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Vorrede. 

Der wesentliche Inhalt des vorliegenden kleinen Schrift
ehens ist die Wiedergabe eines Vortrages, den ieh am 19. Fe
bruar d. J. in der Reihe der von der preuBischen Akademie 
der Wissenschaften veranstalteten popuHiren Vortrage hielt 
und den ieh mit einigen Erweiterungen bald darauf im Wiener 
Ingenieurverein, hier also mehr im Kreise von Faehmannern, 
wie aueh in der Prager Urania wiederholte. Diese Vortrage 
gaben mir eine hoehst willkommene Gelegenheit, mit ver
schiedenen Astronomen die von mir vorgetragenen Ideen 
zu bespreehen und so die Gefahr groblieher Irl'tiimer zu ver
mindern, die stets auf tritt, wenn ein Forseher sich auf ein 
seinem eigentliehen Faehe fernel' liegendes Gebiet begibt. -
1m iibrigen kann man allerdings wohl sagen, daB gerade der 
physikalisehe Chemiker nicht am sehleehtesten vorgebildet 
sein diirfte, wenn es gilt, iiber die sowohl in das physikalische 
wie in das ehemische Gebiet fallenden kosmischen Fragen ein 
Urteil sich zu bilden. 

Es sehien niitzlieh, einige allgemeine Vorbemerkungen in 
Gestalt einer Einleitung dem Inhalt meines Vortrages voraus
zusehicken, wie aueh den letzteren durch Anmerkungen zu 
erganzen. Sowohl die Einleitung wie die Anmerkungen wen
den sieh mehr an den Faehmann, wahrend ieh dem Haupt
kapitel dieses Schriftchens eine mehl' populare Form zu geben 
mieh bemiihte. Natiirlieh sind bei dieser Anordnung des 
Stoffes Wiederholungen nicht zu vermeiden, abel' vielleieht 
kommt es dem leichteren Verstandnis zugute, wenn einzelne 
Fragen wiederholt von versehiedenen Gesiehtspunkten aus 
erlautert werden. - Sowohl bei Besehaffung von Literatur 
wie beim Lesen der Korrekturen unterstiitzte mieh verstand
nisvoll Herr Dr. P. G ii nth e r. 

Berlin, September I921. W. Nernst. 
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Einleitung. Fixierung der Probleme. 

Als ichI886 in Graz studierte, hieltProfessor Boltzmann 
seine Antrittsrede in der Wiener Akademie der Wissenschaf
ten iiber den zweiten \Varmesatz 1 ). Er bemerkte darin u. a., 
daB aIle Versuche, das Universum von dem Warmetode zu 
erretten, erfolglos blieben, und daB auch er keinen derartigen 
Versuch machen wolle. 

Diese Stelle, die ich als Student las, machte den gr6Bten 
Eindruck auf mich, und stets blieb seitdem mein Blick darauf 
gerichtet, ob nicht irgendwo ein Ausweg sich zeigte. Denn 
ein Zweifel daran, daB obige Konsequenz des zweiten Warme
satzes von h6chster Unwahrscheinlichkeit ist, kann wohl 
kaum ernstlich gehegt werden; vielmehr wird jede natur
wissenschaftliche Theorie des Kosmos davon ausgehen miissen, 
daB ganz im Gegenteil zu der erwahnten Konsequenz der 
Thermodynamik das Weltall sich in einem stationaren 
Zustande befindet, daB also im Mittel ebensoviel Sterne im 
Kosmos durch Erl6schen ausscheiden, wie neue ergliihen2). 

Es kann gegenwartig wohl nicht bezweifelt werden, daB die 
Zerst6rung der Arbeitsfahigkeit der Energie im Welt all prak
tisch so gut wie ausschlieBlich durch Strahlung erfolgt, bei 
der, wie bekannt, Energie aus hoch erhitzter Materie in das 
Athermeer wandert; eine Hypothese, die uns den Verlust an 
Arbeitsfahigkeit decken so11, welchen der zweite Warmesatz 
flir irreversible Prozesse postuliert, wird also nicht umhin 

1) PopuHire Schriften S. 25 (Leipzig 1905 bei Ambr. Barth). 
2) Diese Auffassung vertritt bekanntlich eben falls mit Entschieden

heit Prof. Arrhenius in seinem "Werden der Welten". 
Nernst, WeJtgebaude. I 
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k6nnen, den Energieinhalt des Lichtathers (oder, wenn man 
will, des "leeren Raumes") zu Hilfe zu ziehen. 

Eine derartige Hypothese habe ich in einem I912 auf der 
Naturforscherversammlung zu Munster gehaltenen Vortrage1 ) 

"Zur neueren Entwicklung der Thermodynamik", ilbrigens 
mehr nebenbei, mit folgenden Worten entwickelt: 

"Die Entdeckung des radioaktiven Zerfalls der Elemente 
hat uns mit Energiequellen von einer Machtigkeit bekannt 
gemacht, von den en wir fruher keine Vorstellung hatten; 
nehmen wir an - jede andere Vorstellung ware offenbar 
ganz willkurlich -, daB aIle Elemente des radioaktiven 
Zerfalls fahig sind, und daB nur die Mehrzahl der Elemente 
sich viel zu langsam in einfachere Bestandteile spaltet, 
urn eine messende Verfolgung dieses Zerfalls zu gestatten, 
so kommen wir zu dem Ergebnis, daB innerhalb der Atome 
aller Elemente Energievorrate aufgespeichert sind, im Ver
gleich zu denen der Warmeinhalt, d. h. die kinetische Ener
gie der Atome und ihre damit in Verbindung stehende pc
tentielle Energie, wie auch etwaige chemische Energie ver
schwindend klein sind. 

Aber noch ein zweites auffallendes Moment bieten die 
radioaktiven Prozesse dem Thermodynamiker dar, nam .. 
lich die Erscheinung der Nichtumkehrbarkeit oder Irre
~ersibilitat. Wiihrend wir z. B. einen noch so komplizierten 
chemischen ProzeB, der in einem Sinne verlauft, zweifellos 
durch geeignete Variationen der Versuchsbedingungen 
dazu bringen k6nnen, daB er auch in entgegengesetzter 
Richtung sich abspielt, so haben wir im Gegenteil bei dem 
radioaktiven Umsatz nicht den geringsten Anhaltspunkt 
dafur, daB Versuchsbedingungen m6g1ich sind, die das 
Uran oder ein anderes radioaktives Ekment aus seinen 
Zerfallsprodukten sich zuruckbilden lieBen; ja wir sind 
1) Verhandl. d. Ges. dtsch. Naturforsch, u. A.rzte 1912, 1. 
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sogar nieht einmal in der Lage, die Gesc.:hwindigkeit des 
radioaktiven Zerfalls durch die auBeren Versuchsbedin
gungen, insbesondere auch nicht durch die Temperatur, 
irgendwie zu andern. Dieser Umstand bedingt es aber 
weiterhin, daB der zweite Hauptsatz, der ja nur auf um
kehrbare Prozesse anwendbar ist, der Radioaktivitat zu
nachst machtlos gegeniibersteht, wenigstens was eine quan
titative Behandlung dieser Vorgange betrifft. 

Aber vielleicht konnen die Erscheinungen der Radio
aktivitat in einer anderen Hinsicht zu den Folgerungen des 
zweiten Warmesatzes in Beziehung gesetzt werden. Es 
fiihrt namlich bekanntlich der zweite Warmesatz in seiner 
Anwendung auf das Weltall zu einer sehr fatalen Konse
quenz, und alle Versuche, das Universum vor dieser Folge
rung zu erretten, miissen bisher als gescheitert angesehen 
werden. Wenn namlich die Riickverwandlung der Warme 
in Arbeit oder, was dasselbe bedeutet, in die lebendige 
Kraft bewegter Massen gar nicht oder nur teilweise mog
lich ist, und wenn umgekehrt alle Vorgange in der Natur 
sich so abspielen, daB ein mehr oder weniger groBer Betrag 
von Arbeit sich in Warme, also wie man es auch bezeichnen 
kann, in degradierte Energie umsetzt, so geht alles Ge
schehen im Weltall in der Richtung vor sieh, daB eine der
artige Degradation immer mehr urn sieh greift, und daraus 
folgt, daB alIe Spannkrafte, die noch Arbeit leisten konnten, 
verschwinden und somit alle sichtbaren Bewegungen im 
Weltall schlieBlich aufhoren miiBten. 

Die Riehtigkeit dieser SchluBweise ist unbestreitbar, und 
es muB von vornherein als ganz ausgeschlossen erklart wer
den, daB etwa durch Kombination von Diffusion, Warme
leitung, Attraktion von Massen, wobei stets sich etwas 
sichtbare lebendige Kraft in Warme nmsetzen muB, von 
elektrischen Prozessen, iiberhaupt von Vorgangen, die dem 

1* 
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zweiten Warmesatz im einzelnen samtlich unterworfen 
sind, ein Resultat bei richtiger Rechnung sich ergeben 
kann, das mi·t obiger Gesamtforderung des zweiten Warme
satzes in Widerspruch sich befande. 

Auch die Erscheinungen des radioaktiven Zerfalls sind 
offenbar Vorgange, die mit einer Degradation der Energie 
verbunden sind und konnen daher an obigem Resultate 
prinzipiell nichts andern, wenn auch die in den Atomen auf
gespeicherten Energiemengen einen frtiher ungeahnten Zu
wachs an Arbeitsfahigkeit des Universums bedeuten; hier
durch kann jedoch der sogenannte Warmetod des Weltalls 
zwar hinausgeschoben, aber sein schlieBliches Eintreten 
nicht verhindert werden. Man muB vielmehr sagen, daB 
die Theorie des radioaktiven Zerfalls der Elemente der oben 
erwahnten Degradation der Energie eine eben falls unaus
gesetzt sich abspielende Degradation der Materie an die 
Seite gestellt und so die Aussichten auf eine Gotterdamme
rung des Weltalls nur noch verdoppelt hat. 

Trotzdem scheint eine Rettung moglich, wenn wir einen 
dem radioaktiven Zerfall entgegenwirkenden ProzeB an
nehmen, etwa indem wir uns vorstellen, daB zwar die 
Atome samtlicher Elemente des Universums im Laufe der 
Zeit sich vollstandig in eine Ursubstanz auflosen, welch 
letztere wir wohl mit dem sogenannten Lichtather, jenem 
hypothetischen Zwischenmedium, zu identifizieren haben 
werden, daB aber in diesem Medium, ahnlich wie in einem 
Gase im Sinne· der kinetischen Theorie, alle moglichen 
Konstellationen, selbst solche unwahrscheinlichster Art, 
vorkommen konnen, und daB auf dies em Wege von Zeit 
zu Zeit ein Atom irgendeines Elementes (am wahrschein
lichsten sogar eines hochatomigen Elementes) sich rtick
bildet. 

Dieser Vorgang braucht in der Tat nur ganz ungeheuer 
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selten vorzukommen, wie erstens aus der ungeheuren Le
bensdauer der gewohnlichen chemischen Elemente hervor
geht und zweitens aus der ungeheuren Sparlichkeit folgt, 
mit der die Materie im Weltalle verteilt ist (im Mittel etwa 
alle hundert Kilometer ein Massekomchen von der GroBe 
eines Stecknadelkopfes I). Leider ist infolgedessen auch 
so gut wie gar keine Aussicht vorhanden, das soeben sup
ponierte Phanomen einer Umkehrung des radioaktiven 
Zerfalls experiment ell zu fassen und so dem eben skiz
zierten Gedankengange eine erfahrungsmaBige Unterlage 
zu verleihen. Aber immerhin schien mir der Hinweis nicht 
ganz ohne Interesse, daB gegenwartig eine wohl nicht gar zu 
unwahrscheinliche Auffassung moglich ist, nach welcher 
die im Weltall vorhandene Materie nebst ihrem Energie
inhalt in einem gewissen Beharrungszustande sich befinden 
wlirde, und daB daher ein Aufhoren alles Geschehens wenig
stens nicht mehr als eine unbedingte Konsequenz un
serer gegenwartigen Naturauffassung hingestellt zu werden 
braucht." 
Inzwischen ist natlirlich so mancher neue Ausblick hinzu

gekommen, insbesondere spricht mancherlei daflir, daB die 
Annahme, die meines Wissens in obigen Ausflihrungen sich 
zum erst en Male findet, wonach man den Lichtather von ge
waltigen Energiemengen sich erflillt denken muB, auch flir 
unsere sonstige Naturbetrachtung fast unentbehrlich stheint. 
Den Hauptinhalt der nachfolgenden Ausflihrungen wird daher 
die nahere Begrlindung und weitere Anwendung meiner 
obigen kosmischen Hypothese bilden. 



Das Weltgebaucle im Lichte cler neueren 
Forschung. 

Zu den machtigsten Eindrlicken, die der Mensch auf sich 
einwirken lassen kann, gehort die Betrachtung des Firma
ments in einer klaren Nacht; Naturvolker erblickten teils in 
den Stern en bloBe Feuerfunken, teils huldigten sie dem Ge
stirnkult; die romische Inquisition glaubte noch die Wandel
sterne von Damonen besessen; selbst ein so hervorragender, 
an der Schwelle der modernen Forschung stehender Astro
nom, wie Tycho de Brahe, verschmahte es nicht, die gerade 
am Himmel herrschende Konstellation zur Weissagung heran
zuziehen; der moderne Kulturmensch ist liberzeugt, daB die 
Fixsterne groBenteils unserer Sonne sehr ahnliche Gebilde 
sind und daB sich im librigen weder Fixsterne noch Planeten 
sonderlich um Menschenschicksale kiimmern dlirften. Zu den 
Ergebnissen der astronomischen Forschung der letzten Jahr
hunderte gehort ferner, daB unsere Sonne ein Mitglied eines 
ungeheuren Sternhaufens von etwa linsenfOrmiger Ausdeh
nung bildet, dessen randformige Begrenzung wir als Milch
straBe erblicken. 

Die Wirkung eines Kunstwerkes auf das menschliche Ge
mlit wird stets v~rtieft durch Reflexionen, die hinter der 
Schwelle. des deutlichen BewuBtseins sich geltend machen, 
und so kommt es, daB jedes groBe Kunstwerk zur nachdenk
lichen Betrachtung anregt. Man erhalt einen starken Impuls, 
jener im Hintergrunde schlummernden Empfindung sich klar 
zu werden. 

Worin ist nun wohl der Grund der machtigen, asthetischen 
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Wirkung der Firmamentbetraehtung zu erblicken? Zunaehst 
wohl in der Empfindung der ungeheuren Gleichgliltigkeit alles 
Geschehens auf unserer Erde dem endlosen Raume gegenliber, 
in dem "wie Gras der Naeht Myriaden Welten keimen"; 
es ist aber besonders der Gedanke der zwiefaehen Unend
liehkeit von Raum und Zeit, der wie eine dunkle Ahnung den 
Besehauer durehsehlittelt. 

Das Licht der in der Mi1chstraBe befindliehen Sonnen ge
braueht naeh neueren Messungen zehntausende von Jahren, 
ehe es zu uns gelangt, obwohl die Geschwindigkeit des Lichtes 
(300000 Kilometer) alle uns sonst bekannten Geschwindig
keiten ungeheuer libersteigt; die Entfernung der auBersten 
Sterne der MilchstraBe laBt sich sogar auf dreiBigtausend 
Licht jahre sehatzen. Wahrseheinlich aber sind unsern Be
traehtungen dureh das Femrohr auch noch Weltsysteme zu
ganglich, deren Entfernung ungeheuer viel gr6Ber ist und die 
Sternhaufen ahnlieh unserer Mi1chs~raBe bilden. Ais voll
kommen sieher kann diese Auffassung noch nieht gelten, weil 
m6glicherweise die betreffenden Gebilde doeh noeh zu un
serem MilchstraBensystem geh6ren. Sieher aber ist, daB in 
gr6Berer Entfernung von der Sonne, d. h. an der Grenze un
seres Mi1chstraBensystems, die Zahl der in einem bestimmten 
Rau·me befindliehen Sterne, die sogenannte Sterndichte, ge
waltig abnimmt, so daB unser Mi1chstraBensystem tatsaeh
lieh als ein Sternhaufen im Welfenraume zu betraehten ist. 

Ebenso, wie unser Raumbegriff, verglichen mit irdisehen 
Entfernungen, auf ganz andere Dimensionen eingestellt wer
den muB, wenn wir das Firmament betraehten, so gelten flir 
das Geschehen im Weltall auch Zeiten ganz anderer GroBen
ordnung, als sie etwa in der Gesehiehte des Mensehenge
sehleehts, der sogenannten Weltgesehichte, eine Rolle spielen. 
Die Bestimmung der dort maBgebenden Zeitraume ist natlir
lieh noch sehr viel sehwieriger, als die der raumliehen Ent-
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femungen, und es wird ein wichtiges Kapitel der nachstehen
den Betrachtungen werden, was die neueste Forschung hierzu 
sagt. 

