat seinen begrenzten
Vorrath an Kraft, der in ihm arbeitet, unter immer wechselnden
Formen der Erscheinung, unzerstorbar, unvermehrbar, ewig und
unveranderlich, wie die Materie. Es ist, als hiitte Goethe eine
Abnung davon gehabt, wenn er den Erdgeist als den Vertreter
~ der Naturkrafi von sich sagen lisst:

‘In Lebensfluthen. im Thatensturm

‘Wall’ ich auf und ab,

¥Webe hin uvnd her,

Geburt und Grab,

Ein ewiges Meer,

Ein wechselnd Weben,

Kin glihend Leben.

So schafl’ ich amr sausenden Webstuhl der Zeit,

Und wirke der Gottheit lebendiges Kleid.

Wenden wir uns zuriick zu der besonderen Frage, die uns °
hier ‘beschéftigte, woher hat die Sonne diesen ungeheuren Kraft-
vorrath, den sie ausstromt?

Auf Erden sind die Verbremnungsprozesse die reichlichste *
Quelle von Wiarme. Kann vielleicht die Sonnenwirme durch einen
Verbrennungsprozess entstehen? Diese Frage kann. vollstindig
und sicher mit Nein beantwortet werden; denn wir wissen jetat,
dass die Sonne die uns bekannten irdischen Elemente enthil
Wihlen wir aus diesen die beiden, welche bei kleinster Masse durch :
ihre Vereinigung die grosste Menge Wirme erzeugen konnen,
nehmen wir an, die Sonne bestinde aus Wasserstoff und Sauer-
stoff, in dem Verhiltnisse gemischt; wie diese bei der Verbrennung
sich zu Wasser vereinigen. Die Masse der Sonne ist bekannt,
ebenso die Wirmemenge, welche durch Verbindung bekannter
Gewichte von Wasserstoff und Sauerstoff entsteht. Die Rechnung
ergiebt, dass die unter der gemachten Voraussetzung durch
deren Verbrennung entstehende Wirme hinreichen wiirde, die
Wirmeausstrahlung der Sonne auf 3021 Jahre zu unterhalten,
Das ist freilich eine lange Zeit; aber schon die Menschengeschichte .
lehrt, dass die Sonne viel linger als 3000 Jahre geleuchtet ungd:
gewarmt hat, und die Geologie lisst keinen Zweifel dariiber, das
diese Frist auf Millionen von Jahren auszudehnen ist. '

Die uns bekannten chemischen Kriifte sind also auch bej
den giinstigsten Annahmen gﬁuﬂicﬂh unzureichend, eine Wirme.- :
erzeugung zu erkliren, wie sie in der Sonne stattfindet, so ﬂ&gg
~wir diese Hypothese ginzlich fallen lassen miissen.
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Wir miissen nach Kriften von viel michtigeren Dimensionen -

krifte. Wir haben schon gesehen, dass die kleinen Massen
der Sternschnuppen und Meteore, wenn ilire kosmischen Ge-

suchen; und da finden wir nur noch die kosmischen Anziehungs-

schwindigkeiten durch unsere Atmosphiire gehemmt werden, ganz .

ausserordentlich grosse Wirmemengen erzeugen komnen. Die
Kraft aber, welche diese grossen Geschwindigkeiten erzeugt hat,
ist die Gravitation. Wir kennen diese Kraft schon als eine wirk-
same Triebkraft an der Oberfliche unseres Planeten, wo sie als
irdische Schwere erscheint. Wir wissen, dass ein von der Erde
abgehobenes Gewicht unsere Uhren treiben kann, dass ebenso
die Schwere des von den Bergen herabkommenden Wassers
unsere Miihlen treibt. . N
Wenn ein Gewicht von der Héhe herabstiirzt und anf den
Boden schligt, 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 Theilchen der Masse iiber, und ' diese unsicht-
bare Vibration der Molekeln ist Warmebewegung. Die sichtbare
Bewegung wird beim Stosse in Wirmebewegung verwandelt.
Was in dieser Beziehung fiir die Schwere gilt, gilt ebenso fiir

