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Vorwort.

AuBer einer ungemein gliicklichen Kindheit und Jugend
verdanke ich meinen Eltern unter noch vielem anderen
die Liebe zur Natur und die Neigung, sie mit vererbten,
ausgezeichneten Sinnen zu beobachten. Eine alberne oder
uniiberlegte Frage wurde freilich niemals geduldet: , Erst
denken, dann reden!‘ hieB es da unweigerlich. Aber das,
was noch nicht gewuBit oder noch nicht verstanden werden
konnte, das fand seine Befriedigung, getragen von der
groBten Liebe und unerschopflichsten Geduld.

So kann ichs meinen Lesern nicht machen, aber &hn-
liches strebe ich in der Tat an. Was ich hier schreibe, soll
kein Lehrbuch sein, soll Lehrbiicher nicht ersetzen. Ich
will mehr auf den Weg leiten, auf dem man seine Fragen
an die Natur stellt, als eine reichhaltige Sammlung von
Antworten geben. Wenn dabei einer oder der andere auch
neues von Tatsachen kennen lernt und in sich aufnimmt,
nun, dann wird er auch nicht schwer daran tragen.

Die zwei Hauptfehler, die man hier begehen kann,
suchte ich nach meinen Kréften zu vermeiden und mdchte
wiinschen, daB mir dies gelungen ist. Der erste wire,
Falsches zu bringen, der zweite, langweilig zu werden.

Wir wollen versuchen, an diesen beiden Klippen vorbei-
zusteuern.

Wiirzburg, Sommer 1924.

Richard Geigel.
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Wahrnehmen und Beobachten.

Du gleichst dem Geist,
Den du begreifst.
Goethe, Faust I.

DaB es auBler uns auch noch andere Dinge auf der
Welt gibt, davon unterrichten uns unsere fiinf Sinne. Der
Sinneseindruck wird wahrgenommen, ,,perzipiert, wird im
BewuBtsein zur Anschauung, wird ,,apperzipiert‘, und wenn
er uns wichtig genug zu sein scheint, auch mit anderen
gleichzeitigen oder f{riiheren Sinneseindriicken verglichen.
So erhalten wir nach und nach eine Reihe von Begriffen,
die wir aus den Sinneseindriicken ableiten, und im Ge-
ddchtnis einen Erfahrungsschatz von den Dingen der Auflen-
welt und von ihren Eigenschaften. Tritt dann noch der
Wille hinzu, niheres hieriiber zu erfahren, so wird aus der
Wahrnehmung die Beobachtung.

Alles, was ist, ist im Raum. Alles, was geschieht,
vollzieht sich in Raum und Zeit. Wollen wir nicht nur
Dinge beobachten, gemidB ihrer Fahigkeit, unsere Sinne
zu erregen und damit Vorstellungen von ihren Eigenschaften
nach Helligkeit, Farbe, Gestalt, Festigkeit, Geruch, Ge-
schmack usw. zu erwecken, sondern auch Anderungen an
diesen Dingen, Vorginge, so mufl notwendig zur Vorstellung
des Raumes auch noch die der Zeit kommen.

Beides aber, Raum und Zeit, zerlegt der Verstand
in Teile nach MaB und Zahl. Zum Beobachten kommt
das M e s s e n und damit das wichtigste Hilfsmittel, mit dem
der Mensch von Anfang an bestrebt war, die Natur zu er-
forschen, zunidchst um sie seinen eigenen selbstsiichtigen
Zwecken dienstbar zu machen. Allmdihlich ist dieses Hilfs-
mittel so michtig und so wirksam geworden, daB seine von
jeder materiellen Grundlage unabhingige Anwendung in
der Rechnung und namentlich in der héheren Mathematik
zum Zauberstab geworden ist, mit dem der Mensch noch
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2 Wahrnehmen und Beobachten.

nie Erfahrenes mit Sicherheit voraussagen und sich zum
Meister der Naturkrifte machen kann.

Dieser letzte Standpunkt, der praktische, liegt uns hier
ganz fern, kaum daB wir ihn gelegentlich der Anschaulich-
keit wegen beriihren wollen. Nicht was die Natur uns niitzen
oder schaden kann, soll uns hier bekiimmern, nur selbstlose
Freude am Kennen soll unser Ziel sein und uns leiten.
Dabei scheidet, angesichts der ungeheuren Mannigfaltigkeit
dessen, was ist und was geschieht, gleich ein groBer Teil
aus. Nicht einfache Erkenntnis der dufleren Erscheinungs-
form, namentlich der belebten Welt, streben wir an, wie sie
in der Systematik des Tier- und Pflanzenreiches gelehrt
wird, unser Augenmerk wollen wir vorzugsweise auf Ur -
sache und Wirkung, auf die Erscheinung aber im
wesentlichen MaBe nur insoweit richten, als dies fiir den ersten
Zweck der Erkenntnis notwendig oder forderlich ist.

Vorginge, viel mehr als Erscheinungen, sollen also
besprochen werden, Ist ja doch der Drang, fiir jede Wirkung
auch eine Ursache aufzufinden und klar zu legen, einen
Vorgang zu verstehen, wie man dies gewdhnlich heifit,
in der menschlichen Vernunft so tief und mit einem solchen
Zwang enthalten, daB niemand am ,,Satz vom zureichenden
Grunde‘‘, wonach nichts ohne Ursache geschieht noch ge-
schehen kann, auch nur den leisesten Zweifel hegen darf,
ohne daB jeder ihm seinen richtigen Verstand sofort und
mit Recht absprechen wiirde.

Jedem Gebildeten aber gewihrt es tief innerlich eine
neue Freude und Befriedigung, so oft er an einem weiteren
Beispiel, bei einer neuen Beobachtung, fiir deren Richtigkeit
ihm seine gut angewendeten Sinne haften, die Giiltigkeit
des Satzes vom Grunde erwiesen sieht. Wer nicht Fachmann
in einer Naturwissenschaft ist, dem gelingt das an der un-
belebten Natur leichter als an der belebten, lduft doch dort
der Satz vom Grunde einfach auf das Verhéltnis von Ursache
und Wirkung hinaus; hier aber spielen Reiz und Motiv mit.

Unzihlige Vorgénge vollziehen sich aber in Raum und
Zeit, folgen sich, ohne daB der eine auch Wirkung oder
Ursache des anderen wire, sie erscheinen ,zuféllig®, sie
stehen wirklich nur in zeitlichem Zusammenhang, nicht
im ursichlichen. Ob ein ursdchlicher Zusammenhang
besteht, dariiber gibt es, so sonderbar dies manchem lauten
mag, nie eine volle GewiBheit, nur eine groBere oder kleinere
Wahrscheinlichkeit. Auch wer die Wahrscheinlichkeits-
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rechnung, wie sie die Mathematik lehrt, nicht handhaben
kann, macht doch, ohne sich dessen bewuBt zu werden,
unwillkiirlich tdglich und sein ganzes Leben lang Gebrauch
davon. Und wenn zwei Vorginge oft und immer wieder
in gleicher Weise aufeinander folgen und wir daraus den
SchluB ziehen, der erste miisse die Ursache fiir den zweiten
sein, und wenn wir uns dabei sagen, es miite sonderbar
sein, wenn tausendmal nur zufdllig das ndmliche Zweite
sich einstellt, wenn das Erste geschehen, das wire doch
im hochsten MaBe unwahrscheinlich, so haben wir damit
schon, freilich in sehr einfacher Weise, die Vorstellungen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung in Anwendung gebracht.

Wenn ich an einem Sommerabend an meiner Studier-
lampe sitze und ein Nachtfalter kommt zum offenen Fenster
herein und versengt sich die Fliigel am Licht, so ist dies
ein Vorgang, der auf den ersten Blick alle Kennzeichen des
Zufilligen an sich tridgt. Was geht den Nachtfalter das
Licht an, er hat es nicht angeziindet, fiir ihn ist es auch nicht
angeziindet worden; und umgekehrt hitte ich das Licht
auch im Winter angeziindet, wo es gar keine Nachtfalter
gibt. Aber fast jeden Sommerabend, oft an einem mehrmals,
vollzieht sich derselbe Vorgang, wann immer das Licht an-
geziindet wird, so kommen Falter herein und finden dort
ihren Tod. ,,Das kann kein Zufall sein*, so lautet bei jeder-
mann die selbstverstindliche Folgerung, ,,das kommt zu oft
und immer ganz gleichmé&Big‘, und sollte einer daran
zweifeln, so ziinde ich zu seiner Uberzeugung das Licht,
wenn drauBen Nachtfalter fliegen, an, um den Vorgang ab-
sichtlich herbeizufiihren. Richtig kommt ein ungliickliches
Insekt herein und verbrennt sich. Dabei machen wir noch
die Wahrnehmung, daB solches nicht nur Nachtfalter,
sondern auch andere Insekten, Miicken, Fliegen tun, und
es ist leicht dem Zweifler die Meinung beizubringen, da8
solche Insekten wirklich dem Licht zustreben, ,,vom Licht
angezogen‘‘ werden. Damit ist ein allereinfachster Versuch
gemacht und auch die feinsten erdachten Experimente
laufen samt und sonders darauf hinaus, willkiirlich die
vermutete Ursache zu einem erwarteten Erfolg herbeizu-
fiihren, um zu sehen, ob dieser Erfolg wirklich eintritt
und das so oft, bis fiir unser Bediirfnis schitzungsweise,
nach der Rechnung zahlenmiBig die Wahrscheinlichkeit
fiir den ursédchlichen Zusammenhang so groB geworden ist,
daB es toricht wire daran zu zweifeln. Dazu kommt freilich

I*



4 Wahrnehmen und Beobachten.

noch ein weiterer Vorzug des Experiments, der absichtlich
herbeigefithrten Beobachtung. Bei ihm ist es leichter mog-
lich, die Ursache reiner und ohne stérende Nebenumstinde
herbeizufiithren, die man als blo8 zufillige, aber das Versuchs-
resultat doch beeinflussende, also im Einzelfall auf das Ver-
suchsergebnis wirksame oft nur schwer ansprechen und be-
urteilen kann. Dazu gesellt sich noch ein zweiter, hochst
wichtiger Vorteil, daB es im Versuch gewohnlich viel leichter
ist, durch Ma8 und Zahl nicht nur Ursache und Wirkung,
sondern auch den Grad, das MaB, in dem die Ursache die
Wirkung nach sich zieht, zu bestimmen.

Es gibt genug Verkniipfungen von Ursache und Wirkung,
bei denen keine Ausnahme von der Regel je beobachtet
wird oder je wurde, sichere und einwandfreie Beobachtung
vorausgesetzt. Dann kann man freilich nicht sowohl von
Wahrscheinlichkeit als vielmehr von Sicherheit reden.
Jeder der Korper, der nicht unterstiitzt oder sonst festgehalten
wird, fdllt nach unten, noch keiner hat jemals ihn nach
oben fallen sehen. Mit Recht bezeichnet man einen solchen
ursdchlichen Zusammenhang wie Schwere und Fallen als
gesetzmidBig und spricht von Naturgesetzen in denen
die Naturkridfte titig sind, die in ihrer Wirksamkeit
schlechterdings keinerlei Ausnahme erleiden. Der Mathe-
matiker wiirde in einem solchen Fall sagen, daB die Wahr-
scheinlichkeit des Eintreffens gleich Eins gesetzt werden muB.
In sehr vielen Fillen kommt man in seiner Erfahrung nicht
iiber einen groBeren oder kleineren Grad der Sicherheit
hinaus und kann so nur von einem gréfieren oder kleineren
Bruchteil der GewiBheit sprechen, bis zu der sich die Wahr-
scheinlichkeit des ursdchlichen Zusammenhangs erhebt, der
anscheinend zwischen zwei Vorgingen bestehen mag. Das
angezogene Beispiel mit dem Licht und dem Nachtfalter
ist ein solches. Die Zahl der beobachteten Einzelfdlle ist
zu klein, um vollige GewiBlheit zu geben. Niemand biirgt
dafiir, daB nicht eine ganze Anzahl von Insekten eben
nicht ins Licht fliegen, obwohl sie die Gelegenheit dazu
hitten. Das ist eben ein Beispiel aus der belebten Welt,
und da handelt es sich nicht um so einfache Beziehungen
zwischen Ursache und Wirkung wie in der unbelebten.
Wie schon erwihnt, spielt hier der Reiz und bei den héchst-
stehenden Geschépfen das Motiv die Rolle der Ursache.
Das 148t sich nicht in allen Fillen so klar iibersehen, und
wenn wir auch nicht daran zweifeln konnen, da8 bei volliger
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Einsicht das Gesetz vom zureichenden Grund fiir die belebte
Welt so gut gilt wie fiir die unbelebte, so lassen sich doch
sogenannte Naturgesetze aus der Erfahrung an der belebten
Welt kaum mit der Sicherheit ableiten wie an der unbelebten.
Das ist ja auch der vornehmste Grund, warum wir nur
Vorgédnge in der unbelebten Welt zum Gegenstand unserer
Betrachtungen machen wollen. Und auch hier legen wir
uns noch wesentliche Einschriankungen auf, indem wir
beim Leser keinerlei andere Hilfsmittel voraussetzen als
sie der gewohnliche Haushalt eines jeden voraussichtlich
enthilt.

So kénnen wir von allem dem Schénen und Interessanten,
das dem Naturforscher auf seinem Gebiet entgegentritt,
hier freilich nur den allerkleinsten Teil betrachten, miissen
namentlich auf das Anstellen von Versuchen so gut wie ganz
verzichten. Aber wenn wir nichts anderes unser eigen nennten
als gute, durch immer bessere Beobachtung geschirfte
Sinne und wenn wir nur das heranziehen wollten, was
eigentlich das geistige Eigentum eines jeden Gebildeten
sein sollte, so wiirde das, wenn auch nicht tiber die Leistungs-
fahigkeit, doch sicher aber iiber den Raum weit hinausgehen,
der dem Verfasser zu Gebote steht.

In enger Auswahl kann und soll hier geboten werden
zweierlei. Wie man beobachtet an Beispielen, auch des All-
tiglichen und Unscheinbaren, die der Beobachtung leicht
zuginglich und wert sind. Ferner wie die Beobachtung
zum Nachdenken tiber Ursache und Wirkung anregen kann.
Fiir den, der schon etwas gelernt hat, oder bei einer solchen
Gelegenheit etwas lernt, kann auch die allereinfachste
Beobachtung aus dem tédglichen Leben der AnlaB zu recht
weit gesponnenen, selbst verwickelten Gedanken folgen
werden.

Hierfiir gleich ein Beispiel!



Ein Blatt Papier.

Anstatt dafi ihr bedichtig steht,
Versucht’s zusammen eine Strecke,
‘Wifit ibr auch nicht, wohin es geht,
So kommt ihr wenigstens vom Flecke.
Goethe, Zahme Xenien VI.

Ich verlasse fiir einen Augenblick mein Zimmer, in
dem ein Fenster offen steht und beim Wiedereintritt finde
ich ein Blatt Papier und eine Karte, die sich auf meinem
Schreibtisch befunden hatten, auf dem Boden liegen. Kann
es auf der Welt etwas Gleichgiiltigeres geben? Das Blatt
Papier liegt weiter vom Tisch entfernt als die Karte. Ganz
gewill sind beide nicht ,,von selbst fortgeflogen. Wenn
ich mich auf eine Ursache besinne, so ist das Wahrschein-
lichste, daB ich die Tiir heftig aufgerissen habe und daB der
Luftzug beide Stiicke vom Tisch herabgeworfen hat. Damit
stimmt es, daB sich alle zwei auf der gleichen Seite des Tisches
gefunden haben und das leichtere Blatt Papier ist weiter
fort geflogen als die schwerere Karte. Das Blatt Papier
erweist sich als wertlos und wird gleich in den Papierkorb
geworfen, Weil der aber mehrere Schritte von mir entfernt
ist und das Blatt Papier beim Wurf wohl nicht so weit fliegen
wiirde, kniille ich es zu einer Kugel zusammen. Die werfe
ich auch nicht direkt auf den Rand des Papierkorbs, sondern
wohl berechnend im Bogen nach oben und eine andere Kraft,
als die meines Armes allein, die Schwerkraft, besorgt es,
daB sich die Bahn des Geworfenen nach unten kriimmt,
und richtig trifft es in den Korb.

Die Karte ist dagegen noch zu brauchen und ich werfe
sie wie sie ist auf den Schreibtisch, ganz unwillkiirlich mit
der Kante voraus und mit leichtem Schwung, so daB sie
sich horizontal um ihre Achse dreht und noch mit so groBler
Geschwindigkeit auf den Tisch fillt, daB sie fortrutschend
fast auf der anderen Seite wieder hinuntergefallen wire.
Was kann es, frage ich wieder, irgend Nichtssagenderes
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geben als diesen alltdglichen Vorgang mit seinen Selbst-
verstindlichkeiten? Wir wollen aber doch, des Beispiels
wegen, versuchen, ob auch damit etwas durch Beobachten
und Nachdenken zu machen sei.

Das allererste und allerwichtigste ist die von uns schon
getroffene Entscheidung, da Blatt und Karte nicht ,,von
selbst‘ herabgefallen sein kénnen. Das wiirde dem gesunden
Menschenverstand und dem Satz vom Grunde widersprechen.
Wir waren nicht Zeuge des Vorgangs und haben nur seine
Wirkung beobachtet, aber wir waren gleich bereit, als Ursache
das rasche Offnen der Tiire anzunehmen. Fernwirkende
Krifte gibt es zwar nicht und die Tire ist einige Schritte
weit vom Tisch entfernt. Aber zwischen beiden befindet
sich nicht leerer Raum, sondern Luft. Bewegte, also auch
von der Tiire in Bewegung gesetzte Luft, konnte die beiden
Korper vom Tisch herunterstoBen, leicht genug dazu waren
sie. Wire es ein TintenfaB gewesen oder ein Briefbeschwerer,
da ginge es mit unserer Annahme nicht, aber diese beiden
stehen auch noch fest und unverriickt auf ihrem Platz.
Zudem ist das leichte Blatt, wie wir auf den ersten Blick
feststellten, weiter weggeflogen als die Karte,

Eine Ursache fiir eine Bewegung, oder richtiger gesagt
fiir eine Bewegungsdnderung, heien wir eine
Kraft. Die Kraft fiir die Bewegung der beiden Korper
hitten wir also gefunden. Sie lag in der bewegten Luft,
fiir deren Bewegung war die Ursache die bewegte Tiire
und fiir diese die Kraft, mit der sich die Muskeln meines
Armes zusammenzogen, als ich die Tiire 6ffnete und wenn
wir noch weiter riickwirts gehen wollen, der Verbrennungs-
vorgang in den Armmuskeln, wobei Kohlenstoff mit Sauer-
stoff, in winzigen Mengen freilich, sich chemisch verbanden.
Und noch weiter: Kohlenstoff und Sauerstoff waren aus
ihrer Verbindung miteinander, der Kohlensiure, im Blattgriin.
von Pflanzen durch die Wirkung der Sonnenstrahlen getrennt
worden, das gebildete Stdrkemehl hatte ich verzehrt, als
Glykogen in meinen Armmuskeln aufgespeichert, dann
wurde unter dem EinfluB meines Willens eine allerwinzigste
Verbrennung im Muskel mit Zusammenziehung seiner
Fasern erzeugt, Kohlenstoff und Sauerstoff stiirzten  aus
ihrer durch die Sonnenstrahlen bewirkten Entfernung
wieder zusammen, leisteten Arbeit und der Enderfolg war
schlieflich, daB die ganz unbeteiligten zwei Stiicke, das
Blatt und die Karte, ihren Ort wechseln, sich bewegen
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muBten. Auf die allerletzte Ursache sind wir dabei noch nicht
zuriickgegangen, kénnen es auch gar nicht, denn die Reihe
von Ursache und Wirkung ist unendlich. Ganz der gleiche
Vorgang spielte sich ab, als ich, wieder durch die Kraft
meiner Armmuskeln, Blatt und Karte auf den von mir
gewollten Ort warf. Dabei war die Anstrengung meinerseits
noch geringer als beim Offnen der Tiire, denn da hatte ich
auch noch deren schweres Holz in Bewegung zu setzen,
und nur ein verschwindend kleiner Teil der dabei geleisteten
Arbeit kam der Fortbewegung der beiden Papiere zugut.
Das heifit ndimlich, wenn unsere Vermutung iiber die Ursache
ihres Fortfliegens tiiberhaupt richtig war. Die Kraft der
Sonnenstrahlen kénnte auch viel einfacher die Luftbewegung
mit ihren Folgen fiir die Papiere bewirkt haben, nicht auf
dem beschriebenen langen und verwickelten Weg. Wenn
Luft ungleichmiBig erwdrmt wird, so bewegt sie sich von
den kiihleren und dichteren Stellen zu denen niedrigeren
Drucks, zu den wirmeren, und so entstehen die Winde.
Hat vielleicht ein Windstof8 durchs offene Fenster die Blitter
heruntergeworfen? Da stellen wir zunichst fest, daBl drauien
kein Wind geht, die Luft ist ganz ruhig, der Rauch aus
dem Kamin des Nachbarhauses steigt kerzengerade in die
Hohe. Wenn wir also hartnickig sein und der Sache auf
den Grund gehen wollen, so bleibt uns nichts iibrig als den
Vorgang vor unseren Augen sich wiederholen zu lassen
und dabei auf alles gut aufzupassen. Das Blatt Papier ist
zusammengekniillt, also fiir den ,,Versuch*, der den Vorgang
ganz unter den gleichen Verhiltnissen wiederholen soll,
unbrauchbar. Aber die Karte legen wir auf den Tisch an
ihre vorige Stelle und o6ffnen jetzt die Tiire. Da bemerken
wir, daB das nicht ganz leicht geht, wir miissen starker ziehen,
dann gibt die Tiire plotzlich nach, sie geht nicht, sondern
fahrt mit einem Ruck auf. Zugleich fliegt auch die Karte
vom Tisch fort.

Fiir die Karte wire also die Frage erledigt und fiir
das Blatt Papier ist kein besonderer Versuch mehr nétig.
Hierfiir gilt der ,,Schlufl a fortiori‘‘, d. h. wenn der erzeugte
Luftzug die schwerere Karte bewegen konnte, so konnte
er es bei dem leichteren Blatt erst recht. Aus zwei Griinden:
erstens vermag eine bestimmte Kraft einer Masse eine um
so groBlere Beschleunigung zu verleihen, je kleiner die
Masse, je leichter der Kérper ist und zweitens der Druck,
mit dem bewegte Luft auf einen Korper wirkt, also die be-
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schleunigende Kraft, die sie auf ihn ausiiben kann, wichst
mit der Fldche, auf welche die bewegte Luft st68t. Aus diesen
beiden Griinden, weil das Blatt Papier nicht nur leichter
ist als die Karte, sondern der Luft auch noch eine grofBlere
Fliche zum Angreifen bietet, konnte es noch leichter und
weiter fortgeschleudert werden.

Beim wiederholten Offnen der Tiire haben wir noch
einiges beobachtet. Erstens ist es uns klar geworden, warum
wir sie nicht artig und anstdndig gedfinet, sondern . offenbar
ungebiihrlich aufgerissen haben, weil es ndmlich augenschein-
lich anders gar nicht gehen wollte. Augenscheinlich hat sich
dabei der Kraft meines Armes eine andere Kraft entgegen-
gestellt, die erst liberwunden werden mufite. Das ist nun auch
etwa bei einem schweren Hoftor der Fall, und hier bemerken
wir am Druck, den unsere Finger erleiden, mit denen wir
am Tor ziehen, an der Zerrung unserer Muskeln, daf das
Tor uns mit der nimlichen Kraft zieht, mit der wir am Tor
ziechen. Das Gesetz von gleicher Wirkung
und Gegenwirkung hat in der Natur eine ganz
allgemeine Giiltigkeit. Gegeniiber der Zimmertiire ist aber
ein ganz bemerkenswerter Unterschied festzustellen. Das
schwere Hoftor setzen wir ganz allmihlich in Bewegung
mit immer gleicher Anstrengung, erst kaum bemerkbar,
dann immer rascher bewegt es sich. An diesem Beispiel
konnen wir uns so recht einen Begriff der Beschleuni-
gung klar machen. Die erzeugte Geschwindigkeit nimmt
mit der Zeit zu, und welchen Wert sie in einer bestimmten
Zeit annimmt, das hdngt von der Grofie der Masse einer-,
von der GréBe der Kraft andererseits ab. Bei der Tiire
war es ganz anders. Sie hat sich auch am Anfang fast gar
nicht geriihrt, aber dann plétzlich und so rasch nachgegeben,
dafl sie mit groBer Geschwindigkeit auffuhr, zu der ich eine
leicht bewegliche Tiire nicht durch sanften Zug, sondern
nur durch einen gewaltsamen Rif} gebracht hétte. Das hatte
ich ja auch anfidnglich vermutet und mich im stillen gefragt,
warum ich denn so gar gewaltsam die Tiire aufgerissen hitte.
Jetzt ist auch das klar, Der Kraft meines Armes hat sich
offenbar anfangs eine andere Kraft entgegengesetzt. Ein
anderer, der von auflen an der Tiire zog, war nicht da,
es konnte nur die Reibung sein, entweder der Angel durch
Verrosten oder durch Verharzen und Zihwerden des Schmier-
mittels, oder die Verquellung des Holzes, Senkung der Tiire
am SchloB oder etwas &hnliches.
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Wirkung der Kraft heiit man Arbeit. Die Reibung
hat offenbar auch die Rolle einer Kraft gespielt, indem sie
bestrebt war, die Wirkung meiner Kraft abzuidndern, zu
vermindern und auf eine Kraft kann nur wieder eine Kraft
wirken und sie d4ndern. Die Kraft der Reibung hat anschei-
nend keine Arbeit im gewoéhnlichen Sinn gele1stet sie hat
keine Zustandsanderung zuwege gebracht, sie hat nur die
von meinem Arm angestrebte Anderung verhindert. Das
hat sie also doch geleistet und man heift diese Leistung
negative Arbeit. Das gleiche hdtte auch ein zweiter
Mann leisten konnen, der von aufBlen mit Gewalt die Tiire
zugehalten hédtte. Auch er hidtte dabei mir gegeniiber
negative Arbeit geleistet. Ist er stdrker, so bleibt die Tiire
zu, bin ich stidrker, so geht sie auf, vielleicht nur halb,
und dann ziehen wir beide daran hin und her, bald leiste
ich, bald leistet er positive Arbeit mit der Bewegung der
Tiire, wahrend immer der andere diese Bewegung verzogert
und so negative Arbeit leistet. Ich kann also je'nach Um-
stdinden mit meinem Arm negative oder positive Arbeit
leisten und das kann die Reibung nicht. In der Natur dieser
eigentiimlichen Kraft liegt es, daB sie immer nur auf Kérper
in der Bewegung einwirkt; hoért die Bewegung auf, dann
auch die Reibung, und sie kommt wieder mit der Bewegung,
sie kann keine Bewegung erzeugen oder beschleunigen,
sie kann nur verzdgern, sie kann nie positive Arbeit leisten,
nur negative,

Wenn ich einen Korper in die Hohe werfe, so leiste
ich Arbeit, indem ich die Schwerkraft iiberwinde und dem
Korper eine gewisse Geschwindigkeit verleihe. Wihrend
der Korper steigt, leistet die Schwerkraft negative Arbeit,
indem sie die Bewegung verzogert, bis der Korper am
Scheitelpunkt seiner Flugbahn eine unendlich kleine Zeit
zur Ruhe kommt und dann zu fallen anfingt. Dann leistet
die Schwerkraft positive Arbeit, indem sie dem Korper
eine immer mehr zunehmende Geschwindigkeit verleiht.
Die Beschleunigung betrdgt in jeder Sekunde 9,81 m, und
wenn der Korper senkrecht herunter und auf den Boden fillt
und dazu 2 Sekunden braucht, so kommt er unten mit einer
Geschwindigkeit von 19,62 m/sec an. Eben dieselbe Ge-
schwindigkeit muBite mein Arm dem Koérper verleihen,
um ihn in die Hohe zu werfen, ebensolang brauchte er
um zu steigen und um zu fallen, die gleiche Arbeit leistete
die Schwerkraft widhrend des Steigens und wéihrend des
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Fallens, das erstemal um die Bewegung von 19,62 m/sec
zu vernichten, das zweitemal, um sie von der Ruhe aus
zu erzeugen.

Energie heilt man alles, was Arbeit leisten kann.
Der Kbérper, den ich in die Hoéhe werfe, kann durch seine
Bewegung Arbeit leisten, er tut das, indem er durch seine
Bewegung die Schwerkraft iiberwindet. Er hat Bewegungs-
energie und das MaB der Arbeit, die er leistet, wird durch
das Produkt der iiberwundenen Schwerkraft (sein Gewicht)
mal dem Weg, auf dem diese iliberwunden wird (Steighohe)
gemessen. Hat der geworfene Korper den Scheitelpunkt
seiner Bahn erreicht und kommt hier fiir einen Augenblick
zur Ruhe, so hat er damit seine ganze Energie der Bewegung
aufgebracht und kann damit keine weitere Arbeit leisten,
er kann nicht weiter steigen. Aber er hat jetzt eine andere
Lage eingenommen, er ist weiter vom Erdmittelpunkt ent-
fernt und wenn er um diese Strecke wieder herunterfillt,
so erreicht er wieder die gleiche Geschwindigkeit, .mit der
er sein Steigen begonnen hatte und damit die gleiche Energie
der Bewegung wieder zuriick, mit der er die Arbeit des
Steigens hatte leisten kéonnen. Was an Energie der
Bewegung verlorengeht, wird anEnergie
der Lage gewonnen und umgekehrt. Die
Energie der Bewegung, fiir die in der neuen Zeit sehr gut
das treffende Wort ,,W uch t‘‘ gebraucht wird, ist gleich
dem halben Produkt der bewegten Masse mal dem Quadrat
ihrer Geschwindigkeit.

Die nidmliche Arbeit ist notig, um diese Wucht zu er-
zeugen, wie um sie zu vernichten. Beim , Vernichten‘
geht sie aber nicht verloren, sondern es wird nur die Massen-
bewegung in Molekularbewegung, in Wirme umgesetzt.
Die Wirmemenge, die beim Auffallen des Papiers auf den
Boden oder auf den Tisch, im Papierkorb erzeugt wird,
ist freilich viel zu klein, als daB -man sie fiihlen oder mit
den feinsten Apparaten messen konnte, aber wir diirfen
iiberzeugt sein, daB sie ganz dem Verhiltnis entspricht,
in dem Wirme zu mechanischer Arbeit steht, wonach die
Arbeit von 426 Kilogrammeter, d. h. die Arbeit,
die geleistet werden muf}, um 426 kg der Schwere entgegen,
also gerade in die Hohe, um 1 m zu heben (Arbeit gleich
dem Produkt der Kraft mal dem Weg, entlang dem sie wirkt),
gleichwertig ist einer Kalorie, d. h. der Warme-
menge, die dazugehdrt um 1 kg Wasser von Null Grad
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um einen Grad zu erwidrmen. Und wenn der Kérper nieder-
fallt und damit seine Wucht verliert, so kann er dabei gerade
so viel Kalorien Warme erzeugen, wie sie der Arbeit beim
Erheben entsprechen. Jetzt iiberlege man: den Papierkniuel,
die Karte habe ich kaum um 1/, bis hochstens 1 m hoch
geworfen, jedes wiegt vielleicht 1 bis 2 g, die mechanische
Arbeit wiirde also hoéchstens etwa 0,002 mkg betragen,
der 426. Teil wére rund 0,000005. Um so viel Grade konnte
die gebildete Wirme ein Kilogramm Wasser erwirmen
oder einen Kubikzentimeter Wasser um 0,005 Grad! Diese
ganze Wirme wiirde aber beim Auffallen des Koérpers
nur dann frei werden, wenn nicht schon von vornherein
ein Teil der Wucht durch Reibung in der Luft, durch den
,, Luftwiderstand‘‘ verbraucht worden wire. Das sind Dinge,
die sich bei einer so rohen und ungiinstigen Versuchsan-
ordnung natiirlich nicht feststellen lassen. Nur aus sehr
sorgfiltig angestellten Versuchen, unter den giinstigsten
Bedingungen, mit den genauesten Messungsmethoden hat
man die Lehre vom ,mechanischen Wirme-
dquivalent*, dem ,,Gesetz der Erhaltung
der Energie‘ oder, wie man jetzt besser sagt, ,der
Erhaltung der Arbeit' feststellen konnen. Wir
konnen das nicht selbst priifen, aber wir haben keinen
Grund, daran zu zweifeln, daB auch bei den allerkleinsten
Massen und bei den unscheinbarsten Vorgidngen wie bei der
Bewegung von einem Blatt Papier dieses Gesetz voll erfiillt
ist, wenn man den Vorgang auch nicht zahlenmiBig ver-
folgen kann. Und wenn wir auch von einer eigentlichen
Anstrengung beim Wurf eines Papiers gewil nicht sprechen
kénnen, so habe ich dabei doch eine, wenn auch noch so
geringe Kraft aufwenden und Arbeit leisten miissen, um
eine allergeringste Spur mehr, als wenn ich den Arm allein,
ohne die ,,Belastung‘‘ mit dem Papier bewegt hitte. Und
um eine dementsprechend &duBerst kleine Spur mufte der
Verbrennungsprozel in meinen Armmuskeln gesteigert
werden, um daraus die mechanische Leistung, die Massen-
beschleunigung am Papier zu gewinnen.

Die Richtigkeit wohlbegriindeter Naturgesetze kann
nicht deswegen in Zweifel gezogen werden, weil sie nicht
in jedem einzelnen Fall immer wieder nachgewiesen werden
kann, da wo unsere Methoden fiir das gerade vorliegende
Verhiltnis nicht ausreichen. Das ist nicht nur erlaubt,
sondern entspricht einzig dem gesunden Menschenverstand,
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die Giiltigkeit des Gesetzes in jedem wesentlich gleichen
Fall anzunehmen, der sich nur durch seine Dimensionen
unterscheidet von dem, bei welchem die Giiltigkeit bereits
sicher nachgewiesen ist. Das gilt fiir alle Dimensionen
nach Raum und Zeit, fiir Vorgdnge, die sich an Trillionen
von Zentnern, in Millionen von Jahren abspielen, genau
so sicher wie an Milligrammen im Verlauf von Sekunden,
wenn die Vorgédnge wirklich sonst wesensgleich sind.

Ich habe iibrigens meine Papierkugel gar nicht nach
oben, sondern im Bogen in den Papierkorb geworfen. Als
Steighohe ist also die Hohe des Scheitels der Flugbahn
anzunehmen. Die Erhebung bis zu dieser Hohe ist mechani-
sche Arbeit, die Horizontalbewegung, die hinzukommen
mubBte, um den Papierkorb zu erreichen, erforderte fiir sich
keine Arbeit, wenn nicht der Luftwiderstand dazu kime,
der nur von einer gewissen Wucht des Korpers iiberwunden
werden kann. Und diese Wucht miissen wir eben dem
Korper beim Wurf verleihen. Ist die Wucht klein und der
Widerstand groB, so wird die Geschwindigkeit des fliegenden
Korpers rasch und stark verringert, er braucht linger, bis
er sein Ziel erreicht. Und wihrend dieser Zeit wirkt die
Schwerkraft auf ihn, wahrend dieser Zeit fillt er. Er fallt
vom ersten Augenblick an, in dem er meine Hand verldf3t,
und braucht von da an eine gewisse Zeit, bis er durch die
Schwerkraft zu Boden fillt. Diese Zeit ist aber schon ver-
strichen, bevor er sein Ziel erreicht, wenn er sich zu langsam
darauf zu bewegt. Einem Blatt Papier kann ich aber iiber-
haupt keine groBe Wucht verleihen, dazu ist seine Masse,
sein Gewicht, zu klein und iiber eine gewisse, miBige Ge-
schwindigkeit bringe ich es beim Schleudern mit meinem
Arm auch nicht hinaus.

Wenn ein Korper sich durch die Luft bewegt, so dringt
er die Luft mit seiner Vorderseite vor sich her, jeder Quadrat-
zentimeter davon verdringt die gleiche Menge Luft, eine
zehnmal so groBe Flidche also auch eine zehnmal so grofe
Luftmenge. Der Luftwiderstand oder auch der Druck, den
die Luft auf einen bewegten Korper ausiibt, ist proportional
der Flache, auf die der Druck wirkt. Deswegen habe ich
das Blatt Papier zur Kugel geballt, um die Fliche, bei gleich-
bleibender Masse, zu verkleinern; deswegen die Karte nicht
mit der breiten Fliche, sondern mit der scharfen Kante
voraus geworfen. Man braucht ja nur mit einem grofBlen
Stiick Pappdeckel, etwa auch mit einem Buch in grofSem
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Format durch die Luft zu schlagen, das eine Mal mit der
Kante, das andere Mal mit der Breitseite voraus, um den
Unterschied im Luftwiderstand zu fiihlen und dabei
auch zu bemerken, wieviel rascher die Bewegung ausfillt,
wenn die scharfe Kante vorne ist. Ich konnte aber voraus-
sehen, daB sich die geworfene Karte bald in der Luft drehen
wiirde, die Fliche kdme nach vorn, ihre Wucht wiirde friih-
zeitig aufgebraucht, sie wiirde ihr Ziel nicht erreichen,
sondern vorzeitig zu Boden fallen. Deswegen habe ich der
Karte beim Wurf gleichzeitig eine rotierende Bewegung
verliehen. Jeder rotierende Korper bestrebt sich, die Lage
seiner Achse im Raum unverdndert beizubehalten, mit
um so groBerer Kraft, je rascher die Umdrehung geschieht,
je groBer also die Winkelgeschwindigkeit der rotierenden
Teile ist und je groBer ihre Wucht, also auch je schwerer
er ist.

Deswegen werden Kreisel, die lang laufen, lang ihre
Achse im Raum beibehalten und lang nicht umfallen sollen,
schwer, aus Metall gemacht. Damit die &duBeren Teile
eine moglichst groBe Geschwindigkeit bekommen, wird die
Masse, aus der der Kreisel bestehen soll, als Scheibe gestaltet,
die man durch einen raschen Zug mit einer Schnur in
moglichst schnelle Rotation versetzt. Stiinde die Achse
ganz genau senkrecht, so wiirde sie es auch bleiben, bis
durch die Reibung am Boden und den Luftwiderstand
endlich die dem Kreisel verliehene Wucht aufgebraucht
wiire und er einfach stehen bliebe. So absolut genau senkrecht
kann man den Kreisel aber nie aufstellen, und ist er nur um
den allerkleinsten Winkel geneigt, so will der Kreisel schon
von Anfang an fallen. Wadre der Kreisel nicht in Gang,
so wiirde er es natiirlich auch gleich tun. Stellt man ihn
auf die Spitze, so ist die Basis, auf der er steht, sehr klein,
und stehen kann er nur, so lange sein Schwerpunkt
senkrecht iliber der Basis liegt. Dann befindet er sich
im labilen Gleichgewicht, d. h. durch die Wirkung
der genau nach unten ziehenden Schwerkraft allein flilt
er nicht um., Sobald aber eine durch seinen Schwerpunkt
gezogene Linie die Basis nicht mehr trifft, bringt ihn die
Schwerkraft nicht in seine frithere Lage zuriick, sondern
vergrofert seine Neigung immer mehr, so daB er féllt.
Dann, auf dem Tisch, dem Boden, ruht er auf einer groBeren
Basis, iiber die hinaus sein Schwerpunkt nicht so leicht
verschoben werden kann. Anders, wenn der Kreisel nicht
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steht, sondern hingt, der Unterstiitzungspunkt nicht unter,
sondern iiber ihm liegt. Auch jetzt befindet er sich im
Gleichgewicht, solange Schwerpunkt und Unterstiitzungs-
punkt in einer senkrechten Linie liegen, dieses Gleichgewicht
ist aber stabil. Man mag ihn aus dieser Gleichgewichts-
lage bringen nach welcher Seite man will, immer wird die
Schwerkraft bestrebt sein, den Schwerpunkt wieder genau
senkrecht unter den Aufhingepunkt zu bringen, die Gleich-
gewichtslage also wieder herzustellen.

Der rotierende Kreisel befindet sich aber im labilen
Gleichgewicht, und er fillt nur deswegen nicht um, weil
und so lang er rotiert. Dabei bemerkt man aber, wie jeder
aus seiner Kinderzeit noch weil, daB der anfangs maglichst
senkrecht hingestellte Kreisel zunidchst ziemlich ruhig
steht; dann beginnt er, wenn sein Lauf schon etwas erlahmt,
sich ein wenig zu neigen, also ganz langsam zu fallen,
und zugleich bemerkt man eine ganz andere Rotation
an ihm. Die Achse, um die er sich bisher gedreht hat, und
um die er sich auch noch dreht, fingt an mit ihrem Ende
selbst Kreise im Raum zu beschreiben, erst langsam, dann
je mehr die Schwerkraft die Oberhand bekommt, immer
schneller, so daB er nach keiner Seite ganz umfallen kann,
weil er im nidchsten Augenblick schon wieder nach einer
anderen Seite fallen miite. Dieser Art von Kreiselbewegung
werden wir bald an einer anderen Stelle begegnen und mit
einer Bedeutung, die manchem unerwartet sein wird. Die
Karte habe ich auch durch Drehung gewissermafien zum
Kreisel gemacht, damit sie ihre Achse im Raum beibehilt
und immer mit der scharfen Kante vorausfliegt.

Der Luftwiderstand wirkt iibrigens nicht auf alle Teile
eines fliegenden Korpers gleich stark, bei einer Platte,
also auch bei unserer Karte auf die im Sinn der Flugbahn
vorn gelegenen stdrker als auf die hinten. Fillt der Mittel-
punkt der Druckwirkung, der ,,dynamische Mittelpunkt‘,
nicht in die Linie, die senkrecht durch den Schwerpunkt
geht, so erfihrt der Korper eine Drehung. Wenn es mir
gelingt, eine Platte, z. B. auch meine Karte, ganz genau
wagrecht zu halten und so fallen zu lassen, so fillt sie, wag-
recht bleibend, langsam wegen des betrichtlichen Luftwider-
standes, zu Boden. Der Luftwiderstand trifft alle Teile der
Fliche im gleichen Grad, der dynamische Mittelpunkt liegt
senkrecht unter dem Schwerpunkt, vorausgesetzt, daB die
Karte iiberall gleich dick und schwer ist. Lasse ich die
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Karte genau mit einer Kante nach unten gewendet los, so
fdllt sie viel rascher und auch ohne Drehung zu Boden.
Halte ich die Karte aber schief, so fillt sie gar nicht senk-
recht nieder, sondern weicht nach der Seite hin ab, wo die
Kante weiter unten ist. Die Fldche gleitet auf der wider-
stehenden Luft, und die Art der Bewegung heifit man auch
wirklichden Gleit flug.Die Bewegung ist im allgemeinen
rasch, trotzdem né&hert sich das Blatt nur langsam dem
Boden, weil es schief, auf langem Weg fidllt. Auf die vordere
Hilfte der Karte wirkt der Luftwiderstand stdrker als auf
die im Flug hintere, der dynamische Mittelpunkt liegt weiter
vorn, der Schwerpunkt natiirlich immer noch in der Mitte.
Im Schwerpunkt greift die Schwere an, im dynamischen
Mittelpunkt der Luftwiderstand, die Karte erfdhrt also eine
Drehung, und zwar wird die vordere Hailfte nach oben,
die hintere nach unten gedreht. Damit fliegt die Karte
nicht mehr genau mit der Kante voraus, sie bietet eine gréBere
Fliche fiir den vorn angreifenden Luftwiderstand, ihre
Bewegung wird langsamer, bald wird durch die Drehung
die hintere Kante zur unteren und die Karte wird nach
dieser Seite hin fallen, also umkehren, worauf sich bald
das nédmliche Spiel wiederholt. Die ganze Bahn des fallenden
Blattes setzt sich also aus gekriimmten Teilen zusammen,
die mit einer anfangs raschen, dann langsameren Bewegung
wechselnd nach der einen, dann nach der anderen Seite
durchlaufen werden. Von vornherein 148t sich die Lage der
Umkehrpunkte nicht wohl voraussehen. Daher kommt die
allgemein bekannte Schwierigkeit, ein Stiick Pappdeckel
oder einen dhnlichen Kérper aufzufangen, wenn er aus einer
groferen Hohe heruntergeworfen wird. Bei kleinen oder
sehr leichten flachen Kérpern kann die Drehung durch den
Luftwiderstand noch weiter gehen, so daB sich das Blatt
vollstindig iiberschligt. Dann setzt sich die Bahn des
fallenden Kérpers aus lauter Bogenlinien zusammen, deren
einzelne Teile auch mit rascher, dann abnehmender Ge-
schwindigkeit durchlaufen werden, deren Richtung aber
im ganzen sich nicht dndert. Dann f{illt der Kérper bald
mehr senkrecht, bald mehr nach der Seite, immer aber nach
der gleichen Seite zu und kehrt dabei bald die eine, bald die
andere Seite nach oben. Diese Art des Fallens im rotie-
renden Flug kann man an jedem windstillen Herbsttag
an tausenden kleinen Blittern leicht feststellen. Auch die
andere Art des schaukelnden Fallens ist uns
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aus hundertfiltiger Erfahrung an herabfallenden Papier-
bégen, Karten, groBen Blittern wohlbekannt.