Es entsteht hierbei die Frage, ob unsere erfahrungsmaBigen 
Begriffe von Raum und Zeit bei einem so gewaltigen Dimen
sionswechsel ihre urspriingliche Bedeutung streng bewahren; 
soweit es die Naturforschung bisher erfahrungsmaBig kon
trollieren konnte, trifft dies zu. Aber sind auch unsere wei
teren, durch Messungen in sehr beschrankten Dimensionen 
gewonnenen Ergebnisse des Experiments, deren Niederschlag 
wir in den Gesetzen der Physik und Chemie wiederfinden, un
verandert auf das Weltgebaude iibertragbar? Man hat dies 
bei allen Betrachtungen iiber den Bau des Fixstemhimmels 
angenommen, und soweit man es kontrollieren konnte, wohl 
ebenfalls mit Recht. Aber ganz sicher ist dies natiirlich trotz
dem keineswegs. So ist zuzugeben, daB die Dbertragung un
serer zeitlich und raumlich nur in sehr bescheidenen Dimen
sionen gepriiften Naturgesetze auf die Probleme, die uns die 
Betrachtung des Firmaments stellt, moglicherweise zu un
richtigen oder wenigstens ungenauen Schliissen flihren kann. 
Dies muB nun einmal bei derartigen Erwagungen in den Kauf 
genommen werden. Vnd noch eine zweite, groBe Schwierig-

• keit kommt hier hinzu. Eine Theorie des Weltgebaudes ba-
siert auf dem Wissen der Zeit, zu der sie entstand. So muBte 
ein Helmholtz, als er die Hypothese von Kant und La
p lace we iter ausbaute, die er iibrigens mit vollstem Rechte als 
einen der gliicklichsten Griffe der Naturforschung bezeich
nete, auf die tiefe Erkenntnis verzichten, welche die spat ere 
Entdeckung der Radioaktivitat fiir derartige Fragen ge
bracht hat. Vnd niemand wird heute behaupten wollen, daB 
nicht ahnlich bedeutsame Entdeckungen noch im SchoBe der 
Zukunft schlummem konnten! 

An unsere heutige Aufgabe, uns auf naturwissenschaftlicher 
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Grundlage ein Bild des Werdens und Vergehens der Himmels
k6rper zu verschaffen, konnen wir daher nur mit starken Vor
behaIten herantreten. Helmholtz, der sich sehr intensiv 
mit kosmischen Fragen beschaftigt hat, auBert sich hierzu mit 
folgenden Worten (Vortrage und Reden Bd. II, S. 58): "Viel
leicht vermag es vermessen erscheinen, daB wir, die wir im 
Kreise unserer Betrachtungen begrenzt sind, raumlich durch 
unsern Verstand auf der kleinen Erde, die nur ein Staubchen 
in unserem MilchstraBensystem ist, zeitlich durch die Dauer 
der kurzen Menschengeschichte, es unternehmen, Gesetze, 
welche wir aus dem engen, uns zuganglichen Bereiche von 
Tatsachen herausgelesen haben, geItend zu machen fUr die 
ganze Ausdehnung des unermeBlichen Raumes und der Zeit." 
Aber er fUgt ferner mit Recht hinzu, daB gerade derartige Be
trachtungen dazu beitragen konnen, tiber die Grenzen der 
naturwissenschaftlichen Methoden und tiber die Tragweite 
der zur Zeit gefundenen Gesetze uns klar zu werden. 

Der Kernpunkt der Kant - Laplaceschen Theorie, soweit 
er die Zeit en tiberdauert hat, wie wir sie daher heute auffassen, 
besteht im folgenden. An irgendeiner Stelle des WeItenraumes 
hauft sich Materie, Gas oder Staub, in zunachst ungeheurer 
Verdtinnung an. Durch die N ewto nsche Massenanziehung 
erfolgt eine Kontraktion unter Leistung gewaltiger Arbeit 
seitens dieser Kraftwirkung. Wie dann besonders Hel m
hoI tz unter Benutzung des Gesetzes von der ErhaItung der 
Kraft zeigen konnte, gerat die Masse hierbei in hohe Glut und 
bildet einen groBen Nebelstern, auch Riesenstern genannt, 
wie wir solche am Himmel, wenn auch nicht in groBer Zahl, 
beobachten konnen. Bei weiterer Kontraktion steigen Dichte 
und Temperatur, es entsteht der im weiBen Lichte strahlende 
Fixstern, "Zwergstern" genannt. Hierauf setzt die Abktih
lung ein. Das weiBe Licht wird gelblich und dann rotlich, bis 
endlich tiberhaupt die Leuchtkraft aufhort, es entstehen die 



Dunkelsterne, die un serer direkten Wahrnehmung nattirlich 
entgehen, aber deren Existenz unter anderern in vielen Doppel
sternen als unsichtbare Begleiter eines hellen Sternes durch 
ihre Kraftwirkung nicht nut nachgewiesen, sondern auch nach 
ihrer Masse hin untersucht werden konnte. Die roten Sterne 
sind entweder sehr hell, dann sind sie sehr ausgedehnte, 
schwachgltihende Nebelsterne, oder sehr dunkel, dann sind 
sie dichte, schon stark erkaItete Sonnen. AIle Stufenfolgen 
der beschriebenen Entwicklung konnen wir also in zahlreichen 
Exemplaren am Himmel studieren. Allerdings scheint es 
auch einzelne "AuBenseiter" zu geben, die in das beschriebene 
Schema nicht ganz hineinpassen. Man darf daher nicht be
haupten, daB aIle Sterne genau den erwahnten Entwicklungs
gang durchgemacht haben, sondern man muB es fiir mog
lich ansehen, daB einzelne Sterne ihre besonderen Schicksale 
gehabt haben. Es kann den Erfolg der Kant-Laplaceschen 
Hypothese aber nicht beeintrachtigen, wenn sie uns sozusagen 
nur die normale Entwicklung eines Sternes liefert. Unsere 
Sonne mit ihrem gelblichen Lichte befindet sich also auf 
dem absteigenden Aste; als Fixstern hat sie ihren Hohepunkt 
bereits iiberschritten. 

Wenn bei der Kontraktion der Gasmasse zunachst Ringe 
sich ablosen, die sich spater zusammenballen, so wiirden Pla
neten mit ihren Monden entstehen. Mit dieser Frage hat sich 
zuerst besonders La place beschaftigt, doch stoBt diese Auf
fassung, wie spatere Forscher gezeigt haben, in ihrer Durch
fiihrung im einzelnen zur Zeit noch auf groBe Schwierigkeiten, 
wenn man lediglich mit dem N ewtonschen Kraftgesetz ope
riert. Wir werden spater sehen, daB wahrscheinlich starke 
elektrostatische Krafte bei dem Prozesse der Planetenbildung 
mitgewirkt haben, so daB kiinftige Rechnungen auf eine etwas 
veranderte Basis gestellt werden miissen. Wie dem auch sei, 
die vielen auffallenden RegelmaBigkeiten in den Planet en-
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bahnen lassen sich nur so erklaren, daB die Masse der Planeten 
einst im Nebelstem versammelt war. Dies klar erkannt und 
begriindet zu haben, ist wohl das gr6Bte Verdienst der 
Kantschen Arbeit und diese Auffassung wurde wohl nie 
emstlieh in Zweifel gezogen. Und urn das Hauptresultat un
serer spateren Betraehtung hier gleich vorweg zu nehmen, so 
werden wir finden, daB im groBen und ganzen die K ant -
La place - Hypothese zwar beizubehalten ist, daB sie aber 
im einzelnen, den Forderungen der neuen Erkenntnisse, haupt
saehlich etwa der letzten fiinfzehn Jahre entsprechend, in 
wesentliehen Punkten erganzungsbediirftig ist. 

Die auBerordentliche Verfeinerung der Experimentierkunst 
der letzten J ahrzehnte, dem Erfolge nach zweifellos der wieh
tigste Fortsehritt der naturwissenschaftlichen Epoehe unserer 
Zeit, hat sich aueh in glanzendster Weise bei der Durchfor
sehung des Stemhimmels geltend gemaeht. Unser Milch
straBensystem ist soweit untersueht, daB man die Zahl seiner 
leuchtenden Sterne mit einiger Sicherheit auf etwa 1/2 Milli
arde sehatzen kann. Von einer groBen Zahl von Stemen 
kennen wir ihren Abstand von der Sonne, Eigenbewegung, 
Temperatur und Quersehnitt. Dies klingt einfaeh, aber man 
kann sich kaum vorstellen, welche Fiille von feinsinniger Be
obaehtung und theoretisehem Seharfsinn aufgespeichert wer
den muBte, urn in den Stemkatalogen diese Daten zahlreieh 
versammeln zu k6nnen. Wir diirfen nicht vergessen, daB im 
Gegensatze zu den Planeten die Fixsteme im Femrohr nur als 
sozusagen ausdehnungslose. Liehtpiinktchen erscheinen, und 
daB daher z. B. ihr wirklicher Querschnitt nur auf Umwegen 
ersehlossen werden konnte. Die Zeit gestattet natiirlich nicht, 
diese Methoden auch nur andeutungsweise zu skizzieren, aber 
urn darzulegen, wie erfolgreieh gegenwartig an ihrer weiteren 
Ausbildung gearbeitet wird, will ieh doeh wenigstens kurz 
erwahnen, daB es soeben Prof. Michelson in Amerika ge-
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lungen ist, unter Benutzung von Interferenzerscheinungen 
des Lichtes sogar direkt den Durchmesser von Sternscheiben 
mit bewundernswerter Genauigkeit zu messen. 

Von den vielen merkwiirdigen Resultaten, die die neuere 
Durchmusterung des Sternhimmels geliefert hat, iiberrascht 
besonders folgendes. Die Masse der wei taus groBten Zahl von 
Stemen schwankte nur innerhalb auffallend enger Grenzen; 
Unterschiede der Sternmassen kommen zwar vor, insbeson
dere erweisen sich, wie Prof. Ludendorff in Potsdam nach
wies, die sehr heiBen weiBen Sterne durchschnittlich von 
groBerer Masse, wie auch leicht verstandlich; je groBer die 
Masse, um zu so hoherer Glut kann sie sich kondensieren; aber 
groB sind die Unterschiede nicht; um eine Zahl zu geben, sie 
betragt 1033_1034 g. Wie dies zu deuten ist, werden wir 
erst spater sehen konnen. Vom Standpunkte der urspriing
lichen Kant - Laplace - Theorie ist dies Verhalten natiir
lich unverstandlich, weil sie iiber die Menge von Materie, die 
sich zufallig irgendwo im Weltenraume angehauft hat, um 
sich zu einer gliihenden Sonne zu vcrdichten, gar nichts auszu
sagen vermag. Aber ein \Viderspruch gegen jene Theorie ist 
darin natiirlich nicht zu erblicken. 

Anders liegt es mit drei weiteren Konsequenzen der herr
schenden Theorien, die jene zwar nicht geradezu umstiirzen, 
aber uns doch im hochsten MaBe bedenklich machen miissen; 
ich meine namlich das sogenannte thermodynamische Welt
problem, ferner ein zweites Weltproblem, das ich als das 
"radioaktive Weltproblem" bezeichnen mochte, und schlieB
lich das sogenannte "kosmische Weltproblem". Es handelt 
sich hier um im Grunde einfache, aber durchaus fundamen
tale Betrachtungen. 

vVir gehen dabei von folgender Vorstellung aus. Der N a
turforscher wird unmoglich annehmen diirfen, daB zu einer 
bestimmten Zeit die ganze Welt in einem chaotischen Zustand 
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sich befand, aus dem sich die gllihenden Sonnen verdichteten, 
11m schlieBlich in einen Zustand zu gelangen, in welchem die 
Neubildung von Sonnen nicht mchr m6glich ist. Mit anderen 
Worten: die Vorstellung, daB alles Geschehen auf der Welt 
sozusagen an cinem bestimmten Tage begonnen und an 
cinem bcstimmten Tage vollkommen erlischt, ist in sich so 
unwahrscheinlich, daB wir jede Theorie, die notwendig zu 
dieser Folgerung ftihrt, als auBerst unwahrscheinlich uncI 
daher als unvollkommen bezeichnen mlissen. 

vVeder K ant noch Lap I ace konn ten sich darliber klar 
sein, daB ihre Theorien der Weltenbildung notwendig eine 
begrenzte Lebensdauer alles Geschehens voraussetzen, sonst 
hiitten sie sicher die Allgemeingliltigkeit ihrer Anschauungen 
seIber in Abrede gestellt. Erst der Entwicklung der Warme
lehre blieb es vorbehalten, mit derjenigen Sicherheit, die ein 
SchluB yom Laboratorium auf das Universum liberhaupt ge
stattet, die oben erwahnte, gewiB h6chst unerfreuliche SchluB
folgerung zu ziehen. Es war zuerst der berlihmte englische 
Physiker Lord Kelvin, der darauf aufmerksam machte, 
daB im Sinne der durch Car not und CIa usi us begrlindeten 
Warmelehre der gesamte Kraftvorrat der Welt zwar lang
sam, aber sicher sich in Warme umsetzen und daB ebenso 
sicher aIle vorhandene Warme zum Temperaturgleichgewichte 
gelangen muB. Damit ist aber das Welt all zur ewigen Ruhe 
verurteilt, die Anwendung der Gesetze der Warmelehre, mit 
anderen Wort en der allgemeinsten und zuverlassigsten Ge
setze, die wir liberhaupt besitzen, auf die Kant - Laplace
schen Ideen, laBt uns den grausigen Gedanken im Hinter
grunde erscheinen, daB die Welt in einen ewigen Kirchhof 
sich zu verwandeln strebt. Man drlickt dies gew6hnlich so 
aus, daB das Universum unrettbar dem Warmetode ver
fallen ist. 

Wir wollen versuchen, das eben dargelegte thermodyna-
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mische Weltproblem noch etwas spezielIer und anschaulicher 
zu fassen. Die gliihenden Sonnen unseres Fixsternhimmels 
geben samtlich fortwahrend Warme infolge von Strahlung 
an den Weltenraum ab, und da auch aIle sonst aufgespei
cherte Energie sich im. Laufe des Geschehens in Warme um
setzen muB, so k6nnen wir sagen, daB der Energieinhalt der 
Materie einseitig in Form von Warmestrahlung in den un
endlichen Weltenraum wandert. Nach den bisherigen Auf
fassungen ist diese Energie mr jede kiinftige Arbeitsleistung, 
also flir jegliches Geschehen, rettungslos verloren. Dnd so 
erkennen wir denn, daB nur die Annahme eines Vorganges, 
der in umgekehrter Richtung wirksam ist, hier Abhilfe schaf
fen kann. 

Wir k6nnen noch einen Schritt weiter gehen. Es steht 
durch die Arbeiten Einsteins seit einigen Jahren fest, daB, 
wenn Materie Energie abgibt, ihre Masse zugleich abnimmt; 
meistens handelt es sich aber urn so ungeheuer winzige Be
trage, dp.B dieser Massenschwund unermeBbar klein ist, so 
daB wir flir praktische Zwecke hinreichend genau die Masse 
als unveranderlich ansehen diirfen. Aber im Prinzip k6nnen 
wir sagen, daB fortwahrend Masse sich in dem Weltenraum 
verfliichtigt, ohne daB wir bisher einen ProzeB angeben 
konnten, der diesen AbfluB ersetzt. 

Das oben dargelegte thermodynamische Problem ist das 
allgemeinste seiner Art; die beiden nachfolgenden Probleme 
sind eigentlich nur spezielle FaIle und nahere Erlauterungen 
dazu. Es ist etwa zwanzig Jahre her, daB im Anschlusse an 
Rontgens Entdeckung der merkwiirdige Atomzerfall ge
wisser Elemente, mit anderen Worten das radioaktive Ver
halten aufgefunden wurde. Der wesentliche Zug dieser Er
scheinungen besteht darin, daB immer Elemente von h6herem 
Atomgewichte spontan in solche von kleinerem Atomgewicht 
sich spalten. Ais Produkt der Abspaltung treten neben 
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Elektronen bei diesem radioaktiven Abbau stets Helium
atome auf. Dank den sogenannten Verschiebungssatzen von 
Russell, Fajans und Soddy sind wir sogar imstande, ge
nau den chemischen Charakter der auBer Helium neugebil
deten Elemente anzugeben, wie wir wohl sagen konnen, daB 
wir tiber die radioaktiven Prozesse, insbesondere durch die 
Forschungen von Rutherford, fast besser unterrichtet sind, 
als iiber die gewohnlichen chemischen Reaktionen, die von 
allen uns bekannten Erscheinungen den radioaktiven Vorgan
gen am ehesten an die Seite zu stellen sind. Eine Umkehr der 
radioaktiven Prozesse, also ein Aufbau eines komplizierten 
Atoms aus einfacheren Atomen, ist bisher nicht beobachtet 
worden, wohl aber konnen wir mit groBer Sicherheit mit 
Hilfe der neueren Thermodynamik berechnen, daB ein solcher 
Aufbau unter ganz extremen Bedingungen, namlich bei Tem
peraturen von mehr als zehntausendmillionen Grad moglich 
sein miiBte. Nach neueren, gut begrtindeten Auffassungen 
kommen solche Temperaturen, die wir natiirlich im Labora
torium nicht entfernt realisieren konnen, auch selbst im 
Innern der heiBesten Fixsterne nicht vor. Aber selbst, wenn 
dies vereinzelt moglich ware, so wiirde dies an der nachfolgen
den Betrachtung im Prinzip nichts andern. 

Experimentell ist die Radioaktivitat bisher nur an einer 
kleinen Zahl von Elementen beobachtet worden. Zahlreiche 
UmsHi.nde, insbesondere sehr merkwiirdige Beziehungen zwi
schen den Atomgewichten der Elemente, haben aber zu der 
Dberzeugung geftihrt, daB es sich hier, wie ja auch von vorn
herein kaum zu bezweifeln war, nicht urn eine singuHire 
Eigenschaft, sondern urn eine ganz allgemeine Erscheinung 
handelt. 