die Gravitation. Eine schwere Masse, welcher ‘Art sie auch sein’

moge, die von einer anderen schweren Masse getrennt im Raume
schwebt, stellt eine arbeitsfihige Kraft dar. Denn beide Massen
ziehen. sich an, und wenn sie, ungehemmt durch eine Centrifugal-
kraft, unter Einfluss dieser Anziehung - sich einander nihern, so
geschieht dies mit immer wachsender Geschwindigkeit; find wenn
diese Geschwindigkeit schliesslich vernichtet wird, sei es plotalich
durch den Zusammenstoss, sei es allmiihlich durch Reibung beweg-
- licher Theile, so giebt sie entsprechende ‘Mengen von~ Wﬁmﬂgj
bewegung, deren Betrag nach dem vorher angegebenen Aequi-
valentverhiltniss zwischen Wirme und mechanischer Arbeit Zu
~ berechnen ist. ' '

Wir diirfen nun wohl mit gro‘s:s‘ér‘- Wahrseh@iﬂi@]ﬁkgit an-

.nehmen, dass auf die Sonne sehr viel mehr Meteore fallen, als
auf die Erde und mit grosserer Geschwindigkeit fallen, also auch

mehr Wirme geben. Die Hypothese indessen, dass der ganze

Betrag der Sonnenwiirme fortdsuernd dér Ausstrahlung eritsprechend

durch Meteorfille erzeugt werde, eine Hypothese, welche von

‘Robert Mayer aufgestellt und von mehreren anderen Physikern
giinstig aufgenommen wurde, stdsst nach Sir William Thomson’s

v. Helmholtz, Vortrige und Reden, II. 6 :

w g
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Untersuchingen auf Schwierigkeiten. Die Masse der Sonne miisste
nimlich in diesem Falle so schnell zunehmen, dass die Folgen:
davon sich schon in der beschleunigten Bewegung der Planeten
verrathen haben wiirden. Wenigstens kann nicht die ganze-
‘Wirmeausgabe der Sonne auf diese Weise erzeugt werden,
hochstens ein Theil, der vielleicht micht unbedeutend sein mag.

- Wenn nun keine gegenwirtige uns bekannte Kraftleistung
. ausreicht, die Ausgabe der Sonmenwirme zu decken, so muss die
Sonne von alter Zeit her einen Vorrath von Wirme haben, den
sie allméhlich ausgiebt. Aber woher dieser Vorrath? Wir wissen
schon, nur kosmische Krifte kommen ihn erzeugt haben. Da.
kommt uns die vorher besprochene Hypothese iiber den Ursprung
der Sonne zu Hiilfe. Wenn die Stoffmasse der Sonne einst in
den kosmischen Riumen 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
Wirme erzeugte, so mussten die durch solche Verdichtung ent-
standenen jungen Weltkérper einen Vorrath von Wirme mit-
bekommen von nicht bloss bedeutender, sondern zum Theil von
colossaler Grosse. |

Die Rechnung ergiebt, dass bei Annahme der Wiarmecapaecitit
des Wassers fiir die Sonne die Temperatur auf 28 Millionen Grade?)
hitte gesteigert werden konnen, wenn diese ganze Wirmemenge-
jemals ohne Verlust in der Sonne zusammen gewesen wire. Das '
diirfen wir nicht annehmen; denn eine solche Temperatursteigerung
wire das’ stirkste Hinderniss der Verdichtung gewesen. Es ist
vielmehr wahrscheinlich, dass ein guter Theil dieser Wirme, der
durch die Verdichtung erzeugt wurde, noch ehe diese vollendet
war, anfing.in den Raum hinauszustrahlen. ‘Aber die Wirme,
welche die Sonne bisher durch ihre Verdichtung hat entwickeln
konnen, wiirde zugereicht haben um ihre gegenwirtige Wirme-

ausgabe auf nicht weniger denn 22 Millionen Jahie der Ver-
gangenheit zu decken.