: Bekanntlich spielt der Gleitflug bei den Flugzeugen
eine wichtige Rolle. Durch richtige Stellung der Tragflichen
kann man es dahin bringen, daBl nach Abstellen oder Ver-
sagen des Motors sich das Flugzeug der Erde in schiefer
Richtung nihert, langsam genug, um den tddtlichen Sturz
zu vermeiden. Wéihrend es um 1 m f{illt, bewegt es sich
etwa um 6 m nach vorn. Die Kunst des Fiihrers besteht
darin, dabei den Flug nach einem beabsichtigten Ziel am
Boden hinzulenken und unmittelbar vor dem Aufprall auf
den Boden durch richtige Stellung der Tragflichen die
Geschwindigkeit der Bewegung des Flugs zu miBigen und
,,sanft aufzusetzen*. Auch das Uberschlagen des Flugzeugs
wie beim rotierenden Flug kann ein verwegener Flieger
mit Erfolg wagen. Ohne den Motor abzustellen kann er
durch Verstellung der Tragflichen das Flugzeug vorn so
stark heben, daB es nach hinten vollstindig umschligt.
Ich habe im Krieg solche Purzelbiume hoch in der Luft,
allerdings nicht iiber dem Feind, selbst gesehen.

Bei fliegenden Korpern, die gerade und mit einem be-
stimmten Teil zuerst auftreffen sollen, muf3 dafiir gesorgt
sein, daB entweder der Schwerpunkt oder der dynamische
Mittelpunkt stark exzentrisch liegt, jedenfalls die beiden
weit auseinander liegen. Dann stellt sich im Fallen der
Schwerpunkt unten, der dynamische Mittelpunkt nach oben
ein und der Korper fidllt senkrecht nieder. Ein Beispiel
gibt der Pfeil, an dessen hinten am Schaft angebrachter
Befiederung der Luftwiderstand angreift und diesen Teil
am meisten aufhilt, wihrend die scharfe und schwere
Spitze weniger Widerstand findet und vorn bleibt, und zwar
auf der ganzen Flugbahn. Nur der befiederte Pfeil gibt die
Biirgschaft, daB er immer mit der Spitze auftrifft und ge-
stattet auch allein nicht nur einen weiten, sondern auch
gezielten und sicheren SchuB. An den Fliegerpfeilen, die
im Krieg anfangs ihre Rolle spielten und die nur senkrecht
fallend zur Verwendung kamen, war eine Befiederung
nicht erforderlich, da dem Pfeil keine besondere Flugbahn
vorgeschrieben, er vielmehr dem freien Fall iiberlassen wurde,
Doch wurde auch hier dafiir gesorgt, daB der Pfeil stets
mit der Spitze auffallen mufite durch einen besonders weit
nach vorn gelagerten Schwerpunkt. Die groBe Durchschlags-
kraft dieser Geschosse ist verstindlich, wenn man sich
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erinnert, da im Fall die Schwerkraft die gleich groBe Arbeit
leistet, die beim Steigen iiberwunden wurde. Daraus folgt,
daB wenigstens im luftleeren Raum ein in die Héhe geschleu-
derter Kérper mit der gleichen Geschwindigkeit beim Nieder-
fallen unten ankommen muB8, die er als Anfangsgeschwindig-
keit beim Steigen besessen hatte. Wenn also ein Flieger
einen Pfeil auf eine Héhe von 1000 m gehoben hat und ihn
dort abwirft, so kommt dieser unten an mit der Geschwindig-
keit, die ihm ein Feuerrohr verliehen hitte, das ihn bis zur
gleichen Héhe von 1000 m hinauf hitte schleudern konnen.
Ganz genau trifft dies allerdings nicht zu. Beim Steigen
sowohl wie beim Fallen wird ein Teil der Energie der Be-
wegung durch den Luftwiderstand aufgebraucht und in
Wirme umgesetzt, so daB der Pfeil beim Fallen doch eine
etwas kleinere Geschwindigkeit, also auch Durchschlagskraft
hat, als sie ihm theoretisch zukidme.

Mit unseren beiden Stiicken, dem Papierblatt und der
Karte, wiren wir also gliicklich so weit, dal sie an ihrem
Ziel angelangt sind, beide durch meinen Wurf, beide im
Bogen fliegend, die Karte in einem flachen (wie beim direkten
Schuf}, Flachbahngeschiitz), die Papierkugel in hohem Bogen
(indirekter SchuB, Steilfeuer). Ein Bogen war die Flugbahn
aber beide Male. So sehr sind wir gewohnt, die Flugbahn
nach unserem Willen zu gestalten, auch im Bogenwurf
das zu treffen, was wir wollen, sei es im flachen oder im
hohen Bogen, daB manche nicht anders glauben, als daB sie
wirklich dem Geschof} eine bogenférmige Flugbahn verleihen
und wirklich ,,im Bogen werfen‘‘ kénnen. . Das ist jedoch
keineswegs der Fall. Wir konnen wohl unseren Arm oder
eine von ihm gehaltene Schleuder im Bogen, in einer ge-
kriimmten Bahn herumfiihren, in demselben Augenblick
aber, in dem der Stein unsere Hand oder die Schleuder
verldBit, fliegt er gerade aus, und zwar in der Richtung der
Tangente, die an den Punkt der bisherigen krummen Bahn
da gelegt ist, wo er sie verlassen hat. Von da an kénnen wir
seine Bahn in keiner Weise mehr beeinflussen, in der Rich-
tung, in der er unsere Hand oder Schleuder verlassen hat,
wiirde er sich in alle Ewigkeit fortbewegen, wenn nicht
andere Krifte auf ihn einwirken wiirden. Die Eigenschaft
jedes Korpers, jeder Masse, nicht ohne eine Einwirkung
von auBlen aus der Ruhe sich in Bewegung zu setzen, nicht
aus der Bewegung zur Ruhe zu kommen, ganz allgemein
an Richtung und GroéB8e der Bewegung nichts zu &ndern,
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heift man die Trdgheit der Masse. Nach dem Gesetz
der Trigheit ist also auch meine Papierkugel weitergeflogen,
nachdem sie meine Hand verlassen hatte. Ich hielt sie
nicht mehr in der Hand, konnte also ihre Flugbahn, die sie
in gerader Richtung eingeschlagen hatte, gar nicht mehr
beeinflussen, sie nicht mehr dndern, kriimmen. Ich konnte
also gar nicht ,,im Bogen werfen*. Ich konnte aber wissen
und wufte durch vielfiltige Erfahrung, daB ganz ohne mein
Zutun die Flugbahn sich doch nach unten kriimmen wiirde,
der von mir schief nach oben geworfene Papierball schief
von oben in den Papierkorb fallen miiBte.

Wirken auf einen Korper zwei verschiedene Krifte
in der gleichen Richtung und greifen am gleichen Punkt
an, so addiert sich ihre Wirkung, wenn sie im gleichen
Sinn wirken, wenn im entgegengesetzten Sinn, dann folgt
der Korper der stirkeren Kraft, von ihrer beschleunigenden
Wirkung ist aber die der anderen abzuziehen. Bildet die
Richtung der beiden Krifte einen Winkel, so liegt die Rich-
tung der Wirkung beider zwischen den Richtungen der zwei
Krifte. Bezeichnet man mit Strecken die Richtung und
GroBe der Krifte und konstruiert mit dem Winkel, in dem
sie am selben Korper angreifen, ein Parallelogramm, so
gibt die Diagonale, die man vom Angriffspunkt aus zieht,
GroBe und Richtung der gemeinschaftlichen Wirkung der
beiden Krifte an. In diesem Parallelogrammder
Krifte ist jede einzelne Kraft eine Komponente,
die Diagonale gibt die GroBe und Richtung der resul-
tierenden Kraft an. Weiter: Man kann stets statt
zweier oder auch mehrerer Krifte eine einzige Kraft
setzen, indem man nach dem Parallelogramm der Krifte
zuerst aus zweien die Resultierende konstruiert, dann aus
dieser Resultierenden mit einer weiteren Kraft wieder die
resultierende usw., wobei die Reihenfolge, in der das ge-
schieht, ganz gleichgiiltig ist. Und umgekehrt kann man
auch jede Kraft als Resultierende von zwei oder mehr Kriften
auffassen, ihre GroBe und Richtung als Diagonale nehmen,
zu der man ein Parallelogramm konstruiert, dessen Seiten
dann - die Komponenten der Resultierenden darstellen.
Beim Beobachten von Naturvorgdngen muB man dies immer
im Kopf haben, namentlich die Zerlegung einer Kraft
in zwei Komponenten, die senkrecht aufeinander stehen,
oder die Herstellung einer Kraft aus zwei zueinander senk-
rechten Komponenten gibt ungemein hiufig den Schliissel

2%
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zu Bewegungsvorgingen. So namentlich bei ,zwangs-
laufigen* Bewegungen, wo dem bewegten Koérper durch
irgend einen uniiberwindlichen Widerstand eine bestimmte
Bahn vorgeschrieben ist, gibt die Konstruktion des Parallelo-
gramms der Krifte sofort Klarheit iiber Grofle und Richtung
der wirkenden Kraft, wenn man die eine Komponente
senkrecht gegen den Widerstand legt, die andere, parallel
dem Widerstand laufende Komponente entspricht dann der
Kraft, die einzig zur Wirkung kommt. Durch den Tisch
konnte die schief auffallende Karte nicht dringen, sie konnte
sich nur parallel der Tischplatte noch fortbewegen.

Auf die Bahn eines geworfenen Korpers wirken zwei
Krifte ein. Durch die Kraft der Schleuder, der Pulvergase
beim SchuBl usw. erhilt der Korper eine Geschwindigkeit
in einer bestimmten Richtung, die Schwerkraft ist bestrebt,
ihm eine Geschwindigkeit senkrecht nach unten zu verleihen.
Wiirde die Schwerkraft nur alle Sekunden einmal einen
Augenblick wirken, so koénnte man auch hier an allen
Punkten der Flugbahn, wo der Korper immer gerade nach
einer Sekunde sich befindet, ein Parallelogramm konstruieren
und so seine Bahn fiir die nichste Sekunde bestimmen.
Die ganze Bahn wiirde dann eine gebrochene Linie darstellen.
Die Schwerkraft wirkt aber nicht intermittierend, sondern
stetig und die Flugbahn wird keine gebrochene Linie, sondern
eine stetig gekriimmte, eine Kurve. Der Wahrheit wiirde
man sich schon mehr nidhern, wenn man nicht alle Sekunden
die Flugbahn bestimmen sollte, sondern alle Zehntel, besser
noch  alle Hundertstel Sekunden. Von der Wabhrheit
wiirde man nicht mehr abweichen, wenn man die Intervalle
unendlich klein nehmen wiirde. Die héhere Mathematik
gibt die Regeln an, nach denen man das erreichen kann
und da ergibt sich, dafl die Bahn eines fortgeschleuderten
Korpers eine sog. Parabel darstellt oder besser gesagt dar-
stellen wiirde, wenn die Kurve, in der sich der Kérper bewegt,
nicht durch den Luftwiderstand abgedndert wiirde. Das
verwickelt die Sache ungemein, denn der Luftwiderstand
ist nicht auf der ganzen Bahn gleich grof. Seine GréfBe
ist nicht nur von der Beschaffenheit der Luft, ihrer Dichte,
ihrem Wassergehalt, Temperatur und von der Gestalt des
bewegten Korpers abhingig, sondern auch von der Ge-
schwindigkeit der Bewegung selbst. Ist die Bewegung
einmal doppelt so schnell als das andere Mal, so ist der
Widerstand dann viermal so groB, bei der dreifachen Ge-
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schwindigkeit neunmal, der Widerstand wichst mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit.

Man braucht das alles nicht zu beherrschen, die Rech-
nung kann man dem Fachmann iiberlassen, aber man mu8
davon etwas wissen, wissen, daBl es so etwas gibt, dann
wird man bei unzahhgen Beobachtungen eine viel kla.rere
Einsicht in den Vorgang bekommen,

Der Luftwiderstand verkiirzt die Flugweite um so mehr,
je linger der Korper fliegt, je kleiner dabei seine Masse,
also auch seine Wucht ist und je gréBer die Fliche, die er
nach vorn gegen die driickende Luft wendet. Dazu kommt
eigentlich auch noch die Reibung an den Seiten und Wirbel-
bildung auf der Riickseite. Das wiirde uns aber hier zu weit
fiihren, so wichtig diese Dinge auch bei Bau von Flugzeugen
und Luftschiffen sind. Sonst kommen in ruhiger Luft
keine anderen Krifte in Betracht, wodurch die Flugbahn
geidndert wiirde. Ist die Luft aber bewegt und blist sie
gerade von hinten oder von vorn, so kann sie die Flugweite
merklich vergréBern oder verkleinern, bldst sie von der
Seite, so kann sie den Korper aus der Ebene, die durch
den Anfang, den Scheitel und den Endpunkt seiner Bahn
gelegt ist, die immer senkrecht zur Horizontalebene steht
und die der Korper sonst unter keinen Umstidnden verlassen
wiirde, heraustreiben.

Bei sehr langen Flugbahnen kann allerdings auch bei
ganz ruhiger Luft eine Abweichung nach der Seite vor-
kommen, an die man nicht gleich denkt, die aber bei sehr
weitem SchuB recht bemerkbar werden kann. Verldfit ein
Geschof3 das Rohr, so fliegt es ganz genau in der Richtung
der Seelenachse weiter. In dieser Richtung wurde es durch
den StoB der Pulvergase fortgetrieben, aber die Miindung
des Rohres ist nicht ruhig im Raum, sondern bewegt sich
mit der ganzen Erdoberfliche in einem Kreise um die
Erdachse in 24 Stunden einmal herum. Der Kreis ist am
groBten am Aquator und um so kleiner, je niher man den
Polen kommt. Diese seitliche Geschwmd1gke1t besitzt auch
das GeschoB neben der Geschwindigkeit in der Richtung
der Seelenachse und die Richtung seiner Bewegung fallt
also in die Diagonale eines Parallelogramms mit den Seiten:
Geschwindigkeit in Richtung der Seelenachse und seitliche
Ablenkung durch die Erdrotation. Schieft man von Nord
nach Siid, so kommt das GeschoB in einer Gegend an, in
der sich alles rascher von West iiber Siid nach Ost bewegt
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als der Ort, wo das Geschiitz abgefeuert worden war. Statt
den Punkt zu treffen, auf den seine Seelenachse gerichtet
war, trifft es einen anderen Punkt, der mittlerweile an die
Stelle seines Ziels geriickt ist und der, vom Schiitzen aus
gesehen, rechts vom Zijel liegt. Das Gescho8 ist also nach
rechts abgewichen. SchieBt man umgekehrt von Siid nach
Nord, so hat die Geschiitzmiindung und mit ihr das Gescho8
eine groBere Geschwindigkeit von West nach Ost als die
Gegend, wo es auftrifft. Das GeschoB behilt diese seitliche
Geschwindigkeit im Fliegen bei und trifft wieder zu weit
rechts von seinem Ziele ein. Nur bei sehr weiten Flugbahnen
und sehr langer Flugzeit bekommt diese Rechtsablenkung
durch die Drehung der Erde eine praktische Bedeutung.
Sie ist am groBten beim SchuB von Nord nach Siid oder
umgekehrt, am kleinsten resp. verschwindend bei Richtung
W—E.

Diese Rechtsablenkung des Geschosses, die auf der
siidlichen Halbkugel zur Linksablenkung wird, am Aquator
selbst verschwindet, kommt glatten Rohren natiirlich ebenso
zu wie gezogenen und wird bei diesen nur bemerkbarer, weil
sie im ganzen weiter schieBen. Dagegen ist bei gezogenen
Rohren noch eine andere Art seitlicher Ablenkung bemerkbar,
wie ein jeder gediente Mann weiB, die auf beiden Seiten des
Aquators die ndmliche ist und in ihrer Richtung nur abhingig
von der Richtung der Ziige, ob sie — von hinten gesehen —
dem Geschof3 eine Drehung von links nach rechts oder um-
gekehrt verleihen. Wohl alle Kriegswaffen haben einen
,Rechtsdrall’. Gezogene Feuerwaffen schleudern nicht
Rundkugeln, sondern immer Langgeschosse, damit sie eine
moéglichst groBe Masse, also auch Wucht haben und der
Luftwiderstand nur an einer verhidltnismiBig kleinen Fliche
angreift. Deswegen ist die Vorderseite spitz oder eiférmig
gestaltet. Deswegen liegt auch der Schwerpunkt des Ge-
schosses nicht genau in der Mitte, deswegen wirkt die Schwer-
kraft auf die hintere Hilfte stdrker, versucht also den Ge-
schoBboden zu senken, die Spitze will sich heben. Das be-
deutet aber, daB das rotierende GeschoB seine Achse im
Raum nicht beibehalten kann, wie es will, es kommt, wie
wir schon gesehen haben, zur Kreiselbewegung, die Spitze
weicht nach rechts ab, das GeschoB fliegt nicht mehr genau
mit der Spitze, sondern etwas mit der Seite voraus.
Dann driickt es der von vorn wirkende Luftwiderstand auf
die Seite und je weiter das Ziel entfernt liegt, desto mehr
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muB dies durch die ,;Seitenverschiebung“ des Visiers beim
Zielen beriicksichtigt und ausgeglichen werden.

Beim senkrechten SchuBl genau nach oben, aus glattem
Lauf macht sich das alles nicht bemerkbar und bei voll-
kommen ruhiger Luft solite man meinen, miiite das Gescho8
auch ganz genau wieder zu seinem Ausgangspunkt zuriick-
kehren, sogar, wenn die Richtung absolut genau lotrecht
gegeben wire, miiite es in die Miindung wieder hinein-
fahren, die es soeben verlassen hatte. Das wiirde aber doch
nicht zutreffen und das GeschoB wiirde immer ein wenig ost-
lich vom Lauf niederfallen. Je héher eine Luftschicht ist,
einen desto groBeren Kreis beschreibt sie bei der Umdrehung
der Erde in der Richtung West iiber Siid nach Ost. Das Ge-
schoB8 kommt, gerade wenn die Luft ganz ruhig ist, d. h.
ihre Schichten sich gegen die Erdoberfliche und gegenein-
ander sich nicht verschieben, beim Steigen in Luftschichten,
die sich rascher von West nach Ost bewegen als die Schicht,
an der Erdoberfliche, und die Luft oben muB das Gescho8
etwas mit sich fort gegen Ost mitnehmen. Umgekehrt
hemmen die langsameren Luftschichten unten beim Nieder-
fallen seinen Lauf nach Osten, aber ohne einen vollstindigen
Ausgleich herbeizufiihren. Denn oben bewegt sich das
GeschoB nur langsam, hat also Zeit, vorl der Luft mitgenom-
men zu werden, wihrend es sich beim Fallen ganz unten
sehr schnell bewegt und die Luft in so kurzer Zeit durcheilt,
daB es von seinem Lauf nur sehr wenig abgelenkt werden
kann. Der Erfolg muB also sein, daBl es 6stlich vom Gewehr
niederfillt,

Der Luftwiderstand macht, wie wir sahen, daB8 das
Gescho8 mit einer Geschwindigkeit den Erdboden trifft,
die kleiner als die Miindungsgeschwindigkeit ist. Die Durch-
schlagskraft ist abhdngig von der Wucht des Geschosses,
dem Produkt Masse mal dem halben Quadrat der Geschwin-
digkeit. Da der Luftwiderstand die Geschwindigkeit ver-
mindert, so kommt es, daB z. B. Infanteriegeschosse auf
sehr groBe Entfernungen (sie konnen bis zu 5 km weit
fliegen) matt werden und auch schwere Artilleriegeschosse
haben auf sehr groBe Entfernungen eine wesentlich ver-
kleinerte Durchschlagskraft. Auf ganz enorm weite Ent-
fernungen — 100 km und dariiber hat die deutsche Artillerie
geschossen — kann man das Feuer nur tragen, wenn man die
Flugbahn so legt, daB das GeschoB sehr bald in sehr groBe
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Hoéhen kommt, wo die Luft sehr diinn und demgemiB ihr
Widerstand viel geringer ist als unten.

Ein Papierpiropf aus blind geladenem Gewehr verliert
seine Durchschlagskraft, die er auf allernidchste Entfernung
fast wie eine Kugel hat, in der Luft viel schneller als die
schwere Kugel. Der Pfropf dringt nur bei einem Nahschuf3
aus einer Platzpatrone in die Weichteile ein und das nicht
tief, weil eben das Holz oder der Pfropf viel leichter ist,
eine viel kleinere Masse hat als die Kugel. Die zusamimen-
geballte Papierkugel hétte ich im Scherz einem an den
Kopf werfen kénnen, wohl ohne daB es iibel aufgenommen
worden wire. Ein mit gleicher Geschwindigkeit geworfener
Stein wiirde eine blutige Verletzung oder wenigstens eine
Beule verursachen, und auch ein Apfel, der einem mit
Gewalt an den Kopf fliegt, wird nicht mehr als ein Scherz
aufgefafit.

Aber auch sehr leichte Korper sind in ihrer Bewegung
nur so lang harmlos, als ihre Geschwindigkeit keine sehr
groBe ist. Ob mich ein Korper mit grofler Geschwindigkeit
trifft oder ich ihn, kann mir gleichgiiltig sein. Ob ich meinen
Kopf an eine Tiire renne oder ob die Tiire mit eben derselben
Geschwindigkeit vom Zugwind gegen meinen Kopf geworfen
wird, bedeutet fiir methen Kopf ganz das gleiche unangenehme
Ereignis, Wenn aus einem Flugzeug etwa das Mundstiick
einer Zigarette hinausgeworfen wird und zufillig zwischen
die Fliigel des Propellers kommt, so kann es einen Fliigel
glatt durchschlagen. Die Papierhiilse oder der Zigarren-
stummel ist in Ruhe, wird aber vom_ sausenden Fliigel,
vielleicht mit der Geschwindigkeit von 200 m/sec. getroffen
und das ist geradeso, als wenn ich aus allerndchster Nihe
auf den Fliigel blind geschossen hitte. An solchen einfachen
Beispielen kénnen wir uns auch den Begriffder relativen
Geschwindigkeit klar machen, auf die es bei jedem
StoB allein ankommt. Wenn bei einem Eisenbahnungliick
ein Zug auf einen anderen, stehenden, auffihrt, so ist die
zerstérende Wirkung nicht so arg, als wenn zwei Ziige,
jeder mit der gleichen Geschwindigkeit, aufeinander stoSlen.
Sieht der Fiihrer der Maschine die Gefahr des Zusammen-
stoBes kommen, so sucht er seinen Zug in der gleichen
Richtung mit dem anderen in Bewegung zu setzen, um die
Gewalt des StoBles zu vermindern.

Bei einem StoB so gewaltiger Massen, wo so viel Wucht
vernichtet wird, entsteht nicht nur viel Warme, meistens
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wird auch die umgebende Luft in dem MaBe erschiittert,
daB man den Vorgang hort. Er vollzieht sich mit lautem
Krachen, Getés, Knall. Dagegen den Fall der Karte, die
beim schiefen Wurf, mit so geringer Geschwindigkeit auf-
schligt, das kann man nicht oder kaum héren! Sie rutscht
vielleicht lautlos noch ein wenig weiter und kommt dann
zur Ruhe. Auch bei diesem unbedeutenden Vorgang ist
noch manches zu bemerken.

Die Reibung an der Tischplatte ist eine sehr geringe.
Die Platte ist poliert, glatt, und die Reibung ist auch von der
Beschaffenheit der Berithrungsfldchen abhingig, bei rauhen,
unebenen gréfer, deswegen konnte die Karte auch trotz
ihrer kleinen Wucht noch eine Strecke weit fortrutschen.
Auch deswegen, weil sie als leichter Korper nur mit einer
sehr kleinen Kraft von der Schwere gegen ihre Unterlage
gepreBt wurde. Die gleitende Reibung ist in ihrer GrofBe
direkt proportional dem Druck, mit dem die sich beriihrenden
Korper gegeneinander geprefit werden. Dagegen kommt
die Wucht der Karte fiir ihr Weitergleiten nicht mehr ganz
zur Geltung, weil die Karte schief aufgefallen ist. Wire
sie ganz senkrecht auf den Tisch aufgefallen, so wire sie
durch den Widerstand an der Tischplatte sogar augen-
blicklich und an Ort und Stelle zur Ruhe gekommen. Wir
konnen das ja einmal machen und als Gegenversuch die
Karte in ganz geringer Hohe halten und dann méglichst
flach tiber den Tisch hin schleudern. Jetzt wenden wir
wieder unseren Satz vom Parallelogramm- der Krifte an
und finden leicht, da man die Bewegung der Karte in zwei
Komponenten zerlegen kann, die senkrecht zueinander
stehen. Die eine steht auch senkrecht zur Tischplatte,
die andere parallel mit dieser. Im einen Fall ist die hori-
zontale Komponente gleich Null, der Korper bewegt sich
nur senkrecht und wird von der Tischplatte aufgehalten,
ohne daB dabei eine horizontale Komponente iiberhaupt
auftritt, im anderen Fall tritt eine sehr bedeutende hori-
zontale Komponente auf, die das Weitergleiten verursacht,
und nur ein kleiner Teil, die kurze, zum Tisch senkrechte
Komponente wird durch den Widerstand des Tisches ver-
nichtet.

So, jetzt wiren wir an dem allerunscheinbarsten und
gleichgiiltigsten Vorgang vom Hundertsten ins Tausendste
gekommen. Und wir kdnnten, wollten wir tiberhaupt, an
kein Ende kommen, aber schlieBlich wird so etwas langweilig.
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Ich wollte nur an diesem Beispiel die Art und Weise zeigen,
wie man sich, wenn man will, an einer Sache festbeilen und
durch Fortspinnen von Gedankenreihen sich manches im
Gedichtnis wieder wachrufen, manches sich erst klar
machen kann, was man gelegentlich bei einer anderen,
wichtigeren Beobachtung wieder braucht. Und wo eine
unlgsbare Schwierigkeit aufzutauchen scheint, mag man
sich veranlaBt sehen, sich in einem Lehrbuch oder bei einem
Mehrbewanderten Rats zu erholen, je nachdem Zeit, Lust
und Musse es gestatten oder die Wichtigkeit des Gegen-
standes dazu auffordert.

Jetzt aber zu ganz etwas anderem!



Das Himmelsgewdlbe.

ERh’ vor des Denkers Geist der kihne
Begriff des ew’gen Raumes stand,
Wer sah hinauf zur Sternenbiihne,
Der ihn nicht ahnend schon empfand?
Schiller, Der Kinstler,

Im freien Feld, wo nicht Bidume, Hiuser, Berge unseren
Blick einschrinken, oder noch glatter auf dem Meer, scheint
die Unterlage, auf der wir uns befinden, ringsum von einer
kreisférmigen Linie, dem Horizont, begrenzt. Der
Boden, auf dem wir stehen und uns bewegen, macht im
allgemeinen den Eindruck einer Ebene und durch diese
ist flir uns der Weltraum in zwei Halbkugeln geteilt, wir
sprechen von oben und unten, wissen dabei aber ganz gut,
daB die Erde eine Kugel ist und daB in anderen Weltteilen
Berge, Biume, Menschen eine andere Richtung haben
als bei uns, dafl fiir jene oben und unten anders gerichtet
sind als fiir uns.

Richtige Antipoden, die mit den Beinen gerade gegen
unsere gerichtet sind, haben wir in Deutschland auf festem
Boden freilich nicht, aber wenn einer auf einem Schiff,
das etwa 1665 km 6stlich von der Siidspitze von Neuseeland
schwimmt, etwas tliber Bord wirft, so fillt der Gegenstand
einem, den ich in Wiirzburg fallen lasse, schnurstracks
entgegen., Unsere Antipoden koénnen sich nur auf Schiffen
befinden und fiir die ist dann oben, was fiir uns unten ist
und umgekehrt. Da der Raum sich nach allen Seiten ins
Unendliche ausdehnt, so scheint der Himmel, wie man ja
den Ort nennt, an dem die Gestirne stehen, sich kugelformig
um uns auszudehnen und durch den Boden, die Ebene,
die am Horizont ihr Ende zu finden scheint, ist er in zwei
Halbkugeln geteilt. Das Himmelsgewdlbe macht uns aber
gar nicht den Eindruck einer Halbkugel, sondern erscheint
uns entschieden flacher, etwa wie ein tiefes Uhrglas. Bei
bewélktem Himmel, den wir auch ganz allgemein als ,,ge-
driickt‘* bezeichnen, ist dies wohl begreiflich, da erstreckt
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sich unser Blick tatsichlich nach den Seiten hin viel weiter
aus als in die Hohe.

Wenn z. B. eine Wolkendecke in 1 km Hoéhe den ganzen
Himmel iiberzieht, so findet das Gesichtsfeld nach oben
seine Grenze in 1 km Entfernung, in horizontaler Richtung
aber liegt, wie eine einfache Rechnung lehrt, die Wolken-
schicht vom Beobachter 114 km weit entfernt, Wire die
Wolkendecke nur 500 m hoch, so wiirde sie in horizontaler
Richtung auch erst in einer Entfernung von. 771/, km vom
Blick getroffen werden. Kurz, bei bedecktem Himmel ist
das, was wir iiberschauen koénnen, wirklich uhrglasférmig
gestaltet, das ist keine Tduschung. Beim klaren Himmel
ist das anders.

Schauen wir irgend einen Teil des unbedeckten Himmels
unverwandt an, so erscheint uns die fixierte Stelle eben,
lassen wir aber den Blick von unten nach oben oder um-
gekehrt wandern, so erhalten wir den Eindruck der Kriim-
mung. Das Himmelsgewdlbe erscheint dabei aber, wie
schon erwihnt, nicht als Halbkugel, eher noch als Kugel-
abschnitt. Auch der unbewoélkte Himmel sieht demnach
immer gedriickt aus, nicht nur der bedeckte. Der wolkenlose
"Himmel um so gedriickter, je heller er ist. Den Eindruck
des Gedriicktseins haben wir aber nur, wenn wir den Blick
von oben nach unten, vom Zenit zum Horizont, oder
umgekehrt wandern lassen und nur bei aufrechter Kérper-
stellung. Er verschwindet, wenn wir den Kopf zuriickbeugen
oder in Riickenlage den Himmel betrachten. Der Grund
dafiir liegt im folgenden:

Bei Bewegung unserer Augen iiberschdtzen wir den
von den Augenachsen durchmessenen Winkel in der Nihe
des Horizonts und unterschitzen ihn in der Nihe des Zenits.
Die Sonne kann in unseren Breiten, wie wir wohl wissen,
gar nicht hoher stehen als 67 Grad, und doch meinen wir,
daB sie an einem heiBen Sommertag fast scheitelrecht iiber
uns steht, oder daB wenigstens bis zum Zenit gar nicht
mehr viel fehlt, und dabei fehlen doch noch volle 23 Grad,
mehr als die héchste Erhebung der Sonne iiber dem Horizont
um die Wintersonnenwende mittags betrdgt (19 Grad).

Wenn man glaubt, den Blick bis zur halben Héhe des
Himmelsgewélbes erhoben zu haben, so blickt man in der
Tat bestenfalls 31 Grad hoch, statt 45. Das gilt fiir eine
mondleere Nacht, wo solche Versuche durch Anfixieren
von Sternen in bekannter H¢he leicht anzustellen sind.
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-Bei Mondschein ist der Fehler noch groBer, mit 27 Grad
Elevation und bei Tag schon bei einer von 221/, Grad glaubt
man seinen Blick bis zur Hélfte der Vertikalen erhoben zu
haben. Der Eindruck des Gedriicktseins des Himmels-
gewolbes hingt mit dieser falschen Winkelschitzung zu-
sammen. Bei zuriickgelegtem Kopf und kurzen Wendungen
des Blicks hat man den Eindruck der Abflachung nicht.
Die Hohe von allem, was am Himmel zu sehen ist, von
Gestirnen, Wolken, Feuerkugeln, wird allgemein und zwar
viel zu hoch geschitzt,

Zur Unsicherheit in der Winkelschitzung in der Héhe
trdgt iibrigens auch bei, daB hier gewohnlich jeder MaBstab
fehlt, wihrend beim horizontalen Blick, z. B. gegen den gerade
aufgehenden Mond, noch mehrere Dinge vor ihm liegen,
die wir ganz unwillkiirlich, beim Schétzen der Entfernung
mit beriicksichtigen. Sie fehlen beim Blick in die Héhe
und da schitzt man dann die Entfernung geringer ein., Be-
merkenswerterweise werden Schitzungen viel richtiger,
wenn man sie neben einem hohen Turm, Schornstein,
Mast oder dergleichen vornimmt, dabei also einen MaBstab
mitverwenden kann.

Wer darauf achtet, wird ofter bemerken, daB falsche
Schitzung der Entfernung auch falsche Schitzung der
GriBe des Objektes nach sich zieht. So liegt z. B. unter
meinem Fenster im zweiten Stock, ein Stockwerk tiefer,
ein Schieferdach mit eingelassenen Fenstern. Ich kann
eines davon im Spiegelbild meines Fensters oben sehen,
wenn ich den Fensterfliigel nach aufien stelle. Durch Drehen
meines Fensterfliigels kann ich das Spiegelbild bald auf das
Schieferdach, bald auf den Boden im Garten werfen und
dabei beides, das Schieferdach und den Garten, auch direkt
durch meinen Fensterfliigel betrachten. Sobald das Spiegel-
bild des Oberfensters auf das Dach fillt, erscheint es mir
geradeso grofl wie die anderen Oberfenster neben ihm.
Fillt es aber auf den Boden unten im Garten, der etwa doppelt
so weit von mir entfernt ist wie das Dach, so erscheint es
mir doppelt so groB. Das Bild, das es in meinem Auge ent-
wirft, ist in beiden Fillen gleich gro8, der Winkel, in dem
es mir erscheint, ist der gleiche, und dabei erscheint
mir das eine Mal ein doppelt so groBles Bild als wie das
andere Mall Wiirde ich das Oberfenster ausheben, in den
Garten tragen und auf den Sand legen, es dann von oben
aus betrachten, so wiirde ich es fiir gleich groB halten wie
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die anderen im Dach, obwohl es mir aus der doppelten Ent-
fernung eigentlich nur halbmal so groB8 erscheinen kann.
Aber das kleinere Bild stimmt mit der groBeren Entfernung
und deswegen halte ich es fiir gleich groB wie die anderen.

Die beschriebene Tduschung mit dem Fenster ist eine
vollkommen zwangsméBige, unter den angegebenen Be-
dingungen erscheint mir das Fenster viel zu gro8 und keine
Uberlegung, daB es ja doch dasselbe Fenster sei, kann gegen
diesen Sinneseindruck aufkommen. Ahnlichen Tduschungen
begegnen wir oft, auch bei Beobachtungen am Himmel. Aus
hundertfiltiger Erfahrung weiB jeder, daB der Mond beim
Auf- und Untergehen viel gréBer aussieht als wenn er
hoch oben am Himmel steht. Eigentlich ist der vertikale
Durchmesser des Mondes, wenn er dem Horizont nahesteht,
sogar etwas kleiner als hoch obpen. Lichtstrahlen, die vom
leeren Weltraum in' die Atmosphire kommen, werden hier
,,zum Lot gebrochen‘ und ein Stern erscheint uns also
immer héher, als er wirklich ist. Nur im Zenit besteht
kein Unterschied zwischen dem wirklichen und dem schein-
baren Ort, weil beim senkrechten Einfall eines Lichtstrahls
keine Ablenkung seiner Richtung erfolgt. Je schiefer der
Einfall des Strahles ist, desto groBer wird seine Ablenkung
und desto groBer ist fiir ein Gestirn der Unterschied zwischen
wirklichem und scheinbarem Ort, je ndher es dem Horizont
steht. Der untere Rand des aufgehenden Mondes steht dem
Horizont nidher als der obere. Sein Bild wird durch die
Strahlenbrechung mehr gehoben als das Bild des oberen
Randes. Der rechte und linke Rand ist aber durch Strahlen-
brechung gleich verschoben, der Querdurchmesser muf
also nicht verdndert, der vertikale Durchmesser aber ver-
kleinert erscheinen, weil eben der untere Rand mehr gehoben
-ist als der obere. Der Unterschied ist immerhin so betricht-
lich, daB der auf- oder untergehende Mond uns deutlich
von oben nach unten abgeplattet erscheint. Auch bei der
Sonne kann man das nicht selten beobachten, wenn durch
die dunstige Atmosphire das Sonnenlicht, wenn die Sonne
-sehr tief steht, so stark gedimpft wird, daB man sie ohne
geblendet zu werden betrachten kann. Mift man dabei
das Bild von Sonne oder Mond mit einem Winkelmesser,
einem ,, Theodoliten®, so ergibt sich der Vertikaldurchmesser
wirklich kleiner als der horizontale. Die Abplattung beider
Gestirne ist also keine Tduschung, dagegen ergibt die Winkel-
messung, daB das Bild von Sonne und Mond nahe dem Hori-
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zont, im Querdurchmesser geradeso grof ist, wie wenn beide
hoch oben am Himmel stehen. Und dabei ist der Unter-
schied in der GroBe der Bilder so auffallend, daB jeder
Unbefangene das eine Mal den Mond, wenn er aufgeht, als
riesengrol, wenn er in einer Winternacht hoch oben steht,
als dagegen winzig klein bezeichnen wird. Andererseits ist
die Abplattung des Bildes unscheinbar, und man muB schon
besonders darauf achten, um sie zum BewuBtsein zu bringen.
Und doch ist, wie gesagt, die Abplattung physikalisch be-
dingt und der ganze GroBenunterschied beruht nur auf einem
Schitzungsfehler unsererseits, indem wir, wie schon friither
auseinandergesetzt, eine falsche Einschitzung der Ent-
fernung vornehmen bei Gegenstidnden, die sich hoch oben,
dem Zenit nahe, befinden. Das Gleiche trifft auch in der
GroBenschédtzung ganzer Sternbilder zu, macht sich auch
bei Beobachtungen irdischer Gebilde geltend und verdient
es schon, daB wir noch einen Augenblick dabei verweilen.

Sonne und Mond und auch die Sternbilder sehen wir
bei ihrem Tiefstand etwa doppelt so grof}, bei ihrem Ho6chst-
stand etwa halb mal so gro8, als wenn sie sich in mittlerer
Hohe uns darstellen. Der Unterschied kann also das Vier-
fache des scheinbaren Durchmessers betragen. Er ist am
auffallendsten “allerdings beim Mond und scheint, wenn wir
unsere Erinnerung fragen, sogar von der Jahreszeit abzu-
hingen. Wenigstens erinnern wir uns, wie klein uns der
Mond in kalten Winterndchten vorgekommen ist, wie unge-
heuer groB, wenn er in einer schonen Sommernacht als
Vollmond hinter den nahen Hiigeln hervorkam. Der héchste
Stand des Mondes betrdgt in unseren Breiten etwa 67 Grad,
am Horizont natiirlich Null. Sonne und Mond bewegen
sich annidhernd auf derselben Bahn, der Ekliptik, die mit
dem Himmelsdquator einen Winkel von rund 23 Grad
bildet. Steht die Sonne hoch, so ist nach 12 Stunden der
Vollmond ihr gegeniiber tief stehend und umgekehrt. Im
Sommer also, wo die Sonne hoch steht, steht der Vollmond
tief. Dieser erreicht im Winter seine gri8te Héhe der jetzt
tiefstehehden. Sonne gegeniiber. Deswegen erscheint uns
der Vollmond um diese Zeit in den kalten Winternichten
sehr klein, weil er hoch oben steht, im Sommer gro8, auch
wenn er im Siiden den jetzt méglichst hohen Stand erreicht.
Vor allem spielt auch die Konvergenzbewegung der Augen
eine Rolle, die ganz ohne unser Zutun eintritt, wenn wir
den Blick erheben. Wir sind unwillkiirlich bestrebt, mit
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unseren zwei Augen immer einfach zu sehen, die Bilder,
die in jedem Auge entstehen, zur Deckung zu bringen.
Dazu machen wir mit den Augenmuskeln beim Nahsehen
die Sehachsen der beiden Augen so konvergent, daB sie
sich immer in dem Gegenstand, den wir betrachten wollen,
schneiden. Je ndher das Objekt ist, desto konvergenter
miissen also die Sehachsen sein und fiir unendlich weit
entfernte Dinge (Gestirne konnen mit ihrem ungeheuer
groBen Abstand dafiir gelten) miissen die Sehachsen parallel
gerichtet sein. Wir sind ferner gewohnt, aus der Anstrengung
unserer Muskeln, mit denen wir den Augapfel bewegen,
die Konvergenz der Sehachsen zu beurteilen und darauf
griinden wir wieder die Schitzung der Entfernung. Ein
Haus, ein Baum erscheint uns aus der Ferne viel kleiner,
weil sie ein kleineres Bild auf der Netzhaut entwerfen als
in der Ndhe und die GroBe des Bildes ist direkt abhingig
von dem Winkel, unter dem der Gegenstand erscheint.
Kleine Kinder beurteilen die wirkliche Gro8e tatsichlich nur
danach, es sind ,kleine Minnchen*, | kleine Hiuschen*,
die sie in der Ferne zu sehen glauben. Erst die Erfahrung
lehrt das Urteil durch gleichzeitige Schitzung der Entfernung
zu berichtigen. Ist diese Schitzung der Entfernung fehlerhaft,
so wird auch die GroBe eines und desselbeh Gegenstandes
notwendig falsch beurteilt, auch dann, wenn er unter dem
gleichen Winkel erscheint. Das trifft nun wirklich beim
Blick nach oben zu. Ohne daB wir es wollen, werden dabei
die Sehachsen unserer Augen mehr konvergent. Die Kon-
vergenz sind wir bei nahegelegenen Objekten gewohnt
als MaBstab zu beniitzen fiir die Einschitzung der Entfernung.
Wir tun dies unwillkiirlich auch bei den Sternbildern und
schitzen sie, wenn sie hoch oben stehen und unsere Sehachsen
mehr konvergent, ndher und demgemifBl kleiner ein, als
wenn sie tiefer stehen. Nahe am Horizont werden sie im
Auge geradeso groB3 abgebildet, aber wir schitzen sie weiter
und deswegen scheinen sie uns groBer zu sein. Die Tduschung
verschwindet, wenn man sich auf den Riicken legt oder den
Kopf stark nach hinten iiberlegt oder beim Betrachten durch
einen Spiegel. Ferne Berge erscheinen uns immer zu hoch;
auch diese Tduschung verschwindet, wenn wir den Kopf stark
neigen oder durch einen Spiegel oder mit halbgeschlossenen
Augen sehen. Es ist auffallend, wie die ganze Perspektive
einer Gegend sich dndert, wenn man den Kopf stark seitwirts
neigt oder gar, wie es Knaben manchmal zum Scherz tun,
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den Kopf durch die gespreizten Beine steckend zum Horizont
blickt. Auch die falsche Winkelschitzung in der Héhe,
von der wir frither sprachen, hingt damit zusammen.

Die Farbe des Himmels

ist in der Nacht zwischen den leuchtenden Gestirnen schwarz,
am Tag blau, aber doch, auch wenn wir von den Ddmmerungs-
erscheinungen zunichst  absehen, von recht verschieden
tiefer Bldue, je¢ nach Ort und Wetterlage. Berithmt ist
das tiefe Blau des italienischen Himmels, das Blau hoherer
Breiten soll noch schéner sein, und vom Tropenhimmel
macht sich, wie versichert wird, die Mehrzahl eine ganz
falsche Vorstellung. In den meisten Fillen ist dort das Blau
sehr stark mit WeiBl gemischt. Unzweifelhaft ist es das
Sonnenlicht, das uns den Himmel iiberhaupt sichtbar macht.
Das Sonnenlicht macht uns aber den Eindruck von gelb
und der Himmel ist blau. Es ist auch wirklich gar nicht
so einfach eine Erklirung zu geben, wie das Himmelsblau
zustande kommt und wie es geschehen kann, daff wir von
der Luft, diesem so diinnen und im ganzen so durchsichtigen
Stoff, iiberhaupt etwas sehen konnen. Wir miissen da wirk-
lich etwas weiter ausholen und einen ganz kleinen Ausblick
in die Lehren der Kolloidchemie tun, einem der aller]ungsten
Zweige der Chemie.

In dreierlei Formarten stellt sich der Stoff unseren Sinnen
dar, in der festen, der fliissigen und der gasformigen. Ein
raumlich begrenzter Stoff heit Korper. Alle Korper sind,
wie man annehmen muf}, aus sehr kleinen, mechanisch
nicht mehr teilbaren Teilchen, den Molekiilen, zu-
sammengesetzt. Wie diese Molekiile aneinander gereiht und
miteinander verbunden sind, das bedingt die Formart,
in der der Korper uns erscheint, ob fest, tropfbar fliissig
oder gasformig, ,,elastisch fliissig’, wie man es sonst hie8.
Nur iiber die Verbindung der Molekiile sagt die Formart
etwas aus, nicht iiber die Molekiile selbst und ihre Be-
schaffenheit. Es hat also gar keinen Sinn, sich den Kopf
dariiber zu zerbrechen, ob die Molekiile fest oder sonstwie
sind, sie haben iiberhaupt keine Formart, weil sie gar keine,
als Einzelwesen, die sie sind, haben konnen.