Nunmehr k6nnen wir sofort, falls wir, wie oben hervorge
hoben, keinen Anfang des Weltgeschehens voraussetzen, 
folgenden SchluB ziehell;: wenn sich fortdauernd durch radio-
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aktive Prozesse, meistens zwar mit ungeheurer Langsamkeit, 
daftir aber mit unaufhaltsamer Sicherheit, Helium (und wahr
scheinlich auch Wasserstoff) entwickelt, so mliBten die son
stigen chemischen Elemente liingst von der BildfHiche ver
schwunden sein, die Welt mliBte ein ganz anderes Antlitz 
zeigen, als wir es gegenwiirtig erblicken; anstatt der Ftille der 
Erscheinungen der AuBenwelt, die eben in letzter Linie auf 
der Verschiedenartigkeit ihrer Bausteine beruht, hiitte schon 
liingst eine unendliche Ode und Einformigkeit ihren dlisteren 
Schleier auf die gesamte Umgebung werfen mlissen. Oder, 
wenn wir wirklich von einem gegebenen Zeitmoment aus
gehen wollen, den uns die abwechslungsreiche Materie mit 
den zahlreichen Elementen und ihren unziihligen Verbindun
gen darbot, so mliBte letztere in absehbarer Zeit dem eben 
skizzierten Ende des fast volligen Ausgleiches der materiellen 
Unterschiede anheimfallen. Offenbar ist diese speziellere 
Perspektive des Materietodes urn nichts erbaulicher, als die 
allgemeinere, soeben besprochene Aussicht auf den Wiirme
tod des Weltalls. 

Ganz kurz streifen mochte ich nur das besonders von dem 
bertihmten Mlinchener Astronomen Seeliger in mehreren Ab
handlungen behandelte sogenann te k 0 s m i s c he Pro b 1 em, 
wonach ein mit Masse erflillter Weltenraum, auch wenn die 
Massendichte im Durchschnitt noch so gering ist, im allge
meinen unendliche Kriifte auf jeden Massenpunkt ausliben 
mliBte, was natlirlich nicht angenommen werden darf. Diese 
Konsequenz verschwindet, wie Seeliger zeigte, wenn man 
eine Absorption der Gravitation in sehr groBen Entfernungen 
annimmt. Aber es bleibt bestehen, daB notwendig die Gravi
tation auf die Dauer zu einem Zusammenballen der im Welten
raume zerstreuten Massen, insbesondere auch der Sterne un
seres MilchstraBensystems ftihren muB. Flir das folgende 
wollen wir also daran festhalten, daB behufs Sicherung eines, 
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kurz ausgedriickt, normalen Fortbestehens des Weltgebiiudes 
auch eine Ursache bestehen muB, die fiir eine Zerstreuung der 
aufgehiiuften Massen sorgt. Die Wiirmestrahlung besorgt 
dies zwar, wie wir oben sahen, aber in einer quantitativ nicht 
entfernt ausreichenden \Veise und nur unter ungeheuren Ver
lust en an Arbeitsfiihigkeit. 

Zusammenfassend diirfen wir also folgendes sagen: Die An
nahmen von Kant und Laplace haben so viele Bestiitigun
gen im Laufe der Zeit erfahren, daB wohl sicher ein richtiger 
Kern in ihnen zu erblicken ist; sie reichen aber nicht aus, 
weil sie uns betreffs hochst wichtiger Fragen im Stiche 
lassen. Das logische Bediirfnis zwingt den Naturforscher, 
hier auf Abhilfe zu sinnen, selbst auf das Risiko hin, daB man
gels unserer Kenntnisse zur Zeit diese Fragen noch nicht 
spruchreif sein sollten. 

An dem Problem der Deutung des Weltgebiiudes haben die 
hervorragendsten Geister der Naturforschung regsten Anteil 
genommen; von frliheren Forschern nenne ich auBer Kant 
und Laplace nur Namen wie Lord Kelvin, Helmholtz, 
Boltzmann. Ein Fortschritt auf diesem Gebiete wird also 
nur auf Grund neuer Tatsachen und neuer daraus flieBender 
Auffassungen erfolgen konnen. Allgemein kann man sagen, 
daB es in naturwissenschaftlichen Fragen ziemlich aussichts
los ist, sich auf ein Problem zu stlirzen, liber das die groBten 
FOl·scher der Vergangenheit eingehend nachgedacht haben, 
es sei denn, daB man inzwischen in den Besitz von Erfahrungs
tatsachen oder logischen Hilfsmitteln gelangt ist, die den her
vorragenden Vorgiingern nicht zu Gebote standen. Das ist 
aber heute der Fall, und daher ist es wohl nicht zu unbe
scheiden, wenn man gegenwiirtig von einer erneuten Behand
lung des Problems sich Erfolg verspricht. Ich mochte daher 
jetzt dazu iibergehen, diejenigen naturwissenschaftlichen 

Nernst, Weltgebaude. 2 
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Fortschritte der neuesten Zeit kurz zu besprechen, die meines 
Erachtens fUr die Behandlung kosmischer Fragen besonders 
erfolgverheiBend sind. 

1m Anschlusse an die Durchforschung der radioaktiven Er
scheinungen sind wir, insbesondere dank den Arbeiten von 
Rutherford und Bohr, zu tiefen Einblicken in die Konsti
tution der Atome chemischer Elemente gelangt. Hiernach 
besteht jedes Atom aus einem positiv geladenen, schweren 
Kern, urn den die viel leichteren, negativen Elektronen, die 
Elementaratome der negativen ElektrizWit kreisen. Durch 
die denkwiirdige Entdeckung von Prof. v. La ue wurde man 
sogar in den Stand gesetzt, samtliche Elemente nach der Zahl 
der Ladungen des Kerns, oder, was dasselbe ist, nach der 
Zahl der umlaufenden Elektronen, in eine Reihe zu ordnen, 
sie, mit anderen Worten, mit Sicherheit zu numerieren. 
Die Ordnungszahl des h6chsten uns bekannten Elementes, des 
Urans, betragt 92. Wir kennen samtliche Glieder dieser 
Reihe bis auf fiinf, und auch von diesen fehlenden Gliedern 
sind wir in der Lage, ihr physikalisches und chemisches Ver
halten sehr eingehend anzugeben. Offenbar sind diese fehlen
den Elemente ungeheuer selten, zum Teil vielleicht so stark 
radioaktiv, daB sie bereits ausgestorben sind. Jedenfalls 
wird man der Arbeit der Chemiker, die sich hier auf rund ein 
J ahrhundert erstreckte, das groBe Kompliment nicht ver
sagen diirfen, daB sie, auf dem Gebiete der seltenen Erden 
unter besonders groBen Schwierigkeiten, so ziemlich alles von 
Elementen entdeckt hat, was zu entdecken war, gewiB ein 
besonders schlagendes Beispiel fUr die groBe Sicherheit, mit 
der die exakte Naturforschung zu arbeiten in der Lage ist. 
Ob es noch Elemente oberhalb des Urans gibt, wissen wir 
nicht, doch ist kaum zu bezweifeln, daB gerade diese Ele
mente stark radioaktiv sein wiirden, und so wird es sich wohl 
zum Teil erklaren, daB sie als groBenteils abgestorbene Ele-
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mente auf unserer Erde vielleicht nicht mehr zu finden sind, 
wenigstens nicht an den uns zuganglichen Stellen. 

Nunmehr wird auch ein merkwiirdiger Beftmd erklarlich, 
der schon langst die Aufmerksamkeit der Forschung auf sich 
gezogen hat. Zu den interessantesten Erscheinungen gehoren 
die Meteore, die in groBer Anzahl und sehr verschiedener 
GroBe auf unsere Erde niederfallen. Sicherlich sind dies Boten 
ferner Himmelskorper, wahrscheinlich mindestens zum Teil 
fremden Sonnensystemen entstammend. Natiirlich haben die 
Chemiker die Meteorsteine sorgfaltig analysiert, aber nie ist 
darin ein neues Element entdeckt worden. Dies legte schon 
liingst die Vermutung nahe, daB samtliche Himmelskorper im 
wesentlichen aus den gleichen Elementen bestehen, wie die 
Erde oder auch wie un sere Sonne, aus deren SchoBe ja unsere 
Erde entstanden ist. Durch die Spektralanalyse wurde diese 
Auffassung fast zur GewiBheit, und wenn gewisse Spektral
linien auf der Sonne und anderen Fixsternen noch nicht mit 
irdischen Elementen identifiziert sind, so scheint nach neuesten 
Untersuchungen dies so zu deuten zu sein, daB es sich hier urn 
uns wohl bekannte Elemente handelt, die bei den sehr hohen 
daselbst herrschenden Temperaturen einige Elektronen abge
spalten haben, und·daher auch notwendigerweise ein anderes 
Spektrum aufweisen miis~en. Verschiedene Griinde haben zu 
der Annahme gefiihrt, daB der Hauptbestandteil von Erde 
und Sonne Eisen ist; im Einklang damit gibt es viele Meteo
rite, die fast ausschlieBlich aus diesem Element bestehen. 

Wie gut sich die Annahme der Gleichformigkeit der chemi
schen Zusammensetzung aller Himmelskorper bewahrt hat, 
lehrt besonders eindringlich folgendes Beispiel. 1m Jahre 
I879 entdeckten Nilson und Cleve das Element Skandium, 
ein Analogon des Aluminiums, doch fand man es nur in 
auBerst geringen Mengen, so daB es zu den allerseltensten Be
gleitern der sogenannten seltenen Erden zu gehoren schien. 

2* 
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Spektralanalytisch fand man aber in zahlreichen Fixsternen 
die diesem Elemente eigentiimlichen Spektrallinien, und so 
kam Prof. Eberhardt am Potsdamer Astrophysikalischen 
Observatorium auf den Gedanken, daB das Skandium auch 
auf der Erde ziemlich verbreitet sein miisse. Nachdem Prof. 
Eberhard t eine sichere spektralanalytische Bestimmungs
methode fiir das Skandium ausgearbeitet hatte, gelang es be
sonders den Bemiihungen von Prof. R. J. Me yer hier in 
Berlin, die friiher so rare Skandiumerde aus zahlreichen 
Erzen (Wolframiden, Zinnerzen, Zirkonen) zu gewinnen, so daB 
jetzt fast unbegrenzte Mengen dieses Elements zur Verfligung 
stehen, zugleich ein interessanter Beleg daflir, daB Beobach
tungen ferner Fixsterne zu greifbaren, praktischen Ergeb
nissen auf unserer Erde fiihren k6nnen. 

Die Gleichartigkeit der chemischen Zusammensetzung der 
verschiedensten Himmelskorper konnte friiher iiberraschen, 
als man noch an die Moglichkeit unzahliger chemischer Ele
mente glauben konnte; seitdem man aber, wie oben aus
einandergesetzt, gerade in den letzten J ahren ihre endliche, 
ganz begrenzte Anzahl erkannt hat, wird der obige Befund 
leicht verstandlich. Immerhin konnte man nach Kant und 
La place noch annehmen, daB bei der Bildung der Fixsterne 
der materielle Anfangsnebel in verschiedenen Fallen auch ganz 
verschiedene Zusammensetzung hatte haben konnen; eine 
Theorie, die dies von vornherein ausschlieBt, gewinnt offen
bar an innerer Wahrscheinlichkeit. 

Obwohl etwas auBerhalb unserer eigentlichen Betrachtungen 
liegend, weil ein so minimaler Weltkorper, wie unsere winzige 
Erde flir uns hier naturgemaB weniger in Beriicksichtigung 
kommt, wollen wir doch kurz die Frage streifen, welches die 
Bedingungen flir die Bildung organisierter Materie, also der 
Entstehung des Lebens, nach unserer heutigen Auffassung 
sind. Belebte Materie ist zweifellos an die Existenz hochst 
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komplizietter Molekiile, also an die Moglichkeit einer sehr 
mannigfachen Atomverkettung gebunden. Von den chemi
schen Elementen, und wir glauben die Eigenschaften aller in 
Betracht kommenden Elemente hinreichend zu kennen, 
kommt hier nur der Kohlenstoff und allenfalls der Stickstoff 
in Frage, welche beiden Elemente im Verein mit Sauerstoff 
und Wasserstoff ja auch die hauptsachlichsten Bausteine aller 
irdischen Lebewesen sind. Die sehr kompliziert zusammen
gesetzten Molekiile, die hier vorkommen, sind aber nur inner
halb eines engen Temperaturbezirks hinreichend reaktions
fahig; schon maBig erhohte Temperatur zerstort sie. Wir er
kennen also, daB die Bedingungen ftir die Bildung von Lebe
wesen ziemlich enge sind und daB nur auf wenigen Planeten 
und auch hier nur zeitweise diese Vorbedingungen hinreichend 
erfUllt sein werden. Da wir aber wohl annehmen dtirfen, daB, 
wie die Sonne, so auch die tibrigen Fixsterne zahlreiche Pla
neten besitzen werden, so ist kaum zu bezweifeln, daB 
innerhalb und auBerhalb unseres MilchstraBensystems es eine 
ungeheure Zahl von Planeten gibt, deren Verhaltnisse denen 
unserer Erde sehr nahe kommen werden. Dem Fluge der 
Phantasie sind also beztiglich der Entwicklung des Lebens 
keine Schranken gesetzt, tiber sonstige Einzelheiten vermogen 
wir nattirlich gar nichts auszusagen. Es gibt allerdings noch 
ein Element, das chemisch vielfach Ahnlichkeit mit dem 
Kohlenstoff besitzt, namlich das Silizium, und man hat wohl 
auch gelegentlich an die Bildung von Lebewesen auf fernen 
Planeten gedacht, in denen der Kohlenstoff durch Silizium 
ersetzt ist. Aber die neueren Forschungen von Prof. Stock 
am Kaiser-Wilhelm-Institut fUr Chemie in Dahlem haben ge
zeigt, daB das Silizium doch nicht entfernt die groBe Ver
bindungsfahigkeit besitzt, wie der Kohlenstoff und vor allem 
durch Wasser leicht in die inaktive Kieselsaure tibergefUhrt 
wird; die Entwicklung von Siliziumlebewesen muB als ein 
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Traum bezeiehnet werden, wenn auch als ein chemischer 
Traum. Vbrigens brauchen wir gegenwartig auch nicht mehr 
zu bezweifeln, daB auf den in Betracht kommenden Planeten 
des Weltenraumes, ahnlich wie auf der Erde, die zum Aufbau 
organisierter Materie erforderlichen Elemente meistens vor
handen sein werden. 

Wir wenden uns nunmehr der Besprechung der Einstein
schen fundamentalen Beziehung zwischen Materie und Ener
gie zu, von der wir ubrigens oben schon Gebrauch gemacht 
haben, des Inhalts, daB, wenn ein K6rper Energie abgibt, er 
zugleieh Masse verliert. Der Massenverlust ist einfach gleieh 
der abgegebenen Energiemenge, dividiert durch d;;ts Quadrat 
der Liehtgeschwindigkeit. Diese Formel gilt allgemein .als so 
sieher, daB wir sie hier als gegeben ansehen wollen. Wie 
wiehtig diese Formel gerade fiir kosmische Fragen ist, erfau
tert folgende anschauliche Betrachtung. Unsere Sonne strahlt, 
seitdem sie sieh aus dem Nebel zu einer gr6Beren Diehte kon
densiert hat, fortwahrend ungeheure Energiemengen aus, 
deren Betrag wir durch direkte Messungen der Sonnenstrah
len genau ermitteln k6nnen, so daB wir mit Sicherheit also 
ausrechnen k6nnen, daB sie j ahrlich r020 g, d. h. das un
geheure Gewieht von hundert Billionen Tonnen verliert. Nun 
sahen wir oben, daB die Fixsterne von nahe gleicher Masse 
sind, d. h. die am Ende ihres Fixsternlebens stehenden Sterne, 
die schon weit abgekiihlten roten Fixsterne, sind im Mittel 
jedenfalls nicht viel leichter, als die hellweiBen Sterne, was 
beweist, daB der Massenverlust durch Strahlung im Laufe des 
Fixsternlebens jedenfalls keinen sehr erheblichen Bruchteil 
ihrer Gesamtmasse betragen kann. Wiirde die Sonne z. B. 
roI3, d. h. zehn Billionen Jahre, wie heute gestrahlt haben, 
so wurde heute nichts mehr von ihr ubrig geblieben sein. Also 
muB ihre Lebensdauer sehr erheblich kleiner gewesen sein, 
zumal wenn man bedenkt, daB sie in friiherer Zeit, als sie noch 
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ein hellerer Stern war, viel mehr Warme ausgestrahlt hat. 
Wir erhalten also so eine recht sichere obere Grenze fUr die 
Lebensdauer heller Fixsterne. Da aus Grunden, die ich hier 
nicht naher erlautern kann, es unwahrscheinlich ist, daB die 
Sonne auch nur ein Hundertstel ihres Betrages an Masse durch 
Strahlung eingebuBt hat, so konnen wir ihre Lebensdauer, 
und damit die der heiBen Fixsterne uberhaupt, auf hochstens 
100000 Millionen (= lOll) Jahre schatzen. 