Und die Sonne ist offenbar noch nicht so dicht, wie sig
werden kann. Die Spectralanalyse zeigt, dass grosse Eisenmassen
und andere bekannte irdische Gebirgsbestandtheile auf ihr an-
wesend sind. Der Druck, der ihr Inneres zu verdichten strebt,

1) Siehe die Nachweise zu diesen Zahlen Bd. I, Anbang, 2) Berech-
nungen, S. 415,
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ist etwa 800 Mal so gross, als der Druck im Kern der Erde, und
doch betrigt die Dichtigkeit der Sonne, wahrscheinlich. in Folge
ihrer ungeheuer hohen Temperatur, weniger als ein Vle.rtel von
der mittleren Dichtigkeit der Erde.

Wir diirfen es deshalb wohl fiir sehr wahrscheinlich halten,
dass die Sonne in ihrer Verdichtung noch fortschreiten wird, und
~ wenn sie auch nur bis zur Dichtigkeit der Erde gelangt, — wahr-
scheinlich aber wird sie wegen des ungeheuren Druckes in ihrem
Inneren viel dichter werden, — so wiirde dies neue Wirmemengen
entwickeln, welche geniigen wiirden fiir noch weitere 17 Millionen
Jahre dieselbe Intensitit des Sonnenscheins zu unterhalten, welche

jetzt die Quelle alles irdischen Lebens ist. |

. Die kleineren Kérper unseres Systems konnten sich WE‘M]gBI‘
erhltzen als die Sonne, weil die Anziehung der neu hinzukommen-
den Massen bei ihnen schwiicher war. Ein Korper wie die Erde
konnte sich, wenn wir auch jhre Wirmecapacitit so hoch wie
die des Wassers setzen, immerhin noch auf 9000 Grad erhitzen,
auf mehr als unsere Flammen zu Stande bringen. Die kleineren
Korper mussten sich schneller abkiiblen, wenigstens so lange sie -
noch flissig waren. Noch zeigt die mit der Tiefe steigende
Wirme in Bohrldchern, Bergwerken, und die Existenz der heissen-
Quellen iund der vulcanischen Ausbriiche, dass im Inneren der
Erde eine sehr hohe Temperatur herrscht, welche kaum etwas
anderes sein kann, als ein Rest des alten Wirmevorrathes aus
der Zeit ihrer Entstehung. Wenigstens sind die Versuche, fiir
die innere Erdwirme eine jiingere Entstehung aus. chemischen
Prozessen aufzufinden, bisher nur auf sehr willkiirliche Annahmen
‘gestiitzt und der allgemeinen gleichmissigen Vmbrmtung ﬂer
inneren Erdwérme gegeniiber ziemlich ungeniigend.

Dagegen fillt, wie bei der Sonne, bei den grossen Massen des
Jupiter, des Saturn, des Uranus, des Neptun die geringe Dichtig-
. keit auf, wihrend die kleineren Planeten und der Mond sich der
Dichtigkeit der Erde ndhern. Man darf auch hier wohl an die

. héhere Anfangstemperatur und die langsamera Albkuhlumg denken,

wie sie grosseren Massen eigenthiimlich ist. Der Mond dagegen
zeigt an seiner Oberfliche Bildungen, die in auffallendster
Weise an vulcanische Krater erinnern, und die ebenfalls aof
alte Gliihhitze unseres Trabanten hinweisen. Wie denn such
ferner die Art seiner Rotation, dass er niimlich der Erde immer
dieselbe Seite zukehrt, eine Eigenthiimlichkeit ist, die durch die
Reibung einer Fliissigkeit hervorgebracht werdem konnte. Auf
B*




— 84 —

seiner Oberfliche ist von einer Fliissigkeit jetzt nichts mehr wahr-
zunehmen.