Je nidher sich in einem Korper die kleinsten Einzelteile
stehen, desto dichter ist der Korper. Aber wenn wir
auch durch den allerdichtesten in Gedanken einen Weg
bahnen, so treffen wir dabei immer abwechselnd auf einen

Geigel, Beobachten und Nachdenken, 3
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von Stoff erfiillten Raum, dann wieder auf einen leeren
(mit Ather gefiillten), dann wieder auf Stoff usw. Eine
periodische Anderung also, deren Periode ab-
hingig ist von der Zahl der Stoffteilchen, die in einem
gegebenen Raum verteilt sind. Es gibt eben gar keinen
in allen seinen Teilen wirklich gleichartigen, einen homo-
genen Korper, es kann nur zerstreut angeordnete Stoff-
teilchen geben, auch da, wo wir keine Mittel haben, diese
Zerstreuung, die Dispersion, zu erkennen oder gar
zu messen. Wir konnen hdchstens sagen, daB in einem
gegebenen Fall eine einzige Stoffart in Ather verteilt vorliegt
und einen so beschaffenen Korper mag man dann cuhig
als homogen, bezeichnen, im Gegensatz zu anderen,
bei denen, wenn man sie, wenn auch nur in Gedanken,
durchdringt, nicht immer die gleichen Stoffteilchen antrifft,
sondern periodisch Teilchen, die sich in ihren physikalischen
oder chemischen Eigenschaften voneinander unterscheiden.

Ein solches System nennt man ein disperses.
Durch physische Trennungsflichen gegeneinander abge-
grenzte Teile eines Gebildes heilt man, nach der Definition
von W, Ostwald, Phasen. In jedem dispersen
System unterscheidet man die disperse Phase, den
fein verteilten Korper, und das Dispersionsmittel,
in dem jener verteilt ist. Je feiner die Verteilung, je kleiner
das einzelne Teilchen ist, desto héher ist der Grad der
Dispersion. :

Die Luft besteht bekanntlich aus 1 Teil Sauerstoff
und . 4 Teilen Stickstoff. Man kodnnte das ein disperses
System von Sauerstoff in Stickstoff nennen. Die Mischung
ist aber von. molekularer Feinheit, auch der allerkleinste
Teil von Luft, den man abtrennen kann, ist immer gleich
zusammengesetzt, enthidlt immer 1 Teil Sauerstoff und
4 Teile Stickstoff, und es ist gebrduchlich, solche Gemenge
von allerfeinster Mischung, als ,,molekulardisperse‘, noch
als homogen im gew6hnlichen Sinne anzusehen, weil nirgends
eine Trennungsfliche zwischen den verschiedenen Stoffen,
hier des Sauerstoffs und des Stickstoffs, vorhanden ist.
Dagegen sind andere disperse Systeme in der Luft hiufig,
sogar solche, die man oft mit bloBem Auge auflésen kann,
wie Rauch und Staub (disperse Phase fest, Dispersionsmittel
Gas) oder fliissig in Luft wie Wolken und Nebel. Bei héheren
Graden der Dispersion versagt das freie Auge und schlieBlich
sogar das Mikroskop, doch gelingt es bisweilen, bei starker
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seitlicher Beleuchtung den dispersen Charakter des Ge-
misches festzustellen, an optischen Erscheinungen zu er-
kennen, auch ohne daB es gelingen will, die einzelnen
Teilchen der dispersiven Phase wirklich zu sehen. Letzteres
geht noch, wie jeder weil, wenn man im verdunkelten
Zimmer durch einen Spalt des Fensterladens einen Sonnen-
strahl eintreten 148t. Tausende von Stidubchen, von deren
Anwesenheit in der scheinbar leeren Luft man keine Ahnung
hatte, leuchten bei dieser seitlichen und starken Beleuchtung
auf. In rauchiger Luft zieht der Sonnenstrahl einen mehr
oder weniger hell leuchtenden Streif. Noch feinere Teilchen
verraten sich auch durch ein Aufleuchten bei seitlicher
Beleuchtung, durch einen milchweien oder nach Um-
stinden auch farbigen Streif. Um allerkleinste Korperchen
vom Durchmesser einer Lichtwellenlinge etwa, so klein,
daB auch die besten Mikroskope kein Bild mehr davon geben,
geht der Lichtstrahl nicht geradlinig vorbei, sondern wird
von seinem Weg durch ,,Beugung‘‘ abgelenkt, die Strahlen
von verschiedener Wellenlidnge im ungleichen MaB8, die roten
weniger als die gelben und blauen. Darauf beruht die Farbe
des Himmels auch. Stets finden sich in der Luft so kleine
Teilchen schwebend, Wassertrépfchen, Eiskristalle, aller-
feinste Staubteilchen, daB sie bei seitlicher Beleuchtung
durch die Sonne durch Beugung sichtbar werden und je
nach dem Stand der Sonne zu den meisten Tagesstunden
die blaue Farbe, am Morgen und Abend in der Nihe des
Horizonts auch Gelb und Rot erzeugen. Manche — und
wahrscheinlich haben sie recht — nehmen sogar an, daB
das Himmelsblau durch Beugung des Lichts an den Sauer-
stoffmolekiilen erzeugt wird, also in einem System von mole-
kularer Dispersion.

Sonach ist es auch leicht begreiflich, da die Farbe
des Himmels je nach dem Gehalt der Luft an schwebenden
allerkleinsten Teilchen, namentlich auch je nach ihrem
Gehalt an Wassertrépfchen, Eisnadeln, nach ihrer Feuchtig-
keit und dem Grad ihrer Reinheit ein sehr verschiedenes
Aussehen haben wird. In groBerer Hohe iiber dem Boden,
wo die Luft viel reiner ist, weil viele Beimengungen von
Staub usw. sich nicht so hoch erheben koénnen, ist die Luft
nicht nur durchsichtiger, sondern auch tiefer blau gefarbt
als in den Niederungen. Damit hingt wieder die Einschitzung
der Entfernungen zusammen. Die ,Luftperspektive® ist
im Hochgebirge ganz anders und daher kommt es, daBl der

3*
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Neuling in den Bergen das Ziel, das er seiner Wanderung
gesetzt hat, durchgehends viel spiter erreicht als er ein-
geschétzt hatte.

Was wir also Himmel und Himmelsgewolbe heiSen,
ist nichts anderes als von der Sonne — in viel geringerem
Grade vom Mond — beleuchtete Luft. Das stért am Tag
die Beobachtung der viel lichtschwicheren Gestirne und
wir kénnen die Sterne nur wihrend der Nacht sehen und
auch da in ganz mondleeren Nichten viel besser als wenn
der Mond scheint. Am Abend, wenn die Erleuchtung durch
die Sonne mehr und mehr erblaBt, dann erwacht Stern an
Stern, um am Morgen ebenso einer um den anderen zu
erblassen. Dazu kommt freilich noch ein anderer Um-
stand, der in unserem Auge liegt. Dieses wird durch seitlich
einfallendes starkes Licht geblendet, die Pupille verengt sich
und man kann dann das, was man fixiert, das, was man
wahrnehmen will, nicht so gut sehen. Deswegen haben die
alten Araber, von denen noch heute iibliche Sternnamen
herriihren, sich langer Rohren bei der Beobachtung der
Sterne bedient und auch die Gédnge in den Pyramiden haben
zum Teil sicher solchen Zwecken gedient. Wenn man bei
uns von besonders tiefen Ziehbrunnen erzihlt, daB man
von ihrem Wasserspiegel aus die Sterne am hellen Tage
erkennen konne, so habe ich zwar leider nie Gelegenheit
zur Bestdtigung gehabt, habe aber keinen Grund, an der
Moglichkeit zu zweifeln.



Tag und Jahr.

Er findet sich in einem ew’gen Glanz

Uns hat er in die Finsternis gebracht,

Und euch taugt einzig Tag und Nacht.
Goethe, Faust I

,yAm Tag ist’s hell, in der Nacht ist’s dunkel, weil am
Tag die Sonne scheint und in der Nacht nicht. Die Sonne
geht im Osten auf, im Westen unter. Im Winter geht die
Sonne spiter auf als im Sommer und frither unter, deswegen
sind im Winter die Tage kiirzer und die Nachte lidnger.
Weil im Winter die Sonne kiirzere Zeit scheint, ist es auch
kilter als im Sommer.‘

Wirklich beschriankt sich die Beobachtung vieler
Menschen, vielleicht der meisten, auf diese Tatsachen, die
freilich auf das Befinden der Menschheit vom allergro8ten
EinfluB sind. Dazu haben alle noch in der Schule gelernt,
daB die Erde sich in 24 Stunden einmal um sich selbst
dreht, wodurch Tag und Nacht entstehen, und in 365 Tagen
einmal um die Sonne, wodurch die Jahreszeiten hervor-
gebracht werden. Wenn wir etwas weiter vorgehen wollen,
so handelt es sich zunidchst nicht um Ursache und Wirkung
im physikalischen Sinn, sondern um geometrische Ver-
hiltnisse, und wenn wir uns mit diesen vertraut gemacht
haben, so haben wir damit auch die Erkldrung in der Hand
fiir Beobachtungen, die wir schon tausendmal gemacht
haben, ohne dariiber nachzudenken.

Fiir unsere Zwecke reicht zunichst das hin, was wir
alle in der Schule von der Kugel gelernt haben. Alle Punkte
der Oberfldche sind von einem Punkte im Innern der Kugel,
dem Mittelpunkt, gleichweit entfernt. Jede gerade Linie,
die durch den Mittelpunkt beiderseits bis zur Oberfliche ge-
zogen wird, ist ein Durchmesser der Kugel. Ihrer gibt
es unendlich viele, von denen keiner vor dem anderen aus-
gezeichnet ist. Das wird aber anders, wenn die Kugel rotiert.
Dann ist der Durchmesser, um den die Drehung erfolgt,
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die Achse der Kugel, seine Schnittpunkte mit der Ober-
fliche sind die P o 1 e. Die Ebene, die durch den Mittelpunkt
senkrecht zur Achse gelegt wird, ist die Aquatorialebene,
der Kreis, in dem diese Ebene die Oberfliche schneidet,
ist der A quator. Jede Ebene, die irgendwo durch die
Kugel gelegt wird, bildet mit der Oberfliche einen Kreis,
einen um so kleineren, je weiter sie am Mittelpunkt vorbei
geht; es kann kein groBerer Kreis gebildet werden als wenn
die Ebene durch den Mittelpunkt geht. Solche ,,gré6B8te
Kreise*, die durch die Pole gehen, heilen Meridiane.

Von den Weltkorpern, die auBler der Erde im Raum
verteilt sind, ist ohne Zweifel die Sonne fast allein von
korperlicher Wichtigkeit fiir das Leben auf der Erde, fiir
das Wohlergehen der Menschheit. Deswegen bezeichnet
man auch die Himmelsgegenden nach dem Laufe und Stand
der Sonne, sagt fiir Osten Sonnenaufgang (sol oriens), fiir
Westen Sonnenuntergang (sol occidens), ,,Gegen Mittag*
blicken wir, wenn wir unser Auge nach Siiden richten,
wo die Sonne tédglich am héchsten steht, und gerade gegen-
iiber liegt die Mitternacht. Geradesogut kénnte man ja
auch von Auf- und Untergang des Mondes und aller anderen
Gestirne reden, sie gehen alle im Osten auf, im Westen unter,
und ihre gréB8te Erhebung iiber dem Horizont, dem Punkt
ihrer ,,Kulmination‘!, erreichen sie, wie auch die Sonne,
in der Siidrichtung. Die Bewegung der Sterne ist sogar eine
viel regelmiBigere und gleichméiBigere als z. B. die der
Sonne. Jeder Fixstern geht immer am gleichen Punkt
des Horizonts fiir uns auf, am gleichen unter und das tut
die Sonne, wie jeder weill, nicht,

Deswegen ist es zweckmiBig, mit der scheinbaren
Bewegung des Fixsternhimmels zu beginnen und sich diese
erst klar zu machen. Scheinbar ist sie, denn wirklich bleiben
die Sterne fiir uns durch sehr lange Zeiten, die die Dauer
eines Menschenlebens weitaus iibertreffen, am nidmlichen
Ort im Raum stehen. Nicht der Himmel bewegt sich um
die Erde, sondern die Erde dreht sich in 24 Stunden immer
einmal um ihre Achse, die ihrerseits ihre Lage im Raum
unverriickbar, fiir viele Menschenalter wenigstens, beibehélt.
Die beiden Punkte, an denen die Erdoberfliche von der
Erdachse getroffen wird, heilen die Pole,

Stellen wir uns einen Menschen vor, deram Nordpol
aufrecht steht und den Fixsternhimmel beobachtet, so wird
sein Angesicht durch die Bewegung der Erde mitgedreht,
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von West {iber Siid nach Ost, dadurch kommen immer neue
Sterne von Osten her in sein Gesichtsfeld und im Westen
verschwinden andere, die er vorher sah, Das ist {iberall so,
ob er den Blick hebt oder senkt, nur darf er selbst sich nicht
drehen, sonst sieht er nie etwas Neues und nie verliert er
eines der Gestirne aus den Augen. Denn kein Stern geht
dort auf und keiner geht unter. Jeder behilt seinen Abstand
vom Horizont unverdndert bei. Riihrt sich der Beobachter
nicht, so beschreiben alle Sterne um ihn herum parallele
Kreise. Nur ein Stern bleibt dabei unverriickt stehen,
das ist der, der in seinem Scheitelpunkt steht, durch den die
Verldngerung der Erdachse geht, in nidchster Ndhe des
Himmelspols, anscheinend regungslos und zu jeder Zeit,
der Polarstern.

Diese Beobachtung konnte wihrend der ganzen Polar-
nacht, die in polaren Gegenden Wochen und Monate, je
nach der geographischen Breite des Beobachtungsortes,
dauert, fortgesetzt werden so lang eben die Sonne
nicht sichtbar ist. Und wenn die Sonne sich im Friihjahr
iiber den Horizont erhebt und damit die Sterne erbleichen,
so lduft die Sonne auch wieder scheinbar um den Beobachter
herum wie vordem die Sterne. Der Kreis, den sie beschreibt,
ist aber nicht ganz genau dem Horizont parallel, sondern
erhebt sich mit jedem Tag mehr, bis in den Sommer, dann
wieder sinkt die Bahn der Sonne langsam erst, dann rascher,
bis sie im Herbst unter den Horizont untertaucht und ver-
schwunden bleibt bis zum néchsten Friihjahr. Auf den
rewigen Tag! ist die ,,ewige Nacht‘‘ der Polargegenden
gefolgt.

Wieder ist Gelegenheit gegeben, den scheinbaren Lauf
der Gestirne zu verfolgen und da kann der Beobachter
seine Wahrnehmungen vervollstdndigen und feststellen,
daB der Kreis, den ein Gestirn in 24 Stunden beschreibt,
um so grofer ist, je ndher es dem Horizont steht, und um
so kleiner, je nidher dem Pol, der selbst gar keine Bewegung
zeigt, Je groBer die Hoéhe und je kleiner also der Polabstand,
desto kleiner ist der Weg, der in 24 Stunden zuriickgelegt
wird, desto kleiner also die scheinbare Geschwindigkeit des
Gestirns.

Jetzt soll der Beobachter auf der Erde seinen Platz
wechseln und sich an den A quator begeben. Dort gehen
im Osten an allen Stellen vom Norden an bis zum Siiden
Gestirne auf und im Westen gehen an allen Stellen Gestirne
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unter. Je weiter ein Gestirn nach Siiden oder nach Norden
steht, desto kleiner ist der Weg, den es bis zu seinem Unter-
gang beschreibt. Der Stern, der genau im Osten aufgeht,
der geht auch genau im Westen unter und hat den weitesten
Weg zuriickzulegen, er geht dabei durch den Scheitelpunkt
des Beobachters, die Hohe seines ,,Kulminationspunktes‘
betrdgt 9o Grad. Seine Bahn ist die Hilfte eines gréBten
Kreises, alle anderen Sterne weiter siidlich und weiter gegen
Norden zu laufen ihm parallel, aber in um so kleineren
Kreisen, je weiter sie von ihm nach Siiden oder Norden ab-
stehen. Nur an zwei Punkten, genau im Norden und genau
im Siiden, dndert sich gar nichts, da bleibt alles in Ruhe.
Jedes Gestirn ist 12 Stunden iliber und eben soviel unter dem
Horizont. Also in allem der gerade Gegensatz von dem,
was der Beobachter am Pol bemerkt. Am Aquator die Bahn
der Gestirne senkrecht zum Horizont, am Pol parallel zu
diesem, am Aquator ist jeder Stern einmal sichtbar, jeder
geht auf und unter, ist 12 Stunden sichtbar, 12 unsichtbar,
am Pol geht gar keiner auf und unter, alle, die iiberhaupt
sichtbar sind, sind es in der Nacht immer. Das ist aber am
Pol nur die Héilfte aller Gestirne, die es gibt. Was auf der
siidlichen Hilfte des Himmelsgewoélbes steht, taucht fiir den
Beobachter am Nordpol niemals auf, was sich auf der nérd-
lichen Halbkugel befindet, das bleibt dem Beobachter am
Siidpol immer verborgen. Der Beobachter am Agquator
aber iibersieht das ganze Himmelsgewdlbe nach Norden
wie nach Siiden, auch er tiberblickt auf einmal natiirlich
immer nur die Hélfte aller Sternbilder, aber nach und nach
alle, indem die einen im Westen untergehen und dafiir im
Osten andere erscheinen. Dazu &ndert sich der Stand der
Sonne im Verlauf eines Jahres derart, daB nach und nach
im Verlaufe der Nichte andere Sternbilder oben und deswegen
sichtbar sind, andere tagsiiber sichtbar wiren, wenn das
Sonnenlicht nicht storte. Auf diese Art kann man am
Aquator nach und nach in Jahresfrist alle Sterne sehen.
An den Polen iibersieht man in einer einzigen Polarnacht
auf einmal alles, was dort iiberhaupt sichtbar werden kann,
man braucht sich dazu nur selbst umzudrehen und im
»ewigen Tag‘ sieht man tage-, wochen- oder monatelang
gar keinen Stern, weil die Sonne stort.

Nur eines ist fiir beide Beobachter, fiir den am Pol
und fiir den am Aquator, ganz gleich: Die Bahnen aller
Gestirne sind miteinander parallel. Begreiflicherweise, denn
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die scheinbare Bahn der Gestirne entsteht ja durch die
Drehung, die der Beobachter selbst mitsamt der Erde um
deren Achse erfihrt, nur steht der Beobachter am Pol mit
seinem Korper in der Verlingerung der Erdachse und alles
dreht sich also wirklich um die Lidngsachse seines eigenen
Korpers herum, dagegen der Beobachter am Aquator steht mit
den Fiiflen senkrecht zur Erdachse und sein Kopf wird in
24 Stunden einmal um seinen Fullpunkt herumgefiihrt,
das Himmelsgewolbe mit allem, was darauf steht, scheint
sich also vom FuBl zum Kopf oben herum zu drehen.

Fiir einen, der zwischen Aquator und Pol
sich befindet, also schief zur Erdachse steht, kann die schein-
bare Bewegung der Gestirne weder eine ganz flache, wie am
Pol, noch eine ganz senkrechte, wie am Aquator sein. Sie
muB in ihrer Richtung zwischen beiden stehen, mufB schief
sein, indem die Sterne im Osten aufgehen, zugleich in die
Héhe und nach Siiden aufsteigen und sich nach ihrem
hochsten Stand (ihrer Kulmination) auf der westlichen Seite
nach abwirts und zugleich nach Norden bewegen. Je niher
sich der Beobachter dem Pol befindet, in je hoherer geo-
graphischer Breite, desto flacher wird die Bahn der Sterne,
desto weiter im Norden gehen sie auf und unter, desto weniger
erheben sie sich, wenn sie durch die Nord-Siidlinie (den
Meridian) gehen. Und umgekehrt, je niher der Beobachter
dem Aquator steht, desto steiler ist der Bogen der Gestirne,
desto weniger weit nordlich ist der Punkt des Auf- und
Untergangs gegeniiber dem Scheitelpunkt ihrer Bahn ge-
legen. Was hier fiir den Beobachter auf der nérdlichen
Halbkugel Norden ist, das ist natiirlich fiir einen auf der
stidlichen die Siidrichtung.

Die Achse, um die sich die Erde dreht, trifft in ihrer
Verlingerung, wie schon erwdhnt, fast genau auf einen
ziemlich hellen Stern. Es ist der letzte Stern im Schwanz
des kleinen Bidren und heifit der Polarstern. Er steht also
iiber einem Beobachter am Pol scheitelrecht und einer
am Aquator kann ihn genau im Norden gerade noch am
Horizont erblicken. Uberall scheint der Polarstern still-
zustehen und die anderen Sterne bewegen sich in Parallel-
kreisen, die auf der Weltachse (der Verlingerung der Erd-
achse) senkrecht stehen. Begibt sich der Beobachter am
Aquator nach Norden, so erhebt sich allmihlich der Polar-
stern iiber den Horizont. Seine Erhebung ist gleich der
geographischen Breite, unter der beobachtet wird, Polhohe
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und geographische Breite bedeuten das ndmliche. Unter
der geographischen Breite beispielsweise von 50 Grad steht
der Polarstern 50 Grad iiber dem Horizont. Alle Sterne,
die nicht mehr als 50 Grad vom Polarstern entfernt sind,
konnen bei ihrer Drehung um die Weltachse gar nicht tiefer
zu stehen kommen als der Horizont, sie gehen also nie unter,
sie sind ,,zirkumpolar®“ Fiir den Nordpol sind alle
Sterne der noérdlichen Himmelshalbkugel zirkumpolar, fiir
den Aquator ist es gar keiner. Je geringer die geographische
Breite des Beobachtungsortes ist, desto steiler sind die Bahnen
der Sterne am Himmel, am A quator stehen sie, wie wir sahen,
senkrecht zum Horizont. Mit zunehmender geographischer
Breite werden sie immer flacher, immer weiter nach Norden
liegt der Punkt ihres Auf- und Untergangs, bis endlich am
Pol selbst kein Stern mehr auf- und untergeht, die Bahnen
von allen parallel dem Horizont verlaufen,

Die Erde bewegt sich, wie jeder wei, um die Sonne
herum, im Jahr einmal, mit einer Geschwindigkeit von
30 km in der Sekunde. Von jedem Zeitpunkt an gerechnet
steht sie nach einem halben Jahre an einem Punkt, der vom
Ausgangspunkt rund 299,0 Millionen Kilometer weit ent-
fernt ist. So groB auch dieser Abstand nach menschlichem
MaB sein mag, so ist er doch nur sehr klein gegeniiber der
Entfernung der Fixsterne, von denen der ndchste von allen,
der groBte im Sternbild.des Zentauren, so weit von der Erde
absteht, daB ein Lichtstrahl, der doch in der Sekunde
300 000 km zuriicklegt, von dort bis zu uns etwa vier Jahre
braucht. Wegen dieser riesigen Entfernungen kommt es,
daB das Bild des gestirnten Himmels sich bei der Bewegung
der Erde um die Sonne nicht zu verschieben scheint, daB
die Sterne, obwohl sich der Standpunkt, von dem aus
wir sie betrachten, verschiebt, doch immer an derselben
Stelle stehen bleiben und ihre Stellung gegeneinander sich
nicht dndert. Wenigstens fiir die einfache Betrachtung ist
das so und fiir die Dauer eines Menschenalters. Spiter
werden wir noch einmal davon sprechen.

Ganz anders ist es mit dem Stand der Sonne, um die
wir uns mit unserer Erde in einem Jahre bewegen. Da fiir
uns der Fixsternhimmel unbeweglich ist, so muB sich die
Sonne an ihm verschieben, ihr Hintergrund muB sich dndern.
Wenn ich in der Mitte eines Zimmers stehe und ein Tisch
wird im Kreis herum um mich herumgetragen, so sehe ich
den Tisch erst vor der einen Wand, dann vor der nichsten,
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der dritten und der vierten Wand, bis er den Kreis vollendet
hat. Gerade ebenso ist es auch, wenn der Tisch in der Mitte
des Zimmers feststeht und ich mich um den Tisch bewege.
Dann sehe ich auch nacheinander den Tisch vor der ersten,
dann der zweiten Wand usw., bis i c h meine Kreisbewegung
vollendet habe und nach und nach vor allen vier Winden.
Nur muBl ich, damit die Reihenfolge der Winde
dieselbe bleibt, mich in der umgekehrten Richtung um den
Tisch bewegen, als die war, in der der Tisch um mich herum
getragen wurde,

Es dndert also die Sonne im Verlauf eines Jahres ihren
Platz am Fixsternhimmel und beschreibt auf ihm eine
Kreislinie. Man hat schon im Altertum die scheinbare
Bahn der Sonne in 12 Teile geteilt, nach den Sternbildern
benannt, die auf ihrer Bahn liegen, und da dies zum grofien
Teil Tiernamen waren, hat man die ganze scheinbare Sonnen-
bahn den Tierkreis (Zodiakus) genannt, In der
Astronomie heifit die Bahn der Erde um die Sonne Ek1ip -
tik, ihre Ubertragung auf das Himmelsgewolbe ergibt den
Zodiakus,

Die Bahn der Erde um die Sonne liegt in einer Ebene.
Gegen diese ist die Erdachse in einem Winkel von 23 Grad
28 Minuten geneigt. Die Erde rotiert um ihre Achse und ist,
wie wir dies schon bei unserem Kartenblatt sahen, bestrebt,
die Richtung ihrer Achse unveridndert beizubehalten. Die
Erde wendet demnach auf ihrer Bahn um die Sonne dieser
bald den Nordpol zu, bald von ihr weg. Ein Beobachter auf
der nordlichen Halbkugel ist im ersten Fall mit dem Kopf
gegen die Sonne geneigt, im zweiten von ihr riickwirts
abgeneigt, Oder, so kann man auch sagen, fiir seinen Stand-
punkt steht im ersten Fall die Sonne hoher, im zweiten tiefer,
im ersten ists fiir ihn Sommer, im zweiten Winter. Im
Sommer ist die Sonne fiir uns (unter dem 45. Breitegrad)
ein ziemlich hochstehender Stern, im Mittag erreicht sie
zur Zeit der Sommersonnenwende mit 73 Grad 2 Minuten
die groBte Hohe iiber dem Horizont, sie bleibt wie alle
hochstehenden Sterne lang am Himmel (ca. 16 Stunden
und 12 Minuten) und nachts nur ca. 7 Stunden 48 Minuten
unter dem Horizont verborgen. Im Winter erhebt sie sich
am kiirzesten Tag nur etwa 16 Grad 32 Minuten iiber den
Horizont. Jetzt gehort die Sonne zu den siidlichen Sternen,
dennsie steht 23 Grad 28 Minuten siidlicher als der Aquator, sie
bleibt nur ca. 7 Stunden iiber dem Horizont, so lange dauert
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etwa bei uns der kiirzeste Tag und iiber 16 Stunden ist es
Nacht.

Zweimal im Jahr, am 23. Midrz und am 23. September,
scheint die Sonne seitlich auf die Erde, die sich mit dem
Nordpol voraus bewegt. Da steht die Sonne am Himmels-
dquator, es ist Tag- und Nachtgleiche, beide dauern zwolf
Stunden.

Man muBl sich wundern, daB die Volker schon bevor
man Winkel messen konnte und bevor man Uhren hatte
und die Dauer des Tages bestimmen konnte, doch imstande
waren, die Zeit der Tag- und Nachtgleiche im Friihjahr
und Herbst, die Sonnenwende im Winter und Sommer,
also den kiirzesten Tag im Jahr und den lingsten so ziemlich
genau festzusetzen. Wahrscheinlich hat man die Léinge
des Schattens eines senkrecht aufgestellten Stabes auf
wagerechter Grundlage gemessen und gefunden, dall er
an einem bestimmten Tage im Winter am kiirzesten,
an einem Tag des Sommers am lingsten ausfiel, und so
wurden die Tage der Sonnenwende festgelegt. Das wurde
nicht iiberall entdeckt, aber in manchen alten Kulturen
frithzeitig, so bei den Chalddern, den Babyloniern, und
spiter wurde das den anderen Vélkern iibermittelt.

Die Verldngerung der Tageslinge im Sommer und Winter
blieb natiirlich auch den Naturvélkern nicht verborgen
und ebensowenig, daB die Sonne im Sommer einen sehr
merklich héheren Stand erreicht als im Winter und daB
die Tage dort viel linger sind als hier. Bei genauerer Auf-
‘merksamkeit machte man noch die Wahrnehmung, daB
die Zunahme der Tagesdauer nach der Wintersonnenwende
anfangs sehr langsam, dann immer schneller, am schnellsten
zur Zeit der Tag- und Nachtgleiche erfolgt, dann wieder
langsamer, am langsamsten von neuem unmittelbar vor der
Sommersonnenwende. Dann geht es mit der Abnahme
der Tageslinge gegen den Herbst und Winter hin geradeso,
in umgekehrter Reihenfolge. Ja, noch ein Umstand bleibt
auch der Beobachtung, die iiber gar keine Methoden des
Messens als iiber eine Uhr verfiigt, nicht verborgen. Ein
jeder von uns, der als Kind friih in die Schule mufite, hat
damals schon die Bemerkung gemacht, dal die Zunahme
der Tagesdauer, die doch nach der Wintersonnenwende
eintreten muBte und auch nach der Uhr bald bemerkt wurde,
zuerst nur die Verldngerung des Lichtes am Abend betraf,
der Morgen aber eher dunkler zu werden schien, Und wirk-
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lich ist diese Meinung der Menschen, die in ihrem Tageswerk
sich nach einer guten Uhr richten miissen, ganz zutreffend,
und berechtigt ist die Meinung aller der Menschen, die auf
so etwas acht geben, daB die Verlingerung des Tages sich
zuerst am Abend und dann erst am Morgen bemerkbar macht
und ebenso im Sommer die Verkiirzung der Tagesdauer zuerst
am Morgen und dann auch am Abend.

Ich habe die nachfolgende Tabelle fiir meinen Heimatort
Wiirzburg berechnet, der unter 49 Grad 26 Minuten 37 Se-

Sonnen- Sonnen- Zeit-

Datum Tagesdauer -
aufgang untergang gleichung
h m sec{ h m sec/] h m sec m sec
22, XIL 7 56 24 8 o 13 3 56 37 - 1 35
23. 7 56 26 8 o 42 35 8| — 1 5
24. 7 56 34 8 1 7 3 57 42| — o0 35
25. ‘7 56 50 8 1 30 3 58 20 — o §
26. 7 57 10 8 1 5 3 59 o + o 25
27. 7 57 36 8 2 7 3 5 43 | + o 55
28. -, 7 58 16 8 2 20 4 o 28 + 1 24
29. 7 58 48 8 2 26 4 1 18 4+ 1 50
30. 7 59 32 8 2 37 4 2 9| + 2 23
3. 8 o 20 8 2 42 4 3 2 + 2 52
1. L 8 1 18 8 2 42 4 4 O + 3 2t
2. 8 2 34 8 2 11 4 4 45 + 3 28
8 , 8 10 48 8 1 14 4 12 2 4+ 6 38
9 » 8 12 36 8 o 46 4 13 22 + 7 4
15 8 24 14 7 57 16 4 2t 30 | + 9 23
16. 8 26 26 7 56 31 4 22 57 + 9 44
. 1L 9 9 36 7 38 53 4 48 .29 | + 13 41
2. 9 20 38 7 33 o 4 53 38| + 13 19
1. IiL 10 38 38 6 53 17 5 3I 55 + 12 36
2L, 12 0 20 6 7 71 6 73| + 7 27
22, , 12 4 2 6 5 8 6 9 10 + 7 9

(Ohne Beriicksichtigung der Strahlenbrechung.)

kunden nérdlicher Breite liegt. Sie gilt natiirlich fiir alle
Orte der gleichen geographischen Breite auf der Erde und
annihernd auch fiir alle, deren Polhéhe nicht sehr davon
abweicht. Die Tabelle enthilt nur den Zeitraum zwischen
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Wintersolstitium und Friihjahrs-Aquinoktien. Daraus ergibt
sich aber von selbst, wie es sich zur Sommersonnenwende und
zur Herbst-Tag- und Nachtgleiche verhalten wird, wie zur
Sommersonnenwende die Tage zuletzt kaum merklich zu-,
nach ihr kaum merklich abnehmen, die Abnahme der
Tagesdauer zur Herbst-Tag- und Nachtgleiche am raschesten
erfolgt, dann immer langsamer bis zum Zeitpunkt, von dem
die Tabelle ausgegangen war. Der Verlauf der Tagesdauer
erstreckt sich ndmlich iiber das ganze Jahr symmetrisch,
nur ist noch ein Punkt besonders zu berticksichtigen. Er
betrifft den Umstand, der auch dem Volk schon aufgefallen
ist, daB Zu- und Abnahme des Tages sich nicht gleichmiBig
auf Morgen und Abend verteilt. Die Beobachtung ist richtig,
wie auch die Tabelle zeigt. Vom 2z. Dezember an geht die
Sonne jeden Tag ein wenig spiter auf, obwohl die Tagesdauer
zunimmt, Diese Zunahme ist anfangs sehr gering, betrigt
am ersten Tag nur zwei Sekunden, am nichsten zehn Se-
kunden im ganzen (Zunahme um ,einen Hirschsprung®
und um ,einen Hahnenschrei’, wie das Volk sagt), und
dabei geht die Sonne an jedem Tag spiter auf, am 1. Januarum
2 Minuten 29 Sekunden spiter als zur Zeit der Sonnenwende,
dann aber nimmt diese Verspitung langsam ab, schon am
zweiten betrdgt sie nur noch 1 Minute 58 Sekunden und
allmihlich wird von jedem auch ohne besondere Messung
mit Freuden erkannt, da8 man ,die Zunahme des Tages
jetzt auch am Morgen merkt. Der 2. Februar ,,Maria-
LichtmeB‘ hat seinen Namen im Kirchenjahr daher, daB
jetzt ,,die Herren die Messe ohne Licht lesen kénnen.
So bekannt die Erscheinung der ungleichen Verteilung fiir
Morgen und Abend ist, so wenig vermogen die meisten den
Grund einzusehen. Wir miissen etwas ausholen.

Die Tageszeiten entstehen, wie ja jeder weil, durch die
Drehung der Erde um ihre Achse und die Zeit, die verflieBt
von dem Augenblicke, in dem der Mittelpunkt der Sonnen-
scheibe genau durch die Siidrichtung (den Meridian) eines
Ortes zu gehen scheint, bis zu dem Augenblick, in dem er
das wieder tut, heiBit ein Sonnentag und wird in 24 gleich
lange Stunden geteilt. Die Erde bewegt sich aber auch noch
um die Sonne und so entsteht das Jahr. Wiirde sie diese
Bewegung allein ausfiithren, ohne sich zugleich um ihre
Achse zu drehen, so wiirde auch Tag und Nacht entstehen,
weil jeder Ort auf der Erde bald der Sonne zu, bald von
ihr abgekehrt wire, Tag und Nacht wiirden ein Jahr aus-
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fiillen, ein ganzer Tag wire so lang wie ein ganzes Jahr.
Dabei wiirde, weil die Erde sich von West iiber Siid nach
Ost um die Sonne bewegt, diese im Westen auf- und im
Osten untergehen. So wird eigentlich jeder Tag, der durch
die erste Bewegung entsteht, durch die zweite verldngert,
das ganze Jahr aber um einen Erdentag verkiirzt. Das
kénnte uns praktisch vollkommen gleichgiiltig sein, denn
wir messen nur, was ist, nicht was unter anderen gegebenen
Umstinden wire. An unserer Stundeneinteilung, die sich
nach dem scheinbaren Gang der Sonne richtet, wiirde
das gar nichts dndern, wenn die tigliche Verzogerung des
Sonnengangs, die Verldngerung des Sonnentages, nur immer
gleichmiBig wére. Das ist sie aber nicht. Die Bahn der
Erde um die Sonne ist kein Kreis, sondern eine Ellipse,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Die Erde ist
von der Sonne nicht das ganze Jahr gleichweit entfernt.
Im Winter steht sie der Sonne am nichsten, im Sommer
ist sie am weitesten von ihr entfernt. Im ,,Perihel®, am
3. Januar, betridgt der Abstand 147 Millionen Kilometer,
im ,,Aphel*, Mitternacht vom 2. bis zum 3. Juli, 152 Millionen
Kilometer. Nach dem 2., Keplerschen Gesetz‘‘ beschreibt
der Radius Vektor, die Verbindungslinie zwischen Sonne
und Erde, beim Lauf der Erde um die Sonne in gleichen
Zeiten gleiche Flachen. Deswegen muB die Erde da, wo
sie der Sonne ndher steht, sich rascher bewegen und langsamer
da, wo sie weiter von ihr entfernt ist. Die Verlingerung des
Sonnentages, die Verzégerung des scheinbaren Gangs der
Sonne ist also eine ungleichméBige, sie ist im Winter groBer
als im Sommer. Das zeigt sich aber nur an der Sonnenuhr,
der Gang der mechanischen Uhren kann darauf keine Riick-
sicht nehmen und nimmt sie nicht, im Gegenteil alle Sorgfalt
wird darauf verwendet, daBl ihr Gang ein moéglichst gleich-
maiBiger ist. Nur die ,Mittlere Zeit“, nicht die ,,Wahre
Sonnenzeit* wird durch unsere Uhren gemessen. So entsteht
ein Unterschied zwischen Mittlerer Zeit (Uhr) und Wahrer
Sonnenzeit, der nicht das ganze Jahr hindurch der gleiche
ist. Man heifit diesen Unterschied die Zeitgleichung.
Diese Differenz wichst in den Wintermonaten bedeutend,
und wenn am 15. Februar eine gute Uhr 12 Uhr zeigt,
so geht erst 14 Minuten spdter die Sonne durch die Mittags-
linie (den Meridian); nach unserer Uhr ist es also dann
erst eine Viertelstunde nach dem wirklichen Mittag 12 Uhr,
und bei Sonnenaufgang und bei Sonnenuntergang hat sich
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die Mittlere Zeit um denselben Betrag gegen Abend ver-
schoben, der Sonnenaufgang und der Untergang erscheinen
verspitet, solange der Wert der Zeitgleichung, der Unter-
schied: Mittlere Zeit minus Wahre Sonnenzeit positiv
ist. Umgekehrt, wenn er negativ ist, wenn man also
von der Sonnenzeit noch etwas, den Wert der Zeit-
gleichung, abziehen muB, um die Mittlere Zeit zu erhalten,
so sind alle Zeiten, die von der Uhr angegeben werden,
also auch die Zeit, die wir bei Sonnen-Aufgang und Untergang
ablesen, gegen den Morgen hin verschoben. Auif- und Unter-
gang der Sonne wird nach der Uhr zu bald erfolgen. Wie
unsere Tabelle zeigt, ist der Wert der Zeitgleichung im
Winter zuerst negativ, dann positiv, und dieser Wert nimmt
im Verlaufe der letzten Tage des Dezember und im Januar
immer mehr zu. Obwohl also die Sonne an jedem Morgen
friiher aufgeht, so zeigt die Uhr doch von Tag zu Tag spétere
Zeiten hierfiir an, denn die Zeitgleichung wéchst tatsichlich
zunichst schneller als die Zunahme des Tages. Erst am
1. Januar tritt hier Gleichgewicht ein und von da an geht
die Sonne auch nach unserer Uhr am Morgen eher auf,
anfangs kaum, dann deutlich bemerkbar.

Zur Zeit der Friihlings-Tag- und Nachtgleiche ist die
Zeitgleichung auch positiv, ithr Wert sinkt aber rasch.
Um diese Zeit nimmt die Tagesdauer schnell zu, viel rascher
als sich die Zeitgleichung #ndert, immerhin wird sich die
Zunahme des Tages am Morgen mehr bemerkbar machen
als am Abend.

Zur Zeit der Sommersonnenwende verhilt es sich un-
gefidhr so wie im Winter: die Zeitgleichung ist positiv und
nimmt zu. Die Folge ist die ndmliche wie im Winter, wie
hier die Zunahme des Tags, so gestaltet sich im Sommer
seine Abnahme derart, daB $ich die langsame Abnahme des
Tags zuerst am Morgen, dann erst am Abend bemerkbar
macht.

Zur Zeit der Herbst-Tag- und Nachtgleiche ist die
Zeitgleichung negativn und nimmt auch noch rasch
ab. Daher kommt es, daB der Untergang der Sonne,
nach unseren Uhren bestimmt,sich bei Abnahme des Tags
mit jedem Tag frither einstellt und es am Abend viel
mehr bemerkbar wird als am Morgen, wie die Tage sich
verkiirzen.

Das sind alles Dinge, denen sogar eine gewisse praktische
Bedeutung nicht abgesprochen werden kann, wenn es sich
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z. B. um die Frage handelt, ob die ,,Sommerzeit*, die um
Licht zu sparen wihrend des Krieges eingefiihrt war, wieder
eingefiihrt werden soll und wann sie am zweckmiBigsten
zu beginnen habe. Bei dem bekannten Stand allgemeiner
Bildung und der Fiille von Intelligenz, deren sich der Deutsche
Reichstag zu erfreuen hat, kann das von ihm nach all-
gemeinem, direktem Wahlrecht vertretene Volk seiner
Entscheidung unbesorgt entgegensehen,

Dabei spielt aber nicht nur der Stand der Sonne eine
— die wichtigste — Rolle, nicht nur die Zeit, wihrend deren
er sich iiber oder unter dem Horizont befindet. Fiir diese
Frage allein ist die oben stehende Tabelle berechnet worden.

Die alltdgliche Erfahrung lehrt, daB es nach Sonnen-
untergang nicht sofort ganz dunkel und Nacht wird und
daB es schon vor Sonnenaufgang ,,zu tagen‘‘ beginnt. Beides
heit man ja die Dimmerung, die unter unseren
Breiten die Tagesdauer, d. h. die Zeit, wo es fiir menschliche
Téitigkeit schon oder noch hell genug ist, so merklich ver-
lingert, daB in den menschlichen Berufen allgemein Riicksicht
darauf genommen wird. Aus den Reisebeschreibungen wissen
wir, daB unter den Tropen, in der Gegend am Aquator und
zwischen den beiden Wendekreisen die Dimmerung sehr
viel kiirzer ist als bei uns.

An Bergen und selbst an freistehenden Baulichkeiten
kann man sehen, daB die aufgehende Sonne zuerst die
oberen und spiter die tieferen Teile bestrahlt, umgekehrt
beim Untergang zuletzt von den Gipfeln Abschied nimmt,
und es ist klar, daB die noch héheren Teile der Atmosphére
morgens viel frither und abends viel spiter Sonnenlicht haben
werden als der Erdboden mit allem, was darauf ist. An
Wolken, die Licht gut zuriickwerfen, kann man dies recht
schon sehen. Sie sind beim Grauen des Morgens, wenn die
Sonne noch nicht aufgegangen ist, von ihr oft so grell be-
schienen, daB ihr Widerschein geradezu die Dinge unten
auf dem Erdboden zwar nicht bis zur Tageshelle, aber doch
sehr merklich erleuchtet. Dieser Widerschein findet aber,
wenn auch nicht so auffillig, in der ganzen Atmosphire
als einem dispersen System, statt und auf dem Licht, das
so auch nach unten auf den Erdboden geworfen wird, beruht
die Dimmerung. Erst wenn die Sonne ca. 6 Grad unter
dem Horizont steht, reicht das von der Atmosphire zuriick-
geworfene Sonnenlicht doch nicht mehr hin fiir die Be-
schiftigung des Menschen im Freien. Die ,,bilirgerliche
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Dimmerung* beginnt also am Morgen von dem Zeit-
punkt an, an dem sich die Sonne von unten bis auf 6—6'/,Grad
dem Horizont genihert hat und endet mit dem vollen Tages-
anbruch, mit dem Sonnenaufgang. Und abends, nach
Sonnenuntergang, dauert die biirgerliche Dimmerung bis
die Sonne 6—6'/, Grad unter dem Horizont steht. Dann
ist’s im Freien schon zu dunkel zum arbeiten, aber es ist
noch nicht alles Tageslicht verschwunden. Auch aus
groBerer Tiefe sendet die Sonne der Atmosphére noch Strahlen
zu, die wenigstens den Ort, wo die Sonne steht, am Horizont
durch hellere Firbung am nichtlichen Himmel kenntlich
machen. Erst wenn die Sonne tiefer als 18 Grad unter dem
Horizont steht, verschwindet auch dieser letzte Rest von
Tageslicht und auch die ,astronomische Dimme-
rung‘ ist dann vorbei.