Aber noch zu einer weiteren, ungleich wichtigeren Betrach
tung gibt uns Einsteins Beziehung AnlaB. Wenn fest
steht, daB ein Teil der wagbaren Masse auf Energieinhalt zu
ruckzufiihren ist, so liegt die SchluBfolgerung nahe, daB das 
Wesen der Masse lediglich durch Energieanhaufung bedingt 
ist. Wir wissen seit einigen Jahren, daB in den Atomen ge
waltige Energiemengen in Gestalt von sogenannter Null
punktsenergie aufgehauft sind; beim radioaktiven Zerfall 
wird z. B. ein, allerdings nur kleiner, Bruchteil dieser Energie
mengen frei. So erscheinen uns denn die Atome der verschie
den en Elemente lediglich als Energieaufhaufungen, und zwar 
als soIche von ganz ungeheuren Betragen. Der radioaktive 
Abbau scheint von diesem Gesichtspunkte aus nur als eine 
der Moglichkeiten, aus der Materie ungeheure Energiemengen 
zu gewinnen. Eine technische Ausnutzung dieser Energie
betrage erscheint im Prinzip nicht unmoglich. Ja, wenn auch 
im allerkleinsten MaBstabe scheint Rutherford kurzlich 
derartige Energiemengen gewonnen zu haben, als er den 
Stickstoff durch radioaktive Strahlung aufspaltete. Man hute 
sich aber vor der Illusion, als ob die technische Gewinnung der 
hier vorhandenen Energiemengen in greifbare Nahe geruckt 
sei, wodurch die Steinkohle entwertet wurde; man kann aber 
andererseits nicht in Abrede stellen, daB hier eins der groBten 
technischen Probleme vorliegt. 

Urn. die Realitat dieser Fragen moglichst anschaulich zu 
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machen, wollen wir uns auf einen experimentell gesicherten 
Boden begeben. Denken wir an eine Ader von Uranpecherz, 
von dem wir sicher wissen, daB das darin befindliche Uran in 
verschiedenen Zwischenstufen unter ungeheurer Energie
abgabe, gegen die die Energieentwicklung unserer machtig
sten Sprengstoffe eine wahrhafte Kleinigkeit ist, in Blei sich 
umzulagern vermag, und stellen wir uns vor, daB diese Um
lagerung anstatt in tausenden von J ahrmillionen, der bei ge
wohnlichen Temperaturen bestimmten ZerfaIlszeit, momentan 
sich abspielt. Eine Explosion, deren Machtigkeit jede Vor
stellung iibersteigt, ware die unmittelbare Folge, zumal wahr
scheinlich durch einen derartigen InitialstoB auch die iibrige 
Materie des Planeten zum guten Teile zur Umlagerung ge
bracht werden wiirde. Es laBt sich, wie ich glaube ziemlich 
sicher berechnen zu konnen, diese Umlagerung erzielen, wenn 
man das Uranpecherz ahnlich wie SchieBpulver, mit einem 
Streichholze anziinden wiirde, allerdings nicht mit einem ge
wohnlichen Streichholz, dessen Flammentemperatur etwa nur 
1500 Grad betragt, sondern mit einem Streichholze, dessen 
Temperatur etwa zehntausendmillionen Grad betragen miiBte. 
Derartige Temperaturen konnen wir aber nicht realisieren 
und wahrscheinlich treten sie nirgends im Weltenraume auf. 
Wie Uran verhalten sich aber wohl aIle oder fast aIle Elemente. 
Und urn schlieBlich die besprochene, hochst sonderbare Eigen
schaft der Materie drastisch zu illustrieren, konnen wir die 
Existenz der Menschheit etwa mit derjenigen eines Natur
volkes vergleichen, das eine wesentlich aus SchieBbaumwolle 
bestehende Insel bewohnt und das nicht im Besitze des Feuers 
ist. Die Kolonie ware geliefert in dem Augenblicke, in wel
chern Prometheus einem ihrer Insassen den Feuerbrand in die 
Hand driickte. 

Die Ausfiihrungen der letzten Viertelstunde diirften gezeigt 
haben, daB wir gegenwartig an die Behandlung kosmischer 
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Probleme mit anderen Hilfsmitteln herangehen konnen, als 
es z. B. noch Helmholtz moglich war. Nun wollen wir den 
EinfluB der soeben besprochenen neueren Errungenschaften 
auf die Erforschung des Fixsternhimmels betrachten. 

Hier ist in erster Linie eine geistreiche Theorie zu nennen, 
die 1916 von dem englischen Astronomen Eddington auf
gestellt wurde und den schon erwiihnten merkwurdigen Um
stand, daB die Fixsterne von nahezu gleicher Masse sind, wie es 
scheint, sehr gliicklich zu deuten weiB. Ein heWer Fixstern 
kann als Gaskugel betrachtet werden; der Gasdruck wirkt 
natiirlich der durch die Gravitation bedingten allmiihlichen 
Kontraktion entgegen. Ais ein weiteres, der Gravitation ent
gegenwirkendes Moment tritt, und das ist das wesentlich 
neue dieser Theorie, der Lichtdruck auf, der von dem sehr 
viel heiBeren Innern ausgeht und die vom Mittelpunkte weiter 
entfernten Schichten nach bekannten Gesetzen abstoBt. Die 
Rechnung lehrt, daB diese letztere abstoBende Wirkung bei 
sehr groBen Sternen im Verein mit dem Gasdruck die Attrak
tion iiberwiegen wurde, so daB der Stern in dieser GroBe 
gar nicht mehr existieren kann. Und das iiberraschende 
Ergebnis von Eddingtons Theorie besteht darin, daB 
Sterne von der Masse erheblich uber 1034 g nicht mehr 
bestehen konnen im Einklange mit den astronomischen Er
fahrungen. 

Unter den Annahmen, die Eddington machen muBte, 
spielt die GroBe des Gasdruckes, d. h. das mittlere Molekular
gewicht der Sternsubstanz, eine Rolle. Als Hauptmasse nimmt 
Eddington Eisendampf an, d. h. ein mittleres Molekular
gewicht von 56; nun liefert aber Eisendampf bei den im In
nern der Sterne herrschenden hohen Temperaturen zahlreiche 
freie Elektronen, wodurch das Molekulargewicht stark ver
ringert werden muB; Eddington rechnete auf gut GlUck 
mit dem mittleren Molekulargewicht von 2,8. Nun konnen 
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wir aber heute mit Hilfe der neueren Thermodynamik die 
Abspaltung von Elektronen seitens des Eisendampfes ziem
lich sicher berechnen; Herr Dr. Eggert!) fiihrte auf meinen 
Vorschlag die betreffende Rechnung durch und gelangte nach 
sorgfaltiger Diskussion der obwaltenden Verhaltnisse zu einem 
mittleren Molekulargewichte von 3,2, was eine sehr gute Be
statigung der Annahme von Eddington bedeutete. Hier
durch gewinnt seine Theorie offen bar nicht unerheblich 
an Sicherheit. Sehr wichtig ist, daB Eddington auch 
Druck und Temperatur fiir das 1nnere des Fixsterns berech
nen konnte, woriiber wir bisher so gut wie gar nichts wuBten; 
durch Untersuchung der Lichtstrahlung der Sterne finden 
wir natiirlich nur die AuBentemperatur, die fUr die Sonne 
z. B. 6000 Grad betragt, bei den weiBenSternen aber erheb
lich iiber I2 000 Grad ansteigen kann. 1m 1nnern, d. h. in der 
Umgebung des Mittelpunktes, ergeben sich Temperatur und 
Druck ziemlich konstant, namlich zu einigen Millionen Grad, 
bzw. einigen Millionen Atmospharen. 

Kleinere Sterne sind natiirlich an sich existenziahig; wenn 
wir aber annehmen. daB an Masse bei der Sternbildung kein 
Mangel geherrscht hat, so wiirden sich hauptsachlich gerade 
Sterne von nahe maximaler GroBe bilden, wie man sie 
auch groBenteils am Himmel vorfindet. 

Ein auf ganz anderem Gebiet liegender Fortschritt besteht 
in einer, wie wir wohl sagen konnen, ungeahnt sicheren Me
thode der Bestimmtmgdes Alters der Erde, ein Ergebnis, 
das auch fUr die Beurteilung des Alters der Fixsterne von 
hoher Bedeutung ist. Unter dem Alter der Erde ist dabei 
diejenige Zeit zu verstehen, die verflossen ist, seitdem unser 
Planet aus einem gliihenden Auswurf der Sonne sich in einen 
Himmelskorper mit fester Erdrinde verwandelt Ita t. Die hier 

1) Physik. Zeitschrift 1919, S. 570. 
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benutzte Methode, die auf einer Anwendung der Erfahrungen 
auf radioaktivem Gebiet beruht, HiBt zugleich an OriginaliHit 
wohl nichts zu wiinschen iibrig. 

Ein radioaktives Element zersetzt sich namlich mit kon
stanter Geschwindigkeit, unabhangig von der Temperatur, 
unabhangig, ob das betreffende Element im freien Zustande 
oder in einer chemischen Verbindung vorhanden ist. Dies 
haben nicht nur zahlreiche Versuche ergeben, sondern auch 
theoretisch ist dies Verhalten aufs beste begriindet. Der 
radioaktive Zerfall findet namlich im Innern des Atomkerns 
statt, dessen Zustand durch die erwahnten Begleitumstande 
nach den Prinzipien der modernen Quantentheorie in keiner 
Weise merkbar beeinfluBt werden kann. Erst bei extrem 
hohen Temperatnren, wie sie nach den friiheren Betrachtun
gen im Kosmos ausgeschlossen erscheinen, ist eine Beein
flussung der Zerfallsgeschwindigkeit des Atoms zu erwarten; 
innerhalb des hier in Frage kommenden Temperatnrgebietes 
ist letztere mit vollster Sicherheit als genau konstant zu be
trachten. 

Uran also, urn das wichtigste Ausgangsprodukt des radio
aktiven Abbaues zu betrachten, zerfallt mit vollig konstanter 
Geschwindigkeit, der Fortschritt seiner Spaltung in andere 
Elemente ist wie der Zeiger eines mit der allergroBten Pra
zision ablaufenden Chronometers. Und natiirlich hat diese 
Uhr den Vorteil, daB sie nicht aufgezogen zu werden braucht; 
das radioaktive Element tragt soviel Energie in sich, daB die 
Uhr bis zum volligen Aufbrauch des radiaoktiven Elementes 
ablauft. Und urn den beschriebenen Zeitmesser geradezu zu 
einer idealen Vollkommenheit auszugestalten, ist er zugleich 
mit einer lfegistriervorrichtung versehen ; denn dieZersetzungs
produkte des radioaktiven Zerfalls haufen sich natiirlich im 
gleichen MaBe an, wie das Element sich zersetzt. Primar 
entsteht Helium, ein fliichtiges Gas; wenn es sich aber urn 
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einen sch6nen, dichten Kristall aus Uranerz handelt, so wird 
das Helium, wenigstens zum guten Teile, im Innem des Kri
stalls eingeschlossen verbleiben. Da man durch elektrische 
Messungen die Geschwindigkeit der Heliumbildung, die mit 
der IntensWit der radioaktiven Strahlung identisch ist, 
auBerst genau messen, also auch angeben kann, wieviel He
lium pro J ahr von einem Kilo Uran entwickelt wird, so 
gibt die von einem Stuck Uranerz eingeschlossene Helium
menge unmittelbar die Zeit an, wie lange der Kristall als 
solcher unverandert gelegen hat. 

Immerhin ist im Laufe der J ahrmillionen mit einem ge
wissen Verlust an Helium zu rechnen, so daB die Heliumbe
stimmung nur Minimalwerte des Alters des festen Erzes 
liefert. Sicherer arbeitet daher die Bleimethode; das Ende 
des radioaktiven Zerfalls des Urans ist namlich das Blei und 
dieses, eingelagert in den festen Kristall, kann gewiB nicht 
entweichen. 

Nun konnte man einwenden, das Blei, das man im Uranerz 
findet, stamme vielleicht nur zum Teil aus dem radioaktiven 
Zerfall, es konnte ja durch geologische Prozesse dem Erze 
irgendwie beigemengt worden sein (Helium im Gegenteil kann 
von dem erstarrenden Uranerz nicht eingeschlossen werden). 
Aber als ob die Natur hier uns eine unvergleichlich wichtige 
Feststellung mit vollster Zuverlassigkeit hatte bescheren 
wollen, kann auch diesem Einwande begegnet werden; das 
radioaktiv entstandene Uranblei, obgleich chemisch reinstes 
Blei, besitzt ein von dem gewohnlichen Blei merklich ver
schiedenes Aquivalentgewicht, es ist ein Isotop des Bleis; 
mit anderen Worten, zufallige, urspriingliche Beimengungen 
von gewohnlichem Blei zum Erze lassen sich scharf von dem 
radioaktiv entstandenen Blei unterscheiden, die Uranuhr gibt 
hier untriigliche Angaben. 

Bleianalysen von Uranerzen sind des groBen, damit ver~ 
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kntipften Interesses wegen von den verschiedensten Forschern 
ausgefUhrt. Es finden sich Uranerze mit relativ wenig Uranblei, 
die, wie die Berechnung lehrt, nur kurze Zeit, namlich nur 
einige hundert Millionen Jahre, alt sind, d. h. vor dieser Zeit 
aus irgendeinem feuerfltissigen Schmelz fluB sich abgeschieden 
haben, moglicherweise bei Gelegenheit irgendeines vulkani
schen Ausbruches. Aber es gibt auch eine Anzahl Uranerze 
verschiedenen Fundortes, die eine bestimmte Maximalmenge 
an Uranblei enthalten, namlich etwa 20%, einem Alter von 
1500 Millionen J ahren entsprechend, und diese Zahl dtirfte 
sehr nahe mit dem Zeitpunkte der Bildung einer festen Erd
kruste zusammenfallen; vielleicht daB diese Bildung noch 
etwas friiher stattgefunden hat. 

So interessant diese Feststellung fUr die Geschichte unserer 
Erde ist, wichtiger ist fUr uns hier der RtickschluB auf das 
Alter der Sonne. Ais die Erde erstarrte, muB die Sonne offen
bar sich schon weitgehend kontrahiert haben, aus einem Ne
belstern von riesiger Ausdehnung war sie bereits zu einem 
relativ dichteren Sterne geworden. Das Alter der Sonne als 
eines dichteren Sternes muB also mindestens ebenfalls 
1500 Millionen Jahre betragen, wahrscheinlich aber erheblich 
groBer sein. Verglichen mit unserer oben gemachten Bemer
kung, wonach das Alter der Fixsterne kaum mehr als hundert
tausend Millionen Jahre betragen kann, kann das jetzige Er
gebnis, wonach es erheblich tiber tausend Millionen Jahre 
liegen muB, als eine recht sichere Einengung des Alters der 
Fixsterne angesehen werden. Bis auf weiteres werden wir 
also die Lebensdauer der leuchtenden Sonnen auf etwa zehn
tausend Millionen Jahre schatzen konnen. 

Das auBerordentlich bedeutsame Resultat, wonach die Le
bensdauer strahlender Sonnen mindestens nach tausenden 
bis zehntausenden von J ahrmillionen zahlt, bringt nun 
aber die kosmische Forschung in eine neue Schwierigkeit, 
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die auch gerade in der jungsten Zeit von verschiedenen 
Astronomen betont wurde. Man kann namlich aus der 
genau bekannten Kraftwirkung der Gravitation die Warme
menge berechnen, die bei der Bildung eines Fixsternes aus 
der Nebelmasse entwickelt wird und welche die Warme
strahlung der Fixsterne bestreiten solI. Diese Warmemenge 
ergibt sich aber nun auBerordentlich viel kleiner, als erfor
derlich; anstatt von vielen tausenden von Jahrmillionen ver
mag sie, wie schon Helmholtz zeigen konnte, die Warme
strahlung eines Fixsternes in dem uns bekannten Betrage 
hochstens auf wenige Dutzend von J ahrmillionen zu unter
halten. Die Kan t - La placesche Theorie laBt uns hier vollig 
im Stich. Es muB notwendig auBer der Massenanziehung noch 
eine andere, ungleich machtigere Energiequelle vorhanden 
gewesen sein, urn die hohe Lebensdauer der leuchtenden 
Sonnen zu ermoglichen. Es lag nun die Annahme nahe, daB 
die radioaktiven Prozesse die erforderliche Energie lieferten; 
nehmen wir aber von den bekannten Radioelementen den 
gunstigsten Fall, denken wir uns, daB reiner Uranstaub zur 
Bildung der Fixsterne im Sinne von K ant - Lap I ace be
nutzt wurde, so lehrt die Rechnung, daB auch dann nur ein 
maBiger Bruchteil der wahrend des Fixsternlebens ausge
strahlten Warmemenge gedeckt wird. Immerhin wurde die 
Kluft zwischen Rechnung und Erfahrung durch eine der
artige Annahme wenigstens zum Teil geschlossen. Die Vor
aussetzung aber, daB der Kant - Laplacesche Urnebel fast 
ausschlieBlich aus radioaktiven Elementen bestehen soIl, er
scheint zunachst derartig phantastisch, daB man ohne nahere 
Begrundung sich kaum zu ihr bekennen wird .. 