Sie sehen, wie verschiedene Wege uns immer auf denselben
Anfangszustand zuriickgefibrt haben. Die Kant-Laplace’sche
Hypothese erweist sich als einer
der gliicklichen Griffe in der
Wissenschaft, die uns anfangs
durch ihre Kiihnheit erstaunen
machen, sich dann nach allen
Seiten hin mit anderen FEnt-
deckungen in Wechselbeziehungen
setzen und in ihren Folgerungen
bestitigen, bis sie uns vertraut
werden. Dazu hat in  diesem
Falle noch ein anderer Umstand
-beigetragen, nimlich die Wahy-
nehmung, dlass diese Umbﬂdunﬂsprozeeae welche die besprochene
Theorie voraussetzt, auch jetzt noch, wenn auch in verringertem

Fig. 11.

Fig. 10.

Maassstabe, vor sich gehen, wie alle %tac‘hen jener Umbildung-
auch jetzt noch existiren. :
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Denn, wie wir anfangs gesehen haben, wachsen auch jetzt
noch die schon gebildeten grossen Koérper durch Anziehung der
im Weltraum zerstreuten meteorischen Massen unter F euerer-
scheinung.  Auch jetzt noch werden die kleineren Koérper lang-
sam durch den Widerstand im Weltraum der Sonne zugetrieben.
Auch jetzt moch finden wir am Fixsternhimmel nach .J. Her-

“schel’s neuestem Kataloge iiber 5000 Nebelflecke, von denen die

Fig. 12,

hinreichend lichtstarken meistens ein Farbenspectrum von feinen
hellen Linien geben, wie sie in den Spectren der glithenden Gase
erscheinen. Die Nebelflecke sind theils rundliche Gebilde, soge-
nanute planetarische Nebel (Fig. 10), theils sind sie von ganz
unregelmiissiger Form, wie der in Fig. 11 dargestellte grosse
Nebel aus dem Orion; zum Theil sind sie ringformig, wie in
Fig. 12 aus den Jagdhunden. Sie sind meist nur schwach, aber
mit ihrer ganzen Fliche leuchtend, wihrend die Fixsterne immer
nur als leuchtende Punkte erscheinen. |

In vielen Nebeln unterscheidet man kleine Sterne, wie in
Fig. 13 u. Fig. 14 (a.f.8.) aus dem Schiitzen und Fuhrmann., Man
unterschied immer mehr Sterne in jhnen, je bessere Teleskope
man zu ihrer Analyse anwandte. So konnte vor der Erfindung
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der Spectralanalyse W. Herschel's frithere 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,
~wahrend wirkliche Sternhaufen das continuirliche Spectrum gliithen-

Fig.-13. Fig. 14.

der fester Kérper zeigen. Der Regel nach hat das Spectrum der
Nebelflecke drei deutlich erkennbare Linien, deren eine im Blay
dem Wasserstoff angehort, eine zweite im Blaugriin 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, um
genaue Untersuchung zuzulassen. Zu bemerken ist hierbei, dasg
‘das Licht sehr lichtschwacher Objecte, welche ein continuirlicheg
Spectrum geben, durch das Spectroskop iiber eine grosse Fliche
‘ausgebreitet, und deshalb Husserst geschwicht oder selbst aus-
gelbscht wird, wihrend das unzerlegbare Licht heller Gaslinien

1) Oder vielleicht auch dem Sauerstoff? Die Linie kommt im Spectrum
“der atmospharlschen Luft vor, und fehlte bei H. C. Vogel’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 Fliche glihenden
Gasen angehort, unter denen Wasserstofigas einen hervorragenden
Bestandtheil ausmacht. Bei planetarischen, kugelformigen oder
scheibenformigen Nebelflecken konnte man glauben, die Gasmasse
habe einen Zustand von Gleichgewicht erreicht; aber die meisten
anderen Nebelflecke zeigen hochst unregelmiissige Formen, welche
in keiner Weise einem solchen Gleichgewichtszustande entsprechen.