Wo die Sonne nie tiefer als 18 Grad unter dem Horizont
sinkt, kann die astronomische Ddmmerung auch nie ganz
verschwinden, Das ist in der Polarnacht in hohen geographi-
schen Breiten, wo die Sonnenbahn ja sehr flach ist, lange
Zeit der Fall, aber auch bei uns in Deutschland gibt es um
die Sommersonnenwende Nichte, wo der letzte Rest von
Tageslicht nie ganz vergeht. Fiir Orte von 50 Grad nord-
licher Breite ist dies etwa vom 11. Juni bis zum ro0. Juli
der Fall. Der Didmmerungsschein ist senkrecht iiber der
Sonne natiirlich am hellsten, weil in dieser Richtung die
Sonne dem Horizont am nichsten steht. Die Sonne geht
um Mitternacht unten durch die Nordrichtung (,,Untere
Kulmination‘), man sieht deshalb in Sommernichten die
Diammerung im Norden. Sie vergeht, wie wir horten, bei
uns etwa 4 Wochen lang nicht, bevor der Morgen wieder
zu grauen beginnt.

Umgekehrt wihrt die Ddmmerung um so kiirzer, je
steiler die Bahn der Sonne gegen den Horizont gerichtet
ist, am kiirzesten also unter den Tropen, da wo die Bahn
zweimal im Jahr senkrecht dazu steht. Bei uns wechselt
die Schiefe der Sonnenbahn und das ist die Ursache fiir die
Beobachtung, die wir alljihrlich machen konnen, daB es
bald rascher, bald langsamer abends dunkelt, Nacht und
am Morgen Tag wird. Die kiirzeste biirgerliche Ddmmerung
dauert unter dem 50, Breitegrad etwa 40 Minuten (am
14. Mdrz und am 29. September), die Kkiifzeste astro-
nomische Dimmerung 112 Minuten (am 3. Midrz und am
11. Oktober).



Tag und Jahr. 51

Um die Zeit der Sonnenwenden, im Sommer und im
Winter, ist bei uns die Ddmmerung, die biirgerliche und
die astronomische, recht merklich linger als um die Zeit
der Tag- und Nachtgleichen im Friihjahr und im Herbst.
Das trigt dazu bei, da8 im Herbst die Tageslinge so er-
schreckend rasch ab- und im April so erfreulich schnell
zunimmt,

Denken wir iiber alle diese Dinge etwas nach, so wirft
sich wohl jedem die Frage auf, ob das, was hier vorgetragen
wurde und von dessen Richtigkeit die Beobachtung immer
wieder zeugt, auch immer streng richtig bleibt, auch fiir
lingere Zeiten und iiber ein Menschenalter hinaus, ob es
immer so war und immer so bleiben wird, ob sich die Jahres-
zeiten nicht verschieben. Das hingt mit der Frage zusammen,
ob die Erdachse immer ihre Richtung im Raum streng
beibehdlt. Von dem Vielen, was man hier fragen koénnte,
wollen wir nur einiges beantworten.

Die scheinbare Sonnenbahn ist gegen den Himmels-
dquator um einen Winkel von 23 Grad 27 Minuten 54 Se-
kunden geneigt. Dieser Winkel, die ,,Schiefe der Ekliptik*,
bleibt wirklich nicht unveridndert, sondern &ndert sich in
sehr langen Zeiten um einen geringen Betrag. Im Jahr
1100 v. Chr. wurde die Schiefe von dem chinesischen
Astronomen Tschu-Kong zu 23 Grad 52 Minuten be-
stimmt. Sie wird noch weiter abnehmen, aber in den
nichsten 30 000 Jahren hochstens um 1 Grad 10 Minuten,
Dann wird sie wieder zunehmen, iiberhaupt nur zwischen
22 Grad 54 Minuten und 25 Grad 21 Minuten schwanken
konnen, Die Ursache fiir diese Schwankung ist die Beein-
flussung, die die Erde auf ihrer Bahn durch die Anziehung
von seiten der anderen Planeten erfihrt. Diese bewegen
sich auch im groBen ganzen in der gleichen Ebene um die
Sonne wie die Erde, aber doch nicht ganz genau. So wird
die Erde bald nach ,,oben‘‘, bald nach ,,unten‘ aus ihrer
Bahn durch die Anziehung’ der anderen Planeten etwas
abgelenkt.

Wir haben schon gehort, daB man die Ekliptik von
alters her in 12 Zeichen von je 30 Grad Linge eingeteilt hat.
Sie bekamen ihre Namen von den der Ekliptik nahe liegenden
Sternbildern. Zum leichteren Behalten der 12 Namen kann
man sich die Hexameter merken:

Sunt aries, taurus, gemini, cancer, leo, virgo

Libraque, scorpio, arcitenens, caper, amphora, pisces.

4*
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Die Sonne tritt im Verlaufe eines Jahres der Reihe
nach in das Zeichen

des Widders am 20. Mirz,

des Stiers 5 20. April,

der Zwillinge ,, 2I. Mai,

des Krebses ,, 2I. Juni,

des Lowen » 2. Juli,

der Jungfrau » 23. August,
der Waage , 23. September,
des Skorpions » 22. Oktober,
des Schiitzen ,» 22. November,
des Steinbocks ,» 2I. Dezember,
des Wassermanns ,, 19. Januar,
der Fische ,,» 18. Februar.

Als man die Zeichen des Tierkreises benannte, hat
dies auch mit den Sternbildern gestimmt, es stimmt aber
heute nicht mehr. Die Sonne tritt nicht mehr gleichzeitig
in das ,,Zeichen‘ und in das gleichnamige Sternbild am
Himmel. Der Anfangspunkt, von dem aus man an der
Ekliptik rechnet, das ist der Punkt, an dem im Friihjahr
die Sonnenbahn den Aquator schneidet, der , Friihlings-
punkt‘ hat sich verschoben. Diese Verschiebung, das Vor-
riicken, die ,Prédzession  der Tag- und Nachtgleichen*,
wie sie gewShnlich genannt wird, hat ihren Grund in’ einer
Kreiselbewegung, die die Erdachse ausfiihrt. Damit kommen
wir wieder zu unseren ersten einfachsten Betrachtungen
zurtick.

Wir haben die Erfahrung gemacht, daB jeder rotierende
Korper bestrebt ist, die Lage seiner Achse im Raum un-
verdndert beizubehalten. Steht ein Kreisel absolut senkrecht,
so bleibt er so stehen, mag er sich drehen oder nicht. Ist
er aber nur eine Spur nach einer Seite geneigt, so fillt er
nach dieser Seite durch die Schwerkraft um, wenn er sich
nicht dreht. Wenn er sich aber dreht, so fillt er nicht um,
wohl aber macht seine Achse eine kreisférmige Bewegung.
Mit ihrem oberen Ende beschreibt sie einen Kreis, die ganze
Achse beschreibt einen Kegel, dessen Spitze unten die Spitze
des Kreisels am Boden bildet, mit zunehmender Neigung der
Achse um so rascher. Ein Kreisel, den wir durch kraftiges
Anziehen der Schnur in sehr rasche Rotation versetzen und von
vornherein schief auf den Boden stellen, richtet sich sogar
auf, bis er senkrecht steht. Ursache dieses Aufrichtens
ist nur die Reibung der Kreiselspitze am Boden. DaB jeder
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Kreisel schlieBlich einmal umf4llt, daran ist auch die Reibung
schuld, weil sie die Rotationsgeschwindigkeit verkleinert
und zuletzt vernichtet. Vom Einfluf der Reibung koénnen
wir absehen, wenn wir von den Bewegungen der Himmels-
kérper, z. B. der Erde, im Raum sprechen. Sie bewegt sich
reibungslos fort, die Geschwindigkeit ihrer Rotation wird
wohl durch Ebbe und Flut ein wenig gebremst, denn die Flut
wird durch die Anziehungskraft des Mondes festgehalten,
der Mond bewegt sich langsam um die Erde, einmal in
28 Tagen und die Flutwelle muB an der Erdoberfldche reiben,
die Rotationsbewegung der Erde verzogern. Doch das ge-
schieht nur in so geringem Grade, daB wir zunichst davon
absehen konnen.

Aber die Anziehungskraft der Sonne wirkt auf die Erde
wie die Anziehungskraft der Erde auf den Kreisel. Die
Erde ist an den Polen abgeplattet, am Aqua’cor ist sie dicker
als in der Richtung der Erdachse. Die eine Seite des Wulstes,
von dem die Erde am Aquator umgeben ist, und die der
Sonne gerade niher steht, wird von dieser mit groBerer Kraft
angezogen als die auf der anderen, der Sonne abgewendeten
Seite. Denn die Gravitation, die Massenanziehung, nimmt
mit dem Quadrat der Entfernung ab. Ist der Nordpol der
Sonne zugewendet, so liegt die der Sonne nahe Hilfte des
Wohulstes am Aquator siidlich, wird stirker angezogen und
nach oben gerissen, ist der Nordpol von der Sonne abgewendet,
so liegt der Aquatorwulst nordlich der Sonne nédher und
wird von dieser nach abwirts gezogen (wir stellen uns vor,
da wir an einem Modell die Erdachse mit dem Nordpol
nach oben aufgestellt haben). In beiden Féllen bestrebt
sich die Anziehungskraft von der Sonne aus, den Aquator-
wulst in die Ebene der Erdbahn zu bringen, die Schiefe der
Ekleptik zu verringern, die Erdachse aufzu-
richten, wie die Schwerkraft der Erde die Achse des
Kreisels neigen moéchte. Der Erfolg ist dort wie hier eine
Krelselbewegung der Achse. Die Erdachse beschreibt dabei
einen Kegel mit einem Offnungswinkel von 47 Grad in
26 ooo Jahren. Mit dieser Kreiselbewegung verschiebt sich
auch der Ort der Tag- und Nachtgleiche in der Ekliptik
am Fixsternhimmel, Das sind die zwei Stellen, an denen die
Erdachse genau seitlich von den Sonnenstrahlen getroffen
wird. Wenn die Erdachse ihre Richtung indert, so miissen
diese zwei Stellen natiirlich auch ihre Plitze wechseln.
Der Friihlingspunkt lag, als Aristarch beobachtete (250
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v. Chr.), im Sternbild des Widders, nahe an dem des Stiers.
Heute liegt er 30 Grad von diesem Punkt entfernt, im Stern-
bild der Fische, nahe an dem des Widders.

Wenn so die Erdachse am Himmel in 26 ooo Jahren
einen Kreis beschreibt, dann bleibt auch der letzte Stern
im Schwanz des kleinen Biren nicht immer Polarstern,
die Erdachse wird spiter gegen andere Sterne gerichtet sein.
Der Polarstern steht auch jetzt nicht ganz genau in der
Richtung der Erdachse, diese geht um etwa 1!/, Grad an
ihm vorbei, er wird sich aber der genauen Nordrichtung
noch weiter nihern, bis er im Jahre 2095 nur mehr um
26 Bogensekunden davon absteht. Zu Hipparchs Zeiten
stand er noch um 12 Grad vom Himmelspol entfernt. Nach
dem Jahr 2095 wird der Himmelspol langsam wandern
in das Sternbild des Kepheus und nach 12 000 Jahren
werden wir den schénsten Polarstern haben, den wir jemals
bekommen konnen, die helleuchtende Wega in der Leyer.

Soviel einstweilen iiber die Stellung der Erde im Welt-
raum, iiber die scheinbare Bewegung des Himmelsgewdlbes
mit allem, was darauf ist. Anschaulich kann man sich
diese Dinge am besten an einem Himmelsglobus machen.
Aber auch schon mit einem gewéhnlichen Erdglobus geht
es, wenn er einen hélzernen Aquator hat, in dem man ihn
beliebig neigen kann. Durch aufgeklebte Marken kann
man in einfachster Weise wenigstens einige bekannte
Sternbilder anbringen, durch einen Kreis ringsum im Winkel
von 231/, Grad gegen den Aquator die Ekliptik mit Wasser-
farbe aufzeichnen, durch besondere Marken auf dieser den
Stand der Sonne zur Zeit der Sonnenwenden und der Tag-
und Nachtgleichen usw., Damit kommen wir unserem
geometrischen Verstindnis zu Hilfe, unser Verlangen nach
dem Grund der Erscheinungen, nach der Ursache, warum
sich die Weltkorper so und nicht anders bewegen, wird
aber damit nicht gestillt. Es kann auch nicht weiter gestillt
werden, wenn wir nicht die nétigen Vorkenntnisse in der
Mathematik uns angeeignet haben. Die einzige bewegende
Ursache in der Himmelsmechanik ist die Schwerkraft, das
einzige Gesetz, wonach sie wirkt, ist das von Newton auf-
gestellte Gravitationsgesetz, wonach sich zwei Korper mit
einer Kraft gegenseitig anziehen, die ihren Massen direkt
und dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional
ist. Die Anwendung davon auf die zum groéBten Teil sehr
verwickelten Bewegungen der Himmelskorper erfordert die
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Hilfsmittel der hoheren Mathematik. Nur die drei Kep -
ler’schen Gesetze wollen wir wenigstens erwihnen,
die fiir die Bewegung der Planeten um ihren Zentralkérper,
also auch fiir die der Erde um die Sonne gelten. Dazu noch
eine kleine Vorbemerkung!

Wie man einen Kreis macht, weil jeder. In der ein-
fachsten Weise, indem man das eine Ende eines Fadens
um einen Nagel schlingt, das andere Ende um einen Bleistift.
Der Nagel wird in ein Brett geschlagen, die Schnur wird
straff gespannt und dann umfdhrt man mit dem Stift den
Nagel und zeichnet so einen Kreis, Alle Punkte des Umfangs
(der Peripherie) sind von dem einen Punkt, dem Nagel
(Mittelpunkt, Zentrum) gleichweit entfernt. Jetzt zeichnen
wir auch gleich eine Ellipse, Wir schlagen in ein Brett
zwei Nigel ein und verbinden sie mit einer Schnur, die linger
ist als der Abstand der beiden Nigel voneinander. Die
Schnur ziehen wir mit dem Bleistift in der Mitte seitlich
und fahren dann mit dem Stift auen um die beiden Négel
herum, wobei die Schnur immer straff bleiben muB. Die
gezeichnete Figur ist eine Ellipse. Die beiden Négel be-
zeichnen die zwei Brennpunkte. Jeder Punkt des Umfangs
ist von den beiden Brennpunkten zusammen um die Schnur-
linge entfernt. Das ist das eigentiimliche der Ellipse, daB
sie im Innern zwei Punkte enthilt, von wo aus zwei Strecken,
die zusammen eine vorgegebene GréBe haben, sich in allen
Punkten der Peripherie schneiden kénnen. Eine Gerade,
die durch die beiden Brennpunkte geht und bis zur Peripherie
auf beiden Seiten, heiBit die groBe Achse, eine in ihrer Mitte
senkrecht auf sie bis zur Peripherie gezeichnete die kleine
Achse der Ellipse.

Nun lautet das erste Gesetz von Kepler: Alle Planeten
bewegen sich in Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht. Das zweite besagt: Der Leitstrahl, den man
vom Planeten zur Sonne zieht (der ,,Radius vector®),
beschreibt mit der Bewegung des Planeten in gleichen Zeiten
gleiche Fliachen, Daraus folgt, daB sich der Planet in seiner
Sonnenferne, wo sein Radius vector ldnger ist, langsamer
bewegen mufl als in der Sonnennéhe,.

Das dritte Gesetz ist fiir uns weniger wichtig, es soll
nur der Vollstindigkeit wegen erwihnt werden: Die Massen
zweier Planeten verhalten sich wie die Kubikzahlen ihrer
groBen Achsen., Dieses dritte Gesetz hat fiir die rechnende
Astronomie die allergroBte Bedeutung, fiir die Beobachtung
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ohne Hilfsmittel aber keine. Die beiden ersten werden wir
aber noch brauchen, wenn wir von der Zeitbestimmung
sprechen.

Nun wollen wir aber nach der ersten allgemeinen
Orientierung im Raum zusehen, was wir wohl Interessantes
am Himmel wahrnehmen konnen, wenn uns als Hilfsmittel
nur unsere unbewaffneten Sinne zu Gebote stehen.

Bei weitem das Auffallendste am Himmel sind ja
Sonne und Mond. An der Sonnenoberfliche 148t sich aber
ohne Fernrohr nicht viel beobachten.
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Die Sonne selbst, sie ist ein laut’res Gold;
Die keusche Luna launet grillenhaft;
Ja, wenn zu Sol sich Luna fein gesellt,
Zum Silber Gold, dann ist es eine
heit're Welt,
Goethe, Faust II.

Mit beiden wollen wir uns zuerst beschéftigen.

Die Verfinsterungen der Sonnenscheibe sind in allen
Kalendern schon lang, in den Tagesblittern gewdhnlich
einige Tage voraus angekiindigt. Zeit des Beginns und des
Endes, wie viel von der Sonnenscheibe durch den Mond
verdeckt werden wird, das weil man alles ganz genau vorher
und nachher liest man immer die stindige Redensart: ,,Auf
die Sekunde piinktlich* usw..... , was aber nie wahr ist,
denn alle Vorausberechnungen durch die Astronomen treffen
hier niemals so genau ein. Differenzen von einigen Sekunden,
ja bis zu 20, sind ganz gewohnlich. Es liegt dies daran,
daB der Mond nicht nur von der Sonne und der Erde, sondern
in bemerkbarer Weise auch von anderen Himmelskorpern,
den Planeten, angezogen wird. Hierdurch wird die Bahn
des Mondes eine derart verwickelte, daBl es bis jetzt in der
Tat den Astronomen nicht méglich ist, den Ort, an dem sich
der Mondmittelpunkt befinden wird, fiir jede Zeitsekunde
auf das genaueste im voraus zu berechnen. Den Fehler
in der Rechnung kann nur der entdecken, der im Besitz
der mitteleuropdischen Zeit bis auf die Sekunde genau ist.
Wie man die genaue Zeit erhidlt und festhilt, soll spiter
noch erortert werden. Nicht viele werden in dieser Lage sein,
aber die vorausgesagte Dauer der Finsternis kann jeder
leicht kontrollieren, wenn er Anfang und Ende der Finsternis,
die Sekundenuhr in der Hand, beobachtet. Um den Anfang
nicht zu versdumen, ist es wegen der erwdhnten Unsicherheit
auch fiir den gut, schon eine halbe Minute vor der berechneten
Zeit den Eintritt der Bedeckung zn erwarten, der die genaue
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Zeit besitzt; allen anderen, die nur annihernd biirgerliche
Zeit haben, miissen schon einige Minuten vorher darauf
gefalt sein. Die Beobachtung einer Sonnenfinsternis er-
fordert gewisse VorsichtsmafBregeln. Es ist schiddlich, mit
freiem Auge in die unverdeckte Sonne zu sehen, &duBerst
gefédhrlich aber fiirs Augenlicht, dies etwa mit einem Fernrohr,
und sei es auch ein ganz kleines, zu tun, wenn man nicht
die dabei nétigen VorsichtsmafBregeln kennt und sorgfiltig
anwendet. Nach jeder Sonnenfinsternis suchen Hunderte
und Aberhunderte Hilfe in den Augenkliniken gegen Schiden,
die sie an den Augen erlitten haben und leider sind diese
Schidden in sehr vielen Fillen unheilbar. Die Stelle der
Netzhaut, auf die das Bild der Sonne gefallen ist, erholt
sich nie mehr und der Verlust der Sehkraft eines ganzen
Auges ist gar nicht so selten., Durch ein groBies Fernrohr
in die Sonne zu-sehen kann schon in Bruchteilen einer
Sekunde dazu hinreichen. Mit freiem Auge kann man eine
Sonnenfinsternis von Anfang bis zum Ende verfolgen, wenn
man durch ein dunkles Glas beobachtet.” Von tief gefirbten
Glédsern legt man am besten zwei oder mehr von verschiedener
Farbe aufeinander, z. B. ein rotes und ein griines. Durch
dieses Paar von ,,Komplementarfarben‘‘ geht nur sehr wenig
Licht hindurch und schadet den Augen nicht mehr. Ein-
farbige Gldser miissen dick sein, um niitzen zu koénnen.
Blaue tun dem Auge im allgemeinen wohler, schonen aber
das Auge bemerkenswerterweise doch weniger als z. B.
griingelb gefdrbte. Es gibt Lichtwellen von verschiedener
Linge, die wir nicht einmal alle sehen kénnen, die lingsten
sichtbaren sind die roten, die kiirzesten die blauen und vio-
letten, noch kiirzere, nicht mehr sichtbare, die ,,ultra-
violetten*, sind fiir den Sehnerv die schidlichsten und diese
werden durch griingelb gefdrbte Gldser viel vollkommener
zuriickgehalten, ,,absorbiert®, als durch blaue.

Wenn die Sonne durch ziemlich dicken Nebel durchblickt,
sind ihre Strahlen auf ihrem Weg durch zahllose kleine
Wasserbldschen so geschwicht, dal man die bleiche Sonnen-
scheibe oft bequem mit ungeschiitztem bloBen Auge beob-
achten kann, Recht gute Dienste tut auch schon ein Stiick
Fensterglas, das man in der Flamme einer Kerze vorsichtig
beruBt. Durch die RuBschicht, von deren Liickenlosigkeit
man sich, vorsichtig gegen die Sonne durchblinzelnd, vorher
liberzeugt, erscheint die Sonnenscheibe rot. Man kann
auch ein Stiick Goldblatt, wie es z. B, zum Vergolden von
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Niissen, von Pillen in der Apotheke dient, auf einen Streifen
Fensterglas legen, ein zweites Fensterglas dariiber, die
Rinder durch Siegellack verkitten und nun durch diese
sehr diinne Metallschicht die Sonne beobachten. Gold ist
auBerordentlich dehnbar, ,,duktil®, es 148t sich zu Blittchen
von unglaublicher Diinnheit aushimmern und walzen,
zu einer Dicke von 0,00009 mm, bis es dann Licht auch
ohne Liicke durchldfit. Die Sonne erscheint durch ein
solches Blidttchen griin, wenn das Gold echt ist, blau, wenn
man unechtes Goldblatt (aus einer Kupferlegierung mit
Goldglanz bestehend) beniitzt. Man kann aber auch noch
anders verfahren, so daB viele gleichzeitig bequem die
Sonne beobachten konnen. Man sticht ein feines Loch
durch einen Karton, ein Stiick Pappdeckel u. dgl. und hilt
den Karton in einer Entfernung von etwa 40 cm iiber ein
weiBles Papier, so daB die Sonne durch das kleine Loch
aufs Papier scheint. Mitten im Schatten, den der Karton
wirft, sieht man dann, schon im Freien, weit besser aber
in einem verdunkelten Raum, die Sonne als Scheibchen
von etwa 4 mm Durchmesser, deren Zu- und Abnehmen
bei der Verdunkelung durch den Mond man verfolgen kann.
Dieses anfangs kreisrunde Sonnenbildchen ist um so grofer,
aber auch um so weniger hell und scharf, je weiter der
durchlécherte Karton von dem weifien Schirm entfernt ist,
auf dem es projiziert erscheint.

Alle die hier erwdhnten Methoden, mit Ausnahme der
letzten, sind auch sehr gut brauchbar, um Sonnenflecken
zu beobachten, wenn sie in solcher Groéfie entstehen, dafl
man sie mit freiem Auge erkennen kann. Das ist ein ziemlich
seltenes Ereignis, auf das in den Zeitungen allemal aufmerk-
sam gemacht wird. Die gewoéhnlichen, viel kleineren Sonnen-
flecken kénnen nur mit Fernrohren beobachtet werden.

Geht der Mond, von einem Punkte der Erde aus gesehen,
so genau vor der Sonnenscheibe vorbei, daB die Mittelpunkte
von Mond und Sonne sich einmal nahezu decken, so ist die
Bedeckung eine zentrale, und zwar eine totale, wenn der
Mond der Erde gerade so nahe steht, daB sein scheinbarer
Durchmesser groBer ist als der scheinbare Sonnendurch-
messer. Ist sein Abstand von der Erde groBer, sein schein-
barer Durchmesser kleiner als der der Sonne, so bleibt
auf der Hohe der Bedeckung rings der Rand der Sonnen-
scheibe sichtbar, die Finsternis ist eine ,ringformige‘‘.
Viel hiufiger als diese beiden Formen sind die ,,partiellen‘,
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wo eben nur ein Teil der Sonnenscheibe durch den Mond
verdeckt, verfinstert wird. Der Teil kann ein recht kleiner,
aber auch ein recht groBer sein. Im letzten Fall lassen sich
noch einige weitere Beobachtungen anstellen. Wenn etwa
noch mehr als die Hilfte bis zu neun Zehntel der Sonnen-
scheibe bedeckt wird, so nimmt das Tageslicht merkbar
ab, es wird dunkel in der Natur, der Himmel erhilt ein
diisteres, unheimliches Aussehen, die Vogel verstummen oder
setzen sich zum Schlaf auf, es wird kiihler. Deswegen
liest man bei einer solchen Gelegenheit sein Thermometer
an einem schattigen Platz im Freien vor, mehrmals wihrend
und dann wieder nach der Finsternis ab. Vor mehreren
Jahren habe ich so das Sinken der Temperatur um 2 Grad
wihrend einer partiellen Sonnenfinsternis beobachtet. Sehr
viel merklicher ist die Abkiihlung natiirlich, wenn die Sonne
vom Mond ganz bedeckt, die Finsternis eine totale wird.
Dann sind auch noch andere, prachtvolle Erscheinungen
zu beobachten. Um die ganze, bedeckte Sonne herum sieht
man einen hellen ringférmigen Schein, die ,,Korona‘, vom
Sonnenkérper aufsteigende gliihende Gase wie rote Fackeln,
die ,,Protuberanzen‘; am schwarz gewordenen Himmel
leuchten wenigstens die groBeren Sterne. Totale Sonnen-
finsternisse sind aber selten und in ihrer Totalitdt nur an den
Orten der Erdoberfliche zu beobachten, iiber die der Kern-
schatten des Mondes hinzieht, immer nur eine verhiltnis-
miBig kleine Zone; fiir die anderen Orte, an denen die
Finsternis iiberhaupt sichtbar ist, die aber im Halbschatten
des Mondes liegen, ist sie nur eine partielle. Wir brauchen
uns nicht linger damit aufzuhalten, denn die nichste fiir
Deutschland totale Sonnenfinsternis wird am 23.Oktober 2135
eintreten. Sonst sind Sonnenfinsternisse nicht sehr selten.
Sonnenfinsternisse und Mondfinsternisse zwar sind es in
einem Jahre nie mehr als sieben und nie weniger als zwei,
die dann aber beide Sonnenfinsternisse sind. Sonnenfinster-
nisse treten fiir die ganze Erde h&ufiger ein, fiir jeden
einzelnen Ort dagegen mehr Mondfinsternisse.

Wir haben frither schon kurz erwdhnt, daB infolge
der Strahlenbrechung Mond und Sonne, wenn sie nahe am
Horizont stehen, abgeplattet erscheinen. Hier miissen wir
noch einmal genauer darauf zuriickkommen,

Dem bloBen Auge erscheint die gerade auf- oder unter-
gehende Sonne nicht mehr kreisrund, sondern deutlich
elliptisch, der horizontale Durchmesser gré8er als der senk-
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rechte, davon haben wir schon gesprochen. Die Messung
ergibt, daB der Unterschied wirklich ungefihr vier Bogen-
minuten betrdgt. Durch die Strahlenbrechung erscheint
jeder Stern, auch die Sonne, nur beim Stand im Zenit
an seiner richtigen Stelle, sonst immer zu hoch. Die Er-
hohung durch Strahlenbrechung am Horizont betrdgt un-
gefihr 35, beim Stand um 1/, Grad héher nur 31 Minuten. Die
Sonnenscheibe selbst hat einen scheinbaren Durchmesser von
ungefihr 1/, Grad (31 Minuten 59 Sekunden). Wenn ihr
unterer Rand gerade den Horizont beriihrt, so erscheint
er um 35 Minuten gehoben, der etwa !/, Grad héher stehende
obere Rand nur um 31 Minuten, zwei gleich hohe Punkte
der- Sonnenscheibe sind um den gleichen Betrag erhéht,
der ganze Durchmesser hat sich hier nicht geidndert, er
betrdgt 32 Minuten, der senkrechte ist aber um 4 Minuten
verkleinert und betrdgt nur noch 28 Minuten; also um ein
Achtel erscheint die Sonne bei ihrem tiefsten Stand von
oben nach unten abgeplattet. Weil 15 Bogenminuten
60 Zeitsekunden entsprechen, so ist, wenn der untere Rand
abends den Horizont beriihrt, er schon zwei Minuten friiher
untergegangen, wird morgens erst nach zwei Minuten
wirklich aufgehen. Das ndmliche gilt ebenso fiir den Mond
und alle Himmelskorper iiberhaupt. So kommt es, daB bei
einer Mondfinsternis der untergehenden Sonne gegeniiber
der verfinsterte Mond erscheinen kann, was theoretisch
nicht moglich ist, wenn man nicht an die Strahlenbrechung
in der Atmosphire denkt. Der Mond befindet sich dann
tatsichlich noch unter dem Horizont, sein Bild ist nur
durch die Strahlenbrechung so weit gehoben, daB er gerade
sichtbar wird.

Bei einer totalen Mondfinsternis stehen sich Sonne
und Mond um 180 Grad gegeniiber, der Mittelpunkt der
einen Scheibe geht gerade auf, wenn der andere untergeht.
Wenn nun doch beobachtet wurde, daB beide Scheiben sich
voll und ganz sichtbar einander gegeniiber standen, so.be-
ruht das darauf, da die helle Sonne und der verdunkelte
Mond beide um 1/, Grad durch die Strahlenbrechung gehoben
wurden, was mehr als die halbe WinkelgroB8e ihrer Scheiben
betrigt.

Von selbst sind wir so zum Mond gekommen, der fiir
die meisten Menschen nur insoweit von Interesse ist, als
er die Nichte zum Teil erhellt und so einen schwachen
Ersatz fiir das Sonnenlicht leistet.
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Nicht alle Kérper, die von einer gleich starken Licht-
quelle beleuchtet werden, erscheinen auch gleich hell,
schwarze werfen fast gar kein Licht zuriick, ,,absorbieren‘
alles und erscheinen dunkel, weile hell. Die Fé&higkeit
der Mondoberfliche, das Licht zuriickzuwerfen, ist eine
nicht unbedeutende, etwa gleich der von dem Gestein Mergel
zu setzen. Der Mond erhilt sein Licht von der Sonne, selbst
leuchtend ist er nicht. Da er sich um die Erde herum bewegt
(in vier Wochen einmal), so ist bald die der Erde zugewandte,
bald die von ihr abgewandte Seite hell von der Sonne er-
leuchtet, denn in den vier Wochen legt die Erde und die Sonne
nur etwa den zwélften Teil ihrer Bahn zuriick; der Stand
der Erde mitsamt ihrem Mond gegen die Sonne dndert si¢h
inzwischen nicht allzuviel. So kommt es, daB einmal in
den vier Wochen, dann wenn von der Erde aus gesehen
Sonne und Mond einander gegeniiber (in ,,Opposition‘’)
stehen, die ganze hell erleuchtete Hilfte der Mondkugel
gesehen wird (Vollmond), dann wenn Sonne und Mond
nahe beisammen auf der nimlichen Seite der Erde sich
befinden (in ,,Konjunktion*), der Mond der Erde seine
dunkle, nicht beleuchtete Seite zukehrt und nicht gesehen
werden kann (Neumond). Zwischen Neumond und dem
nichsten Vollmond in der Mitte liegt die ,,erste Quadra-
tur“ des Mondes, zwischen Vollmond und dem nichsten
Neumond, eine Woche vor diesem, die zweite Quadratur.
In Quadratur sehen wir die Mondoberfliche zur Hailfte
(,,erstes und letztes Viertel) beleuchtet. Es hat immer
und immer wieder fiir jeden seinen Reiz, die ,,Mondphasen*,
das Zu- und Abnehmen des Mondes zu beobachten: Ob er
zu- oder abnimmt, ob eine Mondsichel am nichsten Tag
groBer oder kleiner erscheinen wird, ist ohne jede weitere
Uberlegung zu erkennen. Scheint er den oberen Teil eines §
zu bilden, so nimmt er zu, 148t sich aus seiner Form ein 9
bilden, so nimmt er ab; das erste Viertel ist am Abendhimmel,
das-letzte am Morgenhimmel, vor Aufgang der Sonmne, zu
sehen; der Vollmond geht um Mitternacht durch den Meridian
des Beobachtungsortes (er ,kulminiert’“ 12 Stunden nach
der Sonne).

Vom Neumond an rechnet man das ,,Alter* des Mondes
nach Tagen. Er wird also stets 28 Tage alt, dann kommt
ein ,,neuer Mond‘. Nachfolgende ,,Mondtafel* (aus Klein,
Populdr. astron. Enzyklopidie) gibt fiir jeden Tag vom
Neumond an die ungefidhre Dauer des Mondscheins.
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Tag
o 1 2 6
Alter des Mondes 3 4 5
SR LR S]] ] L) R B
S1E SH EE EIE BE EE EE EE
Scheint von 6 Uhr abends |—|—| 648] 7|36 8[24 9|12}10—|10(48|11|36
bis abends ‘
Tag
. 8 1011 f12]1 I 1
Alter des Mondes ? 3 4 5
slE|5| 858 s ElElElEIELEIELE|E
SIEIEIEIBE BE EE BE SR EE
Scheint von 6 Uhr abends 12'24 112| 2|—| 2|48 336 4'24 5|12} 6|—
bis morgens I
Tag
16 | 17|18} 19 )] 20| 21| 22
Alter des Mondes
1..5' u.é h..‘.:.. h.E. u&: 1-.‘5: x..-E'
SEEE S E EE SEEE EE
Scheint bis 6 Uhr morgens | 648] 7(36| 8|24] 9|12j10|—]10/48}11(36
von abends:
Tag
23| 24|25} 26]27]|28]29
Alter des Mondes
8|5l el Els|ElslElEl8]|E8
SHE SEEE EEEE EE EE
Scheint nach Mitternacht |12/24] 1|12} 2|—| 2/48] 3|36| 4i24] 5|12

bis 6 Uhr morgens von:

Wie wir den Mond von der Sonne hell erleuchtet sehen,
so miilte auch einem Beobachter auf dem Monde die Erde
in hellem Glanze erscheinen, auch von der Sonne beleuchtet,
aber viel groBer. Und wie das Mondlicht die Erde erleuchtet



64 Sonne und Mond.

und hell macht, freilich in viel schwidcherem Grade als der
Sonnenschein, so wird auch der Mond von der Erde beleuchtet;
aber auch fiir ihn ist das ,,Erdlicht zwar absolut stidrker
als fiir uns das Mondlicht, aber doch unvergleichlich
schwicher als das Sonnenlicht. Steht der Mond im ersten
oder letzten Viertel (in der ersten oder zweiten Quadratur),
so erscheint fiir uns der halbe Mond, fiir den Mond die halbe
Erde hell. Das von der Erde zuriickgeworfene Sonnenlicht
trifft und erleuchtet die ganze der Erde zugekehrte Hilfte
der Mondoberfliche. 13!/,mal mehr Licht spendet die Erde
dem Mond als dieser der Erde. Anden Stellen, die auch unmittel-
bar von Sonnenstrahlen getroffen werden, die an und fiir sich
dadurch schon sehr hell sind, ist dies nicht zu bemerken,
wohl aber an dem Viertel, das zwar uns zugekehrt, von der
Sonne aber abgekehrt, von dieser aus also im Schatten liegt.
Dieses Erdlicht ‘macht am klaren Nachthimmel die ganze
Mondscheibe sichtbar; ein Teil, von der Sonne beglinzt,
ist sehr hell, der andere, der diesen Teil bis zur vollen kreis-
formigen Scheibe erginzt, ist aschgrau und hebt sich mit
einer ganz feinen, hellen Linie gegen die Schwirze des
Himmels ab. Die richtige Erkldrung des aschgrauen Lichtes
hat zuerst Lionardo da Vinci gegeben. Besonders schén
ist das Erdlicht zu beobachten, wenn die Sichel des Mondes
sehr fein ist, denn dann ist fiir uns nur ein sehr kleiner Teil
des Mondes, fiir den Mond aber ein sehr groBer Teil der er-
leuchteten Erdoberfliche sichtbar, da ja dann der Mond
ziemlich zwischen Erde und Sonne, die Erde fiir ihn aber
ziemlich der Sonne gegeniiber steht, nahezu ,,Vollerde*
wiirde man auf dem Mond sagen miissen, zugleich wenn wir
sagen nahezu Neumond. Die ganz feine helle Linie, mit der
sich das Erdlicht gegen den dunklen Himmel abgrenzt,
ist nichts als Kontrastwirkung gegen den vollkommen,
lichtleeren Raum. Wenn die Mondsichel fein und hell,
das Erdlicht gut zu erkennen ist, hat man stets den Eindruck,
als wenn das Erdlicht, die graue scharf begrenzte Scheibe,
eigentlich zu einem kleineren Vollkreis gehdrte und umfaft
wiirde von der hellen Sichel, einem Teil eines groBeren
Kreises. Beides, die Kontrastwirkung und das scheinbare
Ubergreifen des hellen Teils iiber den dunkleren, ist vom
Verhalten der lichtempfindlichen Teile des Auges abhingig.
Sehr helle Kérper erscheinen immer etwas zu groB, denn
nicht nur die von ihrem Bild getroffenen Stellen der Netzhaut,
sondern auch die allernichsten davon werden gereizt, die
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gereizte Stelle ist also, intensives Licht vorausgesetzt, immer
groBer als das optische Bild auf der Netzhaut. Das Erdlicht
ist am hellsten um die Zeit der Tag- und Nachtgleiche,
besonders deutlich, gleich nach dem Neumond oder kurz
vor ihm zu sehen, zwischen den Quadraturen kaum oder
gar nicht wahrzunehmen, nicht nur weil dann der helle
Glanz der von der Sonne erleuchteten Mondoberflidche stort,
sondern weil jetzt die Erde fiir den Mond zur Sichel wird
und ihm weniger Licht spendet. Der Neumond hat ,,Vollerde*,
wenige Tage vorher oder nachher immer noch eine grofle,
hell erleuchtete Erdscheibe sich gegeniiber. Beim abnehmen-
den Mond ist das Erdlicht in Europa schoner zu beobachten
als beim zunehmenden, man kann es dann gelegentlich
am hellen Tag sehen, wenn der blasse Mond hoch oben am
Himmel steht, sogar wenn er schon kulminiert, seinen
hochsten Stand iiberschritten hat. Kurz vor dem Neumond
wird nidmlich der Mond von den 6stlich von Europa gelegenen
groBen Kontinenten Asien und Afrika bestrahlt, nach dem
Neumond hauptsidchlich von dem atlantischen und einem
Teil des pazifischen Ozeans, zwischen denen nur das
schmale Amerika gelagert ist, und das Festland reflektiert
mehr Licht als die Meere, iiber denen die Absorption fiir
Licht im ganzen wegen des groBleren Wassergehaltes der
Luft eine bedeutendere ist.

Dem freien Auge schon erscheint die Mondscheibe.
nicht iiberall gleich hell, es sind dunklere Stellen darauf zu
erkennen, deren seltsame Formen zur Sage vom ,,Mann
im Mond‘‘ Veranlassung gegeben haben. Sehr viele Kultur-
und Naturvolker haben verschiedene Sagen und Auslegungen
davon, die aber alle darauf hinauslaufen, daB Menschen
von der Erde auf den Mond versetzt worden sind. Wenn
diese dunklen Fliachen in der Astronomie ,,Meere‘‘ genannt
werden, so stammt diese Bezeichnung aus einer Zeit, in
der man in der Tat angenommen hat, daB sich auf dem Mond
neben trockenem Boden auch Wasser befinde. Heute wissen
wir freilich, daB dies nicht der Fall ist, daB dem Mond das
Wasser, ja selbst die Luft fehlt, aber der alte Name ,,Meere*¢
ist nun einmal geblieben. :

Der Mond ist der Himmelskorper, der unserer Erde
weitaus am nichsten ist. Alles andere, Planeten, Sonne
und gar das zahllose Heer der Fixsterne liegt weit, weit
drauBlen. Der Mond kann also zwar auf seinem Wege am
Himmel, was er gerade zu treffen scheint, verdecken; selbst

Geigel, Beobachten und Nachdenken. 5
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verdeckt werden aber nur von irdischen Gebilden. Es kann
gar nicht ausbleiben, daB tédglich eine groBe Anzahl von
Sternbedeckungen durch den Mond eintreten, indem die
Mondscheibe nacheinander vor viele Fixsterne tritt. Man
macht daraus nicht viel Wesens, wenn es sich um so kleine
Fixsterne handelt, die nur in groBen Fernrohren gesehen
werden kénnen und deren Zahl bis jetzt auf etwa 100 000
bestimmt oder geschitzt worden ist. Anders wenn es ein
groBerer, schon mit freiem Auge leicht erkennbarer Fixstern
oder gar (in sehr seltenen Fillen) ein Planet ist, der fiir uns
vom Mond bedeckt wird. Auf solche fiir das freie Auge
bemerkbare und bemerkenswerte ,,Sternbedeckungen‘ wird
gewoéhnlich schon vorher in den Bldttern von den Sternwarten
aufmerksam gemacht, die Zeit der Bedeckung, ihr Anfang
und Ende bis auf die Sekunde genau vorberechnet und be-
kanntgegeben. Auch hier gilt das gleiche, was schon bei der
,,Sonnenfinsternis‘‘ besprochen wurde. Ganz genau bis auf
die Sekunde stimmen die Berechnungen nie, kleine Ab-
weichungen bis zu mehreren Sekunden sind ganz gewéhnlich.
Da diese Bedeckungen bei kiarem Himmel auch mit blofem
Auge zu beobachten sind, so bieten sie nicht nur ein inter-
essantes Schauspiel, um so schoner, je gréfer und heller
der bedeckte Stern ist, sondern sie geben auch eine will-
kommene Gelegenheit zur Korrektion der eigenen Uhr.
Hitte der Mond keine Eigenbewegung, so wiirde er sich
in 24 Stunden um die Erde in der Richtung von Ost iiber
Siid nach West. scheinbar bewegen, gleich allen anderen
Himmelskorpern, indem die Erde sich tatsichlich in der
gleichen Zeit einmal um die eigene Achse von West iiber
Siid nach Ost bewegt. Dann wiren Sternbedeckungen
nicht moglich; einige Sterne wiren hinter ihm, aber immer,
wir wiirden diese nie zu sehen bekommen. Der Mond bewegt
sich aber in fast 28 Tagen selber einmal um die Erde, und
zwar auch von West iiber Siid nach Ost. Er scheint also
nicht ganz so schnell um die Erde zu kreisen wie die anderen
Himmelskérper. Er erhascht also die Sterne von Westen
her, die Sterne treten bei Bedeckungen am Ostrand des
Mondes hinter diesen und kommen am Westrand wieder
zum Vorschein. Am schonsten ist Ein- oder Austritt natiir-
lich am Rand des Erdlichtes zu beobachten, weil hier der
helle Glanz des Mondes weniger stort, der Eintritt also am
besten beim zunehmenden, der Austritt beim abnehmenden
Mond. Besonders schon wird das Schauspiel, wenn der
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Mond durch einen ganzen Sternhaufen, wie im Jahr 1913
durch die Plejaden, geht und im Verlauf von einigen Stunden
mehrere Bedeckungen nacheinander beobachtet werden
konnen. Den Astronomen bieten solche Ereignisse eine
sehr willkommene Gelegenheit, die Mondbahn immer genauer
zu berechnen, indem die Zeiten der Bedeckung mit den besten
Uhren festgestellt werden und die Orter der Fixsterne sind
schon bis auf Bruchteile von Bogensekunden bekannt
und festgelegt. Die Fixsternorter bilden gewissermafBien
den festen Mafistab, an dem sich die Mondscheibe ver-
schiebt. ,

Niemals hat man bei einer Sternbedeckung durch den
Mond etwas beobachtet, wodurch die Anwesenheit einer
Lufthiille an dem Mond wahrscheinlich gemacht worden
wire. Verschwinden und Wiedererscheinen der Sterne
erfolgt niemals allméihlich, sondern stets ganz plotzlich,
auch irgendeine Ablenkung der Lichtstrahlen durch Brechung
in einer Atmosphire ist nie beobachtet worden. Wenn der
Mond tiiberhaupt noch eine Atmosphéire besitzt, so kann sie
nur so auBlerordentlich diinn sein, da8 ihr Nachweis sich
unseren Hilfsmitteln entzieht; ganz sicher betrigt ihr Druck
nicht mehr als 2 mm Quecksilber, erreicht also noch nicht
den 300. Teil der Dichtigkeit, die unsere Atmosphire an
der Oberfliche des Meeres hat.

Steht die Erde so genau zwischen Sonne und Mond,
daB ihr Schatten auf diesen fillt, so entsteht eine Monds-
finsternis. Der verfinsterte Teil ist gegen den hellen nie
so scharf abgegrenzt wie bei einer Sonnenfinsternis, weil
die Erde eine Lufthiille hat, durch die Sonnenstrahlen neben
dem festen Erdkorper hindurchgehen und den Mond neben
dem Kernschatten noch erreichen. Selbst bei einer totalen
Mondfinsternis, wo also der Mond eigentlich vollkommen
dunkel sein sollte, ist er durch die die Atmosphire durch-
dringenden Sonnenstrahlen noch so hell beleuchtet, daB seine
Scheibe in kupferfarbenem, schwachem Glanze am Himmel
noch recht gut sichtbar ist.