Durch meine bisherigen Ausfiihrungen glaube ich ein 
Bild der gegenwartigen Auffassungen des Weltgebaudes 
gegeben zu haben; im groBen und ganzen hat uns sicherlich 
die weitere Ausgestaltung der Theorie von Kant - La,. 
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place gewaltig gefordert, und die messende Astronomie der 
neueren Zeit hat uns ein imposantes Tatsachenmaterial uber 
Natur und Eigenschaften einer groBen Zahl von Fixsternen, 
sowohl den groBen Nebelsternen, als auch ihrem spateren Pro
dukt, den Zwergsternen, den eigentlichen Sonnen, erbracht. 
Aber es klaffen noch bedenkliche Lucken, die uns hindern, 
von einem harmonischen Weltbilde sprechen zu durfen. Der 
Warmetod mit allen seiilen Konsequenzen ist gewiB logisch 
im hochsten MaBe unbefriedigend und wohl auch sehr un
wahrscheinlich; auch das Eingestandnis, daB wir nicht wissen, 
woher die Sonnenenergie eigentlich stammt, bedeutet eine 
sehr empfindliche Unsicherheit. 

Die wenigen Minuten, fur die ich mir Ihre freundliche Auf
merksamkeit noch erbitte, mochte ich der kurzen Beschrei
bung eines Versuches widmen, durch eine einzige, zur Zeit 
allerdings noch hypothetische Annahme die vorhandenen 
Schwierigkeiten, wie ich glaube, samtlich und einfach zu 
beseitigen. Ich habe diesen Erklarungsversuch gelegentlich 
eines allgemeinen Vortrages auf der Naturforscherversamm
lung in Munster entwickelt, damals freilich nur ganz neben
bei (vgl. S. 4); hier wollen wir etwas naher darauf ein
gehen. 

Wir erkannten oben, daB der sogenannte Warmetod der 
Materie im letzten Ende auf eine Verfluchtigung von Materie 
im Weltenraume zuruckgefiihrt werden kann, indem die 
Warmestrahlung in den Lichtather des Weltalls wandert. 
Vielleicht ist Ihnen bekannt, daB gegenwartig die Existenz 
des Lichtathers vielfach in Frage gestellt wird, und wenn auch 
zugegeben werden muB, daB groBe Erscheinungskomplexe 
sich ohne Benutzung der Lichtatherhypothese behandeln 
lassen, so steht doch andererseits fest, daB fur viele Vorgange, 
z. B. urn die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zu erklaren, 
die Hypothese eines unwagbaren Zwischenmediums nicht 
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entbehrt werden kann. J edenfalls befinde ich mich in der 
Gesellschaft vieler ausgezeichneter Physiker, wenn ich an der 
Existenz des LichHithers unbedingt festhalte. Nun lehren die 
modernen Atomtheorien, daB auch beim absoluten Nullpunkt 
noch lebhafte Bewegungen im Innern des Atoms stattfinden, 
daB also ein Teil ihrer Masse auf Energieinhalt, wie wir sagen, 
auf Nullpunktsenergie beruhe. Unter diesen Umstanden ist 
natlirlich die einfachste Annahme die, daB die gesamte Ma
terie aus NUllpunktsenergie besteht. Zieht man die weitere 
Konsequenz, daB diese Energie im Gleichgewicht mit del' 
Energie des Lichtathers sich befindet, so laBt sich zeigen, daB 
der Gehalt des Lichtathers an Energie ganz ungeheure Be
trage besitzen muB. Wir konnen nun die Hypothese auf
stellen, daB im Weltenraume durch gelegentliche Schwan
kungen des Energieinhalts des Lichtathers Atome chemischer 
Elemente sich bilden konnen und mlissen dann natlirlich auch 
umgekehrt annehmen, daB in einer Fortsetzung des sogenann
ten radioaktiven Abbaus die Atome der chemischen Elemente, 
insbesondere die Endprodukte des radioaktiven Abbaus, He
lium- und Wasserstoffatome, wieder in die Nullpunktsenergie 
des Lichtathers sich zurlickverwandeln konnen. So hatten 
wir denn also im Weltall ein fortwahrendes Kommen und 
Gehen der Materie anzunehmen. 

Fragen wir uns zunachst, ob wir dann nicht die Bildung von 
Atomen chemischer Elemente direkt beobachten mliBten. Die 
Lebensdauer der meisten Elemente muB sehr viel groBer sein, 
als die Zerfallsdauer des Urans, dessen Umwandlung bis zur 
Stufe des Bleis experimentell hat verfolgt werden konnen; also 
ungeheuer viel groBer als tausend J ahrmillionen. Die mitt
lere Dichtigkeit der Materie in unserem MilchstraBensystem 
ist so groB, als ob etwa immer in h u ndert Li tern ein Uran
atom sich befande. Urn die Masse der Welt im Mittel kon
stant zu erhalten, brauchte sich in dem genannten Raume 
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noch ganz ungeheuer viel seltener 1), als einmal in IOOO Jahr
million en ein Uranatom zu bilden. Wir erkennen also, daB 
unsere Annahme mit keiner Erfahrungstatsache in Wider
spruch stehen kann. 

Was umgekehrt die Riickkehr von Materie in das Athermeer 
anlangt, so beobachten wir dieselbe im Prinzip bei jeder Aus
strahlung von Warme, freilich hier nur in unwagbaren Men
gen. Merklicher ist der Materieschwund bereits bei den radio
aktiven Prozessen. Den Hauptverlust an Materie freilich, das 
Verschwinden eines Helium- oder Wasserstoffatoms, haben 
wir aus den gleichen Griinden experimenteU noch nicht fassen 
k6nnen, aus denen wir auch die Bildung von Atomen noch 
nicht direkt haben beobachten k6nnen, wei! es sich eben in 
beiden Fallen urn Vorgange von einer ganz ungeheuren Sel
tenheit handelt. DaB diese Vorgange so selten sind, folgt 
eben einfach aus der ungeheuer langen Lebensdauer der Ma
terie, wenigstens ihrem Hauptbestandteile nach, und zwar 
ist uns diese ungeheure Lebensdauer durch zwei v611ig ver
schiedene Erfahrungstatsachen verbiirgt: einmal durch die 
ungeheure Langsamkeit des radioaktiven Zerfalls der meisten 
Elemente, sodann auch durch die ungeheuer groBe Lebens
dauer der Fixsterne. 

Beziiglich der Art der Atome, die direkt durch die Null
punktsenergie des Lichtathers gebildet werden, wollen wir 
noch unsere Annahme dahin spezialisieren, daB fast oder ganz 
ausschlieBlich sich Elemente von sehr hoher Ordnungszahl, 
also Elemente, die oberhalb'des Urans in der Reihe der Ele
mente stehen, zugleich also sehr stark radioaktive Elemente, 
bilden, die in zahlreichen Stufen, also unter viel gr6Berer 

1) Noch ungeheuer viel seltener, weil erstens die mittlere Massen
dichtigkeit des Weltalls offenbar viel kleiner ist, als die des Milch
straBensystems und zweitens die Lebensdauer der Materie im Mittel 
viel groBer ist, als die des als Beispiel gewahlten U rans .. 

N ern st. Weltgebaude. .) 



- 34 -

Warmeentwicklung, als beim Uran gemessen, radioaktiv zer
fallen. 

In der Tat laBt sich nunmehr leicht zeigen, daB wir mit 
unserer, allerdings hypothetischen Annahme, wie ich 
nicht oft genug wieder betonen kann, die Bildung der Fix
sterne, ihr ungeheuer langes Leuchten und schlieBlich ihre 
fortwahrende Neubildung in einfacher und anschaulicher 
Weise erklaren konnen; wenden wir zu diesem Zwecke unsere 
Annahme auf die Weltentheorie von Kant-Laplace an. 

Die im Weltenraume, wenn auch ganz vereinzelt, neuge
bildeten Atome von Elementen sehr hoher Ordnungszahl ver
einigen sich zunachst zu riesig ausgedehnten kalten Nebel
stemen, deren schwaches Leuchten durch radioaktive Aus
strahlung hervorgerufen wird. Bei ihrer starkeren Verdich
tung entsteht hohe Temperatur, die zu gewohnlicher Licht
strahlung fiihrt. Durch weiteres Zusammenballen bilden sich 
dann die heiBen, sogenannten Zwergsterne, d. h. die sonnen
artigen Weltkorper. Diese Sonnen besitzen nun aber zunachst 
noch einen gewaltigen Vorrat an radioaktiven Stoffen, und 
dieser ist es, der ihre hohe Temperatur und damit ihre lange 
Warmestrahlung solange aufrecht erhalt. Dann aber erschopft 
sich dieser Vorrat allmahlich, die sehr lange Zeit ungefahr 
konstant gebliebene Temperatur beginnt zu sinken, verhalt
nismaBig rasch geht der weiBe Fixstern in einen gelben und 
dann rotlichen Stern tiber, um schlieBlich zu erkalten. Der 
erkaltete Stern zerfallt nunmehr mit groBer Langsamkeit 
weiterhin radioaktiv und verschwindet so, allerdings erst in 
ungeheuren Zeitraumen, wie vorher auseinandergesetzt, ganz
lich von der Bildflache. Inzwischen bilden sich im Mittel 
etwa in der gleichen Anzahl aus den neu entstandenen radio
aktiven Atomen neue Sterne. Wenn der radioaktive Abbau, 
wie bei der Sonne der Fall, im wesentlichen erschopft ist, 
miissen die gewohnlichen chemischen Elemente stets in einem 
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ungefahr konstanten Mengenverhaltnis vorhanden sein, d. h. 
die im spateren Stadium befindlichen Sterne miissen nahezu 
gleiche chemische Zusammensetzung besitzen, wie es oben 
bereits als wahrscheinlieh erkannt wurde. 

Diese Darlegungen konnen wir auch insofern an der Beob
achtung priifen, als unsere Auffassung zu der sehr einfachen 
Konsequenz fiihrt, daB diejenigen Sternzustande am haufig
sten am Himmel vorkommen mussen, weIche die liingste Le
bensdauer besitzen. Nach unseren Betrachtungen sind dies 
einerseits die hells ten Sterne, die nahe dem Maximum ihrer 
Entwicklung sieh befinden, andererseits die ganzlieh oder 
fast ganzlich erloschenen Sterne. In der Tat trifft dies fiir die 
erste Kategorie in auffalliger Weise zu; fiir die zweite Kate
gorie konnen wir den SchluB nieht sieher priifen, weil wir 
diese Sterne ja nicht sehen konnen, doch wird gegenwartig 
auf Grund von indirekten Schliissen mehrfach von astrono
mischer Seite die Vermutung geauBert, daB die Gesamtmasse 
der erlosehenen, d. h. schwachgliihenden, Sterne (einschlieBlieh 
Meteoriten und dunkler Weltenstaub), nieht unbetrachtlich 
im Vergleiehe zu der Masse leuchtender Sterne sein konnte. 

Sollten die Meteorite (wenigstens zum Teile) etwa aus Triim
mern erloschener Sterne stammen, so miiBten sie uns ein 
spateres Stadium des Abbaues der chemischen Elemente dar
stellen, als wir es auf der Erde beobachten konnen, die nach 
den obigen Betrachtungen uns die Materie ungefahr im glei
chen Zustande vorweisen muB, wie er auf der Sonne vorhan
den ist (die weiBen Fixsterile und besonders die Nebelsterne 
miiBten sich in einem friiheren Stadium befinden, d. h. noch 
hoheratomige Elemente enthalten, als sie uns bekannt sind). 
Es ist nun gewiB auffallend und scheint griindlicher Durch
forschung wert, daB in den Meteoriten die Elemente mit 
hoherem Atomgewicht zu fehlen seheinen (vgl. Anhang). 

Kant und Laplace arbeiteten lediglich mit der Gravita-
3' 



tion als maBgebender Kraftwirkung bei der Bildung des 
Sonnensystems. Wir miissen jetzt vermuten, daB, zumal bei 
der anHinglichen Bildung der Fixsterne, infolge der mit star
ker Elektrisierung verbundenen radioaktiven Wirkungen auch 
Krafte elektrischen Ursprungs voriibergehend eine hervor
ragende Rolle gespielt haben. Da sich in der Tat gezeigt hat, 
daB man mit der New ton schen Attraktion zur Erklarung 
der Planetenbildung nach La place nicht auskommt, so sind 
fiir die kiinftige Entwicklung der Theori(' neue Gesichts
punkte gegeben. Insbesondere hangt damit vielleicht die 
merkwiirdige Bildung und das merkwiirdige Verschwinden 
neuerSterne zusammen, was, wieGuthnick in seiner soeben 
erschienenen "Physik der Fixsterne" ausfUhrt, so regelmaBig 
auf tritt, daB die betreffenden Vorgange zur normalen Ent
wicklung der Sterne zu gehoren scheinen. 

SchlieBlich mochte ich noch einen Punkt erwahnen, auf 
den der Physiker Prof. Seeliger, ein Sohn des friiher erwahn
ten Astronomen, mich vor einiger Zeit aufmerksam machte. 
Es sei namlich eine Stiitze der obigen Auffassung der Ent
stehung radioaktiver Atome im Weltenraume vielleicht darin 
zu erblicken, daB der Weltenraum mit einer radioaktiven 
Strahlung, und zwar einer auBerst harten sogenannten 
Gammastrahlung, wie sie keinem uns bekannten Elemente 
zukomme, erfUllt seL Die Untersuchungen von Hess, See
liger und Swinne lehren, daB diese merkwiirdige Strah
lung jedenfalls nicht von Erde, Sonne oder Mond ausgesandt 
wird; es ist aber noch nicht sicher, ob sie ihren Sitz nicht 
etwa doch anstatt im Weltenraume in den obersten Schichten 
unserer Atmosphare haben konnte .. Die Entscheidung der 
Frage, ein wie groBer Betrag der gemessenen Strahlung etwa 
doch kosmischer Herkunft ist, wiirde uns zu einer wichtigen 
Basis fUr weitere astrophysikalische Rechnungen dienen 
konnen. 
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J eden falls beseitigt unsere Auffassung sowohl den Warme
tod, als auch das Absterben der Materie. Unser Auge braucht 
in femer Zukunft nicht mehr die Welt als grausigen Kirch
hof, sondem fortdauemd erfiillt von einem Kommen und Ge
hen helleuchtender Sterne zu erblicken. Das heilige Sonnen
feuer, hier und dort allerdings erloschen, flammt an ebenso 
vielen Stellen mit emeuter jugendlicher Kraft wieder auf. 
Die Materie der Welt kann sich nicht mehr v611ig in Helium 
umlagem. SchlieBlich kann sich die Materie nicht irgendwo 
zu einem Riesenklumpen im Laufe der Zeit zusammenballen 
- ich erinnere an das friiher angedeutete kosmische Problem 
-, wenn sie immer neu mit etwa gleicher Dichte im Welten-
raume sich bildet. 

Kosmische Physik ist nicht gew6hnliche Physik; was hier 
als unbewiesene Spekulation zu miBbilligen ist, kann dort zu 
einer Denknotwendigkeit werden, die mit unaufhaltsamer 
Kraft sich der Forschung aufdrangt. Und so sahen wir uns 
denn auch gezwungen, eine unbewiesene, aber kaum mehr 
unwahrscheinliche Vermutung bei unseren Betrachtungen 
heranzuziehen, wie iibrigens auch Kan P) in der Einleitung 
zu seiner Theorie des Himmels folgendermaBen spricht: 
"Die gr6Bte geometrische Scharfe und mathematische Un
fehlbarkeit kann niemals von einer Abhandlung dieser Art 
verlangt werden. Wenn das System auf Analogien und Dber
einstimmungen nach den Regeln der Glaubwiirdigkeit und 
einer richtigen Denkungsart begriindet ist, so hat es allen 
Forderungen seines Objektes genug getan." 

Kant sagte femer: "Gebt mir Materie, ich will euch eine 
Welt daraus bauen." Mag sein, aber sicherlich wiirde diese 
Welt nicht die unsrige werden. Naher der Wahrheit kommen 
wir vielleicht, wenn wir sagen: "Gebt mir Materie sehr hoch-

1) Vgl. besonders hierzu die von H. Ebert besorgte Neuausgabe der 
"Theorie des Himmels". Klassiker d. N aturw., Leipzig b. Engelmann. 



atomiger, radioaktiver Elemente", dann gewinnen wir erst 
die ungeheuren Energiemengen, die das WeItall durchfluten 
und deren ErkIarung uns K ant und Lap 1 ace noch schuldig 
blieben. Dnd fligen wir noch hinzu; "Gebt uns die Null
punktsenergie des Lichtathers", so sehen wir in unserem Geiste 
das Geschehen des WeItalls gesich~rt von Ewigkeit zu Ewig
keit. 



Erganzungen. 
S. I2. Temperatur des Weltenraumes. Die Tem

peratur des Weltenraumes (Lichtathers) ist folgendermaBen 
zu definieren. Man denke sich in einem beliebigen Punkte 
irgendein Staubchen eines schwarzen Korpers, d. h. eines 
so1chen, der aile auffallende Strahlung absorbiert, befindlich. 
Dasselbe wird sich dann infolge der iiberall vorhandenen 
Strahlung auf eine bestimmte Temperatur, eben die Tem
peratur des Weltenraums an dem betreffenden Orte, ein
stellen, indem es im Temperaturgleichgewicht ebensoviel 
Strahlung absorbiert, wie es infolge seiner Eigentemperatur 
ausstrahlt. Es herrscht nirgends dariiber Zweifel, daB bei 
hinreichender Entfernung von irgendwe1chen warmen Him
melskorpern diese Temperatur ungeheuer tief liegt, praktisch 
wohl kaum vom absoluten Nullpunkte sich entfernt. 