Da sie dessen ungeachtet ihre Gestalt nicht; oder wenigstens nur’

in unmerklicher Weise, verindert haben, seit man sie kennt und
beobachtet, -so miissen sie entweder ‘sehir wenig Masse haben,
oder von colossaler Grosse und Eantfernung sein. . Die erstere
Alternative erscheint nicht sehr walrscheinlich, weil kleine
Massen ihre Wirme sehr bald ausgeben wiirden, und es bleibt
also nur die zweite Annahme stehen, dass sie ungeheure Dimen-
sionen und Entfernungen haben. Denselben Schluss-hatte iibrigens
schon W. Herschel gezogen, unter der Voraussetzung, dass die
Nebelflecken Sternhaufen seien.

An diejemigen Nebelflecke, welche ausser den Gaslinien auch
noch das continuirliche Spectrum glithender dichterer Kérper
zeigen, schliessen sich theils unaufgeloste, theils in Sternhaufen
auflosbare Flecke an, welche nur noch Licht von der letzteren
Art zeigen.

Zu diesem Anfangsstadium der sich bildenden Welten gesellen
sich die unzihligen leuchtenden Sterne des Himmelsgewdlbes,
deren Anzahl sich injedem neuen vollkommeneren Teleskope noch
immer vermehrt. Sie sind unserer Sonne dhnlich an Grosse, an
Leuchtkraft und im Ganzen auch in der chemischen Beschaffen-
heit ihrer Oberfliche, wenn auch Unterschiede bestehen in dem
Gehalt an einzelnen Elementen.

Aber wir finden im Weltenraume ein drittes Stadium, das
der erloschenen Sonnen; auch dafiir sind die thatsichlichen Be-
lege vorhanden. Erstens sind im Laufe der Geschichte ziemlich
hiufige Beispiele von auftauchenden neuen Sternen vorgekommen.
Tycho de Brahe beobachtete 1572 einen solchen, der allmihlich
erblassend zwei Jahre lang sichtbar blieb, fest stand wie ein
Fixstern, und endlich in das Dunkel zuriickkehrté, aus dem er
so plétzlich aufgetaucht war, Der grosste unter allen scheint
der im Jahre 1604 von Kepler beobachtete gewesen zu sein, der
heller als ein Stern erster Griosse war, und vom 27. September
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1604 bis Mirz 1606 beobachtet wurde. Vielleicht war der Grund
dieses Aufleuchtens ein Zusammenstoss mit einem kleineren Welt-
korper. In neuerer Zeit, als am 12. Mai 1866 ein kleiner Stern
zehnter Grosse in der Corona schmell zu einem Stern zweiter
Grosse aufleuchtete, lehrte die Spectralanalyse, dass ein Ausbruch
glihenden Wasserstofigases die lichterzeugende Ursache gewesen
sei. Dieser Stern leuchtete nur 12 Tage. :
In. anderen Fillen haben sich dunkle Weltkorper durch
ihre Anziehungskraft auf benachbarte helle Sterne, und deren

“dadurch bedingte Bewegungen verrathen. Solchen Einfluss beob-

achtete man am Sirius und Procyon. Als Begleiter des
ersteren ist wirklich 1862 zu Cambridge in Massachusets von
Alvan Clarke und Pond 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 Sirius, und dessen Entfernung vom Sirius etwa der
des Neptm; von der Sonne gleichkommt Der Begleiter des
Procyon dagegen ist noch nicht mit Augen gesehen worden, er
scheint ganz dunkel zu sein.

Auch erloschene Sonnen! Die Thatsache, dass solche existiren,
glebt den Griinden neues Gewicht, welche uns schliessen liessen,

‘dass auch unsere Sonne ein Korper ist, der den einwohnenden

Wirmevorrath langsam ausgiebt und also einst erloschen wird.