Die Dimmerungserscheinungen bei Auf- und Untergang
des Mondes sind schwicher als bei der Sonne und auf einen
engeren Raum begrenzt. Gerade deswegen haben sie schon
oft zur Verwechslung mit einem fernen Brand gegeben.
Namentlich dann, wenn eine feine Mondsichel am Horizont,
rotgefarbt durch die Strahlenbrechung, nur mit einem kleinen
Stiickchen noch oder schon herausschaut, ist die Ahnlichkeit

5*
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eine bedeutende, aber eine kurze weitere Beobachtung und
ein Blick in den Kalender klirt die Sache sofort auf.

Dafl Ebbe und Flut durch die Anziehungskraft des
Mondes erzeugt werden, ist sicher, und das wei jeder.
Auch die Anziehungskraft der Sonne wirkt im gleichen
Sinne, aber viel schwicher. Die Sonne hat allerdings eine
viel groflere Masse (sie ist 324 479 mal schwerer als die Erde)
als der Mond, der 0,0122 mal so schwer ist wie die Erde.
Dafiir ist die Sonne aber viel weiter von der Erde entfernt
als der Mond, 149,5 Millionen Kilometer gegen 384 380 Kilo-
meter. Die Anziehungskraft nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung ab, ist bei doppeltem Abstand viermal, bei
dreifachem schon neunmal kleiner usw. Deswegen kann
die doch so starke Sonne die Flutwelle nicht so hoch heben
wie der kleine, aber viel nihere Mond. Immerhin ist der
EinfluB der Sonne schon zu merken; wenn Mond und Sonne
in der gleichen Richtung zusammenziehen, fillt Ebbe und
Flut viel stdrker aus.

Alle Gestirne, auch Sonne und Mond, gehen tiglich
zweimal durch den Meridian eines Beobachtungsortes, einmal
im Siiden sichtbar, einmal im Norden, hier sichtbar nur
bei den zirkumpolaren Sternen, sonst unsichtbar. Gehen
zwei Gestirne zugleich durch den Meridian, oben oder unten,
so ,stehen sie in Konjunktion‘‘, geht das eine oben und
zur gleichen Zeit das andere unten durch den Meridian,
so ,,stehen sie in Opposition‘.

Mond und Sonne erzeugen auf der ihnen zugewendeten
und auf der von ihnen abgewendeten Seite der Erde eine
Flutwelle. Stehen Sonne und Mond in Konjunktion oder
in Opposition zueinander, so ziehen sie in der gleichen
Richtung und die Flut (Springflut) fillt viel hoher aus als
wenn Sonne und Mond im rechten Winkel zueinander
5,in Quadratur‘ stehen.

Man hat angenommen, daf die Sonne und namentlich
der Mond wie auf das Meer (die Hydrosphire) so auch auf
die Luft (die Aerosphire) und in der gleichen Weise wirke,
ja moglicherweise sogar auf den Kern der Erde, den man
sich in Feuerflufl, also auch beweglich dachte. Darauf
griindete Falb seine Wetterlehre, die Lehre von den ,,kriti-
schen Tagen‘, die mit Konjunktion und Opposition von
Sonne und Mond zusammen oder in ihre Nihe fallen und
an denen Stiirme, auch Erdbeben zu gewirtigen seien. Diese
Annahme ist durch die Beobachtung nicht bestitigt worden.
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Es ist auch ein zwar weit verbreiteter, aber unrichtiger
Glaube, daBl mit dem Mondwechsel auch der Witterungs-
charakter umschlidgt, daB der Mond die Wolken ,,friBt¢,
deswegen bei abnehmendem Mond morgens Froste zu fiirchten
seien u. dgl. So etwas trifft oft zu, ebenso oft aber auch nicht.
Fiir den EinfluB des Mondes aufs Wetter liegt noch kein
Beweis vor.

Auch wenn der Himmel bedeckt ist, sind die Nichte
so lange der Mond am Himmel steht, nicht ganz so dunkel
wie die mondleeren. Der Mond sendet nun freilich nur von
der Sonne erborgtes Licht aus, aber er steht uns doch recht
nahe und seine Féahigkeit, auffallendes Licht zuriickzu-
werfen, ist eine ziemlich bedeutende. Der Bruchteil, den
ein Koérper vom auffallenden Licht, zuriickstrahlt, heifit
man seine Albedo. Sie ist nur bei absolut ,,schwarzem
Korper‘ (eine beruBite Flache kann anndhernd als solche
gedacht werden) gleich Null, sonst, wie jeder aus dem tédg-
lichen Leben weil, aulerordentlich verschieden. Auch fiir
die Himmelskérper, die in reflektiertem Sonnenlicht strahlen,
trifft dies zu. Die Albedo des Mondes ist eine ziemlich grofe,
sie betrdgt 0,156. 156 Tausendstel des auffallenden Lichtes
strahlt der Mond wieder aus, ungefdhr soviel wie Tonmergel.
Die Reflexion von Wiarme geht aber bei verschieden be-
schaffener Oberfliche durchaus nicht parallel der von
sichtbaren Lichtstrahlen. Der ,,absolut schwarze Korper
strahlt sogar sehr viel dunkle Wirmestrahlen aus, der helle
Mond aber nur den dritten Teil so viel wie eine Kerze aus
einer Entfernung von vier Metern, auch unter den giinstigsten
Umstidnden, auf hohen Bergen bei klarer Luft gemessen.
Das ist viel zu wenig, um auf Bewolkung und Wetter wirken
zu konnen. Dagegen ist es sicher, daB manche Tiere und
auch manche Menschen beim Mondschein in ihrer Stimmung,
ihrem korperlichen und seelischen Verhalten beeinfluBit
werden. Der Schlaf der Haustiere ist bei Mondschein nicht
so tief, Hunde bellen ganz gewdhnlich die ganze Nacht
,den Mond an‘. Viele Menschen schlafen, namentlich
wenn ihnen der Mond durchs Fenster aufs Gesicht scheint,
unruhig, sprechen, bewegen sich, Nachtwandler beginnen
mit Vorliebe oder ausschlieBlich bei Mondschein ihre unheim-
lichen Ginge und der Name der Mondsiichtigkeit ist nicht
ganz ohne Grund gewidhlt. Kiinstliche Beleuchtung scheint
doch nicht ganz im gleichen Sinne und in gleicher Stirke
zu wirken. Bei vielen wird freilich auch hierdurch der
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Schlaf gestort, und man konnte sagen, da man sich an
die kiinstliche Beleuchtung eben leichter gewdhnt als an
den Mond, weil dieser unregelmifBiger scheine. Auf die
Macht der Gewohnheit deutet es entschieden hin, wenn es
auch bekanntlich Menschen gibt, die nur in schwach erhelltem
Zimmer gut und tief schlafen, ohne Nachtlicht aber nicht.
Andererseits haben sich schon viele Dichter durch den
Mondschein begeistern lassen, aber wohl noch keiner durch
eine Gaslaterne. Kleine Kinder fiirchten sich vor dem Mond
in einem Alter, in dem sie noch gar keine iiblen Erfahrungen
mit ihrer Umgebung gemacht haben und gar nicht wissen
konnen, daB ihnen etwas zu schaden vermochte.



Farben.

Aufgedroselt, bei meiner Ehr’

Siehst ihn, als ob’s ein Stricklein war’,

Siebenfarbig statt weiBi, oval statt rund.

Glaube hierbei des Lehrers Mund:

Was sich hier auseinander reckt,

Das hat Alles in Einem gesteckt.
Goethe, Zahme Xenien VIL

Das Sonnenlicht enthilt Strahlen von sehr verschiedener
Wellenlidnge, vom duBersten Rot bis zum &duBersten Violett
und noch dariiber hinaus Strahlen, die wegen zu grofier oder
zu kleiner Wellenldnge unsere Augen nicht mehr erregen,
also nicht mehr sichtbar sind. Unter diesen Strahlen sind
wenigstens fiir unser Auge, die gelben am stidrksten, und es
wire richtiger, das Sonnenlicht gelb zu nennen statt, wie
gewbhnlich geschieht, weill oder farblos, wenn man mit der
Bezeichnung Gelb schlechtweg nicht gewohnlich eben nur
Farben bestimmter Wellenlinge bezeichnen wiirde. Und
das trifft ja beim Sonnenlicht nicht zu. Im Gegenteil,
blaue und violette enthidlt es reichlich, reichlicher sogar
als alle irdischen Lichtquellen. Elektrisches Bogenlicht
macht uns gegeniiber dem Gliihlicht, der Gas-, Petroleum-
und Kerzenbeleuchtung einen entschieden blauen Eindruck,
enthilt auch wirklich mehr blaue Strahlen als jene. Be-
trachtet man aber ein Bogenlicht am Tag, so sieht es gegen-
iiber dem Tageslicht gelb aus. Was von Sonnen- oder
Tageslicht beleuchtet wird, erscheint uns, wie wir uns aus-
zudriicken pflegen, in seiner , natiirlichen Farbe®. Das
ganze bunte Bild von Natur und Kunst kommt daher, daB
manche Stoffe nur einen Teil des auffallenden Sonnenlichtes
zuriickwerfen, einen anderen zuriickbehalten, absorbieren,
Wie man aus allen Farben zusammen weiBles Licht erhalten
kann, so kann man das auch erreichen durch Kombination
von nur zwei bestimmt zueinander passenden Farben wie
Rot und Griin, Orange oder Gelb und Blau, und solche



72 Farben.

Farbenpaare heiBen Komplementdrfarben. Jeder
Korper, der aus weilem Licht eine Farbe zuriickbehilt,
ausloscht, erscheint in der hierzu komplementiren Farbe.
Die Blitter werfen anscheinend nur griines Licht zuriick,
sind griin gefdrbt, weil sie das Rot aus dem gemischten
Tageslicht absorbieren. Blicken wir durch ein blaues Glas,
so erscheint alles blau gefidrbt, weil das Glas kein Gelb hin-
durchlast,. :

Bei einfacher Reflexion, Spiegelung dndern die Licht-
strahlen ihren Weg in gleichem MaBe, gleichviel wie grof3
ihre Wellenldnge ist. Der reflektierte Strahl behilt seine
Farbe, das gemischte Sonnenlicht bleibt zuriickgeworfen,
farblos. Wo Lichtstrahlen von einem Medium in ein anderes
treten, in dem sie sich schneller oder langsamer fortbewegen,
erleiden sie, sofern sie nicht genau senkrecht die Grenze
beider Medien durchkreuzen, eine Ablenkung von ihrem Weg,
die fiir verschiedene Wellenlingen verschieden ist. Die
langen Wellen werden weniger, die kurzen stirker abgelenkt;
der farblose gemischte Strahl wird dabei in seine einzelnen
Komponenten, die Farben zerlegt, aber nur einmal. Er
kann ein- bis zweimal und 6fter abgelenkt, gebrochen, aber
nicht noch weiter zerlegt, zerstreut werden. ,Nec variat lux
fracta colorem!*“ Auch dann, wenn ein Lichtstrahl an einer
sehr scharfen Kante vorbei geht, erleiden die der Kante
allerndchsten Teile eine Ablenkung, eine Beugung, die
fiir verschiedene Wellenldngen auch verschieden ist. Durch
sehr feine Gitter sieht man die ,,Spektralfarben‘ so wie
durch ein Glasprisma, wovon man sich am leichtesten iiber-
zeugt, wenn man durch eine Federfahne nach einem hellen
Licht blickt. Die Spalten zwischen den einzelnen Fihnchen
sind fiir diesen Versuch eng genug.

Der Mond sendet uns nur reflektierte Sonnenstrahlen
zu, daB er gelb ist, kann deutlicher an ihm als an der Sonne
erkannt werden, deren heller Glanz zu stark blendet. Am
Tag dagegen erscheint der Mond weiBl, weil sich dem Gelb
die Komplementarfarbe Blau des Himmels beimischt.

An Sonne und Mond sind ungemein hiufig farbige
Erscheinungen zu beobachten, die auf Brechung und Beugung
des Lichtes zuriickzufiihren sind.

Durch Brechung und Reflexion des Lichtes in feinen,
hoch oben schwebenden Eisnadeln kommen die sogenannten
Halo-Erscheinungen um das Gestirn herum
zustande: die ,,GroBen Ringe‘‘, die ,,Nebensonnen‘‘. Der
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Beugung an sehr kleinen Wassertrépfchen verdanken die
,, Kleinen Ringe* (Kridnze) um die Sonne ihre Entstehung,
doch koénnen auch diese kleinen Formen durch Brechung
und Reflexion an Eisnadeln entstehen, und dann treten sie
sogar in besonderer Farbenpracht auf.

Diese kleinen, engen Ringe sind viel hiufiger am
Mond als an der Sonne zu beobachten, weil deren Glanz
stort, wenn man nicht das direkte Sonnenlicht abblendet,
ihre Umgebung durch einen schwarzen Spiegel betrachtet;
auch ihr Spiegelbild in einem Wasserbecken lift einen
Lichtkranz ofter erkennen, den man am Himmel nicht
ohne weiteres entdecken kann. Von den kleinen Ringen,
die man am besten ,,Kridnze‘ nennt, ist oft nur eine
Andeutung in Form eines blidulich weilen oder bldulichen
Scheins um Sonne oder Mond zu sehen, bei besserer Ausbil-
dung ein Ring, der nach auBlen durch Gelb in Braunrot
iibergeht. Bleibt der Kranz so einfach, so heifit er auch
Aureole, er kann sich aber auch aus mehreren Ringen
zusammensetzen, von denen jeder nach auflen im Rot
oder Braunrot endet. Zuweilen, besonders im Winter,
treten Krédnze in einer Farbenpracht auf, die das Auge aller
auf sich zieht. Die Kridnze, die in Eisnadeln sich bilden,
fallen viel schoner noch aus als die durch Beugung an
Wassertropfchen., Bei absolut klarem Himmel entstehen
sie nie, ein, wenn auch nur ganz leichter, kaum bemerkbarer
Wolkenschleier ist fiir ihre Entstehung notwendig. Zu den
Kranzerscheinungen gehoért auch die ,,Glorie*, die an
dem Schatten des Beobachters auf Wolken oder Nebel-
winden zuweilen sichtbar wird. Die Glorie kann nur der
Sonne gerade gegeniiber gesehen werden, also bei Tiefstand
der Sonne in horizontaler Richtung, aber von hohen Bergen
und Luftfahrzeugen aus auch bei hdherem Sonnenstand,
tief unten. Wie die Kridnze durch Beugung des direkten
Lichtes, so entsteht die Glorie durch Beugen des von der
Nebelwand reflektierten Lichtes.

Ahnlich der Glorie, aber nicht mit ihr zu verwechseln,
ist der ,Heiligenschein‘. Nur bei niedrigem Stand
der Sonne oder des Mondes, wenn der Schatten des mensch-
lichen Korpers wenigstens 15 m lang ist, sieht der Beobachter,
wenn der Schatten auf rauhen Boden fillt, auf Wiesen mit
ziemlich gleichlangen Halmen, Kleeidcker, ganz besonders
auf mit Tau bedeckte, einen hellen Schein an dem Schatten
des eigenen Kopfes. Der Schein an dem Schatten kann sich
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auch noch etwas weiter erstrecken, der Achse des Korpers
entlang, viel weniger in horizontaler Richtung sich aus-
breitend. Jeder sieht den Heiligenschein nur an dem eigenen
Schatten, nie an dem eines anderen. Er ist keine optische
Téduschung, denn auch der photographische Apparat bildet
ihn an dem Schatten der Kamera ab. Die Ursache fiir sein
Entstehen liegt in der Reflexion des von hinten auf den Boden
fallenden Lichtes. Nur die Strahlen, die dicht am Schatten
vorbeifallen, kommen bei ihrer Reflexion in das Auge des
Beobachters oder in die Kamera. Die Bedingungen fiir
Reflexion sind an den kleinen Wassertrépfchen viel giinstiger
als an gleich gestellten Halmen und Blittchen. Auf trockenen
Wiesen und Feldern wird der Heiligenschein nur bei sehr
tiefstehender Sonne und oft erst dann deutlich, wenn man
durch Bewegung den Schatten hin und her wandern 14Bt.
Ich habe den Heiligenschein aber auch oft im reflektierten
Sonnenlicht gesehen bei héherem Stande der Sonne hoch
oben in den Bldttern der Baume. Ich stand mit dem Riicken
am Strande eines Sees, aus dessen Spiegel das Sonnenlicht
mich von unten her traf. So konnte der Heiligenschein
nicht unten, sondern oben entstehen.

Zu den Erscheinungen der Kridnze gehdren auch wohl
die selteneren ,,irisierenden Wolken‘. Es handelt sich
dabei um meist griinrot gefdrbte, perlmutterartig spielende
zerstreute Flecken in einer Entfernung von drei bis sieben
Grad von der Sonne. Am Rand von Wolken oft parallele
Binder bildend, kénnen sie ohne oder zugleich mit einem
geschlossenen Kranz erscheinen, der sich oben nur bis drei
Grad oder héchstens sieben Grad von der Sonne erstreckt.

Wihrend die Kranzerscheinungen sowohl durch Beugung
an Tropfen als auch durch Brechung und Reflexion in Eis-
nadeln entstehen kénnen, kommen die Halo-Erschei-
nungen, die wir jetzt besprechen wollen, nur durch die
letztere Ursache zustande.

Hierher gehéren vor allem die weit von Sonne und Mond
entstandenen Ringe. Der kleine Ring hat Sonne
oder Mond zum Mittelpunkt, seine Peripherie steht um 22 Grad
davon ab. Ist der Ring nun zu schwach, wie oft beim Mond,
so erscheint er nur weiflilich, oft aber auch deutlich gefdrbt.
Innen ist Rot, dann kommt Gelb; Griin ist meist nicht zu
erkennen und auflen geht das Blau des Sonnenrings in das
hier weiBliche Blau des Himmels iiber. Die Farben sind
nach innen schirfer begrenzt als nach auflen. Wenn sie
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iiberhaupt da sind, so sind sie am deutlichsten an vier Stellen:
oben und unten und rechts und links von der Sonne. Der
kleine Ring ist mitunter nicht vollstindig ausgebildet,
so dal man nur Bruchstiicke davon sieht. H&ufiger noch
trifft dies zu bei dem an und fiir sich viel selteneren Gro8en
Ring, der auch die Sonne zum Mittelpunkt und einen
Radius von 46 Grad hat. Der Ring selbst ist doppelt so breit
wie der kleine, innen rot gefdarbt, dann folgt Orange und Gelb,
auflen geht er in ein mattes Weil iiber.

Im ndmlichen Abstand wie die Ringe von der Sonne
treten nicht selten oben und unten, rechts und links helle
Flecken, etwas grofler als die Sonne auf, die man Neben-
sonnen nennt. Die meisten Nebensonnen entstehen,
wenn sich ein Nebensonnenring bildet; er ist
wei}, geht durch die Sonne parallel zum Horizont; an seinen
Schnittpunkten, mit dem kleinen Ring treten die Nebensonnen
auf, eine rechts, die andere links vom Gestirn. An die
Ringe kénnen nach auBlen noch weitere sich anschlieflen,
die oben und unten den primdren Ring beriihren. Sie sind
nur selten vollkommen ausgebildet zu sehen, selbst Teile
von Kreisbogen nicht haufig, am Oftesten fillt die Be-
rithrungsstelle mit dem inneren Ring als triiber, farbiger
Fleck auf, sogenannte vertikale obere und untere
Nebensonne, Natiirlich kann man nur bei hochstehen-
der Sonne einen unteren Beriihrungsbogen, eine untere
Nebensonne suchen. Ein oberer Beriihrungsbogen mit dem
GroBlen Ring von 46 Grad Radius wurde nur gesehen, wenn
die Sonne hoéher als acht Grad iiber dem Horizont stand.
Er zeigt Rot gegen die Sonne gekehrt, sonst alle Farben bis
auf Violett und soll von allen Halo-Erscheinungen die
priachtigste sein. Die Nebensonnen der Kleinen Ringe von
22 Grad stehen immer horizontal rechts und links von der
Sonne. Sie kénnen der einzig sichtbare Teil des Horizontal-
kreises sein und sogar ohne den Kleinen Ring zur Beobach-
tung kommen. Der rundliche Fleck ist gefirbt, ungefihr
von der GroBe der Sonne, nach auBen aber ausgezogen,
oft auf weitere Entfernung hin, bis zu 20 Grad Linge,
allmihlich mit weiBlicher Farbe endend, wihrend der der
Sonne zugekehrte rote Rand scharf ist. Steht die Sonne
héher oben, so kénnen die Nebensonnen am Kleinen Ring
weiter nach auBlen abriicken. Niemals kénnen sich Neben-
sonnen bilden, wenn die Sonne héher als 60 Grad 45 Minuten
steht. Sie selbst aber kénnen wieder, jede fiir sich, Halo-
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Erscheinungen bilden und so ein, leider sehr seltenes Bild
mehrfacher Kreisbildung erzeugen, indem dann die priméren
Ringe von den sekundiren durchkreuzt werden. Wer das
Gliick hat, solche seltene Bildungen zu Gesicht zu bekommen,
sollte sich nicht auf sein Gedichtnis verlassen, sondern unter
der Angabe der Zeit, der allgemeinen Wetterlage, der Wolken-
bildung usw. sofort eine mdglichst genaue Zeichnung davon
entwerfen, jeder halt so gut er kann. Jede derartige zuver-
lassige Beobachtung ist von Wert. Nicht iibersehen diirfen
noch folgende groBe Seltenheiten werden: Ein groBer Ring
im Abstand von 9o Grad von der Sonne, eventuell mit
Nebensonnen auf dem Ring. Ein heller Fleck, der Sonne
gerade gegeniiber im Abstand von 180 Grad, ,,Gegen-
s on ne‘ genannt, fast stets farblos und, noch viel seltener,
von einer weilen Nebengegensonne begleitet. Oft dagegen
ist schon an der Gegensonne im Abstand von 33 Grad ein
weiller Ring beobachtet worden. Da er wie ein richtiger
Regenbogen um einen Punkt gerade der Sonne gegeniiber
sich bildet, trdgt er auch den Namen ,Weifler Regen-
bogen*, obwohl er in ganz anderer Weise als der ge-
wohnliche Regenbogen, nur an Eisnadeln, erzeugt wird.
Stehen Stiicke von Ringen nahezu senkrecht aufeinander
und sind sie so kurz, daB ihre Kriimmung nicht auffillt, so
erzeugen sie die ,,Kreuze*. Kreuze kénnen durch Sonne
und Mond gehen, oder an den Schnittpunkten eines Nebelrings
mit dem Ring, in dessen Mittelpunkt die Sonne steht.

Auch gerade helle Streifen von nicht unbedeutender
Linge gehéren zu den Halo-Erscheinungen. Es sind die
o2Lichtsdulen* Die Lichtsdulen erster Ordnung gehen
von der Sonne am Horizont aus in die Hohe, die zweiter
Ordnung werden bei hohem Sonnenstand beobachtet, ober-
halb der Sonne sowohl wie unterhalb. Wasser kristallisiert
beim Gefrieren in mannigfacher Form, wie man an Reif
und Schnee oft und leicht sehen kann. Die meisten Halo-
Erscheinungen finden ihre Entstehung in feinen Eisnadeln,
die Lichtsiulen dagegen an tafelformigen Kristallen durch
Reflexion an den breiten Flichen. Bedingung ist dabei,
daB die kleinen Eistdfelchen durch recht ruhige Luft sich
so gleichmiBig senken, daB sie alle die gleiche Lage, eines
wie das andere, beibehalten.
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Der matte Schein dort,
Der einzelne, ist aus der Kassiopeia,
Und dahin steht der Jupiter.

Schiller, Wallensteins Tod.

Die Durchsichtigkeit der Luft ist auch von der wesent-
lichsten Bedeutung bei der Beobachtung des Sternenhimmels.
Fast niemals ist die Luft tiberall gleich warm, also auch nicht
gleich dicht und die Verschiedenheit der Dichte in benach-
barten Luftschichten, die ,,Schlieren‘‘, bewirken eine Ab-
lenkung des Lichtes, das von den Sternen kommt und zugleich
eine Zerlegung in seine Farben, und damit die Erscheinung,
die man das Funkeln, das ,Szintillieren’ der Sterne
heilt. Dreierlei ist dabei auseinander zu halten: die Orts-
dnderung, die scheinbare Unruhe der Sterne, die gelegentlich
geradezu bis zum Hiipfen sich steigern kann, der Wechsel
der Helligkeit und der Farbenwechsel. Aufsteigende warme
Luftstrome machen durch die entstehenden Schlieren die
sonst doch unsichtbare Luft sichtbar. Das kann man iiber
einem sonnenbestrahlten Dach, iiber einem Feld, ja leicht
beobachten. Die Schlieren werden vom Wind fortbewegt
und der vom Stern kommende Lichtstrahl muB abwechselnd
dichtere und diinnere Luftschichten durchdringen. Wind
weht immer, wenn auch nicht am Boden, dann doch in groBer
Hohe. In einer Héhe von 10 000 bis 150 000 m haben wir
immer einen Wind, der aus Westen weht. Die Szintillation
ist stets am Horizont stidrker als weiter oben. Von einer
Hohe von 30 bis 40 Grad an ist der Helligkeitswechsel
fiir alle Farben gleichzeitig, so daB die farbige Szintillation
in dieser Hohe ihr Ende findet. In der Ndhe des Horizontes
ist der Helligkeitswechsel im ganzen langsamer und fiir die
einzelnen Farben merklich verschieden schnell, so daB also
farbiges Funkeln deutlich wird. Mit der Stirke des Windes
nimmt auch die Farbenszintillation zu und auch die Richtung
des Windes ist von EinfluB darauf. Weht der Wind vom
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Stern her zum Auge, so wechselt die Farbe von Rot durch
Gelb, Griin, Blau zu Violett, dann wieder Rot usw., wihrend
die umgekehrte Reihenfolge bei einer Windrichtung vom Auge
zum Stern eingehalten wird. Bei Westwind also wechseln
die Sterne, die im Westen stehen, ihre Farbe von Rot zu
Violett, umgekehrt die im Osten und beide umgekehrt bei
Ostwind. Auch der Widerschein der Sonne in fernen Fenstern,
Turmknopfen, Glaskugeln funkelt farbig, allerdings nur bei
groBer Entfernung und sehr intensiver Helligkeit. Selbst
im aufsteigenden Luftstrom neben einem geheizten Ofen
kann man gelegentlich den Rand hell beleuchteter Bilder-
rahmen zittern sehen.

Beim Betrachten des Fixsternhimmels stort Mondschein,
Dimmerung oder kiinstliche Beleuchtung im hohen Grade.
Aus letzterem Grund sind Bewohner grofler Stddte vom
vollen hohen GenuB so lang ausgeschlossen, als sie nicht
einen Abend wenigstens weitab drauBien zubringen konnen.
Das Auge muB} sich an die Dunkelheit gewohnt haben, muB}
,,dunkeladaptiert** sein, um das anscheinend unermefBliche
Heer der Sterne auf sich wirken zu lassen. In Wahrheit
sind es freilich gar nicht so arg viele, die man mit bloBem
Auge erkennen kann. Je nach ihrer Helligkeit unterscheidet
man die Fixsterne erster, dann zweiter, dritter Grofe usw.
Ein sehr scharfes Auge kann unbewaffnet noch Fixsterne
der sechsten GroBle erkennen, im ganzen ca. 6000, wovon
ungefdhr gleichviel auf die noérdliche und auf die siidliche
Hemisphire kommen. Die Hilfte, 3000 also, das ist die
Zahl der fiir uns iiberhaupt und nochmals die Hailfte, also
1500, das ist die Zahl, die uns zur gleichen Zeit sichtbar
werden kann, wenn wir sie mit unbewaffnetem Auge an-
schauen. Und diese Zahl pflegen wir so ungemein zu iiber-
schidtzen. Weil wir sie nicht auf einmal abzihlen kdnnen,
nennen wir sie eben unzihlbar,

Die Zahl der wirklich vorhandenen und schon gezdhlten
Sterne nimmt mit jeder folgenden GroéBenklasse ganz ge-
waltig zu. Von der ersten Klasse sind es 20, von der zweiten
51, der dritten 200, der vierten 595, der fiinften 1213, der
sechsten 3640, und im neuesten Katalog, der sich bis zur
13. GréBenklasse erstreckt, sind etwa drei Millionen Sterne
verzeichnet. Die Einteilung in GroBenklassen ist so gewéhlt,
daB jede GroéBenklasse ungefihr 2l/,mal so hell erscheint
als die nachfolgende. Doch ist diese Einteilung weit davon
entfernt, genau zu sein. Innerhalb der ersten GroéBenklasse
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namentlich kommen ganz gewaltige Unterschiede vor. In
diese Klasse gehoren die beiden schonen Sterne Wega
in der Leier und der Sirius im Grofien Hund; letzterer,
der hellste Fixstern unter allen, ist 28mal so hell wie die
erstere. Uberhaupt beruht die Einteilung nach der Helligkeit
in fast allen Fillen auf Schédtzung und schitzungsweiser
Vergleichung mit benachbarten Sternen, exakte Helligkeits-
messungen sind nur in bescheidener Anzahl durchgefiihrt.

Die Menge von Licht, die uns das Heer der einzelnen
winzigen Lichtpunkte des Sternenhimmels spendet, ist gar
nicht so unbedeutend und immerhin recht merklich. Eine
klare Sternennacht nach Verschwinden der letzten Dimme-
rung und ohne Mond ist doch nicht so rabenschwarz und
dunkel ,wie in einem Sack‘ und der Unterschied sehr
bemerkbar, wenn der Himmel bedeckt oder gar von dicken
Wolken iiberzogen ist. Ist beides nicht der Fall, so kann
man . sich im freien Felde noch recht wohl zurecht finden,
seinen Weg erkennen, sonst, oder auch im Wald, wo auch
das Sternenlicht den Boden nicht mehr erreicht, geht das
nicht.

Alle nordlichen Sterne bis zur dritten und vierten
GroBenklasse spenden 13'/,mal so viel Licht als Wega,
3mal so viel als Sirius. Viel heller sind die groBen Planeten,
wenn sie glinstig stehen. Alle Sterne zusammen spenden
nur 1l/,mal so viel Licht als der Jupiter in Opposition zur
Sonne stehend, und die Venus in ihrem héchsten Glanz
liefert 3mal mehr Licht als alle Sterne zusammen.

Im Vergleich zum Sonnenlicht ist freilich die Licht-
menge, die uns ein einzelner Stern, und sei es auch einer
von der ersten GroBe, zusendet, auBerordentlich klein, Sogar
der hellste von allen, der schon genannte Sirius im groSlen
Hund, leuchtet 11 ooo Millionen mal schwicher als die
Sonne. Das kommt aber nur von der ungeheuer groSen
Entfernung her, in der sich die Fixsterne von uns aus be-
finden, denn von vielen unter ihnen wissen wir bestimmt,
daBl sie nicht nur gréoBer sind als unsere Sonne, sondern
auch auBierdem im helleren Licht strahlen und sicher eine
hohere Temperatur haben als selbst unsere heiBe Sonne.

Will man sich in der ,,Himmelsmechanik® alles recht
klar machen, so ist das beste Hilfsmittel zum Anschauungs-
unterricht unstreitig ein Himmelsglobus, der freilich recht
teuer ist. Handelt es sich aber nur darum, wenigstens die
wichtigsten Sterne und Sternbilder kennen zu lernen, so
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reicht dazu auch schon eine Sternkarte mit der dazu ge-
gebenen Anleitung aus. Davon gibt es jetzt ganz gute
zu recht billigem Preis. Wenn wir im folgenden eine ganze
Anzahl von Sternen und Sternbildern riennen und nennen
miissen, so setzen wir voraus, daB sie dem Leser bekannt
sind oder, wenn er iiberhaupt an diesen Erorterungen Ge-
schmack und Interesse findet, daB er demnichst ihre Be-
kanntschaft zu machen sucht.

Die Entfernung aller Fixsterne von der Erde ist so
ungeheuer, dal man sie nicht mehr nach Meilen und Kilo-
metern, sondern nach Lichtjahren miBt, nach der Zahl der
Jahre, die das Licht von ihnen aus braucht, um unser Auge
zu treffen. Rund 300 000 Kilometer legt das Licht in einer
Sekunde zuriick, und ein Lichtjahr ist gleich 9,47 Billionen
Kilometer zu setzen. Auch der Fixstern, der uns von allen
am nichsten ist, a-Zentauri, an Helligkeit der drittgroBte,
ist vier Lichtjahre von uns entfernt. Wire die Sonne ebenso
weit von uns entfernt, so wiirde sie etwa so hell erscheinen
wie der Stern Procyon im Kleinen Hund, viel schwicher
als Sirius und Wega. Wire sie so weit entfernt wie der
Sirius, so miilte man sie zur zweiten bis dritten GréBen-
klasse zihlen, in der Entfernung der Wega zur fiinften,
in der der Capella im Fuhrmann (auch einem Stern erster
GréBe) wire sie von uns als Stern sechster Gréfie mit
freiem Auge gerade noch zu erkennen, nicht mehr, wenn
sie so weit entfernt widre wie der rote, prichtige Arkturus
im Bootes oder wie Beteigeuze im Orion (alles Sterne der
ersten Grofe).

Aus der Helligkeit eines Sterns kann man iibrigens
nicht auf seine GrofBe schlieen, und richtiger wire es also,
die Sterne nicht, wie es allgemein geschieht, in GroB8en-,
sondern in Helligkeitsklassen einzuteilen; so ist
Canopus, 100 Lichtjahre von uns entfernt, nach Sirius der
hellste aller Sterne, iibertrifft aber sicher an Grdfe alle
anderen Sterne der ersten Grofenklasse.

Die Farbe, in der die Sterne leuchten, gibt uns
einen ungefihren Anhaltspunkt fiir die Schdtzung ihrer
Temperatur. Die weilen Sterne sind die heiBesten, von
allen Sternen gehort zu ihnen etwa die Hilfte, namentlich
die meisten kleineren der Milchstrafle, die davon ihren
milchweilen Schein hat. Atair im Schwan, Sirius, Wega
gehoren hierher. Etwa der dritte Teil sieht gelb aus, wie
Capella im Fuhrmann, Pollux (Zwillinge), Procyon im
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Kleinen Hund, Arkturus, Aldebaran (im Stier). Ihrer Farbe
nach gehort hierher auch unsere Sonne. Nur etwa 100 der
helleren Sterne sind entschieden rot, wie a-Orionis, a-Herculis,
o-Ceti, fi-Pegasi. Die roten Sterne sind nicht nur die ver-
hiltnismiBig kiltesten, sondern jedenfalls auch die &dltesten
Sterne, die heiBlesten und jiingsten sind, wie wir hérten, die
weilen, dazwischen stehen die gelben, auch unsere Sonne.
Auch nach diesen Gesichtspunkten mag man den Sternen-
himmel durchmustern.

Die Sterne sind nicht gleichmiBig am Himmel verteilt.
Bekannt unter dem Namen ,Milchstrafe’ ist die giirtel-
féormige Anordnung wirklich unzidhlbarer kleiner, nur mit
den stirksten Fernrohren unterscheidbarer Sterne, die zu-
sammen den milchweiBien.Schein liefern, aber auch die mit
bloBem Auge erkennbaren Sterne sind in dieser Gegend
ndher beisammen, wihrend sie um so einsamer stehen,
je weiter von der Milchstrafle sie ihren Ort haben. Unser
Sonnensystem und damit die Erde, so nimmt man an,
befindet sich etwa in der Mitte innerhalb eines linsenférmigen
Raumes, der von der Unzahl von Fixsternen annihernd
gleichméBig erfiillt ist. Trifft dies zu, so miissen die Sterne
von der Mitte aus gesehen, natiirlich gegen den scharfen
Rand der Linse, den Aquator, hier dichter beisammen stehen,
als senkrecht dazu, gegen die Pole der Linse. Die Entfernung
der MilchstraBe wird von Seeliger auf etwa 24000 Licht-
jahre geschidtzt. Man hat Grund anzunehmen, daB im un-
endlichen Raum noch viele, viele solche Systeme, jedes
fiir sich von ungeheuerer GroBe, sich befinden. Die ,,Nebel*,
speziell die ,,Spiralnebel’, die auch in den stirksten Fern-
rohren nur einen ziemlich gleichméiBigen schwachen Schein
zeigen, sind wohl, wenigstens in vielen Fillen, nicht als
Weltkorper, sondern als ganze Welten aufzufassen, die einst
wieder werden oder schon einmal waren, was das ganze
Milchstrafen-System jetzt ist, mit unserer Sonne und
unserem winzigen Erdkorper, ganz zufillig ungefihr in
der Mitte.

Nur wenige solcher Nebelflecke sind dem freien
Auge sichtbar, so der Nebel im Orion und der in der Andro-
meda. Von den eigentlichen Nebelflecken, die nachge-
wiesenermaBen aus Gasen bestehen, wohl zu trennen sind
Sternhaufen, die freilich entweder nur mit den
stirksten Fernrohren als solche erkannt, ,,aufgelost‘ werden
konnen oder selbst auch in diesen nicht, und die nur aus vielen
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Fixsternen bestehen, die entweder wirklich zusammen ge-
horen oder so im Raum angeordnet sind, daB sie von der Erde
aus bloB nahe beisammen zu stehen scheinen. Ein
immer gréB8erer Teil von den friiher als Nebel angesehenen
Gebilden ist mit den Fortschritten der Optik aufgelést und
als Sternhaufen erkannt worden. Herschel mit seinem
selbstverfertigten riesigen Spiegelteleskop hat hierin das
meiste geleistet. Ein scharfes unbewaffnetes Auge vermag
schon einzelne Sternhaufen aufzul6sen, bei denen ein minder
gutes versagt. So sieht z. B. ein Kurzsichtiger, ohne sein
Auge zu bewaffnen, die Plejaden .im Sternbild des Stiers
nur als milchweiBen Fleck, wihrend ein Normalsichtiger
leicht sieben einzelne Sterne unterscheidet, wovon der Stern-
haufen schon von alters her den Namen des ,,Siebenge-
stirnes* tridgt.

Nur einem guten und fleiBigen Beobachter kann es
auffallen, daBl er einzelne Sterne bald leichter und heller,
bald schwerer und weniger hell oder zu Zeiten gar nicht
sehen kann. Doch ist derartiges schon den ganz alten
Sternguckern der Chaldder und der Araber aufgefallen.
Dazu trug gewill die ungemein klare Luft in den Gegenden
jener Zonen viel bei. Wir haben es trotz weniger guter
Beobachtungsverhiltnisse viel leichter, da durch die Arbeiten
der Astronomen, die mit Fernrohren arbeiten, Zahl und
Ort derartiger ,,Veridnderlicher Sterne‘“ uns
wohl bekannt ist. Solcher verdnderlicher Sterne gibt es
in der Tat eine groBe Anzahl am Firmament. Die Schwan-
kung der Helligkeit kann eine recht bedeutende, zwei
,,GréBenklassen‘‘ und mehr umfassende sein, so daB z. B.
ein Stern manchmal von der zweiten, ein anderes Mal
nur von der vierten GroBe zu sein scheint. Bei vielen ver-
dnderlichen Sternen hat es sich herausgestellt, daB der
Wechsel zwischen hell und weniger hell ein sehr regelmaBiger
ist, daB sie eine Periode haben, periodisch ver-
dnderlich sind. Die Linge dieser Perioden wechselt
von wenigen Tagen bis zu vielen Wochen und Monaten.
Gerade in der fortlaufenden Beobachtung solcher Sterne
kann man Ergebnisse erhalten, die wirklich fiir die Astronomie
von wissenschaftlichem Werte sind, auch wenn gar keine
optischen Hilfsmittel zu Gebote stehen oder nur die ein-
fachsten, wie ein Opernglas.

Manche verdnderlichen Sterne é&dndern ldngere Zeit
ihre Helligkeit gar nicht, dann werden sie rasch, aber nur
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fiir recht kurze Zeit bedeutend lichtschwicher. Die Periode
des Lichtwechsels ist dabei seit vielen Jahren gleich lang
gefunden worden und man nimmt an, daB sie einen dunklen
Begleiter haben, der sich in einer gewissen Zeit einmal
um den Hauptstern dreht. Sobald er dabei vor den Haupt~
stern tritt, verdunkelt er sein Licht fiir kurze Zeit. Das
beriihmteste Beispiel dafiir ist der schon lang als verinderlich
bekannte Algol, der zweitgroB8te Stern im Perseus. Die
Periode dieses Lichtwechsels betrdgt 2 Tage und 23/, Stunden.
Er leuchtet 21/, Tage konstant hell, dann sinkt er im Verlaufe
von 41/, Stunden um 11/, GréBenklassen und erreicht dann
in weiteren 4!/, Tagen seine frithere Helligkeit wieder.
Der dunkle Begleiter bedeckt den Algol fiir uns teilweise
alle 69 Stunden. Verdnderliche Sterne nach diesem Typus
sind mehrfach bekannt, alle haben relativ lange Perioden
konstanter Helligkeit mit kurzer, relativ starker Verdunke-
lung. Alle verdnderlichen Sterne nach dem ,,Algoltypus
sind weil. Wer den Algol beobachten will, kann ihn nach
folgender Anleitung suchen. Fiir alle Orte von groBerer
geographischer Breite als 50 Grad geht der Algol nie unter,
er ist zirkumpolar, also die ganze Nacht sichtbar. Wenn
die Plejaden aufgehen, steht er 18 Grad von ihnen entfernt,
fast genau senkrecht iiber ihnen. Er bildet mit o im Stier
und den Plejaden ein ungefdhr gleichseitiges Dreieck mit
der Spitze gegen den Zenit zu. Von den Plejaden ist er
etwas weniger weit (19 Grad) als von a-Arietis (22 Grad)
entfernt. Abends 10 Uhr ist er anfangs August in NE,
bis Mitte Oktober ostlich, 45 Grad hoch, Mitte Februar
ebenso hoch im Westen, bis Mitte April im NW zu sehen.

Im Walfisch steht ein Stern (o0-Ceti), der bald gut sichtbar
ist, sogar hell, von erster bis zweiter GroBe, leuchtet und
bald dem unbewafineten Blicke ganz verschwindet. Schon
lang trigt er den Namen Mira, die ,,Wunderbare‘. Sein
Helligkeitswechsel ist ganz anders als bei den Verdnderlichen
des Algoltypus. Seine Periode betrdgt 11 Monate. 10 Wochen
lang ist er fiir das unbewaffnete Auge sichtbar, die Beobach-
tung durchs Fernrohr hat gezeigt, daf er bis zur GroBenklasse
9,5 sinkt. Dann wird er allmihlich wieder sichtbar und
erreicht so die Gré8e von 1—2, um dann wieder abzunehmen.
Wahrscheinlich wird der Wechsel der Helligkeit durch
Verdnderungen an der Oberfliche des Sterns selbst herbei-
gefiihrt, durch Formung groBler Flecken, die sich in regel-
mifigen Perioden in groBerer und kleinerer Zahl bilden.

o*
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Ahnliches kénnen wir auch an unserer Sonne, deren Flecken-
bildung ein Maximum und Minimum von elfjihriger Periode
erkennen 148t, feststellen, Die Fleckenbildung ist aber
hier viel zu unbedeutend, um eine merkliche Schwichung
des Sonnenlichtes herbeizufithren, sonst miifite man auch
unsere Sonne zu den Mirasternen zdhlen. Wahrscheinlich
wird diese aber einst im Alter ein Mirastern, wenn sie
einmal rot geworden ist, jetzt ist sie ja noch gelb. 60 Pro-
zent aller Mirasterne sind rot, wie Mira selbst,

Die Mira geht zehn Minuten nach a-Arietis durch den
Meridian, dabei steht sie 35 Grad tiefer. Man beobachtet
sie von Mitte September bis Ende Februar abends von
90—10 Uhr. Eine Linie von Mira bis zu den Plejaden bildet
die Hypothenuse eines rechtwinkeligen gleichschenkeligen
Dreiecks, dessen rechter Winkel bei a-Arietis liegt. Mira
liegt bei 25° Erhebung mit a-Ceti auf einer Horizontalen,
‘a-Ceti liegt 13 Grad nérdlich davon. "

Die Algolsterne sind also alle Doppelsterne, wenn wir
auch nur einen Stern an ihnen erkennen kénnen und
an dem Lichtwechsel die Existenz des zweiten nur erschlieBen.
Es ist jedenfalls nur ein seltener Zufall, wenn beide Sterne
so genau mit der Erde in eine gerade Linie treten, daBl der
eine vom anderen f{iir Erdbeobachter zum Teil verdeckt
ist. Die Anzahl von Doppelsternen, bei denen dies nicht zu-
trifft, ist ohne Zweifel eine ungeheuer viel gréBere. Bei
einem Teil von diesen sind beide Sterne so groB, daB sie
beide gesehen werden kénnen, und ihre Entfernung von-
einander so bedeutend, daB sie auch deutlich getrennt
werden konnen, der Doppelstern als solcher sichtbar ist.
Je stdrker und vorziiglicher ein Fernrohr ist, desto kleiner
darf der Winkelabstand beider Sterne voneinander sein,
damit dies geschieht und seit man den Himmel mit Fern-
rohren durchmustert, haben die Doppelsterne immer als
Probeobjekte fiir die Giite der Instrumente gedient. Aber
auch das bloBe Auge kann wenigstens eine kleine Anzahl
von Doppelsternen erkennen, fiir eine etwas groBere Zahl
reichen schon die einfachsten optischen Hilfsmittel hin,
und die allerschwierigsten bleiben den allermichtigsten
vorbehalten, und auch diese sind in ihrer Leistung gerade
hier im hochsten MaBle vom augenblicklichen Zustand der
Atmosphédre abhingig.