Dies Resultat ist zunachst offenbar im hochsten MaBe be
fremdend; denn wenn wir an der Auffassung festhalten, daB 
der Kosmos in einem stationaren Zustande sich befindet, so 
miiBte nach allen unseren sonstigen Erfahrungen die Tem
peratur des Weltenraumes im Gegenteil ziemlich hoch sein. 
Denn die Temperatur der Massenansammlungen im Welten
raume, in erster Linie also der Fixsterne, ist sehr hoch, auch 
die sogenannten "dunklen Sterne" werden samtlich weit iiber 
Rotglut sich befinden. 1m Laufe einer unbegrenzten Zeit, 
wie wir sie im Sinne des "stationaren Zustandes" des Kos
mos voraussetzen diirfen, miiBte sich durch Strahlung im 
Weltenraume eine Art Mitteltemperatur (also wohl einige 
tausend Grad) hergesteilt haben. was aber ganz gewiJ3 nicht 
der Fall ist. 



Nun konnte man natlirlich einen Ausweg darin suehen, 
daB man im Weltenraume, vielleieht in Form von kosmisehem 
Staub, sich ungeheure Massen von sehr tiefer Temperatur ver
teilt denkt, die dann allerdings jene Mitteltemperatur beliebig 
stark herabdrlieken konnten. leh glaube kaum, daB man auf 
Grund unserer bisherigen astronomisehen Kenntnisse diesen 
Auswegwird einsehlagen wollen. 

Erheblieh plausibler seheint mir daher folgende Annahme. 
Der Lichtather besitzt eine, wenn aueh auBerst kleine Ab
sorptionsfahigkeit £tir Warmestrahlung1). Nach meiner Auf
fassung hatte man sich diese Absorption so vorzustellen, daB 
in sehr langen Zeitraumen die gewohnliche Strahlungsenergie 
sich in die Nullpunktsenergie des Lichtathers umlagert. Bei 
der ungeheuren Kleinheit des hier supponierten Phanomens 
kommen wir natlirli~h mit keiner Laboratoriumserfahrung 
oder astronomischen Messung in Konflikt. Aber wir gewinnen 
damit die Erkenntnis, daB auch im stationaren Zustande die 
Temperatur des Weltenraumes ungeheuer niedrig sein kann. 

Und noch wichtiger ist folgende Konsequenz. Eine Ab
sorption von strahlender Energie seitens des Weltenraumes 
bedeutet ein Versehwinden von Materie; die Auffassung des 
"stationaren Zustandes" verlangt dann eine Rlieklieferung 
von Materie seitens des Liehtathers. Und damit ist meine 
S. 4 bereits besproehene, in diesem Sehriftehen liberall 
durehge£tihrte Hypothese fast zu einem logisehen Postulat 
geworden; natlirlieh nur "fast", weil immerhin mit der Mog
lichkeit anderer Deutungen gerechnet werden muB. Es 

1) Damit verbunden ware dann auch ein. ebenfalls nur sehr 
kleines Dispersionsvermogen des Liehtathers. das im Gebiete auBerst 
kurzer. uns bisher unzuganglicher Wellenlangen vielleieht sagar be
trachtlich werden konnte. Denkt man sieh, wie ich es in den letzten 
Auflagen meiner .. Theoret. Chemie" immer getan habe, den Licht
ather atomistisch. so wird letztere Konsequenz zu einer Selbstver-. 
standlichkeit. 
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seheinen allerdings nur zwei Mogliehkeiten eines anderel1 
Auswegs vorzuliegen, nlimlieh ers'tens die oben angedeutete 
Annahme ganz ungeheurer Massen von tiefster Temperatur, 
zweitens die Ablehnung der Annahme des "stationliren Zu
standes" im Kosmos; beides ist wohl gleich unwahrsehein
lieh. 

Man hat wohl aueh gelegentlieh davon gesproehen, daB es 
im Kosmos Gegenden gibt, in denen, wie in unserer Milch
straBe, die Entropie zunimmt, und solche, in denen sie ab
nimmt. Damit leugnet man einfaeh un sere Naturgesetze; 
mit einer solchen Gesehmaeksrichtung hat dies Sehriftehen 
niehts zu sehaffen. 

S.13. Reversibilitat radioaktiver Prozesse. DaB 
die radioaktiven Prozesse erst bei so extrem hohen Tempera
turen, wie sie im Sinne der neueren Anschauungen, besonders 
auf Grund der Betrachtungen von Eddington, nirgends im 
Kosmos vorzukommen scheinen, umkehrbar werden, folgt 
am sichersten durch direkte Anwendung meines Warmesatzes1), 

dann aber auch auf Grund quantentheoretischer Betrachtun
gen. Ebenso kann man schlieBen, daB selbst Temperaturen 

• 
von Million Grad und erheblich dartiber die Geschwindigkeit 
der radioaktiven Umlagerung noch nicht erheblich beein
flussen. Dies Resultat ist ftir alle unsere Betraehtungen von 
groBter Wichtigkeit; ohne diesen, wie es scheint, sehr sicheren 
Untergrund wtirden sie ganzlich in der Luft schweben. 

Es ist eigentlich auffallend, daB man in der Astrophysik 
den neueren Ausbau der Thermodynamik, wie er auf Grund 
meines Warmesatzes erfolgt ist, bisher so wenig benutzt hat; 
eine Ausnahme macht auBer der S. 26 erwahnten Studie von 
Eggert Dr. Saha in seinen neueren Arbeiten tiber die Tem
peratur der Fixsterne (vgl. dartiber den zusammenfassenden 

1) Vgl. dariiber meine "Grundlagen des neuen Warmesatzes" 
(I9IB bei Knapp in Halle) S. 183. 
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Bericht in der Zeitschrift fUr Physik 6, S. 40, 1921), der durch 
Benutzung meines Warmesatzes zu einer Reihe schaner Er
folge gefiihrt wurde. 

S. I3. Gravitationsenergie und Warme. Man konnte 
denken, daB die Gravitationsenergie sich nicht notwendig in 
Warme umzusetzen, also ein Zusammenballen der Materie 
auch in beliebig langen Zeitraumen sich nicht zu voIlziehen 
brauche. Aber auch in dem denkbar giinstigsten FaIle, daB 
namlich ein Zentralkorper von einem Planeten umkreist 
wird, der, wie der Mond, immer die gleiehe Seite dem Zentral
korper zuwendet, ist zu beachten, daB wahrend des Umlaufes 
der Zentralkorper seIber in seinen verschiedenen Teilen in 
verschieden starken Schwerefeldern sich befindet. Dies aber 
bedingt notwendig Kontraktionen und Dilatationen in seinem 
Innern, d. h. das Auftreten irreversibler Temperaturdiffe
renzen und somit eine Dampfung des Systems, was mit einem 
Dbergang von Gravitationsenergie in Warme identisch ist. 
Nur beim absoluten Nullpunkt wiirde im Sinne des neuen 
Warmesatzes diese Dampfung verschwinden; in Wirklich
keit muB sie also stets vorhanden sein. Bewegt sieh, was 

• 
allein praktisch moglich ist, der Planet nicht genau in einer 
Kreisbahn, so kommt naturlich auch letzterer in verschiedene 
Schwerefelder und die GroBe der Dampfung nimmt zu. 

Es ist ferner noch zu beachten, daB, wenn wir die beiden 
betrachteten Weltkorper als gleich temperiert annnehmen. 
im Sinne des neuen Warmesatzes notwendig die spezifische 
Warme der Materic.:! mit der Intensitat des SchwerefeJdes 
sich andert (vgl. Warmesatz S. I82); dies bedingt aber eben
falls Temperaturanderungen mit ihrem irreversiblen, also 
dampfend wirkenden Temperaturausgleich. Wenn die beiden 
Weltkorper verschiedene Temperatur besitzen, so laBt sich 
gegenwartig wohl nur behaupten, daB auch dann die analogen 
Wirkungen auftreten mussen, ubrigens noch insofern ver-
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starkt, als mit allmahligem Temperaturausgleich die ab
stoBende Kraft des Lichtdruckes sich vermindert, also die 
Weltki:irper einander sich nahern mussen. 

1m Falle sehr vieler Weltki:irper vergri:iBert sich naturlich die 
oben besprochene Dampfung des Systems. - Das Bestreben 
der Matede, sich zu immer gri:iBeren Klumpen zusammen
zuballen, kann also nicht bezweifelt werden; eine kosmische 
Theorie, die allgemein sein will, dazu geleichzeitig von der 
Hypothese des "stationaren Zustandes" ausgeht, d. h. eine 
vi:illige Umwandlung des Kosmos im Laufe beliebig groBer, 
aber endlicher Zeitraume ausschlieBt - dies ist vielleicht die 
anschaulichste Definition des "stationaren Zustandes" -
muB also eine Ursache anzugeben wissen, welche fur unaus
gesetzte Dissipation der Materie sorgt. Dieser Forderung ge
nugt, soviel mir bekannt, bisher nur die in dieser Schrift naher 
begrundete Theorie. 

S.23. Lebensda uer der Fixsterne. Die in dem Vor
trag a. a. O. gemachten kurzen Bemerkungen habe ich bei 
spatereren Gelegenheiten weiter ausgefiihrt; des groBen all
gemeinen Interesses willen, das die Frage nach dem Alter der 
Sonne in mehrfacher Hinsicht bietet, wollen wir uns hier 
noch etwas ausfiihrlicher mit diesem Gegenstande be
schaftigen. 

Was zunachst die untere Grenze anlangt, die durch das 
Alter der Erde gegeben ist, so setzen wir dafiir, einer Zu
sammenstellung von Prof. Stefan Meyer!) folgend 1,5' lO9 

Jahre an; dies ist das durch die in reinen Uranmineralien 
gefundenen RaG-Mengen gegebene Alter dieser Mineralien. 
Die Bestimmungen der von solchen Mineralien eingeschlossenen 
Heliummengen fiihren zu erheblich kleineren Werten, weil, 
wie man annimmt, merkliche Mengen dieses Gases durch Diffu-

1) Neuere Ergebnisse der radioaktiven Forschung. Vortrage des 
Vereins zur Verbreitung naturw. Kenntnisse, 58 Heft 7 (Wien 1918). 
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,sion aus dem kristallisierten Erze entwichen sind. Es ware 
aber auch denkbar, daB dieses Heliumdefizit noch eine andere 
Ursache hat, namlich eine Verwandlung von Heliumatomen 
in die Nullpunktsenergie des Lichtathers, wie wir sie im Sinne 
un serer Hypothese als in ungeheuren Zeitraumen moglich 
annehmen mussen; eine weitere Prufung dieser Erscheinung 
(die uns auch den auffallend geringen Heliumgehalt der Erde 
erkIaren wurde) ist naturlich von hochster Wichtigkeit. Wie 
demaber auch sei, die RaG-Methode gibt nach unserem 
gegenwartigen Wissen vollkommen sichere Resultate, so daB 
die obige Zahl uns einen zuverlassigen unteren Grenzwert flir 
das Alter der Erde und damit auch der Sonne liefert. 

Was die obere Grenze anlangt,· so emittiert die Sonne 
1,20' 1041 Erg pro J ahr in Form von Strahlung, was einen 
Massenverlust von 

41 
1,20' 10 20 
---- = 1,33' 10 g pro J ahr (c2 = 9' 10'0) 

9' 10.0 

im Sinne von Einsteins Formel bedeutet. Da die Masse der 
Sonne 1 ,9' 1033 g betragt, so wurde es 

19' 1033 

, = 1,4' 1013 Jahre 
1,33' 10.0 

dauem, bis die Sonnenmasse sich verfluchtigt hatte, wenn die 
Strahlung wahrend dieser Zeit konstant geblieben ware. Da 
aber die Sonne fruher teils wegen ihrer hohen Temperatur, 
dann aber wegen der viel kleineren Dichte, die sie im fruheren 
Entwicklungsstadium besessen haben muB, sehr viel mehr 
Energie ausgestrahlt hat, im Mittel, wie durch Vergleich t:nit 
weiBen und mit Nebelstemen leicht zu schatzen, mehr als 
zehnmal so viel, so sinkt obiger Zeitraum auf etwa 1012 Jahre. 

Nun ware es an sich naturlich denkbar, daB die Sonne fru
her ein doppelt so schwerer Fixstem war und daB somit die 
HaUte ihrer Masse sich verfluchtigt hatte. Doch macht die 
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Sternstatistik, die bisher keine gesetzmaBige Abnahme der 
Masse im Laufe der Entwicklung der Sterne hat konstatieren 
k6nnen, einen so gewaltigen Massenschwund unwahrscheinlich. 
Wir gelangen also zu den beiden, wie wir sagen k6nnen, 
durch ein iiberaus gliickliches Zusammentreffen bereits ziem
lich engen Grenzen von 109 bis IOu J ahren fUr das Alter der 
Sonne. 

Dieser Erfolg ermutigt uns, den Versuch zu machen, wie 
weit sieh etwa die beiden Grenzen noch einengen lassen. 

Was zunachst die untere Grenze anlangt, so liefert die 
Analyse von Radiumblei die Zeit, die seit der Kristallisation 
der betreffenden Mineralien verflossen ist. Es fragt sieh, wie 
lange hat die Erde als feuerfliissiger Ball existieren k6nnen, 
um das gesamte Alter der Erde abschatzen zu k6nnen. Diese 
Zeit ergibt sieh als gegen obige Zahlen verschwindend kurz, 
wenn wir lediglich die Abkiihlung durch Warmeausstrahlung 
ins Auge fassen und mit irgendeiner plausiblen Annahme 
iiber die spezifische Warme der Erdmasse rechnen; selbst die 
viel gr6Bere Sonne wiirde bekanntlich nach dieser Rechnung 
bereits in 10-20 Millionen J ahren erkalten. Derartige Rech
nungen k6nnen wir aber gegenwartig nicht mehr als zutreffend 
ansehen, seitdem der groBe EinfluB der Warmeentwieklung 
durch RadioaktiviUit klargestellt wurde. 

Den EinfluB der radioaktiven Warmeentwieklung k6nnen 
wir durch folgende Betrachtung abschatzen. Nehmen wir 
an, daB dieselbe imstande sei, die gegenwartige Temperatur 
der Erde aufrecht zu erhalten, indem wir die Energiezufuhr 
seitens der Sonne vernachlassigen, und beriicksiehtigen wir, 
daB nach weiter unten folgenden Betrachtungen die Radio
aktivitat in friiheren Epochen erheblich gr6Ber war, etwa 30-
bis somal so groB, so wiirde, da nach dem Boltzmann
Stefanschen Strahlungsgesetz die ausgestrahlte Warme mit 
der vierten Potenz der absoluten Temperatur ansteigt, dem-



geml:i.B die absolute Temperatur der Erdoberfli:iche sich 
2,3- bis 2,7 mal so groB ergeben, als gegenwartig, also etwa 
7000 abs. betragen haben. Als die Erdoberflache gluhend war, 
spielte also fUr die Warmeabgabe die Radioaktivitat eine 
mehr nebensachliche Rolle. Diese Dberschlagsrechnung lehrt, 
daB die Zeit, wahrend welcher die Erde auf der Ober£lache 
feuer£lussig war, jedenfalls erheblich kleiner gewesen sein 
muB als diejenige, die seit Bildung einer festen Kruste ver
£lossen ist. Auf der anderen Seite ist aber zu beriicksichtigen, 
daB naturgemaB die fiir letztere Zeit oben angegebene Zahl von 
r,5· r09 Jahren nur eine untere Grenze ist, allerdings wohl 
eine der Wirklichkeit relativ nahe kommende untere Grenze. 

So konnen wir daher, ohne allzu groBe Willkiir, das Alter 
der Erde zu 3.r09 Jahren schatzen; beachten wir ferner, daB 
die Planeten (bez. Doppelsternbildung) sich wahrscheinlich 
vollzogen hat, als der betreffende Fixstern noch ein Nebel
stern (Riesenstern) war und daB ferner die Entwicklungs
periode des Riesensterns, wofiir wir verschiedene durchschla
gende Griinde gleich kennen lernen werden, relativ rasch sich 
vollzog, so kommen wir zu dem Endergebnis, daB auch das 
Alter der Sonne nur unerheblich mehr als 3.r09 Jahre betra
gen kann. 

Eine derartig kleine Zahl- klein insofern, als sie der oben 
angegebenen unteren Grenze viel naher liegt, als der oberen 
- wird nun augenfallig durch folgende Betrachtung ge
stiitzt. Das Alter der Sonne bedingt ihren Massenschwund 
durch Ausstrahlung; bei allen uns bekannten radioaktiven 
Prozessen zahlt er bekanntlich nur nach klein en Bruchteilen 
von Promillen. Nun konnen wir gewiB annehmen, daB beim 
radioaktiven Abbau von Elementen oberhalb des Urans (d. h. 
von groBerer Ordnungszahl als 92) es sich urn ungleich mach
tigere radioaktive Vorgange handelt, die notwendig einen 
groBeren Massenschwund bedingen. Trotzdem ist zunachst 
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diejenige Annahme am wahrscheinlichsten, die sich am wenig
sten von den uns bekannten Tatsachen entfernt; wenn wir 
lediglich nach W ahrschei nlich kei tsgrii nde n eine Wahl 
zu treffen haben, so werden wir versuchen miissen, mit einem 
Minimum an Energieentwicklung auszukommen, urn uns 
nicht sozusagen unnotig weit von bekannten Erfahrungstat
sachen zu entfernen. Somit kommen wir auch an der Hand 
dieser Betrachtung dazu, bei der Auswahl eines zwischen den 
oben gefundenen beiden Grenzen gelegenen Wertes der Nach
barschaft der un t ere n Grenze den Vorzug zu erteilen. 