Die vorher angegebene Frist von 17 Millionen Jahren wird
vielleicht noch betriichtlich verlingert werden kinnen durch all-
mahlichen Nachlass der Strahlung, durch neuen Zuschuss von hin-
einstiirzenden Meteoren und durch nech weitere Verdichtung.
Aber wir kennen bisher keinen Naturprozess, der unserer Sonne
das Schicksal ersparen kénnte, welches andere Sonnen offenbar
getroffen. hat. Es ist dies ein Gredanke, dem wir uns nur mit
Widerstreben hingeben; er erscheint uns wie eine Verletzung
der wohlthitigen Schopferkraft, die wir sonst in allen, namentlich

 die lebenden Wesen betreffenden Verhiltnissen wirksam finden,

Aber wir miissen uns in den Gedanken finden lernen , dass wir,
die wir uns gern als den Mittelpunkt und Endzweck der Schopfung
betrachten, nur Stiubchen sind anf der Erde , die selbst ein
Stéubchen ist im ungeheuren Weltraume. Ist doch die bisherige
Dauer unseres Geschlechtes, wenn wir sie auch weit iiber die
geschriebene Geschichte zuriick 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 ithm hausten, deren Reste uns aus ihren alten Gribern - ]
fremdartig und unheimlich anschauen. Aber noch viel mehr ver- ]
- schwindet die Dauer der Menschengeschichte im Verhiltniss zu 1

den ungeheuren Zeitriumen, wihrend welcher Welten sich gebildet o
~ haben, wie sie wohl auch fortfahren werden sich zu bilden, wenn '
- unsere Sonne erloschen und unsere Erde in Kilte erstarrt oder

mit dem glihenden Centralkérper- unseres Systems vereinigt ist.

Aber wer weiss zu sagen, ob die ersten lebenden Bewohner
des warmen Meeres auf der jugendlichen Erde, die wir vielleicht
als unsere Stammeseltern verehren miissen, den jetzigen. kiihleren

Zustand nicht mit ebenso viel Grauen betrachten wiirden, wie

wir eine Welt ohne Sonne? Wer weiss zu sagen, zu welcher

Stufe der Vollendung bei dem wunderbaren Anpassungsvermogen 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
ungeheunerlich vorkommen werden, wie uns jetzt die der Ich-
thyosauren, und ob sie, eingerichtet fiir ein feineres Gleichgewicht,
die Temperaturextreme, zwischen denen wir uns bewegen, nicht
fir ebenso gewaltsam und zerstorend halten werden, wie uns die
~der #ltesten geologischen Perioden erscheinen. Ja, wenn Erde
und Sonne regungslos erstarren sollten, wer weiss zu sagen, welche
neue Welten bereit sein werden, Leben aufzunehmen. Die Meteor-
~steine enthalten zuweilen Kohlenwasserstoffverbindungen; das
eigene. Licht der Kometenkopfe zeigt ein Spectrum, welches dem -
des elektrischen Glimmlichtes in kohlenwasserstoffhaltigen Gasen
am dhnlichsten ist. Kohlenstoff aber ist fiir die organischen Ver-
bindungen, aus denen die lebendigen Korper aufgebaut sind, das

charakteristische Element.  Wer weiss zu sagen, ob diese Korper, .

die iiberall den Weltraum durchschwirmen, nicht Keime des

Lebens ausstreuen, so oft irgendwo ein neuer Weltkorper fihig

geworden ist, organischen Geschopfen eine Wohnstitte zu ge-

wihren. Und dieses Leben wiirden wir vielleicht dem unserigen.

im Keime verwandt halten diirfen, in so abweichenden Formen es
 sich auch den Zustiinden seiner nenen Wohnstiitte anpassen mochte.