Der mittelste Stern im Schwanz des Groflen Biren ist
wohl der bekannteste Doppelstern und mit freiem Auge
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am leichtesten als solcher zu erkennen. Der Schwanz
(die Deichsel des Wagens) hat eine leichte Kriimmung,
nach der konvexen Seite gegen den duBersten Stern hin
steht iiber dem mittelsten Stern das kleine ,,Reiterchen®,
der Alkor, wie ihn die Araber nannten, denen der kleine
Stern schon ein Probeobjekt fiir ein gutes Auge abgab.
Frither habe ich nie begreifen konnen, was dabei schwierig
sein soll, selbst bei leicht dunstigem Wetter und bei Mond-
schein habe ich das Reiterchen immer gesehen. Manchmal
geht es leichter, wenn man den Stern nicht genau fixiert,
sondern ein ganz, ganz klein wenig an ihm vorbeisieht.
Ubrigens ist es eigentlich nicht ein Doppelstern, den man hier
sieht, sondern ein mehrfacher. Schon mit ganz bescheidenen
optischen Hilfsmitteln kann man dieses ganze System,
zwischen Hauptstern und Reiterchen wenigstens noch einen
auch dazu gehorigen erblicken. Und die Sterne hier gehéren
wirklich zusammen, stehen einander so nahe, daf sie sich
durch ihre Anziehung gegenseitig beeinflussen. Doppel-
sterne, die nur perspektivisch sich zuféllig nahe zu stehen
scheinen, in Wirklichkeit aber sehr weit hintereinander
stehen, heift man optische, die anderen, wie der
Alkor, physische Doppelsterne. Die letzteren scheinen
fast in der Mehrzahl zu sein, denn immer neue werden
entdeckt oder durch fortgesetzte Beobachtung als solche
physische erkannt. Die physischen Doppelsterne gehoéren
zu den allerinteressantesten Objekten am gestirnten Himmel.
Wenn es gelingt, ihre Entfernung von der Erde zu berechnen,
die Dauer der Umlaufzeiten der Sterne um ihren gemein-
schaftlichen Schwerpunkt und auch nach ihrem Winkel-
abstand moglichst genau zu messen, so weil man alles,
um daraus ihre wirkliche Entfernung voneinander und
sogar die GroBen ihrer Massen, nach irdischem MaB ihre
Gewichte, zu berechnen. Auf diese Weise hat man z. B.
von der Capella im Fuhrmann, dem hellen Stern, der in
Sommernichten im Norden bis Nordosten tief am Horizont
steht, und der auch ein Doppelstern ist, erfahren, daB} die
Entfernung beider Sterne voneinander ungefihr doppelt
so groB ist wie die unserer Erde von der Sonne und etwa
300 Millionen Kilometer, die Umlaufszeit 104 Tage betrdgt
und die Gesamtmasse des Doppelsterns 10omal gréBer als
die unserer Sonne angenommen werden muB.

Die berechneten Umlaufszeiten sind bald sehr grofi
(z. B. beim Castor in den Zwillingen 1000 Jahre), bald
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duBerst kurz (betrdgt z. B. bei Spica in der Jungfrau nur
vier Tage). Den Begleiter hat man bei Spica nicht gesehen,
aber seine Anwesenheit mit dem Spektroskop nachgewiesen,
was nur bei Sternen mit sehr kurzer Umlaufszeit, also sehr
groBer Geschwindigkeit, méglich ist. Gehen von einem
Koérper Wellen von irgendwelcher Art (Lichtwellen, Schall-
wellen) aus und bewegt er sich selbst mit einer Geschwindig-
keit, die gegeniiber der Geschwindigkeit der Wellen nicht
gar zu klein ist, so werden die Wellen auf seiner Riickseite
linger, vor ihm kiirzer. Die Lichtwellen, die ein Stern
aussendet, der sich sehr rasch gegen uns bewegt, werden
kiirzer und ihre Lage im Spektrum nach der violetten Seite
verschoben, umgekehrt linger und gegen Rot hin verlagert,
wenn er sich von uns weg bewegt. Nach diesem ,,Doppler-
schen Effekt‘‘ vermag man also durch genaue Untersuchung
und Ausmessung des Spektrums und seiner Linien in
manchen Fillen nicht nur festzustellen, ob ein Stern sich
von uns weg oder gegen uns bewegt, sondern auch mit welcher
Geschwindigkeit dies geschieht. Doppelsterne, deren Natur
nur mit dem Spektroskop festgestellt werden konnte, heilen
auch spektroskopische Doppelsterne.

Man sieht sie niemals doppelt, weif3 aber, daB sie doppelt
sind. Da die Geschwindigkeit des Lichtes selbst eine un-
geheure ist (300000 km in der Sekunde), kénnen nur Sterne
mit sehr rascher Eigenbewegung den Dopplereffekt geben,
mit dem Spektroskop als Doppelsterne erkannt werden,
also Doppelsterne mit sehr kurzer Umlaufszeit. So einer
findet sich auch im System des Reiterchens. Hier stehen
sich zwei Sterne so nahe, daB sie ihren rasenden Umlauf
in zwei Tagen vollenden. Vielleicht ist der Tag nicht mehr
fern, an dem sie aufeinander stoflen, zusammenfallen.
Sobald sie sich einmal nur mit ihrer Gashiille beriihren,
geht es schneller und immer schneller. Beim Zusammensto
miiBte so viel Wiarme frei werden, daB ein plotzliches Auf-
leuchten zu groBer Helligkeit die Folge wdire. Vielleicht,
wer kann das wissen, ist der Zusammensto schon ge-
schehen, der Lichtstrahl aber, der uns die Kunde davon
bringen soll, hat seine weite Reise zu uns her bis zum heutigen
Tage noch nicht vollendet.

Wahrscheinlich ist ein solcher Vorgang, Zusammen-
prallen, fiir alle die sog. neuen Stermne anzunehmen,
von denen schon frithere Jahrhunderte berichteten und
deren wir ja auch schon mehrere erleben konnten. Ein
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bis dahin unbekannter Stern leuchtet plétzlich auf, seine
Helligkeit nimmt rasch zu, erreicht in einigen Tagen den
héchsten Grad, um dann freilich gewéhnlich ebenso rasch
abzunehmen. Nidhere Nachforschungen ergaben dann mit-
unter, daB an genau derselben Stelle vorher ein sehr kleiner
Stern den Astronomen schon bekannt war, wie auch nach
Abblassen der ,,Nova‘‘ noch linger dort ein kleines Sternlein
in méchtigen Fernrohren gesehen werden kann., Auch wer
nicht Astronom und nicht im Besitze eines guten Fernrohres
ist, kann gelegentlich eine ,,Nova‘ nach den Beschreibungen
in den Tagesbldttern und im Vergleich mit einer guten Stern-
karte auffinden und so auch Zeuge einer Weltkatastrophe
sein, an deren Gewalt und Macht keine menschliche Phantasie
hinreicht. Ende zweier Sonnen oder Sonnensysteme mit
wer weil wieviel Planeten, wie unsere Erde einer ist, und
zugleich Vergasung zu Nebelfleck, Wiedergeburt einer neuen
Welt. So wird’s wohl auch einmal mit unserer Sonne gehen,
noch aber kennt man nicht Ort und Zeit, wo und wann es
geschehen mag, und auch den Weltkorper nicht, der ihr
das Verderben und doch wieder neues Leben bringen soll,
wenn aus dem riesigen Gasball wieder Himmelskérper,
Sonnen sich bilden und absondern werden. Wir wissen
nicht, ob unsere Sonne auch zu einem Doppelstern gehort,
keiner der uns am néchsten stehenden Fixsterne ist in dieser
Hinsicht verdichtig, aber wir wissen, daB auch unsere
Sonne nicht im Weltenraum stillsteht, wir kennen annidhernd
die Richtung ihrer Bahn, ihre Geschwindigkeit. Gegen
einen Punkt im Sternbild des Hundes (AR. 267 Grad,
D 31 Grad) rast sie in jeder Sekunde 17 Kilometer weit,
wir alle mit, und es hat schon einen Reiz, sich den Punkt
am Firmament einmal zu suchen, gegen den wir jetzt gerade
anstiirmen. Es ist freilich nicht wahrscheinlich, daB uns
gerade dort unser Schicksal ereilen wird, denn die Sonnen-
bahn ist vielleicht auch eine gekriimmte, wenn gleich mit
so ungeheuer groBem Radius, da8 es fraglich erscheinen muB,
ob Erde und Menschen so alt werden, um solches zu bestims-
men und auszumessen. Schén wire es schon, wenn man
jetzt schon sagen koénnte, dieser oder jener Stern ist es,
in dessen glutvolle, todliche Umarmung wir eilen. Man
kennt eine kleine Anzahl von Sternen, die zusammen mit
unserer Sonne den gleichen Weg verfolgen. Beteigeuze im
Orion, Spica in der Jungfrau und Capella im Fuhrmann
gehoren dazu,
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Der Anblick des gestirnten Himmels, der sich ins
Unendliche zu verlieren scheint, die Vorstellung der un-
geheuren GroBen und Entfernungen soll, so sagt man, den
Menschen bescheiden machen in seiner erbirmlichen Winzig-
keit. Im Gegenteil, sie sollte ihn froh machen und stolz,
daB er mit seinem Kkleinen Gehirn alles das aufnehmen,
durchschauen, begreifen kann, was seinesgleichen, auch
nicht mit viel groferen Koépfen, alles erforscht, gemessen,
bewiesen haben. Daran mag man sich beim Anblick des
gestirnten Himmels freuen; aber auch daran, dort gut
bekannte Sterne und Sternbilder im Wechsel des Jahres
kommen und verschwinden zu sehen. Eine irgend genauere
Kenntnis davon kann sich, wer will, mit einer billigen
Sternkarte oder noch viel besser mit einem, freilich viel
teureren Himmelsglobus, verschaffen. Die allerbekanntesten:
Sterne und Bilder wenigstens sollten einem nicht fremd sein.
Es sollte keiner im Sommer den Orion suchen oder fragen,
ob der GroBe Bir schon aufgegangen sei. Da wir hier
keinerlei Hilfsmittel voraussetzen und verlangen, so miissen
wir uns wirklich nur auf das allereinfachste beschrinken,
dessen Kenntnis aber zur allgemeinen Bildung und zur all-
gemeinen Orientierung am Firmament gehort.

Nur wenige Sternbilder sind nach ihrer Form leicht
kenntlich, wie die beiden Béren. Dies trifft auf unserer
Hemisphédre noch zu fiir die Cassiopeia, deren Hauptsterne
wie ein lateinisches W angeordnet sind, ferner fiir den
Orion, dessen ,,Giirtel* drei auffallende, in einer Linie
nahe beieinander stehende helle Sterne bilden, und allenfalls
noch fiir die Zwillinge, deren Hauptsterne, nicht weit von-
einander, annidhernd von gleicher Helligkeit ziemlich einsam
von viel kleineren der Umgebung, von anscheinender Leere
sich abheben. Es gehort im allgemeinen schon etwas viel
Phantasie dazu, aus der Konfiguration der Sterne die Be-
rechtigung fiir die Bezeichnung als ,, Jungfrau*, ,,Widder*,
,Stier, | Haar der Berenice* u. dgl. abzuleiten. So gern
ich mich mit Astronomie und mit dem gestirnten Himmel
abgegeben habe, solches ist immer meine schwache Seite
gewesen und geblieben. Es ist in der Tat rétlicher, sein
Augenmerk zunichst auf die einzelnen Sterne, vornehmlich
die Sterne erster GréSe, zu wenden, und wenn man sich
merkt, in welchem Sternbild sie stehen, so weil man auch
ungefdhr, wohin dieses verlegt werden muB, und kann es
immer leicht am Himmel finden. Kommt dann z. B. die
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Nachricht, ein Komet oder ein neuer Stern sei im Sternbild
des Widders oder einem anderen zu sehen, so kann man dann
ja leicht mit Hilfe einer Sternkarte Ausdehnung und Grenzen
des Sternbildes feststellen. In manchen Kalendern und
Tagesblittern ist fiir jeden Monat des Jahres angegeben,
was von Sternbildern abends am Himmel zu sehen ist.
Der beschriankte Raum verbietet es, hier gleich ausfiihrlich
zu sein. Deswegen soll nur fiir vier Tage des Jahres einiges
erwihnt werden, was fiir die erste Orientierung geniigen
kann, und zwar wurde als Beobachtungszeit 10 Uhr abends
gewdhlt, weil da auch im Sommer die Dimmerung nicht
mehr stort und die Zeit fiir die Beobachtung doch auch
nicht unbequem spit liegt.

1. Januar, abends 10 Uhr,

Die Milchstrafle zieht von SSE nach NNW, fast durch
den Zenit. Im Zenit Capella (im Fuhrmann); fast rein
ostlich Kastor und Pollux (Zwillinge) 30 bis 40 Grad hoch,
Orion steht fast im Siiden, wenig gegen E, 40 Grad hoch,
Plejaden hoch oben SSW, Casiopeia westlich, der groBe Bir
ostlich vom Polarstern, ungefdhr gleich weit davon entfernt
und in gleicher Mghe. Arkturus (Bootes) geht erst um
111/, Uhr auf. Der Giirtel des Orion steht im S 40 Grad hoch,
von rechts oben nach links unten. In seiner Verlingerung
in SSW 22 Grad hoch der Sirius im GroSlen Hund. Der
Giirtel des Orion kulminiert um 11 Uhr, der Sirius um
121/, Uhr.

1. April, abends 10 Uhr,

Milchstrale ist im Westen zu sehen, bildet einen
flachen Bogen von SW nach NW.  Regulus (Lowe) steht
50 Grad hoch, hat vor 3/, Stunden kulminijert. Wega in
der Leier ist um 8 Uhr aufgegangen, steht NE 20 Grad
hoch. GroBer Bir ist hoch oben, die beiden letzten Sterne
kulminieren um 10?/, Uhr, der Schweif ist nach E gerichtet.
Der Giirtel des Orion steht im W 15 Grad hoch, 10 Grad
héher Beteigeuze. Die Plejaden stehen schon im NW,
nahe dem Untergang. In der Mitte zwischen dem Giirtel
des Orion und den Plejaden ist der Aldebaran im Stier, iiber
den Plejaden 45 Grad hoch Capella im Fuhrmann. Die
Cassiopeia ist NNW 25 Grad hoch, Wega in der Leier NNE
10 Grad hoch, Regulus im Lowen hat vor 3/ Stunden kul-
minijert, steht jetzt 55 Grad hoch, Spica in der Jungfrau
steht SE 15 Grad hoch, Arkturus im Bootes rein -ostlich
30 Grad hoch, Deneb im Schwan fast rein N, wenig gegen E:
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10 Grad hoch, die nérdliche Krone ENE 20 Grad hoch.
Der Giirtel des Orion steht wagrecht im Westen nahe dem
Horizont (6 Grad); verlingert man die Linie durch seine
drei Sterne, so trifft man im SW gleich hoch den Sirius
im GroBen Hund.

I. Juli, abends 10 Uhr.

Die nordliche Krone steht hoch oben, nahe dem Zenit,
ein wenig gegen W, unter ihr westlich 45 Grad hoch Arkturus
im Bootes. Der. Grofle Bir steht westlich vom Polarstern,
den Schweif gegen E gerichtet, Aldebaran im Raben im SW
15 Grad hoch, die Milchstrae zieht iiber den &stlichen
Himmel von N nach S, erreicht mit ihrem Bogen die Hohe
von 60 Grad. Capella im Fuhrmann steht im N, sehr tief,
nur 6 Grad vom Horizont entfernt, Wega in der Leier ist
um 20 Grad vom Zenit gegen SE entfernt, Atair im Adler
steht nach SE 45 Grad hoch, Antares im Skorpion im S,
bedeutend tiefer, nur 15 Grad hoch, Algol, zweitgréBter
Stern im Perseus, sehr tief NNE, nur 2 Grad hoch.

1. Oktober, abends 10 Uhr.

Die MilchstraBe geht von NE durch den Zenit nach
SW. Die Plejaden stehen im E schon ziemlich hoch, 20 Grad.
Wenig noérdlicher davon Algol im Perseus 35 Grad hoch,
Capella im Fuhrmann NE 25 Grad hoch, Sirrah in der
Andromeda im SE 30 Grad vom Zenit entfernt. Der groBe
Bir steht im NNW, die beiden letzten Sterne fast rein nordlich,
senkrecht iibereinander ca. 20 Grad hoch. Aldebaran im
Stier ist im E 10 Grad hoch, unter und links von den Plejaden;
Wega in der Leier im W 50 Grad, ebenso hoch Atair im Adler
in SW. Die nérdliche Krone steht schon tief in WSW,
15 Grad hoch. Arkturus im Bootes ist schon um ¢!/, Uhr
untergegangen. Cassiopeia steht hoch, 20 Grad vom Zenit
entfernt gegen NE. Der Giirtel des Orion geht im E um
11 Uhr auf, steht dann senkrecht von oben nach unten.

Diese kleine Auswahl reicht auch fiir die Zwischenzeiten
vollkommen aus, wenn man folgende Punkte beriicksichtigt.

Beobachtet man einen Stern das ganze Jahr hindurch,
so lange er iiberhaupt sichtbar ist, so findet man ihn nach
genau einem Jahr zur selben Stunde auch wieder an der-
selben Stelle. Alle Fixsterne scheinen sich um die Erde
in der Richtung von E iiber S nach W zu bewegen und
brauchen zu einmaligem Umlauf 24 Stunden, vom Aufgang
bis zur Kulmination eine gewisse Zeit und die ndmliche
von da bis zum Untergang. Die Zeit ihrer Sichtbarkeit,
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die Zeit, wihrend deren sie {iber dem Horizont stehen,
ist verschieden und abhidngig von ihrer Poldistanz. Es
verschieben sich aber die Fixsterne auch im Verlauf eines
Jahres, und zwar so, als wenn sie in gleicher Linie einmal
im Jahr sich um die Erde ebenfalls von E iiber S nach W
bewegen wiirden. Wie also alle in E aufgehen, so komnmen sie
im Verlaufe des Jahres allmihlich frither von E herauf.
Von einem Tag zum andern ist diese Verschiebung ohne
MeBinstrumente kaum bemerkbar, man trifft morgen den
Stern, den man heute beobachtet hat, zur selben Stunde
anndhernd an derselben Stelle an. Im Verlaufe eines Monats
aber ist die Verschiebung schon sehr merklich, sie betrigt
ja den zwolften Teil eines Kreisbogens, 30 Grad.

Man teilt iibrigens in der Astronomie aus Griinden der
Bequemlichkeit den Himmelsdquator in 24 Stunden ein
wie die Zeit, nicht in 360 Grade. Man sagt also, die Verschie-
bung der Sternbilder betrdgt zwei Stunden Bogen in einem
Monat. Hat man sich nach obiger Anleitung viermal im
Jahre am Himmel zurecht gefunden, so ist es leicht, sich
auch in der Zwischenzeit bei moglichst ofterer weiterer
Beobachtung auszukennen. Einzelheiten mag man dann
an der Hand einer Sternkarte gelegentlich nachtragen.
So sammelt man sich nach und nach einen gewissen Schatz
von Kenntnissen, wovon nur wenige Beispiele eine Vor-
stellung geben sollen.

Die Plejaden sind am 7. Juli friith von 1/, bis 2!/, Uhr
sehr nahe dem Horizont im Osten sichtbar, verschwinden
dann in der Morgendimmerung. Am 20. August gehen sie
um 10 Uhr abends auf. Am 20. April sind sie im Westen
noch eine Stunde lang sichtbar. Am 30. April verschwinden
sie in der Abenddimmerung.

Der Giirtel des Orion ist am 1. August friith um 3 Uhr
sichtbar, dann wird es bald zu hell. Am 1. September
geht er um 1 Uhr frith auf. Am 15. April ist er noch im
Westen abends von 10 bis 11 Uhr sichtbar. Ende April
kommt er der Sonne zu nahe, um gesehen werden zu kénnen.

Der Sirius geht um 10 Uhr auf am 24. November,
um 10 Uhr unter am r10. Februar.

Man tut gut, sich nicht gleich im Anfang zu viel merken
zu wollen, aber das, was man kennt, bei jeder Gelegenheit
wieder aufzusuchen und seinen Gang im Laufe der Nacht
und im Jahre zu verfolgen. Anfangs wird man sich am besten
zurecht finden bei ganz klarem Himmel, wenn der Mond
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nicht stort und die Dammerung schon vorbei ist. Spéter
hat es dann seinen Reiz, seine alten Bekannten auch im
Déammerlicht und bei. Vollmond wieder zu erkennen,

,,Stets in Wandlung ist der Himmelsbogen*‘, und gerade
den Wechsel im Anblick des gestirnten Himmels zu beobach-
ten hat, fiir viele wenigstens, immer wieder neuen Reiz.
Selbst Naturvélker achten auf ihn und teilen danach das
Jahr ein, die Polynesier z. B. in zwei Hélften, eine, wahrend
deren die Plejaden sichtbar sind und eine, in der sie nicht
gesehen werden konnen. Auch schon die alten Kulturvilker
haben, besonders zur genauen Einteilung des Jahres und
zu Zwecken der Schiffahrt, auf diese Dinge sorgfiltig geachtet,
so im Altertum namentlich die Chinesen, die Chaldier und
die Agypter, spiter die Araber. Von letzteren stammen
auch viele Namen fiir Sterne, die heute noch ganz aligemein,
auch in der Astronomie, gebraucht werden. '

Die Fixsterne haben nicht umsonst ihren Namen.
Unabénderlich behalten sie anscheinend ihren Platz am Him-
melsgewolbe bei. Stets am ndmlichen Ort gehen sie auf
und unter, in gleicher Hoéhe kulminieren sie tagtidglich.
Nur kommen und gehen sie tdglich um 4 Minuten weniger
4 Sekunden friiher. Darauf beruht eine Methode der Zeit-
bestimmung, die wir noch kennen lernen werden. Die genau
messende Astronomie der neuesten Zeit hat freilich gezeigt,
daB im Verlaufe von Jahrtausenden auch das Antlitz des
gestirnten Himmels sich gedndert hat und sich noch weiter
dndern wird. Das Leben des Einzelnen ist viel zu kurz, um
so kleine Verschiebungen bemerken zu kénnen. Man weill
aber, daB durch eine eigentiimliche Kreiselbewegung der
Erde, deren Achse nicht immér nach dem nimlichen Punkt
im Raum gerichtet sein wird. Andere Sterne werden fiir
uns Polarstern werden, der schonste wird die Wega nach
vielen tausend Jahren sein. Von der Wega weil man aber
auch noch, daB sie sich mit einer bedeutenden Geschwindig-
keit uns nihert. Sie legt in der Sekunde 84 Kilometer zuriick
und trotz ihrer ungeheuren Entfernung von 39,7 Lichtjahren
miiBte sie uns in 71 coo Jahren treffen, wenn die Richtung
ihrer Bahn immer genau. gegen uns gekehrt sein sollte.
Die Wega ist also in dieser Hinsicht der gefihrlichste Stern;
die Katastrophe wire sehr nahe, denn was bedeuten
71 000 Erdenjahre im Weltenalter? Selbst in der Erd-
geschichte, die schon mindestens zu 100 Millionen Jahren
angenommen werden muB, nicht viel. Die Wega ist iibrigens
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nicht der schnellste Stern. Die groBte Eigenbewegung, aber
senkrecht zu unserer Blickrichtung nach der Seite, hat man
bei Arkturus gefunden. Er eilt mit einer Geschwindigkeit
von 450 Kilometern in der Sekunde dahin, also etwa 500mal
so schnell, wie die ist, mit der das Gescho8 unserer besten
Geschiitze die Miindung des Rohres verldBt.

Den Gegensatz zu den Fixsternen bildendie Wandel-
sterne, die ihren Platz am Himmelsgewélbe auffallend
&ndern. Zuihnen gehérenauBer den Wandelsternenim engeren
Sinne, den Planeten, auch Sonne und Mond. Alle bewegen
sich annidhernd auf der gleichen Bahn, der Ekliptik. Diese
ist ein Kreis, der den Mittelpunkt der Himmelskugel auch
zum Mittelpunkt hat (ein GroBter Kreis), der schief zum
Himmelsiquator steht, ihn an zwei Punkten unter einem
Winkel von 23 Grad 27 Minuten schneidet. Um ebensoviel
ungefihr konnen sich alle Wandelsterne iiber den Himmels-
dquator erheben oder unter ihm bleiben. Sie stehen also,
wenn sie kulminieren, bald hoch am Himmel, bald tief,
und dazu kommt noch ihre Eigenbewegung, da alle Planeten
sich in Ellipsen um die Sonne, der Mond iiberdies noch
eigens um die Erde sich dreht, und daB der Stand der
Sonne selbst sich am Himmel #ndert durch die eigene
Bewegung der Erde. Daraus ergibt sich die groBe Mannig-
faltigkeit der ,,Konstellationen*, des Standes der Planeten,
zu denen die Astrologen auch Sonne und Mond zihlten,
am Fixsternhimmel. Darum eben darf Seni sagen: ,,Denn
stets in Wandlung ist der Himmelsbogen.‘

Alle groBien Planeten, d. h. alle, die mit freiem Auge
gesehen werden konnen, sind heller und gréBer als die
Fixsterne erster Grofe und demnach an und fiir sich auf-
fallende Erscheinungen. Mehr noch durch ihre Verschiebung
an den Fixsternen voriiber, die oft schon in wenigen Wochen
recht deutlich wird. Man unterscheidet bekanntlich als
innere Planeten Merkur und Venus, die der Sonne
niher, und die 4uBeren Planeten Mars, Jupiter, Saturn,
die von der Sonne weiter entfernt stehen als die Erde. Die
inneren bewegen sich in kleineren Ellipsen um die Sonne
als die Erde, sie kommen zweimal bei dem Umlauf in
Konjunktion mit dieser, sie haben eine ,,obere‘* und eine
,yuntere Konjunktion, die erstere von uns jenseits der
Sonne, die letztere zwischen Sonne und Erde stehend.
Dagegen haben die dufleren Planeten, mit groBeren Ellipsen
als die Erdbahn, nur eine obere Konjunktion jenseits
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der Sonne und einen ,,Gegenschein‘ oder ,,Opposition‘
auf der Seite der Sonne gegeniiber, wobei also die Erde
sich zwischen ihnen und der Sonne befindet.

Von uns aus gesehen stehen Merkur und Venus bald rechts
bald links von der Sonne, sind also im ersten Fall am Morgen,
wenn die Sonne noch nicht aufgegangen ist, im letzteren
Fall abends, wenn die Sonne schon untergegangen ist,
sichtbar, doch hat nur speziell die Venus mit ihrem unver-
gleichlich stirkeren Glanz den Namen des ,,Morgen-‘‘ und
,, Abendstern‘‘ bei allen Voélkern erhalten.

Die scheinbare Bahn der iuBeren Planeten ist einfach.
Wenn sie rechts von der Sonne stehen, so bleibt diese immer
mehr hinter ihnen zuriick, sie kommen aus den Strahlen
der Sonne, aus der Dimmerung heraus und gehen dann
sichtbar im Osten auf und sind so lange zu sehen, bis der
Tag anbricht. Von Woche zu Woche merklich friiher
gehen sie auf. Stehen sie dann spiter links von der Sonne,
weil diese mittlerweile hinten herumkommend sich ihnen
wieder von Westen her nidhert, so gehen sie auch merklich
frither jeden Tag unter, sind zuletzt noch am Abendhimmel
eine oder ein paar Stunden sichtbar und verschwinden dann
wieder in der Dimmerung und den Strahlen der Sonne.
Dagegen ist die Bahn der inneren Planeten eine verwickeltere,
kann sogar zeitweilig scheinbar riickliufig werden. Venus
und Merkur kénnen ,,Schleifen‘‘ am Himmelsgew6lbe durch-
laufen, worauf aber hier nicht nidher eingegangen werden
soll. Merkur kann sich héchstens um 28!/, Grad, Venus
um 48 Grad von der Sonne entfernen, soviel betrdgt ihre
groBte ostliche oder westliche ,,Elongation, erstere wenn
sie Abend-, letztere wenn sie Morgenstern sind. Zur Zeit
ihrer grofiten Elongation sind sie, wegen Verminderung der
Dimmerung auch am besten zu beobachten. Die Venus
tliberstrahlt dabei nicht nur jeden Fixstern, auch den Sirius,
bei weitem und ist selbst bedeutend heller noch als der soviel
groBere Jupiter. Venus ist der einzige Stern, der mit freiem
Auge unter giinstigen Bedingungen gesehen werden kann,
auch wenn die Sonne noch am Himmel, freilich tief am
Abend- oder Morgenhimmel, steht. Mir ist dies vor langen
Jahren auch einmal mit Sicherheit gegliickt. Ist die Didmme-
rung verblaBt und der Stand der Venus ein gilinstiger, so
kann ihr Licht deutlich Schatten werfen, was ich auch mehr-
fach schon beobachten konnte. Die absolut groBte Helligkeit
der Venus fillt iibrigens nicht mit ihrer groB8ten Elongation
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(der Entfernung von der Sonne) zusammen, sondern etwa
auf den 35. bis 38. Tag vor und nach ihrer unteren Kon-
junktion. Ihr Glanz ist nicht alle Jahre gleich und hat alle
Jahre ihr Maximum, und dann kann sie auch am hellen
Tage, nahe der Sonne, gesehen werden.

Die dulleren Planeten stehen in ihrer Opposition der
Erde um den Durchmesser der Erdbahn niher als in ihrer
Konjunktion. Dieser Unterschied von rund 299 Kilometern
ist betrdchtlich genug, so daB die duBeren Planeten in ihrer
Opposition am hellsten erscheinen. Fillt die Opposition
in den Winter, so dal die Planeten zugleich hoch oben
stehen, dem Dunstkreis der Atmosphdre entriickt, so sind
damit zugleich auch die besten Bedingungen zur teleskopi-
schen Betrachtung ihrer Oberfliche fiir die Astronomen
gegeben. '

Manche Tagesblitter geben allmonatlich bekannt, was
am Himmel zu sehen ist, auch manche Kalender, und daraus
kann man sich auch iiber den jeweiligen Stand der Planeten
unterrichten. Nach und nach lernt man aber auch fiir sich
allein diese herrlichen Himmelskorper unterscheiden; einige
Merkmale hierfiir sollen hier erwdhnt werden.

Um zu erkennen, ob das, was man sieht, ein Planet
oder nur ein groBer Fixstern ist, mu8 man zu allererst
entscheiden, ob an seinem Platz iiberhaupt ein Planet
stehen k a n n. Dazu konstruiert man sich aus dem Stand
der Sonne die Ekliptik. Ist z. B. im Friihjahr die Sonne
untergegangen und wei man ungefihr, wie hoch sie sich
am Mittag erhoben hatte, so kann man sich einen Kreis-
bogen von Sonnenuntergang bis zu ihrem Kulminations-
punkt gezogen denken. Diesen Weg hat der Punkt der
Ekliptik zuriickgelegt, den die Sonne am betreffenden Tage
einnimmt. Der Ort am Himmel, den die Sonne in einem
Monat spiter einnimmt, der folgt ihr jetzt (auf der Ekliptik)
in zwei Stunden nach. Vom Winter bis zum Sommer steht
alles, was ihr im Westen folgt, héher als die Sonnenbahn,
in der zweiten Jahreshilite tiefer. Fiir die Sterne, die ihr
am Osthimmel vorangehen, gilt das Umgekehrte. Man
wird einen Planeten im Meridian nie tiefer als 19 Grad,
nie hoher als etwa 67 Grad, oder gar im Norden vermuten.
Damit sind schon viele Unmoéglichkeiten ausgeschlossen.

So hell wie Venus und Jupiter in ihrem héchsten Glanz
leuchtet kein Fixstern am Himmel. Die beiden sind fast
immer und die anderen auch oft schon an ihrer auffallenden
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Helligkeit als Planeten zu erkennen. Schwieriger ist es,
wenn die Luft nicht klar, die Stellung der Planeten eine
ungiinstige ist und die Fixsterne gerade nicht funkeln,
Szintillieren sie aber, dann unterscheiden sich die Planeten
von ihnen durch ihr ruhiges Licht. Auch dieses Merkmal
148t mitunter im Stich. Es ist nicht richtig, daB die Planeten
niemals funkeln, nahe am Horizont tun sie es oft, anderer-
seits funkeln die Fixsterne nicht immer, besonders wenn
sie hoch oben stehen. Kann man die Beobachtung durch
Wochen hindurch fortsetzen, dann m u 8 es sich ja zeigen,
ob sich der fragliche Stern gegen seine Umgebung verschiebt,
ob er ein Wandelstern ist oder nicht. Ist’s einer, dann
kommt noch die Frage nach der Personlichkeit des hohen
Herrn,

Merkur ist in den Tropen leichter, in unseren Breiten
mit der meist viel lingeren Ddmmerung so schwer zu sehen,
daB selbst der hochberithmte Astronom Kepler, der noch
kein Fernrohr hatte, ihn niemals erblickt hat. Ich selbst
habe ihn auch nur ein paarmal mit freiem Auge am Abend-
himmel gefunden, dann f{reilich mehrere Tage lang beob-
achtet. Fast stets ist er nicht im blauen, sondern im gelben
Teil des Abendhimmels zu entdecken. Steht aber im gelben
Morgen- oder Abendhimmel ein heller, leicht sichtbarer
Stern, widhrend auch kein anderer noch oder mehr sichtbar
ist, dann ist’s die Venus. Diese ist nur entweder am Morgen-
oder am Abendhimmel zu sehen, wenngleich mitunter
mehrere Stunden lang. Niemals kulminiert sie sichtbar,
niemals ist sie nach Sonnenuntergang im Osten, niemals
vor Sonnenaufgang im Westen zu erblicken,

Steht an diesen Orten, wo die Venus niemals angetroffen
wird, doch ein prichtiger, grofler, weifl glinzender Planet,
dann ist dies der Jupiter,

Mars und Saturn konnen, wie der Jupiter, im Osten,
Siiden und Westen zu jeder Zeit der Nacht gelegentlich
sichtbar sein, haben ihren groBten Glanz hoch oben bei
ihrer Kulmination. Beides auch schéne, hohe Lumina.
Der Mars ist leicht kenntlich, wenn er aus der Ddmmerung
heraus ist, denn er ist entschieden rot. Weniger rot, aber
immer noch réter als der Jupiter ist der den Jupiter auch
an Helligkeit meist nicht erreichende Saturn. Man erkennt
ihn daran, was er nicht ist: Planet ist’s, Jupiter ist’s nicht,
Mars auch nicht, Venus kann dort gar nicht stehen: also
ist’s der Saturn!
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Steht der Mond am Himmel, so ist die Konstruktion
der Ekliptik leichter, denn beide, Mond und Sonne, miissen
ungefdhr auf demselben groBten Kreis sich finden. Den
Ort der Sonne unter dem Horizont kann man annidherungs-
weise schitzen; stets ist er nordlich von der Stelle, wo die
Sonne auf- oder untergegangen ist, um so nérdlicher, je
mehr Zeit vom Untergang verflossen ist oder bis zum Auf-
gang noch verflieBen wird, im Sommer weiter als im Winter.
Eine Linie von der Mitte des Dammerungsbogens aus senk-
recht nach unten gezogen trifft den Ort, unterhalb dessen
die Sonne gerade steht.

Fast in jeder klaren, mondleeren Nacht wird man
bei lingerem Beobachten des Himmels eine Stern-
schnuppe sehen konnen, einen kleinen Stern, der in
gerader oder gekriimmter Linie am Himmel voriibereilt,
meist sehr schnell, andere Male langsamer. In der Mitte
der Nacht kann man durchschnittlich auf sechs in der Stunde
rechnen, vor Mitternacht sind sie seltener, nach Mitternacht
etwas haufiger, von 3—4 Uhr morgens 2l/,mal mehr als
abends 8—9 Uhr. Bald verschwinden sie am Horizont,
bald endet ihre Bahn hoch oben am Himmel, sie ist bald sehr
kurz, bald lang, die Richtung kann die allerverschiedenste
sein, ebenso die Helligkeit. Besonders helle mit langer
Bahn lassen oft einen feurigen Schweif hinter sich, manchmal
deutlich aus zwei parallelen Linien bestehend. Dieser Schweif
ist keineswegs optische Tduschung, etwa ein Nachbild, das
durch den glinzenden ,fallenden Stern‘ im Auge erzeugt
wird, denn er wird mitunter auch von Leuten gesehen, die
den Stern selbst nicht erblickt hatten. Ja, sogar in Fern-
rohren konnten besonders lange bis zu einer Minute und
dariiber nachglithende Schweife betrachtet werden. Es
sind sehr kleine Weltkorper, die auf ihrer Bahn in die Atmo-
sphidre geraten und sich in derselben durch die Reibung
bis zur Gluthitze erwdrmen, denn die Geschwindigkeit, mit
der sie die Atmosphire durcheilen, ist eine recht grofBe.
Sie betrdgt gewi 30 Kilometer in der Sekunde und mehr,
ist also 4omal groBer als die Miindungsgeschwindigkeit der
modernsten Geschosse, kann aber bis zu 76 Kilometer
betragen. Schon in sehr grofien Hohen, etwa von 110 bis
200 Kilometer, ist der Widerstand der dort sehr diinnen Luft
doch schon hinreichend, eine Gluthitze zu erzeugen und
in einer Hohe von 100 Kilometern konnen die kleinen
Korper schon verbrannt sein. Ob alle diese kosmischen
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Massen feste Korper oder auch gasformige sind, kann
man noch nicht entscheiden, feste sind jedenfalls dabei,
denn manchmal stiirzen sie auf den Erdboden und erweisen
sich dann als die sog. ,Meteorsteine‘ oder besser
s2Meteoriten*, Ein fallender Meteorit ist glithend
heiB, zerspringt oft noch in der Luft oder beim Aufschlag
in viele Teile, wobei mitunter eine mehr oder weniger starke
Detonation gehért wird. Im weichen Boden kann sich ein
Meteorit tief eingraben. Nach solchen Meteoriten oder
deren Bruchstiicken wird natiirlich jeder sorgfiltig suchen,
der ein Meteor in der Ndhe niedergehen sah. Es sind schon
viele, viele tausend gefunden und gesammelt worden. Haupt-
sdchlich unterscheidet man zwei Gruppen davon. Die
,,Eisenmeteroiten‘‘ bestehen ausschlieBlich oder doch sehr
vorwiegend aus metallischem Eisen, die ,,Steinmeteorite‘¢
enthalten auch reichlich andere Bestandteile, immer aber
auch daneben Eisen. Auch Magneteisen, eine Verbindung
von Eisen mit Sauerstoff im Verhidltnis von 2 zu 3 ist ein
sehr hiufiger Bestandteil, und die meisten Meteorite lenken
die Magnetnadel ab. Das kann man als vorldufige Probe
beniitzen, wenn man vermutet, einen Meteoriten gefunden
zu haben,” Manche sind schon berindet, weil die Oberfldche
durch die Hitze geschmolzen ist. Immer tut man gut,
bei dringendem Verdacht das Stiick einem Mineralogen
zur Prifung und Begutachtung einzusenden. So viele
auch schon gefunden wurden, der einzelne hat bei der abso-
luten Seltenheit des Vorkommens doch nur recht wenig
Aussicht, in einen solchen Fall zu kommen. Was hitte
ich nicht schon darum gegeben, einen solchen Boten aus
unergriindlicher Tiefe des Weltraums zu finden und mein
eigen zu nennen! Nicht einmal zerspringen habe ich ein
Meteor sehen oder horen, mehrmals aber schon eines beob-
achtet, von dem man annehmen durfte, es sei nieder-
gegangen. Die gemeinen Sternschnuppen nidmlich durcheilen
nur unsere Atmosphidre im Flug, fahren in sie an einer
Stelle hinein und an einer anderen wieder hinaus, um mit
freilich gegen friiher stark abgelenkter Bahn im Weltraum
weiter zu fliegen, wofern sie nicht durch die Hitze verdampft
oder im Sauerstoff der Luft verbrannt oder zu kosmischem
Staub zertriimmert wurden. Sie erloschen in einer Hohe
von 9o—100 Kilometer. Es kommt eben ganz auf die
Richtung und Geschwindigkeit des Meteors an, ob es zur
Erde fallen wird oder nicht. Es wird es miissen, wenn es
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riickldufig ist, sich gegen die daher kommende Erde bewegt,
bei zentralem StoB sicher, bei tangentialem Sto8 und grofSer
Eigengeschwindigkeit von der Seite oder von hinten her
kann es am festen Erdkorper durch die Luft vorbeisausen.
Unzihlige gehen sicher tagtidglich auch an unserer Atmo-
sphire in der Ndhe vorbei, aber nur was in ihr glithend
wird, kann sichtbar werden.

Die Meteore oder ,,Feuermeteore‘‘, wie sie auch heifien,
unterscheiden sich schon durch ihren Anblick von den
gemeinen Sternschnuppen deutlich. Sie ziehen meist lang-
samer daher, oft so langsam, daB man seine Umgebung
noch mit Erfolg auf sie aufmerksam machen kann. Ihre
GréBe nimmt im Fallen deutlich zu, sie werden wesentlich
groBer als die hellste Sternschnuppe, haben oft eine birn-
oder flaschenihnliche Form, wobei der schlanke Teil in
den meist wohl ausgebildeten Feuerschweif iibergeht, und
zeigen oft eine brillante Farbung, meist von griiner Farbe,
auch herrlichen Farbenwechsel. Schon zweimal habe ich
gesehen, wie ein Meteor gelb und klein anfing, rasch heller
und groBer wurde und dabei von griin, dann blau bis zum
leuchtenden Rot wechselte. Der Glanz eines Meteors kann so
stark werden, dafl sein Licht Schatten wirft, dafl die ganze
Gegend davon erhellt wird und daB der Abgewendete erst durch
diesen Schein auf das Meteor aufmerksam gemacht wird,
Ein einziges Mal habe ich am hellen Sommernachmittag
bei Sonnenschein ein Meteor gesehen. Gewéhnliche Stern-
schnuppen sieht man natiirlich nur bei Nacht, so -lange
Dammerung und Mondschein stéren, sonst nur die allerschén-
sten davon und auch die schwach, kurze Zeit, unscheinbar.

Es ist zu vermuten, daB die Mehrzahl der reguldr
eintreffenden Sternschnuppen und Meteore wirklich aus
dem endlosen Weltenraum stammen, daB sie die Erde,
mit der Sonne dahinstiirmend, eben irgendwo im Raum
aufliest und durch ihre Anziehungskraft niederzwingt.
Fiir gewisse regelmidflig wiederkehrende Gruppen von solchen
ist es aber durchaus wahrscheinlich, dal sie schon unserem
Sonnensystem angehdren. Vielleicht als letzte Reste von
aufgelosten Kometen ziehen sie als Schwarm in einer
elliptischen Bahn um die Sonne. Vor der Bahn des zweit-
duflersten Planeten, des Uranus, noch viel weiter also
kommend als der letzte mit bloBem Auge erkennbare Planet,
der Saturn, und andererseits der Sonne auf ihrer Bahn niher-
kommend als die Erde, kreuzen sie die Erdbahn und kommen

7*
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so in gewissen Perioden regelmiBig in groBerer Zahl in Be-
rithrung mit ihr, und zu Zeiten besonders gehiuft, weil ihr
Schwarm nicht iiberall gleich dicht ist, etwa eine Periode von
etwa 33 Jahren hat. Sie bilden die wohl bekannten Stern-
schnuppenfille des August und des November. In der
Nacht zum 10. August kann man ziemlich alle Jahre,
wenn sonst die Umstidnde der Beobachtung giinstig sind,
wesentlich mehr Sternschnuppen sehen als gewdhnlich
und relativ oft darunter auch recht schone. Verlidngert
man ihre Bahnen, die in den verschiedensten Richtungen
zu liegen scheinen, nach riickwirts, so kommt man auf
das Sternbild des Perseus, von dem sie alle radienférmig
auszugehen scheinen. Sie haben ihren ,,Radiationspunkt‘
dort und heiBen deshalb auch die ,,Perseiden®. Ahnlich
ist es mit dem Schwarm vom 12. bis 14. November; hier
liegt der Radiationspunkt.-im Sternbild des Lowen und der
Schwarm heift danach die ,,Leoniden‘. Es gibt noch mehr
Schwirme, z. B. auch einen Aprilschwarm. Schon durch
die Anordnung der Bahn ist auf eine Zusammengehorigkeit
des ganzen Schwarms hingewiesen im Gegensatz zu den
ganz regellos daher kommenden Sternschnuppen des iibrigen
Jahres. Selbstverstdndlich bleiben diese aber auch im August
und November nicht weg weil die Perseiden und die Leoniden
kommen, und so wird man also bei guter Beobachtung
auch in den genannten Sternschnuppennéchten die regellosen,
von auswirts kommenden Géste nicht ganz vermissen und
daran kennen, daf sie den gemeinsamen Radiationspunkt
nicht haben.