Wir wollen nunmehr dazu iibergehen, die Entwicklung 
eines Fixsterns naher zu betrachten, indt:'m wir im Sinne 
unserer leitenden Hypothese seine Energieentwicklung als 
radioaktiven Ursprungs ansehen. 

Beachten wir, daB die durch die Arbeit der Attraktion ent
wickelte Kontraktionsenergie, die man seit Helmholtz als 
den hauptsachlichsten Faktor ansah, die Warmestrahlung der 
Sonne (zumal in friiheren Perioden) nur wahrend weniger 
Millionen Jahre zu bestreiten vermag 1), erinnern wir uns 
ferner, daB, selbst wenn man der Sonnen masse eine unwahr
scheinhch hohe spezifische Warme zuschreibt, in ganz kurzer 
Zeit eine Erkaltung stattfinden miiBte 2), so kommen wir zu 
einer iiberaus einfachen Energiebilanz: 

Inj edemA ugenblickm uB diea usgestrahlte Warme 
eines Fixsterns gleich der radioaktiv (oder vielleicht 
auch auf irgendeine andere Weise) entwickelten Warme 
seln. 

Dieser Satz ist nichts anderes, als das Gesetz von der Er-

1) Vgl. z. B. Pringsheim, Physik der Sonne, S'425 (Leipzig 
1910 b. Teubner). 

2) Ebenda S. 423. - Auch die Erhohung der spezifischen Warme 
durch Dissoziation, z. B. Spaltung der Atome in Kern und freie Elek
tronen, andert daran nichts Wesentliches. 



haltung der Energie, angewandt auf den Fixstern unter Be
riicksichtigung des Umstandes, daB sowohl Energieinhalt wie 
Gravitationsenergie in der Energiebilanz des Fixsterns, ver
glichen mit der im Laufe seines, wie oben festgestellt, sehr 
langen Lebens ausgestrahlten Energiemenge verschwindend, 
sogar ganz verschwindend klein sind. 

Es ist merkwiirdig, daB in der neueren Astrophysik dieser 
einfache, wie mir scheint unter den soeben angegebenen und, 
soweit ich sehe, jetzt nirgends mehr bestrittenen Voraus
setzungen vollkommen einwandfreie Ansatz nicht gemacht 
worden ist, zumal derselbe uns, wie sich alsbald zeigen wird, 
eine ganz neue und iiberaus weitgehende Unterlage iiir die 
Theorie der Entwicklung der Fixsterne liefert. 

Bezeichnen wir die pro Sekunde im Innern des Sterns ent
wickelte Warmemenge mit U, seinen Radius mit r, die Ober
flachentemperatur in absoluter Zahlung T (gew6hnlich als 
"effektive Temperatur" bezeichnet), so wird einfach 

(r) 

worin a, die Strahlungskonstante des Boltzmann - Stefan
schen Gesetzes, 1,40' IO - I% betragt, falls wir mit cm als Lan
geneinheit und mit der Grammkalorie als Warmeeinheit rech
nen (r g/cal = 4,r8· 107 Erg). 

Die mittlere Dichte t5 eines Sternes von der Masse M be
tragt dann 

t5 =~. (2) 
-±.. 7r: r3 
3 

Auf der rechten Seite der Gleichung (r) finden wir zwei 
Variable, namlich r und T; bei bekannter und im Sinne der 
obigen Betrachtungen als konstant anzusehender Masse 
k6nnen wir daiiir die beiden Variablen t5 und T einfiihren, was 
im allgemeinen anschaulicher sein wird. Eine vollstandige 
Theorie der Entwicklung eines Sternes wiirde uns natiirlich 
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auch lehren, in welcher Beziehung bei gegebener Masse cS und 
T zueinander stehen. Bekanntlich hat Eddington!) eine 
derartige Theorie zu geben versucht; wir k6nnen dieselbe aber 
in diesem Punkte nicht als zutreffend 2) ansehen, weil die 
Gleichung (I), die hier als absolut sicher vorausgesetzt wird, 
in den Rechnungen von Eddington nicht erflillt ist. -
Dbrigens wird der meines Erachtens wichtigste Fortschritt, 
den die Betrachtungen Eddingtons gebracht haben (vgl. 
S.25), daB namlich infolge der Wirkung des Lichtdrucks, 
welcher der Gravitation entgegenwirkt, weder Sterne von 
sehr vie! gr6Berer Masse, als sie die Sonne besitzt, bestehen 
k6nnen, noch, ein flir unsere Betrachtungen ganz besonders 
wichtiger Umstand, die Temperatur im Innern eines Sterns 
jemals sehr erheblich tiber einige Millionen Grad steigen kann, 
durch obigen Einwand nicht bertihrt, wie ja iiberhaupt die 
Theorie von Eddington wohl allseitig mit Recht als ein 
gewaltiger Fortschritt auf astrophysikalischem Gebiet aner
kannt wird. 

Da also die theoretische Feststellung der Beziehung zwi
schen ~ und T noch aussteht, auch, wenn unsere Auffassung 
richtig ist, nicht friiher wird entwickelt werden k6nnen, bis 
wir tiber die Natur der maBgebenden radioaktiven Umwand
lungen im Innern der Sterne speziellere Auffassungen uns 
werden bilden k6nnen - auBer dem Lichtdruck ist wohl noch 
die Warmeleitung, die wahrscheinlich sehr hohe Werte im 
Innertl der Sterne annimmt, und vor aHem auch das Auf
treten elektrostatischer Krafte, hervorgerufen durch Entmi
chung der positiven Kerne und der zahlreichen freien negati
ven Elektronen, zu berticksichtigen -, so sind wir also ge-

1) Vgl. daruber besonders Astrophys. Journ. 48, S. 205 (1918). 
2) Ieh moehte nicht zu betonell unterlassen, daB bereits Herr Prof. 

Westphal in einem mUlldliehen Referate tiber Eddillgtons Arbeit 
ahnliehe Bedenkell geauBert hat. 

N ern s t, Weltgebaude. 4 
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zwungen, rein empirisch, d. h. mit Hilfe der Sternstatistik, 
die erforderliche Beziehung zwischen b und T aufzusuchen. 

Die genauere Lasung dieser auBerst wichtigen Aufgabe 
muB ich natiirlich den Fachastronomen iiberlassen; mit Hilfe 
der von Eddington l ) gegebenen, zum Teil empirischen, 
zum Teil theoretischen Tabellen und ferner mit freundlicher 
Unterstiitzung der Herren Guthnick nnd Bernewitz, die 
mich durch Versorgung mit experimentellem Material zu 
groBem Danke verpflichtet haben, gelange ich zu folgender, 
ganz provisorischer Tabelle, die sicha uf Sterne von 
Sonnenmasse erstreckt (d ist bezogen auf Wasser = I, fUr 
die Sonne also r,38): 

d T I U - 10-41 

0,001 5000 57,6 
0,035 8000 35,6 
0,23 9500 29,3 
0,33 9500 15,7 
0,65 8500 6,42 
1,00 7500 2,92 
1,38 6300 1,20 
1,50 6000 O,gl 

2,00 4000 0,15 

Setzen wir fUr die Sonne den direkt gefundenen Wert 
Uo = r,20 . 1041 Erg, 

so folgt aus den Formeln (r) und (2) leicht (To = 6300, 
do = 1,38): 

P (do)t-
U = Uo T6 ""F ' 

wonach die in der letzten Spalte obiger Tabelle verzeichneten 
Werte gewonnen sind. 

Die Sternstatistik lehrt nach R usse1 2), daB die Riesen-

1) Monthly Notices of R. A. 5., Juni 1917, S. 596. 
2) Vgl. dariiber Eddington, Monthly Notices of R.A. S., Nov 

1916, S.29· 
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sterne eine von dem Entwicklungsstadium nahe unabhangige 
Helligkeit und daher auch Warmestrahlung U besitzen; mit 
schwacher Extrapolation setzen wir daher als Anfangswert 

U1 = 64' 1041 Erg. 

1m Sinne unserer friiheren Betrachtungen erklaren wir die 
starke Abnahme von U, die wir erfahrungsgemaB in obiger 
Tabelle verzeichnet finden, durch den radioaktiven Verbrauch 
an wirksamer Substanz; mangels naherer Kenntnisse dariiber 
fiihren wir das bekannte Gesetz des radioaktiven Abfalls ein, das 
natiirlich streng nur fUr eine einheitliche Substanz gilt, immer
hin auch im FaIle von radioaktiven Gemischen, wenigstens 
in groBen Ziigen, die Erscheinungen wiedergeben wird. Setzen 
wir die Zerfallszeit (bekanntlich diejenige Zeit, in welcher die 
HaUte der radioaktiven Substanz sich umgelagert hat) gleich 
0,6, r09 Jahre, so wiirde es 3,5' r09 Jahre dauern, bis der 
Anfangswert 

U1 = 64 . 104I Erg 

bis auf den gegenwartig der Sonne entsprechenden Betrag 

Uo = 1,20' 104I Erg 

gesunken ist, wie es unsere Abschatzung des Alters der Sonne 
verlangt, 

Zeichnen wir uns den U-Wert graphisch als Funktion der 
Zeit auf, so k6nnen wir nach unserer Tabelle auch die den 
darin verzeichneten U-Werten entsprechenden Oberflachen
temperaturen als Funktion der Zeit ausziehen, wodurch wir 
eine zweite Kurve bekommen. In der Figur S.52 sind die 
dazugeh6rigen Dichten nicht in einer dritten Kurve ver
einigt, sondern an den verschiedenen Punkten der T-Kurve 
daneben geschrieben. 

Damit haben wir ein einfaches und gewiB sehr anschauliches 
Diagramm der Entwicklung eines Fixsterns von der Masse 
der Sonne gewonnen. Selbstverstandlich ist genall der gleiche 

4' 
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02,00 

~clrelun --- ---
o () 12 30 36 

Aus der punktierten Energiekurve, deren Verlauf eindeutig.durch das 
Gesetz des radioaktiven Abfalls bestimmt ist, ergibt sich nach den 
Zahlen der Tabelle S. 50 ebenfalls eindentig die Temperaturkurve; 
selbstverstiindlich wegen der Unsicherheit der vorliegenden Daten 
nur in groBen Ziigen, so daB auf die kleinen Einbuchtungen, die sie 
aufweist, natiirlich nicht Gewicht zu legen ist. - Die Dichtekurve 
wurde nicht ausgezogen, sondern an den entsprechenden Tempera-

turen der 5-Wert daneben gesetzt. 
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Weg auch fur Sterne von anderer Masse gangbar, nur wird 
die Zeitbestimmung etwas unsicherer. Zunachst wird na
turlich die Annahme, daB U1 der Masse proportional ist, 
d. h. daB die Sterne sich aus dem gleichen Elementargemisch 
bildeten, am nachsten liegen, doch kann es auch anders sein. 
Kaum zu bezweifeln aber ist, daB, wenigstens im allgemeinen, 
die Entwicklung eines Sternes urn so langsamer verlaufen 
wird, je groBer seine Masse ist, und daB, ubrigens bekanntlich 
im Einklang mit den Beobachtungen, die maximalen Stern
temperaturen ebenfalls mit der Masse zunehmen. 

Unser Diagramm ist nun sofort einer einfachen Prufung 
fahig. Die Zahl der Sterne in den verschiedenen Entwick
lungsstadien - wir wollen hier der Einfachheit willen nur 
zwischen Riesensternen, weiBen dichteren Sternen, gelben 
Zwergsternen, roten Zwergsternen unterscheiden - muB den 
dazu gehorigen Zeitdauern proportional sein. Wir lesen so fort 
der Reihe nach aus unserem Diagramm folgende SchluBfolge
rungen ab: 

Sehr wenig Riesensterne, sehr viel dichtere weiBe Sterne, 
ziemlich viel gelbe Zwergsterne, sehr vie! rote Zwergsterne. 

Abgesehen von der letzten Konsequenz, die sich kaum pru
fen laBt, weil die roten Zwergsterne wegen ihrer auBerst ver
minderten Strahlung bald unsichtbar werden, finden wir in 
unserem Diagramm das wichtigste Ergebnis der Stellarstatistik 
wieder. 

Zeichnen wir die U-Kurve anstatt nach dem Zerfallsgesetze 
radioaktiver Stoffe etwa linear vom Anfangswert bis zum 
heutigen Sonnenwert, so gelangen wir zu einer ganz un
moglichen Temperaturkurve; es liegt also zweifellos min
destens eine Andeutung einer experimentellen Bestatigung 
o bigen Gesetzes vor. 

Den Massenverlust, den die Sonne seit ihrer Bildung durch 
Strahlung erlitten hat, konnen wir aus dem Energieintegral 
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leicht auswerten; er ergibt sich zu 6,0' 1030 g, d. h. gleich 
0,31% der Sonnenmasse. - Ein erheblich groBerer Wert 
wiirde, wie schon oben ausgefiihrt, physikalisch zur Zeit 
schwer versHindlich sein. - Selbstverstandlich ist damit 
durchaus vereinbar, daB in Wirklichkeit, etwa durch Auf
saugung von Meteoren, ein Massenzuwachs stattgefunden 
hat. Etwaige Anderungen der Umlaufszeit der Erde zur Kon
trolle obigen Resultats heranzuziehen, wird also kaum ge
stattet sein. 

Was die Sicherheit des ZeitmaBes anlangt, so kann es sich 
wohl kaum urn betrachtlich klein ere Zeitlangen handeln; er
heblich groBere Werte sind an sich nicht ausgeschlossen, aber 
kaum sehr wahrscheinlich. Natiirlich aber ware es von hoch
stem Werte, wenn sich das besprochene Diagramm noch 
anderweitig priifen lieBe. Bis zu einem gewissen Grade ist 
das noch auf folgenden Wegen moglich. 

1. Wir konnen aus unserem Diagramm leicht abschatzen, 
wie lange es her ist, daB die Temperaturverhaltnisse auf der 
Erde organisches Leben gestatten. Die Sonnenstrahlung war 
vor 0,6. ro9 J ahren doppelt so intensiv als heute; ebenso 
wird es mit dem radioaktiven Vorrat beschaffen sein, der, 
wie in der Sonne, so auch im Innern der Erde noch verteilt ist. 
Eine Verdoppelung der Warme, die der Erde zugefiihrt wird, 
erhoht ihre absolute Oberflachentemperatur nach Formel 1 

4 

(S.48) auf das Yz-fache, d. h. urn 19% oder urn 53° Celsius. 
Allenfalls, d. h. in der Nahe der Pole, wird eine derartige Tem
peratursteigerung noch als ertraglich gelten konnen. Die geo
logischen Schatzungen sprechen von 400 Millionen (anstatt 
600 Millionen) Jahre. Rier findet also eine befriedigende 
Dbereinstimmung statt. -- Umgekehrt diirfen wir prophe
zeien, daB noch nach eben falls etwa 400 Millionen J ahren 
organisches Leben auf der Erde wird existieren konnen, 
wenigstens in der Nachbarschaft des· Aquators. 
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2. Die Nebelsterne bilden sich, wie vielfach angenommen 
wird, in der Nahe der MilchstraBe. 1hre Eigenbewegung ist 
gering, ihr Vorkommen ist fast auf die nahere Nachbarschaft 
der MilchstraBe beschrankt. Der Umstand, daB sie nicht Zeit 
gefunden haben, sich mit den anderen Stemen zu vermischen, 
beweist, daB das Entwicklungsstadium des Riesensterns re
lativ rasch iiberwunden wird. Unser Diagramm vindiziert 
ihnen in der Tat nur ca. 400 Millionen Jahre1) .• Vielleicht laBt 
sich diese mehr qualitative Dbereinstimmung zu einer quan
titativen Zeitbestimmung der Dauer des Riesensternstadiums 
ausbauen. -

1m AnschluB an obige Betrachtungen sei noch kurz die 
wichtige Frage gestreift, ob man berechtigt ist, wie es in 
neuerer Zeit vielfach geschieht, das MilchstraBensystem, was 
die Verteilung der Orter und der Eigengeschwindigkeiten der 
einzelnen Sterne anlangt, als im statistischen Gleich
gewicht (einer Gasmasse vergleichbar) befindlich anzu
sehen. Setzen wir die zu durchlaufende Bahn gleich 40 000 

Licht jahre - in Wirklichkeit wird man sie, da offenbar im 
Sinne einer derartigen Auffassung die Sterne zeitweise ko
metenartig weit aus dem MilchstraBensystem herausschieBen 
miiBten, eher noch groBer annehmen miissen - und nehmen 
wir die mittleren Eigenbewegung der Sterne zu 10 km pro 
Sek. an - in Wirklichkeit werden, wenn sie auch vielfach 
groBer ist, die Sterne bei einem Umkehrpunkt lange Zeiten 
sehr viel kleinere Eigengeschwindigkeiten besitzen -, so ge
braucht ein Stern zur Absolvierung einer "freien Weglange" 

40000' 3 . IO lO 

6 = I,2 • I09 Jahre. 
IO 

Nehmen wir ferner an. daB, damit das erwahnte kinetisch~ 

1) Selbstverstandlich kann diese Zahl nur die GroBenordnung an
geben; die Tabelle S. SO ist in ihren Anfangswerten besonders un
sieher. 
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statistische Gleichgewicht sich einstellt, der Stern min
des tens zehn freie WegHingen zurlicklegte - eine gewiB be
scheidene Forderung -, so gehoren dazu 12' 109 Jahre, d. h. 
ein Zeitraum, in welchem der Stern nach unseren obigen Be
trachtungen flir uns Hingst unsichtbar geworden ist. 