Aber wie dem ‘auch sei, was unser sittliches Gefiihl bei dem
Gedanken eines einstigen, wenn noch so fernen Unterganges der
lebenden Schipfung auf dieser Erde -aufregt, ist vorzugsweise die
Frage, ob alles Leben nur ein zielloses Spiel sei, das. endlich
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wieder der Zerstorung durch rohe Gewalt anheimfallen werde,
Wir beginnen einzusehen wunter dem Lichte von Darwin’g
grossen Gedanken, dass nicht bloss Lust und Freude, sondern
auch Schmerz, Kampf und Tod die méchtigen Mittel sind, durch
welche die Natur ihre feineren und vollendeteren Lebensformen.
herausbildet. Und wir Menschen wissen, dass wir in unserepr
Intelligenz, staatlichen Ordnung und Gesittung von dem Erbtheil
-zehren, welches unsere Vorfahren durch Arbeit, Kampf und Opfer-
muth uns erworben haben, und dass, was wir in gleichem Sinne
errihgen, das Leben unserer Nachkommen veredeln wird. So
kann der Einzelne, der fiir 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 dem
Gedanken an eine endliche Vernichtung des Geschlechts dep
Lebenden und damit aller Friichte des Strebens aller ver-
gangenen (enerationen konnten auch Minner von so freier und
grosser Gesmnumg, wie Lessing und David Strauss, sich nicht *
versohnen.

Bisher kennen wir noch keine durch wissenschaftliche Beubu
achtung feststellbare Thatsache, welche uns anzeigte, dass die feine
und verwickelte Bewegungsform des Lebens anders als an dem
schweren Stoffe des organischen Korpers bestehen, dass sie sich

in fhnlicher Weise verpflanzen kdnnte, wie die Schallbewegung
einer Saite ihre urspriingliche enge und feste Wohnung verlassen
und sich im Luftmeere ausbreiten, und dabei doch ihre Tonhdhe
und die feinsten Eigenthiimlichkeiten 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 Tonung anregt. Auch die Flamme,
dieses #hnlichste Abbild des Lebens unter dem Vorgingen der
leblosen Natur, kann erloschen; aber die von ihr erzeugte Wirme
besteht weiter, unzerstorbar und unverginglich, als unsichtbare
Bewegung, bald die Molekeln wigbaren Stoffes erschiitternd, bald
als Aetherschwingung hinausstrahlend in die unbegrenzten Tiefen
des Raumes. Und auch dann noch bewahrt sie die charakterigti-
. schen Eigenthiimlichkeiten ihres Ursprungs, und dem Beoh- °
achter, der sie durch das Spectroskep befragt, erzihlt sie ihrg
(Greschichte, Neu vereinigt aber kénnen ihre Strahlen eine neue
Flamme entziinden, und so gleichsam neues korperliches Leben
gewinnen.
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Wie die Flamme dem Anscheine nach dieselbe bleibt, und in

~ derselben Gestalt und Beschaffenheit weiter besteht, trotzdem sie
in jedem Augenblick neu lhinzutretende verbrennliche Dimpfe und
neuen Sauerstoff der Atmosphire in den Strudel ihres aufsteigen-
den Luftstromes hineinzieht; wie die Welle forteilt in wunver-
dnderter 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 Korper zu-
sammensetzt, dasjenige, an dem das Forthestehen der Individualitit
haftet. Denn das Material des Kérpers ist, wie das der Flamme,
fortdanerndem wund verhiltnissmissig sohnellem Wechsel unter-
worfen, desto schnellerem, je lebhafter die Lebensthitigkeit der
betreffenden Organe ist. Kinige Bestandtheile des Kiorpers sind
nach Tagen, andere nach Monaten, andere nach Jahren erneuert.
Was als das besondere Individuum fortbesteht, ist, wie bei der
Flamme und bei der Welle, nur die Bewegungsform, welche unab-
lissig neuen Stoff in ihren Wirbel hineinzieht und den alten
-wieder ausstosst. Der Beobachter mit taubem Ohre kennt die
Schallschwingung nur, so lange sie sichtbar und fiithlbar an
- schwererem Stoff haftet. Sind unsere Sinne dem Leben gegen-
iiber hierin dem tauben Ohre &hnlich? ley liste