Die Perseiden kommen durchschnittlich jedes Jahr in
gleicher Zahl, man kann also annehmen, daB sie auf ihrer
Bahn ziemlich gleichmiBig verteilt sind. Dagegen ist der
Sternschnuppenfall im November alle 33 Jahre besonders
glinzend zu erwarten, die Leoniden haben eine etwa 33jidhrige
Periode, und alle 33 Jahre wird eine besondere Anhdufung
der kleinen Himmelskorper auf ihrer Bahn von der Erde
geschnitten. Es will mir iibrigens scheinen, daB es mit den
Perseiden und den Leoniden allgemein bergab geht, dafl
die Sternschnuppenfille weniger zahlreich und glinzend
sind als frither, und ungiinstige duflere Umstinde koénnen
kaum in einer wohl 45jdhrigen Beobachtungszeit immer
Schuld daran tragen. Andere unbefangene Beobachter
sagen das nimliche. Von den Perseiden méchte ich den
Riickgang mit groBerer Sicherheit behaupten, weil ich sie
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in der prachtigen Luft des Starnberger Sees zu beobachten
das Gliick hatte. Bei den Leoniden dagegen kénnte, was
meine Person angeht, wohl die zunehmende Verschlechterung
der Luft und die Verbesserung der kiinstlichen Beleuchtung
der Stadt die Schuld darantragen.

Zu den auffallendsten und seltensten Erscheinungen
am Firmament gehéren unstreitig die ,,Haarsterne‘, die
,2Kometen*. Selten sind sie eigentlich nur fiir die
Beobachtung mit freiem Auge, denn alle Jahre werden
von den Astronomen ,teleskopische®, d. h. nur in groBen
Fernrohren sichtbare Kometen aufgefunden und beobachtet,
oft drei, vier und mehr. Nur ein kleiner Teil davon gehért
dauernd unserem Sonnensystem an, kommt in genau be-
rechneter Bahn nach Jahren oder Jahrhunderten wieder
in die Nihe der Sonne und damit unserer Erde. Der im
Jahre 1912 nach 70 Jahren wiedergekehrte Halleysche Komet
war ja ein schones Beispiel davon. Weitaus der grofte
Teil aber begegnet ganz unvorhergesehen, ,zufillig’ der
Erdbahn, und es kommt dann darauf an, ob er uns so nahe
kommt, daB er auch dem freien Auge sichtbar wird. So
iiberraschend wie friiher treten sie freilich selten mehr auf,
weil der Himmel jetzt viel sorgfidltiger und mit viel besseren
Hilfsmitteln durchforscht und abgesucht wird. Gelegentlich
kann aber auch heute noch einer, der gar nichts hat als zwei
scharfe Augen, der Entdecker eines neuen Kometen werden.
Die Kometen, die noch weit von der Sonne abstehen, sehen
nur so aus wie ein verschwommener Stern, einen Schweif
erhalten sie erst in der Sonnennihe, wahrscheinlich durch
elektrische abstoBende Krifte. Hat man Verdacht, daB
man einen Kometen ,,entdeckt‘‘ habe, so muB3 man sich erst
vergewissern, ob an seiner Stelle nicht etwa ein Sternhaufen
oder Nebelfleck bekannt ist. In den allermeisten Fillen wird
dies leider zutreffen, wenn aber nicht, so wird der Verdacht
erst dann zur Gewilheit, wenn im Verlaufe einiger Tage
der , Nebel‘‘ ganz sicher seinen Ort gegeniiber der Nachbar-
schaft gedndert hat. Dann nicht mehr gesdumt, telegraphi-
sche Nachricht an die Sternwarte in Bamberg mit Angabe
der Stellung am Himmel und Zeit der Beobachtung! Wenn
die Sache mit dem Kometen richtig ist, so liegt immer noch
die Moglichkeit vor, daB man ihn schon kennt; andernfalls
erhilt der gliickliche Entdecker eine Medaille.

Die Zahl der Kometen vergleicht A. v. Humboldt mit
der Zahl der Fische im Meer, selten wird aber einer mit



102 Die Sterne.

freiem Auge gut sichtbar und noch seltener entwickelt
er sich dann zu einem so glinzenden Gebilde, wie es manchmal
alle Welt erfreut, oft freilich auch schon die Menschheit
erschreckt hat. Besonders die Entwicklung des Schweifes
kommt fiir die Pracht der Erscheinung in Betracht, weniger
die GroBe und Helligkeit des Kerns. Immer ist der Schweif
von der Sonne abgewendet, wenn nicht mehrfache Schweif-
bildung eintritt. Der Schweif ist oft gerade, oft aber auch
gekriimmt, namentlich wenn in groBer Sonnennihe der
Komet anfingt mit ungeheuerer Geschwindigkeit diesen
seinen Zentralkorper zu umkreisen. Dann ist die Kriimmung
oft sehr deutlich, weil die duBersten Teile bei der ganz
ungeheuren Schwenkung nicht so rasch nachfolgen kénnen.
Kern und Schweif bestehen aus kleinen und durcheinander
stehenden Massen, beide, Schweif wie Kern, sind durchsichtig,
helle Sterne kann man durch sie hindurch beobachten,
ohne Brechung und Beugung des Lichtes. Sicher ist die
Materie der Kometen kein Gas und keine Fliissigkeit. Sie
besteht, wie man weiB, aus Kohlenwasserstoffen, die wohl
in dhnliche gesonderte Partikel verteilt sind, wie sie wahr-
scheinlich als einzelne Korper, als Sternschnuppen, so oft
in unserer Atmosphéire aufleuchten.

Das Tierkreislicht oder ,,Zodiakallicht“ nach
A. v. Humbolds Worten ,,ein bestindiger Schmuck der
Tropenndchte*, wird bei uns nur selten eine leicht zu be-
obachtende Erscheinung. Wahrscheinlich wird es durch
einen Ring staubformiger Materie gebildet, der um die
Sonne etwa in der Ebene der Ekliptik bis iiber die Erdbahn
hinaus sich erstreckt und nur zum Teil durch reflektiertes
Sonnenlicht, zum Teil auch im eigenen, immerhin aber
schwach, leuchtet. Er bildet einen kegel- oder pyramiden-
formigen Schein, der mit breiter Basis am Horizont aufsitzt
und sich mit seiner Spitze schief aufwirts gegen Siiden
hinzieht, mit dem Horizont einen Winkel von etwa 64 Grad
bildend. Er ist bei uns gegen die Friihlings-Tag- und Nacht-
gleiche am Westhimmel zu sehen, die Achse ist, nach abwirts
verlingert, gegen die untergegangene Sonne gerichtet.
Im Sommer wird sein schwacher Schein durch die lang-
dauernde Dammerung verdeckt. Je steiler die Ekliptik
zum Horizont gestellt ist, desto hoher reicht es nach oben
und desto heller ist sein Glanz; das ist in den. Tropen der
Fall, wo ja auch durch die steile Stellung der Ekliptik die
besonders kurze Dauer der Dimmerung bedingt ist.



Die Sterne. 103

In unseren Breiten sind die giinstigen Bedingungen
fiir die Beobachtung selten und treffen nur vor der Friihlings-
Tag- und Nachtgleiche bald nach Untergang, im Herbst
kurze Zeit vor Aufgang der Sonne zu. Es muBl aber wohl
noch etwas, noch Unbekanntes, mitspielen, denn die Hellig-
keit des Zodiakallichtes ist in manchen Jahren, auch unter
sonst vollig gleichen Bedingungen, sicher verschieden. In
den achtziger Jahren war es mehrere Jahre nacheinander
eine priachtige Erscheinung zu nennen, ich habe es damals
sehr oft leicht und gut gesehen, wundervoll wenn es sich mit
seiner Spitze bis hinauf zur blendenden Venus erstreckte —ein
herrlicher Anblick — und in den letzten Jahren, schon lang
meiner Erinnerung nach, habe ich mich von seiner Existenz
kaum ein paarmal iiberzeugen koénnen. Es ist auch nicht
richtig, daB man es nur zwischen Sonnenwende und Tag- und
Nachtgleiche im Friihjahr sehen konne. Gegen den Mirz
zu konnte ich es nicht mehr wahrnehmen, habe es aber
andererseits schon ein paarmal vor dem 22. Dezember
sicher gesehen. Das Zodiakallicht im Osten zur Zeit der
Herbst-Tag- und Nachtgleiche habe ich nie gesehen, auch
nie den ,,Gegenschein*, der im Friihjahr dem Zodiakallicht
gerade gegeniiber im Osten gelegentlich bemerkbar sein
soll und dessen Wesen noch ganz unklar ist. Man sucht
das Zodiakallicht am besten an hellen, mondleeren Abenden
des Januar und Februar, natiirlich wo keine kiinstliche
Beleuchtung stért, am Abendhimmel mit ausgeruhtem
Auge nach Sonnenuntergang. Die MilchstraBe bildet um
diese Zeit einen hellen Streif, der sich ziemlich steil
zum westlichen Horizont senkt. Auf diesen Streif geht
man mit dem Blick von Norden her los. Auf den dunklen
Himmel folgt der helle Schein der MilchstraBe, man geht
iiber ihn hinweg, der Himmel ist wieder dunkel, man geht
mit dem Blick noch etwas weiter nach Siiden, der Himmel
wird wieder heller: das ist das Zodiakallicht und siidlich
davon ist der Himmel wieder dunkel. Gerade im Hin- und
Herwandern des Blickes kann man die beiden hellen Streifen
schlieBlich ganz gut und deutlich erkennen, besonders auch
im ,,indirekten Sehen‘‘, wenn man es nicht gerade fixiert,
sondern absichtlich ein wenig daneben schaut. Kennt man
das Zodiakallicht, dann findet man es zu giinstigen Zeiten
immer wieder leicht auf.
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Sifie Diifte, Nebelhillen,

Senkt die Dammerung heran:

Lispelt leise siifien Frieden,

Wiegt das Herz in Kindesruh,

Und die Augen, diese miiden

Schliefsit des Tages Pforte zu.
Goethe, Faust II.

Von der Dimmerung haben wir nur gesprochen,
so oft sie unsere Beobachtungen am Himmel gest6rt hat.

Wenn die Sonne fiir einen Beobachtungsort gerade
untergegangen oder noch nicht aufgegangen ist, so sendet
sie ihm zwar kein Licht direkt, wohl aber zerstreut reflek-
tiertes Licht aus den hoheren Luftschichten zu, die noch
oder schon direktes Sonnenlicht haben. Luftschichten bis
iiber 62 Kilometer Hohe kommen hierfiir in Betracht.
Auch diese werden von den Sonnenstrahlen nicht mehr
erreicht, wenn die Sonne 16 Grad unter dem Horizont steht;
dann ist Dunkelheit eingetreten und die Ddmmerung ziemlich
vorbei. Doch pflegen die allerschwichsten, dem bloBen
Auge eben noch sichtbaren Sterne erst dann erkennbar zu
werden, wenn die Sonne sich noch tiefer, 18 Grad unter dem
Horizont befindet. An jedem schénen Abend kann man
leicht beobachten, wie nach Sonnenuntergang allmihlich
der Himmel dunkler und dunkler wird und Stern an Stern
erwacht, zuerst die gréBten, dann das ganze Heer der kleinen
und allerkleinsten. In dem diffus zerstreuten Licht des
Himmelsgewoélbes, im letzten Tageslicht waren sie nicht
erkennbar: , Nacht muB es sein, wo Friedlands Sterne
strahlen. Es beruht dies auf dem allgemeinen Gesetz
des Kontrastes. Man kann keinen schwarzen Punkt
auf schwarzem und keinen weilen Strich auf weilem Papier
erkennen. Nur wenn ein Teil unserer Netzhaut vom auf-
treffenden Lichtstrahl anders, wenn auch nur quantitativ
verschieden,  gereizt ist, konnen wir einen Unterschied
bemerken gegeniiber den angrenzenden Teilen der Netzhaut.
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Am Tage erscheint uns jeder Teil des Himmelsgewélbes
durch das zerstreut reflektierte Licht so hell, daB das geringe
Mehr von Licht an der Stelle, wo die Sterne stehen, nicht
davon unterschieden werden kann. So bleibt es auch noch
wihrend der Dimmerung einige Zeit. Die Dadmmerung
selbst aber bringt am Himmel bedeutende Anderungen
nicht nur der Helligkeit, sondern auch der Farben mit sich,
die wohl Perntner, dem wir hier folgen, am besten dar-
gestellt hat. Senkt sich an einem klaren, wolkenlosen Abend
die Sonne gegen den Horizont, so geht im Westen das
Himmelsblau in Wei}, dann in Gelb iiber. Die Farbe ist
auf den Seiten, also nach Norden und Siiden, triiber und
schwicher. DaBl sich {iber der Sonne ein weillicher
Schein bis hoch hinauf erstreckt, kann man nur erkennen,
wenn man die Sonne selbst fiirs Auge abblendet. Nihert
sich die Sonne dem Horizont, so wird der Himmel iiber diesem
rot bis braunrot, dariiber gelb bis zu einer Hohe von 8 bis
12 Grad. Uber der Sonne selbst bleibt eine &duBerst transpa-
rente helle Stelle, die sich als Grenze zwischen Gelb unten
und Blau oben in die Breite zieht, aber nur eine geringe
vertikale Ausdehnung hat. Das Gelb des Abendhimmels
wird nach Sonnenuntergang immer intensiver, nicht immer
in Orange iibergehend, die erwihnte Helligkeit dariiber
zieht sich in die Breite und bildet eine helle Zone, den
Dimmerungsschein, wihrend der blaue Himmel
dariiber jetzt rasch dunkler wird. Das Gelb begrenzt sich
schirfer, nimmt die Form eines Kreisbogens an und seine
Grenze bildet den ersten Didmmerungsbogen.
Wihrenddem erscheint in groferer Hohe (etwa 25 Grad)
das erste Purpurlicht, wird stirker, und wenn
die Sonne etwa 4 bis 5 Grad unter dem Horizont steht,
leuchtet dieser Widerschein so stark, daB auf der Erde wieder
scharfe Schatten auftreten und die rosenfarbene bis hell-
fleischrote Beleuchtung von Baulichkeiten oft selbst in den
Strafen der Stddte auffallend wird. Auch das Purpurlicht
nimmt die Form eines Halbkreises an, der erste Ddmmerungs-
bogen ist jetzt eine scharfe Grenze gegen das helle Segment,
ins Himmelsblau geht das Purpurlicht allmihlich iiber,
es riickt rasch nach abwirts, wihrend die Tageshelle ebenso
rasch abnimmt, und wenn das Purpurlicht verschwunden ist,
so ist damit auch die biirgerliche Ddmmerung vorbei und
es beginnt die zweite Dimmerung, das Zwie-
licht.
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Es wiederholen sich ndmlich jetzt die Dammerungs-
erscheinungen noch einmal, nur in schwicherem Grade,
das erste Purpurlicht wirkt bei seinem Untergang noch
einmal wie eine zweite Sonne. Uber dem triiben ersten
Purpurlicht erscheint eine triibe gelbliche Schicht, nach
oben von einer hellen Zone, dem zweiten Dimme-
rungsbogen begrenzt;auchein zweites Purpur-
licht kann noch hoher oben erscheinen. Es senkt sich
nach und nach und verschwindet hinter dem zweiten hellen
Segment, das als letzter Rest der zweiten und damit der
ganzen Ddmmerung bei seinem Verschwinden auch die
sbAstronomische Dimmerung*“ beendet.

Der Sonne gerade gegeniiber, bei ihrem Aufgang also
im Westen, bei ihrem Untergang im Osten, sind ebenfalls,
klaren Himmel vorausgesetzt, Ddmmerungserscheinungen
zu beobachten, die freilich viel seltener das Augenmerk
auf sich ziehen, weil die ihnen gegeniiberstehenden ohne
Vergleich heller und farbenprichtiger sind. Am Abend
firbt sich im Osten der Himmel purpurn und diese Farbe
geht in einer Héhe von 6 bis 12 Grad ins Himmelsblau
iiber. Auf diesem purpurgefirbten Teil erscheint, sobald
die Sonne untergegangen ist, der Erdschatten als
ein dunkleres, aschgraues Segment, der sich immer weiter
nach oben iiber die Purpurfarbe schiebt. Der immer schmaéler
werdende Purpurschein ist die erste Gegendimme-
rung oder der erste 6stliche Dammerungsbogen. Ist der
ganze purpurfarbene Bogen vom Erdschatten iiberzogen,
so kann dieser nicht mehr erkannt werden. Das Purpurlicht
im Osten verschwindet zu der Zeit, in der das erste Purpurlicht
im Westen deutlich wird. Wenn im Westen die erste Dimme-
rung beendet ist, farbt sich der Osthimmel nochmals schwach
und selbst ein zweiter Erdschatten kann bemerkbar werden.
Lichtquelle fiir ihn ist das im Westen untergegangene erste
Purpurlicht. ’

Nicht selten ist der ganz klare, intensiv gelbe Abend-
himmel von breiten, dunkeln Streifen von bldulicher oder
griinlicher Farbe durchzogen, die nach der Sonne zu kon-
vergieren scheinen. Sie sind nichts anderes als Schatten,
die von Wolken oder von irdischen Erhebungen am Horizont
geworfen werden. Ihre Farbe ist eine Kontrastfarbe. Sie
sind eigentlich genau parallel gerichtet, da die Lichtquelle,
die¥Sonne, sich in nahezu unendlich groSer Entfernung
befindet, Der Abstand der Streifen voneinander erscheint
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uns in der Nihe groBer als in der Ferne, deswegen scheinen
sie also konvergent zu verlaufen und sich am Ort der Sonne
zu schneiden.

Pracht und Farbenspiel der Ddmmerung hingen vom
Zustand der Atmosphdre wesentlich ab. Je feuchter die
Luft ist, desto stirker treten die Farben hervor, namentlich
die rote, dagegen dunstige, undurchsichtige Luft kiirzt das
Schauspiel ab; Wolken konnen es aber auch wesentlich
verlingern. Wie die Sonne in den Téilern schon lingst
untergegangen sein kann, wihrend sie die Gipfel der Berge
noch bescheint, so kann es auch mit den Wolken geschehen
fiir die die Sonne noch nicht untergegangen ist, wihrend
die Erde darunter schon schwarze Nacht bedeckt. Weille
Haufenwolken konnen dabei so intensiv ihr reflektiertes
Licht spenden, daBl dadurch sogar die biirgerliche Ddmmerung
merkbar verlingert wird. Bekanntlich ist es aber das Abend-
rot, das eine prachtvolle Firbung der Wolken herbeifiihren
kann, so daf sie sogar das ganze Bild beherrscht. Die zarten
hochstehenden Wélkchen pflegen dabei rosarot, die tieferen,
namentlich Streifenwolken, prachtvoll purpurrot oder diister-
rot zu leuchten.

Eigentiimlich ist die Wirkung wenn im Sommer nach
einem Regentag, an dem der Himmel Grau in Grau durch
tiefgehende Wolken gefdrbt war, abends die Sonne im Westen
noch einmal durchbricht und ein intensives gelbes Licht
liber die ganze Gegend verbreitet. Wendet man der Sonne
den Riicken, so sieht man Wald und Feld in ihren natiirlichen
Farben, H&iuser und alles, was weil} ist, grell beleuchtet,
der Sonne gegeniiberstehend meistens auch noch einen
Regenbogen, prichtig, aber von der iibelsten Vorbedeutung
fiir das Wetter der nichsten Tage. Bei trockener Luft sieht
man dergleichen nie, immer nur bei hohem Wassergehalt
derselben.
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Von Perlen baut sich eine Briicke

Hoch iiber einen grauen See;

Sie baut sich auf im Augenblicke,

Und schwindelnd steigt sie in die Hoh’.
Schiller, Ritsel.

Der Regenbogen selbst entsteht nur wenn es regnet,
die Sonne zugleich scheint und nicht mehr als 42 Grad
iiber dem Horizont steht. Denn der Regenbogen ist ein
Kreisabschnitt um den Gegenpunkt der Sonne als Zentrum
herum. Er ist ein Halbkreis, wo die Sonne gerade den
Horizont berithrt und dann hat sein Scheitel eine Héhe
von 42 Grad. Je hoher die Sonne steht, desto tiefer unter
dem Horizont befindet sich ihr Gegenpunkt, desto flacher
wird der sichtbare Kreisbogen, der Scheitel des Regenbogens
muB also bei einer Sonnenhohe von 42 Grad verschwinden.
Wie oft hat jeder schon einen Regenbogen gesehen und doch
wird vielleicht mancher etwas Neues an ihm entdecken, wenn
er erst erfihrt, was man an ihm beobachten kann.

Die Breite des Hauptbogens betrigt ca. 2 Grad,
auflen ist Rot, innen Violett. Die bekannten sieben Farben
sind nicht immer alle zu erkennen. Blau fehlt am 6ftesten.
Wie die Breite des ganzen Bogens, so kann auch die der
einzelnen Farben wechseln, auch leuchten die Farben oft
verschieden hell; nicht selten ist die Intensitit am Anfang
des Violett am bedeutendsten. An dem Violett, also an dem
inneren Rand des Hauptbogens, schlieBt der erste
sekunddre Bogen an, mitunter vom Hauptbogen
durch einen dunklen Spalt getrennt. Es ist selten, daB der
sekundire Bogen alle oder fast alle Farben zeigt, meist besteht
er nur aus Rosa und Griin. Dafiir konnen zwei, drei oder
mehr, selbst bis zu sechs sekundire Bogen ausgebildet sein.
Sie gehéren wesentlich zum Bilde des Regenbogens,
wenn sie auch oft zu schwach sind, um erkannt werden zu
konnen; bei keinem brillanten Hauptbogen werden sie ver-
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mift. Wohl zu unterscheiden ist davonder Nebenrege n-
bogen. Er erscheint auBerhalb des Hauptbogens
als ,,Zweiter Regenbogen‘‘ mit umgekehrter Reihenfolge der
Farben, so daB also Hauptbogen und Nebenregenbogen ihre
rote Farbe einander zukehren. Der Nebenregenbogen ist
schwicher als der Hauptregenbogen, aber breiter, die Farben
sind oft sehr deutlich zu unterscheiden. Auch an das Violett
des Nebenregenbogens auBen kénnen sich sekundédre Bogen,
wie an den Hauptbogen innen, anschliefen.

Ausbildung der Bogen und Farben ist abhingig von der
‘GroBe der Wassertropfen, in denen die Lichtstrahlen ge-
brochen und reflektiert werden, derart, daB man sogar von
den Lichterscheinungen einen Schlufl auf die GroéBe der
Regentropfen ziehen kann. Wenn (nach Pernter)

1. Ein Hauptregenbogen auffallend intensives Violett
und lebhaftes Griin, aber kein Blau oder nur an-
gedeutet zeigt, dann hat die TropfengréBe 0,5—1 mm
Radius.

2. Ist in dem sekundiren Bogen nur Griin, Violett
ohne Gelb, dann 0,25 mm Radius.

3. Ist in dem sekundiren Bogen Gelb erkennbar, der
Hauptbogen dabei breit, kein reines Rot, aber die

" anderen Farben gut zu erkennen, dann Radius = o,1
bis o,15 mm.

4. Ist der untere sekunddre Bogen vom Hauptbogen
durch eine Spalte getrennt, enthilt deutlich weiBe
Toéne, dann ist der Radius 0,04 bis 0,05 mm,

Noch kleiner ist der Radius der Wassertrépfchen, wenn
der Hauptbogen einen deutlichen weiBlen Streifen enthdilt
(0,03 mm) oder gar beim echten weiBen Regen-
bogen (0,025 oder weniger).

Das sind dann nicht mehr Regen-, sondern Nebel-
tropfchen.,

Der echte weiBe Regenbogen erscheint auch
in der Tat nur auf Nebelwédnden. Ein weiBles Band ersetzt
die Farben Griin und Blau, die Rinder kénnen gefirbt sein,
der iduBere orange, der innere wviolett, die Farben sind aber
schmal und schwach. Ein erster sekunddrer Bogen ist ge-
wohnlich durch eine dunkle Spalte vom Hauptbogen getrennt,
seine Farben haben die umgekehrte Reihenfolge, auBen
steht violett, innen rot.

Unter den gleichen Bedingungen und in gleicher Weise
kann auch der Mond einen Regenbogen bilden. Das Phino-
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men ist viel seltener, dann schmiler, nie so
prachtvoll wie ein Sonnenregenbogen. Mehrmals habe ich
es schon gesehen, immer aber nur den Hauptbogen allein,
keinen Nebenregenbogen und keinen sekundiren.

Das nimliche prichtige Farbenspiel, auch angeordnet
in Streifen, sieht man sehr haufig iiber zerstdubtem Wasser,
an Springbrunnen, Wasserfdllen u. dgl., sogar in ganz
besonderer Pracht, weil dabei die Sonne hoch oben stehen
kann, Dann erblicken wir von oben nach unten sehend den
farbigen Bogen, stets das Zentrum um 180 Grad der Sonne
gegeniiber. Ein derartiger kiinstlicher Regenbogen steht
uns gewohnlich viel ndher als ein natiirlicher, wir kénnen
uns ihm sogar beliebig nidhern, er wird dabei kleiner, aber
seine Farbenpracht nimmt nur noch zu. Auch der natiirliche
Regenbogen steht uns oft gar nicht so fern, oder besser
gesagt die Wasserbldschen, in denen er gebildet wird, stehen
uns oft viel niher, als wir vermuten. Das wird deutlich,
wenn z. B. der FuB des Bogens vor .einem nahen Hiigel
oder Gebidude erscheint; dann kann man durch den Farben-
bogen den Hintergrund, Hiigel, Gebidude durchschimmern
sehen.

Wir wollen und kénnen hier nicht Optik treiben, aber wir
miissen doch iiber die schénen Erscheinungen am Himmel,
die wir beobachtet haben, auch nachdenken, um doch
eine Vorstellung von ihrer Bildung zu bekommen. Wir
kniipfen an zum Teil schon friiher Gesagtes an.

‘Uberall handelt es sich natiirlich um Erscheinungen,
die durch das Sonnenlicht hervorgerufen werden. Das
Sonnenlicht ist aber ein gemischtes Licht. Einen Lichtstrahl
fassen wir anschaulicherweise als Schwingungen des Licht-
dthers auf. Je nach der Wellenlinge der Schwingungen
wird im Auge der Eindruck der Farben hervorgerufen.
Die roten Strahlen haben von den sichtbaren die groBte
Wellenldnge, die violetten die kleinste, dazwischen liegen die
anderen Farben in der Ordnung, wie sie der Regenbogen
zeigt. Das Sonnenlicht enthilt alle diese Farben als ge-
mischtes Licht, wird aber in seine einzelnen Bestandteile
zerlegt, wenn das Licht, das die Sonne aussendet, gebrochen
wird, d. h. eine Ablenkung von seinem Weg da erfihrt,
wo es seine Geschwindigkeit &dndert, z. B. aus Luft, in der
es sich rascher, in Wasser tritt, wo es sich langsamer bewegt.
Dabei werden dann die kurzwelligen Strahlen (die violetten)
am meisten von ihrem Weg abgelenkt, die langwelligen (roten)
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am wenigsten. So wird also der gemischte Strahl in seine
Bestandteile, Farben zerlegt, von da an gehen sie alle ihren
eigenen Weg, bleiben aber in derselben Ebene, in der sie
sich bis dahin bewegten. Bei der einfachen Spiegelung,
Zuriickwerfung (Reflexion) erfolgt eine solche Zerlegung
nicht, der ,,Reflexionswinkel‘ ist fiir alle Farben der gleiche.

Im leeren Weltenraum bewegt sich das Licht schneller
als in der Atmosphire, beim senkrechten Einfall in diese
wird die Richtung der Strahlen nicht gedndert, um so mehr
aber, je schiefer die Strahlen einfallen. Dann muB also
eine Zerlegung des gemischten Sonnenlichtes eintreten. Am
wenigsten werden die roten Strahlen abgelenkt, dann kommen
die gelben. So ist der Abendhimmel ganz unten rot, etwas
hoher gelb gefdrbt, das Griin und Blau heben sich vom
Himmelsblau nicht ab.

Wassertropfen und -trépfchen haben, so lange sie in
der Luft schweben, eine kugelformige Gestalt. Treffen die
Sonnenstrahlen eine solche Kugel, so werden sie bei ihrem
Eintritt gebrochen und in die Farben Rot, Gelb, Griin usw.
zerlegt. An der Riickseite des Tropfens treten sie nur zum
Teil aus, zum Teil werden sie reflektiert und bei ihrem Aus-
tritt aus dem Tropfen vorn in die Luft wieder gebrochen,
Diesmal erfolgt keine weitere Zerlegung in Farben, das
geschieht ganz allgemein immer nur einmal, der einmal
gebrochene Strahl wird nie weiter in Farben zerlegt. Die
aus dem Tropfen kommenden Strahlen gehen demnach
ungefdhr gegen die Sonne zuriick, man sieht sie also nur,
wenn man selber mit dem Riicken gegen die Sonne steht.
Dabei gehen die roten Strahlen einen anderen Weg als die
gelben usw., man sieht die roten aus anderen Tropfen kommen
als die gelben, griinen, blauen usw. Die Tropfen, von denen
wir die farbigen Strahlen sehen, miissen in einem ganz
bestimmten Winkel zu den Sonnenstrahlen stehen, die von
unserem Riicken her kommen, und zwar nach allen Seiten
hin. Die fiir uns leuchtenden Tropfen miissen also kreisformig
angeordnet sein. Von den Strahlen, die aus anderen Tropfchen
kommen, sehen wir nichts. Alle werden in der gleichen
Richtung von den Sonnenstrahlen getroffen, denn diese
gehen parallel miteinander, weil sie aus ungeheuerer, nahezu
unendlicher Entfernung kommen, aber die gebrochenen
und zuriickgeworfenen Strahlen gehen zum gréften Teil
an unseren Augen vorbei, nur aus denen, die etwa 42 Grad
vom (Gegenpunkt der Sonne abstehen, treffen sie uns. Daher
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kommt die Anordnung des Regenbogens auf einen Kreis
um die Sonne von 42 Grad Abstand. Die Zerlegung der
Sonnenstrahlen erfolgt iiberall, ist aber fiir einen Beobachter
nur auf einem Kreisbogen sichtbar. Jeder Beobachter hat
seinen eigenen Regenbogen, der auch seinen Stand mit dem
Beobachter zugleich &ndert.

Wir haben gesagt, da der schon einmal gebrochene
Strahl nicht weiter in Farben zerlegt wird. Der einfach
zuriickgeworfene wird es gar nicht. Daher kommt es z. B,,
daB man bei der Abenddimmerung zuweilen die rote Farbe
hoch am Himmel beobachtet, obwohl die roten Strahlen
von allen am wenigsten abgelenkt werden. Das geschieht
dann, wenn hochstehende Wolken vom Abendrot, das tief
am Horizont steht, wohin es gehdrt, noch beleuchtet werden.
Die oft prachtvoll rot gefirbten hochstehenden Wolken
und Wélkchen haben nicht direktes, sondern reflektiertes
Sonnenlicht. Die Wolken reflektieren das Licht, von dem
sie getroffen werden, selbst wieder: sonst konnten wir sie
ja gar nicht sehen, wenn sie nicht selbst Ausgangspunkt
von Lichtstrahlen wiirden. Sie reflektieren es sogar sehr gut,
sie bestehen aus einer Unzahl winziger Wassertropfchen,
deren Oberfliche die Lichtstrahlen zum groflen Teil zuriick-
wirft, und nur ein kleinerer Teil dringt in die Trépfchen
ein, wird gebrochen, wieder reflektiert und erzeugt den Regen-
bogen, und es kommt nur darauf an, ob jemand sich gerade
an dem giinstigen Platz befindet, dann kann der Bogen
diesem sichtbar werden. So ist’s aber mit dem von der Ober-
fliche der Wassertrépfchen reflektierten Licht nicht. Von
einer Kugeloberfliche wird ein Lichtstrahl nach allen Seiten
hin zuriickgeworfen, nach vorn und nach den Seiten, nachallen
Punkten, die auf einer um den Mittelpunkt des Tropfens
beschriebenen Halbkugel liegen, nur nicht nach hinten.
Fiir jeden Lichtstrahl ist immer der Winkel, in dem er zuriick-
geworfen wird, der Winkel, den er mit dem Lot bildet,
das man an seinem Austrittspunkt errichtet, gleich dem
Einfallswinkel, dem Winkel, den er bildet mit dem Lot,
das man an dem Punkte errichtet, wo er auftrifft: Der
Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel. Ein Licht-
strahl, der auf die kugelférmige Oberfliche eines Wasser-
tropfens senkrecht, in der Richtung des Radius einfillt,
wird zum Teil in derselben Richtung zuriickgeworfen, die
seitlich auftreffenden Strahlen treffen die Oberfliche schief,
bilden mit dem Lot, dem Radius der Kugel einen Winkel,
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denselben nach der anderen Seite, wenn sie zuriickgeworfen
werden, gehen also seitlich weiter. Der Wassertropfen ist
beleuchtet, sendet nach allen Punkten, die auf einer Halbkugel
liegen, Strahlen aus, kann also auch von allen Punkten dieser
Halbkugel aus gesehen werden. Die Strahlen verteilen sich
im Raum und werden mit zunehmender Entfernung immer
schwicher. Die Oberfliche einer Kugel nimmt mit dem
Quadrat des Radius zu. Ist der Radius 2mal so groB, so
ist die Oberfliche 4mal so groB, zum 3mal so groBen
Radius gehort eine gmal so grofie Oberfliche usw. Wenn
sich Lichtstrahlen auf eine 4 oder gmal so groBe Oberfliche
verteilen, dann sind sie 4 oder gmal so schwach, d. h. ein Auge
wird nur vom vierten, neunten Teil der Strahlen getroffen,
die bei der Entfernung von Eins in das Auge gela.ngen wiirden.
Die Menge von Lichtstrahlen, die durch die Pupille ins Auge
kommen und auf der Netzhaut das Bild erzeugen, ergibt
fiir uns die Helligkeit des Bildes.

In einem Glasspiegel sehen wir das Bild der Sonne
kreisférmig, die Sonne ist richtig abgebildet. Das Bild der
Sonne ist so hell, daB wir es nur durch ein geschwirztes
Glas betrachten konnen, die anderen Teile des Spiegelglases
sind dunkel dagegen, sie werfen keinen Sonnenstrahl in
unser Auge. Bei den Wolken, die von der Sonne beschienen
werden, ist das ganz anders. Sie geben uns gar kein Bild
der Sonne, sie konnen auch blendend weil erscheinen,
aber man kann sie doch ohne groBe Beschwerden betrachten,
erkennt dabei ihre Form und Ausdehnung, von der Licht-
quelle, der Sonne, sieht man aber gar nichts. An den Wolken
erzeugt jedes Wassertropfchen ein ungemein kleines, hinter
dem Tropfchen liegendes Sonnenbildchen, das viel zu klein
ist, als dal man es erkennen konnte. AuBerdem geben alle
Nachbarn des Tropfchens, jeder fiir sich, auch ein solches
Bildchen, die Bilder iiberlagern sich, verschwimmen in-
einander, konnen nicht mehr voneinander unterschieden
werden, flieBen zu dem Gesamteindruck zusammen, den
uns die Wolke, die Gesamtheit der Tropfchen, macht. Eine
solche Art von Reflexion heiit man die diffuse.

Bei dieser Art von Reflexion kénnen auch Farben
auftreten, aber in ganz anderer Art als bei der Brechung.
Manche Korper haben die Eigenschaft von gemischtem
Licht, das auf sie fillt, einen Teil zu verschlucken und
nur den anderen Teil zuriickzuwerfen. Solche Korper heifit
man gefarbt, farbig, bunt. Der andere Teil der Lichtstrahlen,
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den sie nach Verschlucken des einen Teils noch zuriick-
werfen, macht auf unser Auge den Eindruck der Farbe,
dhnlich wie Lichtstrahlen von nur ganz bestimmter Wellen-
linge, nur nicht so rein, weil sie auch Weil und Schwarz
enthalten, die zusammen Grau geben.

Das genauere Studium zerlegten Lichtes wird durch
Brechung in einem Glasprisma vorgenommen. Das erzeugte
farbige Band, das die Regenbogenfarben aufs schonste und
klarste zeigt, heift Spektrum und die Farben heiBlen
demnach auch gewéhnlich Spektralfarben., Wir
wollen diesen Ausdruck auch spiter verwenden.

Wolken, die von der Sonne beschienen werden, kénnen
sehr hell leuchten, geradezu blenden, daB man sie an einem
schonen Sommertag nicht allzu lang betrachten mag. Das
Licht, das sie zuriickwerfen, geht also nicht durch die Wolken
hindurch. Ein weiterer Teil wird von ihnen einfach ver-
schluckt (absorbiert), erwdrmt dabei die Wolke und erst der
Rest dringt zwischen den Wasserblischen und durch sie
hindurch und kommt auf der anderen Seite wieder zum
Vorschein. Das ist nur ein Teil des auffallenden Lichtes,
also schwicher. Jede Wolke diampft das durchtretende
Licht und die nimliche Wolke, die hell leuchtet, wenn sie
der Sonne gegeniiber steht, hell und weiB aussieht, sieht neben
oder vor der Sonne grau bis schwarz aus. So konnen Wolken -
bei Sonnenschein im Westen eine ganze Bank bilden, hinter
der dann die Sonne vor ihrem eigentlichen Untergang ver-
schwindet, — so dick ist die Bank. Nicht mit Unrecht achten
Wetterkundige darauf, wie die Sonne untergeht, ob ,,sie
ganz rein‘ unter den Horizont taucht, bei ganz klarem
Himmel oder ,hinter einer Wand*, Ersteres ist ein gutes
Wetterzeichen fiir den nichsten Tag, dieses ein schlechtes.
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Aus der Wolke
Quillt der Segen,
Stromt der Regen;
Aus der Wolke, ohne Wabhl,
Zuckt der Strahl.
Schiller, Das Lied von der Glocke.

Es kommt auch in unseren Gegenden vor, da bei eifrigem
Suchen von friih bis abends selbst nicht das kleinste Wélkchen
entdeckt werden kann. Solcher wolkenloser Tage sind es, sagt
man, nur elf im ganzen Jahr; an sehr vielen ist der Himmel
ganz bedeckt oder meist mehr oder weniger bewdlkt. Der
Grad der Bewélkung, so wichtig z. B. auch fiir photographi-
sche Aufnahmen, beeinflut die Tageshelligkeit, was wir
in der Stadt in engen StraBlen, iiberhaupt in Wohnungen,
noch mehr empfinden als im Freien. Die allgemeine Hellig-
keit aber wird bei nur teilweiser Bewdlkung je nach der
Stellung der Wolken zur Sonne meist herabgesetzt, bald
aber auch erhoht. Bei einténig grauem Himmel wird die
Tageshelle um mehr als die Hilfte herabgesetzt; etwa um
30 Prozent, wenn die Sonne bei nur teilweiser Bewdlkung
hinter den Wolken verborgen ist.

Von den Wolkenformen sind auffallend und leicht
kenntlich die Haufenwolken (Cumuli), jene be-
kannten dicht geballten, scharf begrenzten, bei auffallendem
Licht weiB glinzenden Gebilde, die etwa 1400 bis
1800 m hoch stehen und aus denen die Phantasie
ganz unwillkiirlich, man mochte sagen zwangsweise, die
wunderlichsten Bilder von Koépfen, Gesichtern, Untieren
u. dgls gestaltet. Seit den Tagen meiner Kindheit sind sie
meine Lieblinge geblieben. Sie kommen im strengen Winter
nicht vor, sind recht eigentliche Sommerwolken, koénnen
freilich auch schon, freudig begriit, im Vorfriihling als
erste Boten lauer Liifte sich einstellen. Ob sie fiirs Wetter
harmlos sind, kann erst ihre weitere Beobachtung lehren,
ob sie sich zusammenballen und damit Regen oder Gewitter
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bringen oder ob sie sich verkleinern und auflésen, oder
mit dem Wind weggetrieben werden. Sie konnen auch als
Ubergangsform auftreten, wenn nach einem Gewitter der
Himmel aufgeht und zwischen den Wolken das Blau wieder
sichtbar wird. Meist heben sie sich von besonders schén
blauem Himmel ab. Wie alle Wolken sehen sie besonders
bei Sonnenschein weifl aus, wenn sie der Sonne gegeniiber,
grau oder schwarz, wenn sie in der gleichen Richtung mit
ihr stehen, manchmal ganz unverhidltnismiBig dunkel zu
ihrer Dicke. Oft habe ich mich zur Sommerszeit an Stunden
des Nachmittags durch reichliche Haufenwolken im Westen
tduschen lassen. Schwarz, drohend, ein Gewitter verkiindend
sahen sie aus und mit dem Verschwinden der Sonne hinter
Wolken oder ihrem Untergang war nur mehr ein diinnes,
graues, unscheinbares, harmloses Ding iibrig geblieben, und
die Optimisten in der Wetterprognose hatten gut lachen.
Dergleichen Wirkungen von anscheinender Aufhellung bei
verschiedener Beleuchtung und in der N&he der Sonne
haben zur Ansicht des Volkes gefiihrt, daB die Sonne (und
auch der Mond) ,,die Wolken frifit*.

Eine zweite Wolkenform ist ebenso leicht kenntlich.
Es sind die Federwolken (Cirri), duBerst zarte Ge-
bilde, gestaltet wie ihr Name es sagt, von weifler Farbe,
bald in geringer Zahl, bald fast den ganzen Himmel be-
deckend. Wernn es ihrer viele sind, so sind sie regelmiBig
einander parallel angeordnet, wie wenn der Wind durch sie
geblasen hitte. ,,Windwolken‘ heiflen sie auch, und in
der Tat sind es heftige Winde, die sie vor sich herjagen
und Wind folgt ihrem Erscheinen ganz gewéhnlich. Sie
treten immer in groBer Hohe auf, stehen von allen Wolken
bei weitem am hochsten, etwa 9ooo m hoch und bestehen
wegen der dort stets herrschenden grofien Kilte auch im
Hochsommer nicht aus Wasserbldschen wie die gewéhnlichen
Wolken, sondern aus kleinen Eisnadeln. Wenn sie sich
deutlich bewegen, so herrscht droben Sturm, denn die
Geschwindigkeit muB schon eine recht betrdchtliche sein,
wenn sie aus so groBer Entfernung ohne weitereg beim
Zusehen bemerkbar sein soll. Bei den Cumuli oder gar den
tief herabhingenden Regenwolken ist dies anders, wir sehen
ja eigentlich nur Winkelgeschwindigkeiten und zu gleichem
Winkel gehort in groBerer Entfernung natiirlich auch eine
grofBere dem Winkel gegeniiber liegende Strecke. Die Ge-
schwindigkeit von Wolken in verschiedener Hohe ohne
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weiteres miteinander nach dem Augenschein zu vergleichen,
geht also nicht an. Sturmgepeitschte, daherrasende, tief
gehende Wolken bewegen sich in der Tat meist noch viel
langsamer als Cirri, die in groBerer Hohe sich eben noch
zu bewegen scheinen. Einen direkten Mafstab fiir die Be-
wegung von Wolken erhalten wir sehr einfach, wenn die
Sonne scheint, an dem Fortlaufen der Wolkenschatten auf
ebenem Grund. Die Strahlen der Sonne treffen wegen deren
iiberaus groflen Entfernung merklich parallel auf die Erde
und die Geschwindigkeit der Schatten ist gleich der der
Wolke selbst. Hat man Merkmale auf der Erde, deren
Entfernung bekannt ist, so kann man (wenn nicht erhebliche
Niveaudifferenzen vorliegen) mit der Sekundenuhr leicht
die Wolkengeschwindigkeit feststellen. Namentlich iiber
groBeren Wasserfldchen, Seen dahinziehende Wolkenschatten
sind gut zu beobachten. Es ist nicht selten an schénen
Sommertagen, dal am Boden noch Windstille herrscht,
wiahrend oben, in der Region der Cumuli, schon ein recht
starker Wind weht. Dann kann man noch weiter bemerken,
daB die Wasserflidche, sonst ruhig und glatt, an den Stellen,
die von der Wolke beschattet werden, sich kriuselt und auch
auf dem Lande lehrt uns das Gefiihl schon, daB im Schatten
die Luft bewegt wird. Es kommt dies vom Temperatur-
unterschied in der Sonne und im Schatten her. Die von
der Sonne nicht bestrahlten Teile der Luft, die Teile, die
iiber beschattetem Boden liegen, sind kiihler als die, durch
die die Sonnenstrahlen hindurchgehen und denen vom
sonnenbestrahlten Boden von unten her reflektierte Warme
zugefiihrt wird. Aus diesem Grunde wird ein ganz wolken-
loser Himmel bei grofier Hitze und vollkommener Windstille
immer viel unangenehmer empfunden als wenn auch nur
einige Wolken ab und zu durch den erzeugten Luftzug
,yetwas Kiihlung bringen‘. Die Cirri sind es, deren Eis-
nadeln durch Brechung und Reflexion des Sonnen- oder
Mondlichtes die Halo-Erscheinung hervorrufen, Ringe, von
denen schon die Rede war, ja die Bildung der Cirri wird
oft erst an diesen Erscheinungen bei anscheinend wolken-
losem Himmel erkannt.