Ganz im Einklang mit dieser Rechnung sind nicht nur die 
Nebelsterne, sondern auch die dichteren weiBen Sterne von 
einer der Wahrscheinlichkeit entsprechenden Verteilung weit 
entfernF). - Man wird sich also wohl bewuBt bleiben miissen, 
daB man, wenn man mit den Gesetzen der statistischen Me
chanik auf diesem Gebiete operiert, auf sehr unsicherem Bo
den sich befindet. 

S.24. Vran als Sprengstoff. Dber die Machtigkeit der 
Wirkung, die eine momentane Vmlagerung des Vrans mit 
sich fiihren wiirde, kann man sich leicht durch folgende Be
trachtung ein Bild machen. Die Kraft eines Sprengstoffes ist 
urn so groBer, je hoher die mit der Vmlagerung verbundene 
Warmeentwicklung und je dichter er gelagert ist. So kann 
man leicht abschatzen, daB Vran bei seiner momentanen Vm
lagerung in Uranblei und Helium eine etwa millionenfache 
Wirkung ausliben wlirde, als einer un serer besten Spreng
stoffe. DaB aber diese Umlagerung bei ungeheuer hoher Tem
peratur momentan erfolgen und sich auch momentan, wie bei 
den gewohnlichen Sprengstoffen, fort pflanzen wlirde, ist 
nach allen Analogien zu erwarten, ebensowie, daB man dem 
Vran unter den Elementen keine prinzipielle Ausnahmestel
lung zubilligen wircl. 

S.24. Energiestrahl ung der Sonne. Wenn die Sonne 
ganz aus Vran bestande, so wlirde die entwickelte Warme 
etwa die Halite ihrer ausgestrahlten Energie decken; ein 

1) Vgl. hiertiber wie auch tiber viele andere damit zusammen
hangende Fragen die Betrachtungen und Zahlenangaben bei S. Ar
rheni us, Lebenslauf der Planeten (Leipzig 1921). 
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Gramm Uran gibt im stationaren Zustande (d. h. im "ra
dioaktiven Gleichgewicht" mit allen Abbauprodukten) 2,5 
. ro- 8 cal. pro Sekunde1). Eine Uranmasse, gleich der Sonnen
masse, wtirde also r,9' r033 mal 2,5 . ro- 8, somit 0,{8· r026 cal. 
pro Sekunde entwickeln; in Wirklichkeit emittiert die Sonne 
jetzt nahe r026 cal. pro Sekunde und hat in frtiheren Perioden 
eine mehr als fiinfzigfache Strahlung besessen. 

Mit denuns bekannten radioaktiven Elementen kommen 
wir also nicht aus; aber es ist gewiB auffallend, daB wenig
stens der GraBenordnung nach die Maglichkeit einer Energie
deckung vorliegt. Dies bekraftigt die Vermutung, daB doch 
die Warme der Fixsterne radioaktiven Ursprungs sei, aller
dings bedingt durch Anwesenheit von radioaktiven Elemen
ten haherer Ordnungszahl, die uns noch unbekannt sind, oder 
vielleicht auch von radioaktiven Isotopen uns bekannter 
Elemente. 

S.35. Chemische Zusammensetzung der Meteori
te n. Herr Privatdozent Dr. Eggert tibernahm es freundlich, 
die Literatur tiber obige Frage durchzumustern; er teilte mir 
dartiber folgendes mit: 

"In seiner sehr eingehenden und kritischen Bearbeitung der ge
samten Literatur fiber die Meteoriten stellt Cohen (Meteoritenkunde, 
Stuttgart 1894, 1903, 1905) das Vorkommen folgender Elemente als 
gesichert fest. Die "Eisenmeteorite" enthalten: 

Fe Ni Co Cu CPS Cr Cl Si 
60-95 5-10 1 10- 2 10- 2 0,25 10- 2 10- 2 10- 2 10- 1 -10- 2 % 

Ferner finden sich auf Kosten jener Stoffe in den ,Steinmeteoriten' 
auBerdem eingesprengte Gesteinsplitter (namentlich z. B. Olivin: 
SiO : 46; FeO: 2; CaO: 3; MgO: 49%, auch nach Moissan u. a. 
Diamantkornchen), so daB bei diesen Meteoriten noch fiberdies die 
Elemente: 

Ca Mg Al K NaSi 
1 2 2 10- 1 10- 1 3 

sowie bituminose organische Substanzen (1-70%) vorkommen. 

1) Vgl. darfiber das S. 59 erwahnte Werk von St. Meyer und 
E. v. Schweidier. 
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Auffallend ist bei dieser,Statistik das starke Dberwiegen der Ele
mente mit niederem Atomgewicht; als obere Grenze erscheint das 
Eisen, oberhalb dessen, anscheinend als einzige Ausnahme, Mall e t 
im Staunton-Meteoriten 0,02% Zinn, auf das er ausdriicklich achtete, 
festgestellt hat; auch sonst wird dieses Metall gefunden (Ramme1s
berg im Klein-Wenden-Meteoriten 3,49%), doch wird von allen 
Autoren (S mi th, Cohe n) seine ausgesprochene Seltenheit betont. 
Ganz zweifelhaft erscheint Cohen in diesem Sinne das Vorkommen 
von As, Sb und Zn, das gelegentlich festgestellt wurde, sich aber bei 
seinen eigenen Analysen nicht bestatigen lieB. - Immerhin ware 
denkbar, daB die hoheratomigen Elemente in zu geringer Menge in 
den Meteoriten vorliegen, um auf dem gewohnlichen analytischen 
Wege nachgewiesen zu werden." 

Es ware offenbar von hohem Interesse, ganz besonders auf 
geringe Spuren von Elementen von hoherer Ordnungszahl zu 
achten. Man konnte nun meinen, daB, wenn sich in den Meteo
riten radioaktive Prozesse von ungeheurer Zeitdauer voll
zogen haben sollten, dies an ihrem Gefiige nachweisbar sein 
miiBte. Dem steht aber entgegen, daB die Meteoriten auf ihren 
Bahnen durch den Weltenraum leicht wiederholt sehr heiBe 
Sterne kometenartig umkreist haben konnten; der damit ver
bundene UmschmelzungsprozeB wiirde natiirlich ein soIches 
Gefiige vernichten. 

Selbstverstandlich wiirden alle derartigen SchluBfolgerun
gen entfallen, wenn die Meteorite durchweg Bruchstiicke un
seres Sonnensystems darstellen wiirden; diese Frage zu ent
scheiden, ware also von hochster Wichtigkeit. - Der Um
stand, daB in der Sonne,' wie auf der Erde und auch in den 
Meteoriten das Eisen den Hauptbestandteil zu bilden scheint, 
ware von unserem Standpunkte aus natiiilich so zu deuten, 
daB dieses Element eine ganz besonders groBe Lebensdauer 
besitzt, also eine Art Ruhepunkt im radioaktiven Abbau der 
Elemente bedeutet. 

S.3I. Nullpunktsenergie des Lichtathers. DaB 
der Lichtather ungeheure Energiemengen von in uns noch un
bekannter Weise geordneter Nullpunktsenergie, jedoch in 



- 59 -

Form von Schwingungsenergie, enthalt, machen von mir 1916 
veroffentlichte Betrachtungen 1) wahrscheinlich. Zu dem 
gleichen Ergebnis gelangte ganz unabhangig neuerdings 
E. Wiechert2). Wahrend ich als untere Grenze dieser Null
punktsenergie 0,36, 1016 g/ca1. pro ccm angab, schatzt 
Wiechert dieselbe mindestens auf 7' 1030 erg/ccm, somit auf 
0,9 . 1022 g/ca1. pro ccm.- Wie es sich erkliirt, daB diese 
ganz ungeheuren Energiemengen sich unserem direkten N ach
weise vollig entziehen, habe ich 1. c. eingehend motiviert. 

S.36. Zur sogenannten HeBschen Strahlung. Dber 
diese Strahlung, die, falls sie, wie zur Zeit gewiB am wahr
scheinlichsten, tatsachlich eine kosmische, den Weltenraum 
oder mindestens das MilchstraBensystem erfullende sehr harte 
Rontgenstrahlung darstellt, naturlich das auBerste Interesse 
der Astrophysik beansprucht, vg1. das treffliche Lehrbuch der 
Radioaktivitat von St. Meyer und E. v. Schweidler 
(1916), sowie besonders auch die neueren Untersuchungen 
von Seeliger (Munch. Ber. I, 1918). Die Strahlung wird na
turlich durch die groBe Masse, welche sie in Gestalt der Atmo
sphare zu durchdringen hat, ehe sie den Erdboden erreicht, 
stark geschwacht; genauere Untersuchungen werden also am 
besten auf hohen Bergen angestellt. Von hier aus lieBe sich 
auch die fundamentale Frage entscheiden, ob sie im Raume 
gleichmaBig oder etwa von der MilchstraBe aus starker emit
tiert wird; daB die Sonne, die nach unseren Rechnungen noch 
immerhin erhebliche Mengen auBerst stark radioaktiver Sub
stanz enthalten muB, keine merkliche r-Strahlung der Erde 
liefert, erkliirt sich naturlich - ubrigens ganz im Einklange 

1) Verhandl. D. physik. Ges. 18, 83 (1916). - Einiges ist darin nach 
den Entdeckungen von Bohr zu andern, die Grundgedanken mochte 
ich groJ3enteils aufrecht erhalten. 

2) Der Ather im Weltbild der Physik, Berlin, Weidmannsche Buch
handlung 1921. 
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mit den im folgenden Abschnitt S. 61 besprochenen. Er
fahrungen - einfach dadurch, daB die betreffenden hoch
atomigen Elemente mehr im Innern der Sonne sich befinden. 
Es ist daher sogar auch nicht zu erwarten, daB viel jlingere, an 
radioaktiver Substanz entsprechend viel reiehere Sterne uns 
merkbare Betr1:ige an r-Strahlung zusenden konnten. SoHte 
sieh, wie vielfach vermutet wird, viel "Urmaterie" in der 
MilchstraBe anhaufen, so konnte letztere aHerdings ein Ort 
starkerer Emission werden, was experimenteH zu prlifen gewiB 
von hohem Interesse ware. Am wichtigsten aber natlirlich 
ist zur Zeit die Entscheidung def Frage, ob die HeB'sche 
Strahlung wirklich kosmischen Ursprungs ist; sollte sieh die 
MilchstraBe (oder vielleicht auch Nebelflecken) als bevorzugter 
Sitz derselben erweisen, so ware dadurch die Frage natlirlich 
bejahend entschieden. Sollte aber im Sinne der Ausflihrungen 
S. 36 der ganze Liehtather den Sitz dieser Strahlung bilden, 
so wlirde die Strahlung doch kosmischen Ursprungs sein 
konnen, auch ohne daB z. B. der MilchstraBe eine Sonder
stellung zukame. Hier konnen nur sorgfaltige Messungen 
uns fordern. 

S.34. Planeten- und Doppelsternbildung. Da zur 
Zeit die Ermittlung der Sternmassen fast nur bei Doppel
stemen moglich ist, so liefern uns auch nur die Doppelsterne das 
flir Aufstellung von Tabellen, wie eine solche S. 50 flir Sterne 
von nahe Sonnenmasse mitgeteilt wurde, erforderliche Ma
terial. Wie mir gelegentlich Prof. Guthnick mlindlich mit
teilte, entsteht hier: das berechtigte Bedenken, ob Doppel
sterne als typische Sterne zu betrachten sind, obalso nicht 
ihr Entwicklungsgang wesentlich verschieden z. B. von dem
jenigen def Sonne gewesen ist. 

Aus der neuen, sehr verdienstvollen kritischen Zusammen
steHung von E.Bernewitz1) geht nun aber hervor, daB (mit 

1) Astr. Nachrichten Nr. 5089, Rd. 213, Marz 1921. 
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Ausnahme von 85 Pegasi) der massigere Stern stets der 
hellere ist. Dieser Umstand macht es wohl fast sicher, daB 
(mit verschwindenden Ausnahmen) ,die Doppelsternsysteme 
durch Spaltung einer Zentralmasse entstanden sind. 

Wiirden wir weiterhin annehmen konnen, daB auch die 
mittlere chemische Zusammensetzung der beiden Systeme bei 
der Spaltung ungeandert geblieben ist, so wiirden wir fUr die 
ausgestrahlten Energiemengen U und U" set zen konnen: 

u' u" I " : =m: m. 

wenn m und m" die Massen der beiden Systeme bedeuten 
und wir konnten daher auch (mit unwesentlicher Vernach
lassigung) schlieBen, daB das Helligkeitsverhaltnis 
gleich dem Massenverhaltnis sein miiBte. 

Dies findetsich aber keineswegs bestatigt; vielmehr ist 
fast ausnahmslos der kleinere Stern auBerordentlich viel 
lichtschwacher, als obiger Proportion entspricht; so ist z. B. 
der kleinere Begleiter des Sirius (der 2,4malleichter ist) urn 
rund 10 GroBenklassen dunkler als der Hauptstern. Die 
Sternstatistik lehrt uns also im Sinne unserer Anschauungs
weise, daB bei der Spaltung def kleinere Begleiter relativ viel 
iirmer an radioaktiver Beimischung ist als derHauptstern. 

Dies Verhalten ist aber nun physikalisch fast selbstver
standlich. Denn die Elemente mit sehr hohem Atomgewicht, 
unter denen ausschlieBlich die radioaktiven Elemente nach 
unseren friiheren Betrachtungen zu suchen sind, werden nach 
der barometrischen Formel, die mindestens qualitativ auf 
einen Gasball anwendbar ist, mehr im Innern des Sterns vor
handen sein; lost sich, wie man es sich seit Laplacestets 
vorstellt, ein Begleiter von der Zentralmasse ab, so wird er 
seine Masse mehr aus den OberfHichenschichten beziehen und 
daher viel armer an radioaktiver Substanz werden als der 
Zen tralkorper. 
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Offenbar eroffnen diese Erwagungen neue Gesichtspunkte 
fiir die Statistik der Doppelsterne; hier sei nur, was fiir uns 
das Wichtigste ist, hervorgehoben, daB im Sinne unserer Be
trachtungsweise 

I. bei Doppelsternen von nahe gleicher Masse, falls ihre 
Temperaturen nicht gar zu verschieden sind, der Mittelwert zur 
Ermittlung des Verhaltens typischer Sterne dienen darf;' 

2. bei Doppelsternen von erheblich verschiedener Masse 
nur der Hauptstern (evtL unter Anbringung einer kleinen 
Korrektion, die sich leicht aus unserer Betrachtungsweise er
gibt) diesem Zwecke dienen darf; 

3. bei abnormen Doppelsternen, wie 85 Pegasi, bei denen 
anzunehmen ist, daB sie in ihrer Entstehung voneinander un
abhangig sind, jeder einzelne fUr sich benutzt werden darf. 

Dbrigens HiBt sich leicht durch Vergleich von Sonne und 
Erde berechnen, daB, ganz im Einklang mit den obigen Aus
fiihrungen, die Erde relativ viel weniger radioaktive Substanz 
enthalt als die Sonne; da die Sonne pro J ahr I,20 • I041 Erg 
emittiert, so sollte die Erde mit ihrer 329 000 mal kleineren 
Masse, 3,64' I035 Erg emittieren. Nehmen wir eine mittlere 
Oberflachentemperatur von 2800 (abs.) an, so emittiert die 
Erde nach den Strahlungsgesetzen (die in der benutzten ein
fachsten Form hier allerdings nur annahernd gelten konnen) 
etwa 

5,74' lOs. 2804 5,09' rolS = 18,0· I023 Erg pro Sekunde 

und so mit 
5,40' I031 Erg pro Jahr, 

also in der Tat sehr viel weniger, als obiger Ansatz lieferte. 
Die Beriicksichtigung des Umstandes, daB die Erde auBerdem 
noch groBe Energiebetrage von der Sonne erhalt, wahl mehr, 
als der aus dem Innern der Erde nach auBen stromenden 
(radioaktiv entwickelten) Warmemenge entspricht, vergroBert 



die Differenz noch. Wir miissen also tatsachlich, genau wie 
im analogen Fall der Doppelsterne, der Erdmasse eine sehr 
viel kleinere Radioaktivitat zuschreiben als der Sonnenmasse. 
Die Reihenfolge Erde-Doppelsterne lehrt sogar quantitativ, 
wie physikalisch zu erwarten, daB der Bruchteil an Radio
aktivitat, den der Zentralkorper dem abgespaltenen Traban
ten mit auf den Weg gibt, mit der Masse des Trabanten wachst, 
indem immer mehr Massenteile, die mehr aus dem Innern des 
Zentralkorpers stammen, von letzterem abgegeben werden. 
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