In der Mitte zwischen Feder- und Haufenwolken stehen
nach ihrer Form und Héhenlage die Cirrocumuli, 3000 bis
7000 m hoch, die ,,Schifchen*, wie sie im Volke heilen. Der
Name ist nicht schlecht gewdihlt, ihr Aussehen dhneltinder Tat
dem wolligen VlieB eines Schafs und ihrer viele zusammen
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sehen einer Schafherde aus der Entfernung nicht unihnlich.
Bald kleinere Stellen des Himmels, bald fast den ganzen
kénnen sie bedecken. Bei irgend grioBerer Ausdehnung
gehen sie auch unter dem Namen der , Regenmutter*.
Das trifft nur zum Teil zu, denn tatsédchlich kiinden sie den
Umschlag des Wetters nicht nur vom Guten zum Schlechten,
sondern auch umgekehrt vom Schlechten zum Guten an.
Der klare Himmel zwischen ihnen erscheint meist nachts
tiefschwarz, am Tag tiefblau und besonders schén ist be-
kanntlich ihr Anblick, wenn sie, vom Mond hellbeglinzt,
vom Wind getrieben, sich bewegen, vielleicht an einzelnen
Stellen einen besonders hellen Stern durchleuchten lassen,
dann beide wieder verdecken, den Mond und den Stern.
Namentlich Jupiter und Venus geben so entziickende
»Aspekte‘’,

Wasser ist schwerer als Luft. Die Wolken bestehen
aus Wasser, warum fallen sie nicht herunter? Die Frage
liegt sehr nahe und die Antwort kann nur lauten: sie fallen
auch, aber sehr langsam, sie fallen immer, auch wenn sie
keinen Regen fallen lassen. Je kleiner ein Wassertrépfchen
ist, desto groBer ist seine Oberfldche im Verhdltnis zu seiner
Masse, zu seinem Gewicht. Die Schwerkraft wirkt auf
die Masse, der Luftwiderstand auf die Oberfliche. Es ist
klar, daB wegen des Luftwiderstands ein Wassertropfchen
um so langsamer fallen muB, je feiner es ist und jeder
Luftzug von der Seite oder von unten her kann es wieder
in die Hohe jagen. So miifite aber doch jede Wolke, wenn
man ihr nur Zeit lieBe, schlieBlich auf den Boden fallen,
wie auch durch den Wind aufgewirbelter Staub sich schlie3-
lich am Boden absetzt. Das, was wir als Wolke schweben
sehen, sind aber gar nicht immer dieselben Wassertropfchen.

Kalte Luft kann weniger, warme mehr Wasser gelost
halten. Wenn in eine warme, mit Wasser nahezu gesittigte
Luftschicht oben eine kiltere Schicht einbricht, so scheidet
sich Wasser in kleinen Trépfchen aus und bildet die Wolke,
in der die Trépfchen langsam sinken. Sie sinken bis sie
wieder in warmere Luft kommen, wo sie sich wieder auflésen.
Bis zu diesem Punkt sehen wir sie als Wolke. Der untere
Rand der Wolke gibt die Grenze an, an welcher oben Tropi-
chen, unten nur Wassergas sich in der Luft befindet.

Eine andere, bei weitem die hiufigste Art, wie sich
Wolken bilden, besteht darin, da8 aufsteigende warme
Luftstrome Wasserdampf mit in die Hohe bringen, bise.dahin,
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wo die Luft zu kalt ist, um das herangebrachte Wasser
gelost zu halten. Da scheiden sich Trépfchen aus, die
langsam fallen. Sie werden aber von dem entgegenkommen-
den, aufsteigenden Luftstrom wieder in die Héhe, in die
gebildete Wolke wieder hineingeworfen,. insoweit sie sich
nicht wieder in der wirmeren Luft auflésen. So hat daher
auch hier die Wolke eine untere Grenze, wo diese Wasser-
tropfchen jedenfalls als solche nicht mehr weiter fallen.
Das ist der untere Wolkenrand. Die Wolke schwebt also
nicht, soweit sie eine Ansammlung von Wasser ist, vielmehr
der Zustand, der die Ausscheidung von Wasser erméglicht,
dieser Zustand héilt sich in der gleichen Héhe. Deswegen
schwebt anscheinend die Wolke.

Gefrorenes Wasser fillt im Winter in der Form von
Schnee, und da ist es nicht wunderbar, daB die leichten
Schneeflocken nur langsam fallen und von jeder Luftstréomung
schwebend gehalten werden. Anders ist es mit dem Hagel,
der fast nur zur Sommerzeit beobachtet wird. In den
hiufigeren Féllen von Graupeln fallen rascher als Regen-
tropfen etwa erbsengroBie Eiskorner auch wohl solche von
der GroBe eines Taubeneis, hiufig wihrend eines Gewitters,
worauf gewohnlich eine sehr bemerkbare Abkiihlung der
Luft folgt. Viel merkwiirdiger, zum Gliick aber auch viel
seltener ist der eigentliche Hagelschlag. Da fallen Eiskérner
bis zu der Schwere eines Pfundes, bis zur GroBie einer Manns-
faust und dariiber, mit so groBer Geschwindigkeit und Wucht,
daB sie alliiberall da, wo sie unter betdubendem Lirm und
Prasseln niederfallen, die grofiten Zerstérungen an Feld-
friichten, in Gdarten, an Déchern, Fenstern, ja sogar durch
Gefahrdung von Tieren und Menschen anrichten. Ich habe
selbst ein Dorf nach einem Hagelschlag gesehen, der unter
betdubendem Lirm, so daB man den Donner der vielen
begleitenden Blitze gar nicht horte, niedergegangen war,
Die StraBen des Dorfes waren nicht gangbar, voll Schutt,
zerschlagenen Ziegeln, die Dédcher sahen aus, als seien sie
mit Granaten zusammengeschossen. Armsdicke Aste waren
von den Bdumen und viele Vigel tot geschlagen. Den kom-
menden Hagel erkennt man manchmal an der schwefel-
gelben Farbe der Wolke, die ihn bringt. Fast nie fillt er
in der Nacht. Die runden Hagelkérner enthalten in glas-
hellem Eis einen weilen undurchsichtigen Kern. Woher
sie die Zeit genommen haben, um sich zu ihrer GréBe in
der Luft heranzubilden, wie sie solange schwebend sich
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erhalten konnten, ist schwer verstindlich. Wahrscheinlich
bilden sie sich in einem Trichter, der durch einen eng um-
schriebenen Wirbelsturm erzeugt wird. Der Trichter bewegt
sich selbst mit bedeutender Geschwindigkeit vorwirts und
148t dabei alles, was von Koérnern aus dem Wirbel hinaus-
kommt, fallen, wihrend durch neu einbrechende eiskalte
Luft sich neue bilden. Damit wiirde sehr gut stimmen,
daB der Hagelschlag immer nur enge StrafBlen einschligt
und strichweise Verheerungen hinterlifit, sowie daB das
Hagelwetter, das wirklich auf den Beobachter einen erschiit-
ternden Eindruck machen kann, stets wie es rasch gekommen
ist, auch ebenso rasch, kaum in ein paar Minuten, oft
schneller, voriiber zu gehen pflegt.

Die bei jeder Beleuchtung grauen bis dunkelgrauen
und schwarzen, noch tiefer gehenden Wolken, kénnen grofle
Teile des Himmels oder auch den ganzen bedecken, sind
manchmal in horizontalen Streifen angeordnet, als
,,gehobene Nebel’, Schichtwolken (Strati) in einer
Hohe unter 1000 Meter. Sie sind es, die als eigent-
liche Regenwolken Niederschlige geben, um so leichter,
je tiefer sie stehen. Hoher stehende, diffuse Dunstwolken
konnen leicht damit verwechselt werden, daher die hiufigen
Tduschungen und Zweifel dariiber, ob es regnen wird,
ob wir einen Schirm mitnehmen sollen oder nicht. In der
Tat kann man es solchen Wolkenbildungen nicht mit Sicher-
heit ansehen, ob sie Regen bringen werden, den diffusen nicht
und ebensowenig den einzelnen, wenn sie schon hoch oben
stehen. Bei tiefem Stand gegen den Horizont hin und bei
giinstiger Beleuchtung gelingt dies dagegen ofter leicht.
Man kann den fallenden Regen direkt in der Luft streifen-
formig unter den verdichtigen Wolken niedergehen sehen,
oder man sieht, wie entfernte Teile der Gegend, dann immer
nihere vom fallenden Regen triib, umdunkelt werden und
kann darauf gefat sein, daB die Wolke, wenn sie iiber
uns kommt — und ihren Weg erkennt man aus dem Fort-
schreiten des Regenschauers im Terrain leicht — auch uns
Regen bescheren wird. Da die allermeisten Regenwolken
bei uns ungefihr von Westen her kommen, steht auch
meist in dieser Richtung eine solche Wolke, ,,die fallen
1aBte.



Gewitter.

‘Wenn die Wolken gettirmt den Himmel
schwirzen

Wenn dumpftosend der Donner hallt,

Da, da fithlen sich alle Herzen

In des furchtbaren Schicksals Gewalt.

Aber auch aus entwolkter Hohe

Kann der ztindende Donner schlagen.

Schiller, Die Braut von Messina.

Eine Sonderstellung nehmen die Gewitterwolken ein.
Oft sehen sie freilich ganz harmlos aus, wie eben eine dunkle
gewohnliche Wolke auch, die vielleicht Regen bringen wird,
oft aber auch, und namentlich bei schweren aufziehenden
Gewittern, ist ihr Rand eigentiimlich unregelmiBig gezackt.
Einzelne hellere Fetzen hingen davon herab, halb zerrissen,
halb geballt, wurstformig oder zerstreut wie vorgeschobene
Aufklirer gehen sie dem Gros voran. Freilich kiinden sich
die meisten Gewitter schon vorher durch ferne Blitze, dann
durch Donner an, mitunter schon stundenlang vor ihrem
Ausbruch, auch ist die ungemein rasch zunehmende Be-
wolkung am Horizont, dann hoher hinauf, bezeichnend
fir die gewohnlichen , Wirmegewitter* im Sommer. Es
kann aber auch ganz anders sein. Eine kleine, scharf be-
grenzte Wolke kann oben hdngen, der niemand was schlimmes
zutraut und plétzlich kommt eine elektrische Entladung,
meist ist es dann ein ganz gewaltiger, greller, naher Blitz
und ein furchtbarer Schlag, der nicht selten der einzige
oder doch von wenigen der bei weitem stirkste bleibt.

Von den Blitzen konnen wir leicht drei Formen unter-
scheiden, wovon zwei sehr hiufig sind: den Zickzack-,
den Flichen- und den Kugelblitz. Der letzte ist ungemein
selten. Er stellt eine leuchtende Kugel dar, bis zur Kopi-
groBe, und bewegt sich im Gegensatz zu den beiden anderen
Formen ganz langsam, um dann gewodhnlich unter lautem
Knall zu zerspringen. Solche Kugelblitze hat man schon
durch offene Tiiren und Fenster hereinkommen und auf dem
ndmlichen Weg das Zimmer wieder verlassen sehen. Meist,
aber nicht immer, sind sie ungefihrlich, nur bei einem
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Gewitter treten sie auf. Jede neue Beobachtung eines solchen
Kugelblitzes ist von Wert, denn iiber seine Natur weiB
man bis zur Stunde nichts Sicheres. Am meisten hat noch
die Annahme fiir sich, daB es stark geladene Wasserblasen
sind. Wer das Gliick hat, einen Kugelblitz zu sehen, achte auf
GroBe und Helligkeit, die er ringsum verbreitet, auf Form,
auf den Weg, den er einschligt, auf die ganze Dauer der
Erscheinung, darauf ob zugleich auch andere Blitze erfolgen,
ob der Regen dabei in gleicher Stirke anhilt, auf die Art
des Verschwindens, ob Geruch ,nach Schwefel* (Ozon)
bemerkbar wird, auf etwaige zerstérende Wirkungen oder
Beschddigung von Personen. Héiufiger schon als diese
echten Kugelblitze, die sich frei in der Luft bewegen, wird
beobachtet, wie eine feurige Kugel z. B. in einen Blitzableiter
tritt und entlang der Leitung nach unten fdhrt; es ist dies
eine gewohnliche elektrische Entladung. Leider kenne -ich
diese beiden Erscheinungen aus eigener Anschauung nicht.
Die gewohnlichen Zickzackblitze sind die gefidhrlichen, sie
schlagen von Wolke zu Wolke oder von einer Wolke zur
Erde, namentlich wenn die Wolken tief herabhingen.
Deswegen sind in dieser Hinsicht die Wintergewitter bés-
artiger als die im Sommer, weil im Winter die Wolken
durchgéngig tiefer stehen. Héiufig kann man beobachten,
daB die Funkenentladung am Himmel sich teilt, Aste aus-
sendet und so ein Bild erzeugt, wie wenn der schwarze
Himmel zersprungen wire oder wie auf Landkarten die
FluBldufe mit ihren Nebenfliissen aussehen. Fast bei jedem
heftigen Gewitter kann man dergleichen schéne Bilder zu
sehen bekommen. Der ‘Schein triigt in der Tat nicht. Es
erfolgt eine wirkliche Zerteilung des elektrischen Funkens,
von dem dann jeder Teil natiirlich schwicher ist als der
ganze. Obwohl gerade bei schweren Gewittern gehiuft
auftretend, kommt dieser Form keine besondere Gefédhrlich-
keit zu, doch scheint #hnliches, wenn auch nicht in so
ausgesprochenem MaBle, auch bei einschlagenden Blitzen
vorzukommen. In seltenen Fillen werden nimlich durch
ein und denselben Blitzschlag zwei verschiedene Stellen
an der Erde getroffen. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem
hiufigen Vorkommen, daBl zwar ein Gegenstand, etwa ein
Baum, eine Stange, ein Kamin, ja selbst ein Blitzableiter
vom Blitz getroffen wird, daB aber von hier aus bis zur Erde
der Blitz, wenigstens zum Teil, auf benachbarte Gegenstinde,
z. B. auch auf Menschen oder Tiere, abspringt. DaB8 dem
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Funkenblitz eine gewisse Breite zukommt, daB es diinnere
und dickere gibt, ist keine optische T&duschung, wie die
photographische Aufnahme zeigt. So hat man z. B. den
Durchmesser an einem Strahl zu 26 cm bestimmt. Die
Dauer einer Funkenentladung ist eine auBlerordentlich kurze,
ist kleiner als ein Millionstel einer Sekunde, alle im Dunkel
vom Blitz beleuchteten Gegenstdnde, auch wenn sie sich in
sehr rascher Bewegung befinden, scheinen daher absolut
still zu stehen, wenn wirklich nur eine einzige Ent-
ladung sie beleuchtet. Nicht selten kann man aber. bei einem
Gewitter die Beobachtung machen, daB dies nicht zutrifft, man
sieht z. B. beim Schein eines Blitzes die sturmgepeitschten
Zweige eines Baumes sich deutlich bewegen. Das kommt
daher, daBl anscheinend einzelne Blitze in Wirklichkeit aus
mehreren Entladungen bestehen kénnen, die zu drei und vier
im Verlauf von etwa einer Sekunde, aber jede fiir sich
von einer momentanen Dauer, erfolgen. Die Pausen zwischen
den einzelnen Schlédgen, Bruchteile der Sekunde, sind immer
noch kurz genug, um ein Zusammenflieen der einzelnen
Sinneseindriicke, z. B. der Bilder eines Zweiges, an ver-
schiedenen Stellen im Raum zu begiinstigen, so daBl der
Anschein der Bewegung erzeugt wird, dhnlich wie bei einem
Kinematographen.

Bei den Flichenblitzen ist diese anscheinend ldngere
Dauer der Entladung noch hiufiger zu beobachten. Auf
Sekunden kann man die Beleuchtung der Gegend schitzen.
Zum Teil mag dies auf Blendung des Auges durch das
intensive Licht und Erzeugung von ,Nachbildern‘ zu
beziehen sein, wahrscheinlich handelt es sich aber auch
hier oft um mehrere, vielleicht vieler sich rasch folgender
Einzelentladungen.

Flichenf6érmig auftretende Blitze erfolgen immer in
groflerer Hohe, wo die Luft schon wesentlich diinner ist
und dementsprechend die Elektrizitit viel besser leitet,
Weil sie nicht so gut isoliert, kénnen an geladenen Koérpern
(den Wolken) auch keine so hohen Spannungen auftreten,
wie sie zur Funkenentladung nétig ist, es erfolgt mehr
ein AbflieBen als ein Uberspringen. Wegen der geringeren
Spannung und der gréBeren Héhe, in der sich diese Ent-
ladungen abspielen, sind die Flichenblitze auch viel harm-
loser als die Zickzackblitze und gewidhren nur ein pracht-
volles Schauspiel, das blo8 dadurch bedenklich ist, dafl nie-
mand wei, ob nicht auch plotzlich die Gewitterwolke von
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einem tiefen Punkt einen verderblichen Strahl sendet.
Die Flichenblitze erfolgen auch aus den beiden oben ge-
nannten Griinden (diinnere Luft und grofere Entfernung)
gerduschloser als die Funken, manche Gewitter und gerade
solche mit ,,prachtigem Feuerwerk‘ sind durch schwécheren
und selteneren Donner ausgezeichnet, wihrend wieder bei
anderen mit den dicken Funken Schlag auf Schlag erfolgt,
oft einer immer drger als der andere.

Unsere besten Elektrisiermaschinen geben héchstens
Funken von 1 m Linge. Im Vergleich dazu ist die Lénge
der Blitze eine auBerordentlich groBle. Blitze von 1 km Lénge
kommen sicher vor, und die elektrische Spannung, die solche
Funken liefern kann, muB eine ganz ungeheuere sein. Mit-
unter kann man als eine weitere Folge diese Spannung
auch ohne Funkenentladung beobachten. Ich selbst habe
es schon erlebt, sogar am eigenen Korper, dafl vor Ausbruch
eines Gewitters sich bei unbedecktem Kopf die Haare nach
oben striubten. Es ist dies ein Zeichen dafiir, daB man
selbst zusammen mit dem Boden, auf dem man steht, stark
elektrisch geladen ist und dariiber eine Wolke, ebenfalls
geladen, aber mit ungleichnamiger Elektrizitit. Bedingung
fiir das Zustandekommen dieser interessanten Erscheinung
ist, daB der Mensch nicht von anderen Gegenstinden in
der Nihe, z. B. von Biumen, Gebiuden iiberragt ist. Man
mag beim Aufziehen eines Gewitters darauf achten, wo
Menschen in der Ebene als héchste Koérper emporragen.
Man priift weiter, ob die gestrdubten Haare sich senken,
wenn man die Hand, also einen gleichnamig geladenen
Koérper, flach dariiber hilt (gleichnamige Elektrizitdten
stoBen sich ja ab, ungleichnamige ziehen sich an). Ist dies
der Fall, so ist das Phinomen sichergestellt, eine andere
Ursache, etwa das Emporwehen durch Wind ausgeschlossen.
Es ist dann schon ritlich, das Feld zu rdumen, denn der Blitz
schldgt gern in die héchsten Punkte. Unter Biumen oder
neben Gebiduden hat man auch freilich insofern keine Sicher-
heit, als der Blitz dann wohl in den Baum, das Haus schlagen,
aber leicht auch davon abspringen und daneben Befindliche
treffen kann. Schldgt der Blitz wirklich ein, so sind seine
mechanischen Wirkungen zwar auffallend, aber absolut
genommen nicht gar zu stark. Kamine, Mauerwerk konnen
heruntergeworfen, Biume kénnen gespalten, Gegenstinde,
Menschen und Tiere auseinander und zu Boden geschleudert
werden. In schlecht leitenden Koérpern, wie Holz, entwickelt
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der Blitz hiufig eine sehr bedeutende Wirme, wedurch Ent-
ziindung brennbarer Gegenstinde herbeigefiihrt wird, doch
geniigt auch bei sehr guten Leitern, in Metallen, bei kleinem
Querschnitt im Blitzableiter selbst, in Glockenziigen u. dgl.
die entwickelte Wirme, um ein Schmelzen der Metalle
zu bewirken. An solchen Spuren verfolgt man den Weg
des Blitzes, achtet dabei auch auf den erwidhnten Geruch
nach Ozon. Noch viele Jahre nachher kann man den Schlag
an Biumen erkennen. Da ist die Rinde streifenformig
abgerissen, von oben bis zum Boden in einer Linie und, zwar
selten, aber dann um so bezeichnender, in einer Spirale
rings um den Baum verlaufend. Dann gelingt es auch die
Stelle zu finden, wo der Blitz getroffen hat, sie ist immer
ziemlich hoch oben, aber keineswegs stets am Gipfel. Zer-
streute, bis auf mehrere Meter weggeschleuderte gréBere
und kleinere Holzspine, die zu dem verletzten Baume ge-
horen, weisen, wenn sie noch da sind, mit Sicherheit auf den
Blitz als Ursache hin, ebenso zeigt aufgerissene Erde entlang
den Wurzeln den Weg, den der Blitz im Boden weiter ein-
geschlagen hat. Auf diese Dinge ist zu achten, denn Auf-
reifen der Rinde an Bdumen kann auch durch Frost ge-
schehen; im feuchten Splint des Stammes sucht der Blitz
meistens seinen Weg, und ebenda sprengt das gefrierende
Wasser bei strenger Kilte die Rinde, doch sind da die Risse
meistens kiirzer, schmiler und niemals spiralformig ver-
laufend. Der Blitz verbreitet sich im Boden noch eine kurze
Strecke meist ziemlich geradlinig, oft freilich sich veristelnd.
In sandigen Boden kann der Sand durch die groBe Hitze
zusammengeschmolzen werden und so die ,,Blitzréhren*
bilden, die mehrere Zentimeter dick leicht auf Meterlinge
als starre Rohren im Boden aufgefunden und auch leicht
und unverletzt herausgegraben werden kénnen.

Alle Zickzackblitze, aber auch viele Flidchenblitze, er-
zeugen einen gewaltigen Schall, den Donner. Aus
groBer Entfernung, tief grollend, unheilverkiindend nimmt
er in groflerer Ndhe an Stdrke und auch entschieden an Hohe
zu. Der Donner von Blitzen, die in den Boden fahren, ein-
schlagen und nicht weiter als hdchstens 1 km entfernt
sind, lautet knatternd, wie von lauter kleinen Explosionen
herrithrend. Man hat auch schon behauptet, daB der Donner
wirklich durch Knallgasexplosionen erzeugt wird. Es soll
das Wasser der Wolken elektrolytisch in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten werden, welche beide zusammen das
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explosive Knallgas bilden und durch die Hitze des elektrischen
Funkens sich sofort wieder unter heftiger Detonation zu
Wasser verbinden. Im Schall des Donners treten, wenn
der Blitz in der unmittelbarsten Ndhe des Beobachters ein-
schligt, sehr hohe Obertone, die man , metallische‘‘ nennt,
sehr deutlich hervor. Es lautet, wie wenn 500 Stahlkugeln
in ein ehernes Becken geworfen wiirden. Schon einige Male
habe ich solches metallisches Schmettern gehért und allemal
war der Einschlag nicht mehr als héchstens 100 m entfernt.
Bei solcher oder noch kleinerer Entfernung verschwindet
der Zeitunterschied zwischen Entladung und Donner, Blitz
und Schlag scheinen zusammen zu fallen. Sonst kann man
leicht die Entfernung des Blitzes erfahren, wenn man die
Sekunden zihlt, die vom Blitz bis zum Anfang des Donners
verstreichen. Die Fortpflanzung des Lichtes geschieht so
rasch (300 000 Kilometer in der Sekunde), daB keine me8-
bare Zeit verflieBt, bis wir ihn, selbst auf die groBte irdische
Entfernung sehen. Der Schall aber legt rund 333 m in der
Sekunde zuriick. Zihlt man also nach einem Blitz die
Sekunden bis zum Donner, so kommt auf je drei Sekunden
ein Kilometer Entfernung bis zum nichsten Punkte des
Blitzes. Denn auch der Blitz kann Kilometerlinge haben
und der Donner wird auf seinem ganzen Wege gebildet,
gleichgiiltig ob durch Knallexplosionen oder, was wahr-
scheinlicher ist, durch die plétzliche Auseinanderreiung
der durchschlagenen Luft. Der Donner miiflte auch bei
einem Blitz von einem Kilometer Linge und wenn er seine
Richtung gerade nach dem Beobachter zu haben sollte,
nach drei Sekunden beendet sein. Tatsdchlich gibt es aber
hiufig Donnerschlige, die viel linger dauern. Die lange
Dauer entsteht durch vielfachen Widerhall an Bergen,
Wolken und hiufig ist eine erneute Verstirkung im Ab-
klingen zu bemerken. Dann kommt eben aus groSerer Ent-
fernung ein neues Echo. Bei einem heraufziehenden Ge-
witter und freiem Ausblick wird man stets finden, daB8
schon lang ferne Blitze gesehen werden, bis der erste, anfangs
kurze und leise Donner kommt. Niemals wird man zwischen
Blitz und Donner mehr als etwa 72 Sekunden zihlen kénnen,
meist weniger als 30. In der Tat ist der Donner, der doch in
der Ndhe so ungeheuer laut scheint, gar nicht so gar weit
hérbar, nicht iber ungefihr 22 Kilometer Entfernung.
Geschiitzdonner, namentlich aus schwerem Geschiitz, ist
auf die sechsfache Entfernung hérbar. So war es wenigstens,
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als noch mit Schwarzpulver geschossen wurde. Die modernen
Feldgeschiitze mit rauchschwacher Ladung knallen nur noch,
kaum kann man von Geschiitzdonner reden, das Feuer der
schweren Artillerie kann aber sehr wohl mit dem Donner
eines fernen Gewitters verwechselt werden. Stiarkere Pulver-
explosionen wie das Auffliegen von Magazinen werden auf
sehr groBe Entfernungen gehort. Als in den dreiBliger Jahren
das Pulvermagazin in Mainz in die Luft flog und einen ganzen
Stadtteil in Triimmer legte, wurde in Wiirzburg ein tiefer,
wie aus dem Boden kommender Schall mit Sicherheit ver-
nommen, d. h. auf eine Entfernung von iiber 100 Kilometer
Luftlinie. Vereinzelt friither schon, sehr hiufig aber im
Kriege, wurde die Beobachtung gemacht, daB der Geschiitz-
donner in einer gewissen Entfernung verschwindet, um in
einer noch gréBeren wieder bemerkbar zu werden. Moltke
spricht davon bei seiner Beschreibung der Schlacht bei
Worth: ,,Im waldigen Gelinde soll der Geschiitzdonner
nicht vernehmbar gewesen sein. Das klingt nach den
Erfahrungen des letzten Krieges viel wahrscheinlicher als
es damals scheinen mochte. Selbst ldngere Strecken kénnen
,»,im Schallschatten liegen. Uber die Ursache dieses merk-
wiirdigen Verhaltens wird noch gestritten. Eine allgemein
anerkannte Losung liegt noch nicht vor. Die Schallwellen
bestehen aus Verdichtung und Verdiinnung der Luft. Wenn
durch den. Widerhall zwei Wellenziige annihernd in der
gleichen Richtung und so zusammen treffen, daB immer
vom einen Wellenzug die Stellen der Verdichtung auf die
Stellen des zweiten Wellenzuges treffen, wo Luftverdiinnung
herrscht, so wird dort die Luft weder verdiinnt noch ver-
dichtet, die Wellenberge und die Wellentiler gleichen sich
aus, dort sind gar keine Schallwellen bemerkbar. Jeder
Wellenzug geht aber, unbeeinfluft vom anderen weiter,
und da, wo sie wieder auseinander gegangen sind, da ist
wieder Berg und Tal, da ist Schall. Ein solches Zusammen-
treffen heifit man Interferieren von Wellen-
ziigen, und es ist moglich, daB der Schallschatten auf
diesem Vorgang beruht. In der Optik spielt der Vorgang
der Interferenz eine sehr wichtige Rolle.

Auf die Fortpflanzung des Schalls ist iibrigens der
Wind auch von EinfluB. In der Windrichtung wird der
Schall weiter fortgetragen als gegen den Wind. Bei starkem
Wind aber ist die Horweite im ganzen herabgesetzt. Wahr-
scheinlich handelt es sich dabei nicht nur um ein Ubertonen
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durch das Sausen des Sturmwinds, sondern wirklich um eine
Storung der Schallwellen auf ihrem Weg, um ein richtiges
,,verwehen‘‘ also.

Explosionen in groBer N&he, beim Einschlagen eines
Volltreffers, eines Einundzwanzigers z. B., konnen Menschen
umwerfen, beschiddigen, tdoten. Aber auch sehr heftige
Donnerschlige werden nicht nur gehoért, sondern auch ge-
spiirt, die Lufterschiitterung kann Klirren der Fenster-
scheiben u. dgl. herbeifiihren. Fiir Personen, die Gewitter-
furcht haben, ist, wie es scheint, das Leuchten der Blitze,
besonders nachts, das Unangenehmste, Kinder fiirchten
hauptsidchlich den Donner. Ich weil noch recht gut, wie
ich als sehr kleiner Knabe an den Blitzen eigentlich meine
Freude gehabt hitte, aber dann kam halt allemal der Donner,
der arge Donner!

Weil man den Blitz auf viel groBere Entfernungen
sehen als den Donner héren kann, so hat man oft Gelegen-
heit, das lautlose Feuerwerk eines entfernten Gewitters zu
beobachten. Man bezeichnet es mit dem Namen ,Wetter-
leuchten’. Nicht ganz mit Recht nimmt man an, daB
jedes Wetterleuchten nichts anderes ist als fernes Blitzen.
Wer gut beobachten kann, dem kommt doch, zwar selten,
aber in vielen Jahren doch ab und zu, ein ganz anderes
Phinomen vor, das auch aus lautlosen elektrischen Ent-
ladungen besteht, aber sie sind, méchte man wenn’s nicht
ein Unsinn wire sagen, noch stiller als lautlos. Stets einen
sehr groBen Teil des Horizonts entlang huscht das Licht
bald hier-, bald dorthin, bald an einer Stelle, gleich wieder
an vielen Stellen zugleich, auch am wolkenlosen Himmel,
bald am Horizont sich trennend, auf einmal hoch oben wie
ein heller Fleck, oft sekundenlang. Es kommt danach kein
Gewitter, das Wetter wird nicht verdorben, nicht einmal
eine Abkiihlung folgt danach. Im Gegenteil, gerade in den
prachtvollsten Sommern kommt dieses seltene und glinzende
Schauspiel vor. GewiBl ist nachgewiesen worden, daf der
Widerschein von heftigen Gewittern auf erstaunliche Ent-
fernungen wahrgenommen werden kann. Aber wer das
eigentliche Wetterleuchten kennt und sehr weit entfernte
Gewitter schon oft beobachtet hat, kann zwar bei diesen
manchmal im Zweifel sein, was er vor sich hat, niemals aber,
wenn er wirklich echtes Wetterleuchten sieht. -Sehr wahr-
scheinlich handelt es sich dabei um stille Entladungen in
sehr groBen Hohen.



Niederschlage.

Da giefit unendlicher Regen herab,

Von den Bergen stiirzen die Quellen,

Und die Biche, die Strome schwellen.
Schiller, Die Birgschaft.

Niederschldge, welche Gewitter bringen, sind oft sehr
betrachtlich, und in so kurzer Zeit konnen so gewaltige
Wassermassen niedergehen, dafl der Boden bald nicht mehr
den kleinsten Teil davon aufsaugen kann. Dann stiirzen
sie zu Tal, oft mit verheerender Gewalt. Uberschwemmungen,
Austreten der Biche und Fliisse, Wegspiilen der Ackererde,
Entwurzeln der Bdume und Ungliicksfille aller Art bezeichnen
ihren Weg. So kann der Regen zum ,Wolkenbruch*
werden. Ganz besonders tiefhingende Wolken, starke,
bedngstigende Verdunkelung des Himmels kiinden die
Katastrophe an. Auch Tiere zeigen Furcht. Man kann
sehen, wie vor dem Ausbruch eines Unwetters Herden in
heller Flucht den Stillen zueilen; und wihrend beim fliich-
tigen Wild der Bock als Kavalier allemal der letzte ist,
die Reihe der Tiere deckt, ist hier, beim Rindvieh, allemal
Er der erste, der in sausendem Galopp das Tempo der Flucht
vorlegt. Keineswegs immer geht die Menge der Niederschlige
der Heftigkeit der elektrischen Entladungen parallel, auch
nicht der Starke des Sturmwindes. Oft sind es lang stehen-
bleibende Wolken, die Zeit finden gewaltigen Regen zu ent-
leeren, oft freilich auch geniigt eine Stunde rasch hin-
ziehender Gewitter, um ein zerstorendes Hochwasser zu
liefern. Begreiflicherweise sind Tiler, namentlich enge,
ganz besonders gefihrdet, und zwar gleichviel ob sie in ge-
wohnlichen Zeiten einen Wasserlauf oder nur ein altes Rinnsal
bergen. Auch in ehemaligen, also seit Menschengedenken
trockenen Wasserldufen, in denen kaum in nassen Jahren
ein schmales, seichtes Wéisserchen gesehen worden, kénnen
jetzt geschwollene, reilende GieBbdache dahinbrausen. Das
Rauschen ist ein Warnungszeichen fiir die Anwohner, und
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zwar das letzte. Dann kommt die triibe, wellenschlagende
Flut, von der niemand sagen kann, wie hoch sie steigen wird.
Die Gewalt des zu Tal stiirzenden Wassers iibersteigt oft
alle Begriffe. Was Widerstand leistet, wird fortgerissen.
Briicken werden gesprengt, selbst in festen, glatten Boden
einer guten StraBe werden tiefe Locher gerissen. Wie rasch
das gehen kann, das habe ich selbst erlebt, als im Jahre 1877
das Wasser gerade erst in den Garten drang und ich, mein
kleines Schwesterchen auf dem Arm, fliichtete, kaum hatte
ich 10 oder 12 Meter im Lauf zuriickgelegt, so muBite ich
mich an der Tiire schon anhalten, um nicht fortgerissen
zu werden. Schlamm und Gerélle zeigen nach dem Ablaufen
des Wassers noch seine grofite Ausdehnung an und seine
Ho6he kann man auch am Schlamm, der hoch in den Baumen
hingen geblieben, ermessen, oder an anderen Dingen, die
hergetrieben worden sind. Nach der erwihnten Katastrophe
sahen wir am nichsten Tage in einer Waldschlucht, wo friiher
wohl ein Bichlein gelaufen war, seit vielen Jahren aber nicht
mehr, fiinf Meter hoch vom Boden einen Schubkarren
hingen; an einer anderen Stelle sah man das Wasser wie
eine zwei Meter hohe Mauer aus dem Walde hervorbrechen
— es waren die Mengen, die uns zu der erwihnten Flucht
veranlafiten. Seine Rettung suche man iibrigens nie in
der Richtung des Stromes, der ist allemal schneller als der
geschwindeste Liufer, sondern woméoglich auf der aller-
nichsten Hohe auf der Seite zu gewinnen. Im erwihnten
Beispiel traf librigens zu, was so oft die Entstehung von
Hochwasser begiinstigt. Es war iiberhaupt ein nasses Jahr,
ausgiebige Niederschlige hatten vorher den Erdboden durch-
trinkt, der Boden im Wald sogar, der Humus, die Moosdecke
waren vollgesogen wie ein Schwamm, und was jetzt nieder-
stiirzte, konnte nicht aufgenommen werden, muflte abflieBen,
obwoh! die Grundlage, Kiesboden, sonst fiir das Eindringen
von Regen im allgemeinen giinstig war, in dem Maie,
daB der Boden nach Aufhéren des Regens an der Oberfliche
wenigstens bald wieder gangbar und trocken wurde. Damals
stieg der Starnberger See in wenigen Stunden um etwa
30 cm, woraus sich die riesige Menge von Wasser berechnet,
die in so kurzer Zeit zugeflossen war. Solche Wasserbecken,
sozusagen ohne jedes Gefille, stellen natiirlich bei Wolken-
briichen ein ausgezeichnetes Staubecken dar, worin die
Wassermassen sich gefahrlos ansammeln kénnen. In einem
gleichlangen, etwa 200 m breiten Tal wire ein rasender Strom
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von vielen Metern Héhe entstanden, und was lag demgegen-
liber daran, daB der Seespiegel nachher 30 cm héher stand!

Es ist iiberhaupt nicht uninteressant den Wasserstand
fortlaufend zu messen. Es zeigt sich, daB Schwankungen
recht betrdchtlicher Art sich im Verlauf von Monaten
einstellen konnen. Bei ruhigen Gewissern geniigt es,
einen Mafistab unverriickbar so in den Grund zu rennen,
daB der FuB} voraussichtlich nie trocken werden wird; oder
noch einfacher: an Kunstbauten, Briickenpfeilern u. dgl.
wird ein solcher in Zentimeter geteilter MaBstab angebracht
oder auch nur einfach eingeritzt. Wo Wellenschlag stort,
geht das nicht, man muBl die Schwankungen der Oberfliche
durch Stromung und Wellen ausschalten. In sehr einfacher
Weise gelingt dies, indem man eine nicht zu enge Blechréhre,
unten durchléchert, in den Grund treibt. Im Rohr befindet
sich ein Schwimmer, etwa ein Kork oder auch eine hohle
Blechkapsel. Der Schwimmer hédngt an einer Schnur, die
liber eine Rolle lduft und ist dquilibriert durch ein Gegen-
gewicht am anderen Ende der Schnur. In passender Hohe
tragt die Schnur auch eine Marke, deren Héhe an einem
hinten angebrachten MaBstab tdglich, bei besonderen Er-
eignissen, wie gerade bei Wolkenbriichen, auch ofter ab-
gelesen wird. Mit einem &hnlichen Pegel habe ich schon
mehrere Jahre meine Beobachtungen am Starnberger See
angestellt. Man wird ja selten Gelegenheit haben, den Pegel-
stand auf die absolute Meereshéhe zu reduzieren, aber manch-
mal, z. B. bei zufdlliger Anwesenheit eines Geometers,
148t es sich doch leicht machen. Bekanntlich ist an jedem
Bahnhof eine Hohenmarke angebracht, die die Erhebung
iiber Normalnull, sogar bis auf einen Millimeter, oft selbst
auf Zehntelmillimeter genau angibt. Sie ist gerade dazu
da, damit bei Landesvermessungen der Geometer dort
panbinden und von da aus die Meereshohe beliebiger
Punkte mit seinen Instrumenten bestimmen kann. Der
kann also auch mit leichter Miihe die Hohe des Pegels
iiber Normalnull ein fiir allemal feststellen. Sonst reicht
der Pegel mit seinem {ibrigens ganz willkiirlichen MafBstab
natiirlich nur hin, um Schwankungen im Wasser-
stand anzugeben, Diese Schwankungen sind begreiflicher-
weise an Bichen und Fliissen viel betrichtlicher als an
groBeren Wasserbecken, an Seen beispielsweise. Doch habe
ich auch gerade am Starnberger See auffallend verschiedene
Zahlen erhalten, von Jahr zu Jahr und in den gleichen Ferien,

9*
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Nicht genau zur Zeit der Schnéeschmelze, oft auch
einige Monate danach, pflegen die Pegel den héchsten Stand
zu zeigen. Es braucht immer einige Zeit bis das Wasser,
das im Boden versickert ist, seinen Weg zum AbfluB in
Bach und Strom oder in Staubecken, in Seen gefunden
hat. HeiBe Sommer, wo viel Wasser durch die Hitze ver-
dunstet, wo wenig Niederschlige es ergidnzen, fiihren zu
Tiefstand der Wasserfldchen, kiihle mit viel Regen umgekehrt
zu hohem. Den niedersten Wasserstand wird man aber
meistens im Winter finden, wenn die kleinen Zuldufe alle
gefroren sind, zudem die Niederschlige in Form von Schnee
kommen, der nicht abflieBt, sondern liegen bleibt. Erst
das Tauwetter bringt den héheren Stand oder sogar Hoch-
wasser. Besonders warme Friihjahrsregen sind in dieser
Beziehung zu fiirchten. Alljdhrlich wird von groBen Uber-
schwemmungen berichtet, weil der warme Regen bedeutende
Schneemassen verfliissigt und mit sich zu Tal reit. Um
so mehr ist dies zu erwarten, weil die tieferen Schichten
des Erdbodens noch fest gefroren sind und ein Eindringen
des Schmelzwassers verhindern. Laue trockene Winde und
warmer Sonnenschein wirken anders. Die Schneedecke ver-
schwindet da manchmal, fast ohne daB ein Tropfen fliissigen
Wassers entsteht. Eis kann ndmlich bei Zufuhr von Wirme
auch einfach verdunsten, gasformig werden, ohne die da-
zwischen liegende Phase des Tropfbarfliissigen zu durch-
laufen. Solches kann man sogar in der Stadt an Déichern
z. B. gelegentlich beobachten. Es wird dann auf der Siidseite
von Dichern der Schnee einfach weggeleckt, ohne dafB
die Dicher oder die Rinnen tropfen, oder wenigstens eine
Menge 'von Wasser liefern, die irgend im Verhiltnis zu den
schwindenden Schneemassen stiinde.

Auch tédgliche Schwankungen konnen an einem ein-
fachen Pegel, wie oben beschrieben, kenntlich- werden und
man kann sich davon iiberzugeen, da nicht nur Nieder-
schldge, sondern auch Winde, freilich in meist geringem
Grade,; die Hohe des Wasserstandes beeinflussen. Steht der
Pegel z. B. am ostlichen Ufer eines Wasserbeckens, so
erhohen andauernde Westwinde den Stand, éstliche fiihren-
Wasser weg gegen Westen und erniedrigen ihn. Fast konstant
ist der Riickgang des Wasserstandes in den letzten Sommer--
und den ersten Herbsttagen. Eine tidgliche Abnahme von
/o—1 cm ist das Gewdhnliche. Dazwischenkommende
Regenfille d4ndern den Gang natiirlich und kénnen ihn leicht
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umkehren. Die im Tau fallende Wassermenge ist zu un-
bedeutend dazu, und bei Nebel beobachtet man regelméBig
sogar eine recht bedeutende, rasche Erniedrigung des Wasser-
standes,

Nicht iiberall freilich hat man Gelegenheit, den Stand
von Wasserflichen zu bestimmen und so nasse Monate
und Jahre wenigstens von trockenen zu unterscheiden,
auch hat nicht jeder ein Instrument, wie es in meteorologi-
schen Beobachtungsstationen zur Bestimmung der Nieder-
schlagsmengen tédglich beniitzt wird, einen Regen-
messer odler Ombrometer, an dem man recht
genau feststellen kann, wieviel die Niederschlagsmenge
auf einem Quadratmeter betrigt, wie hoch also der Boden
liberall mit Wasser bedeckt sein miiite, wenn das Wasser
uberall ganz gleichmifBig verteilt wire und wenn nichts
mittlerweile abgeflossen oder verdunstet wire., Schnee-
massen werden dabei durch Erwédrmen verfliissigt und in
diesem Zustande gemessen. Fiir besonders bemerkenswerte
Vorkommnisse hat aber jeder die Hilfsmittel an der Hand,
um zu Ergebnissen zu kommen, die interessant, wenn auch
nicht sehr genau sind. Man kann bei einem beginnenden
heftigen Regenschauer oder einer Serie von Regentagen
folgendermaBen vorgehen. Man bestimmt an einem trockenen
Topf den Querschnitt der Offnung, indem man, kreisférmigen
Querschnitt vorausgesetzt, den grofiten Durchmesser mift,
die Hilfte davon einmal mit sich selbst und das Produkt
noch mit der Zahl 3,14 multipliziert. Die erhaltene Zahl
gibt den Querschnitt der Offnung in Quadratzentimetern.
Der trockene Topf wird gewogen und an einer Stelle, die
nirgends durch Bidume oder Winde und Dé&cher vor dem
Regen geschiitzt ist, ins Freie gestellt. Wenn der Regen
aufgehort hat, wird der Topf auBen sorgféltig abgetrocknet
und wieder gewogen. Der Unterschied des Gewichtes gegen
den leeren Topf ergibt in Grammen die Anzahl der Kubik-
zentimeter Wasser, die auf den schon bekannten Querschnitt
der Offnung niedergefallen sind und hieraus 148t sich dann
leicht berechnen, wieviel auf einen Quadratmeter kommen, wie
hoch die Niederschlagsmenge in Zentimetern anzunehmen ist.

Eigentlichen Wert gewinnen solche Bestimmungen erst
dann, wenn man Vergleiche mit Beobachtungen an anderen
Orten anstellen kann. Mit den Hilfsmitteln, die wir hier
voraussetzen, sind aber immerhin Ergebnisse zu erhalten,
die oft genug recht interessant sein konnen,
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Gebirgsziige sind iiberall von wesentlichem EinfluB§
auf Stdrke tind Haufigkeit der Niederschldge. Luftstrome, die
durch Gebirge nach oben abgelenkt werden, erkalten, indem
die Luft sich in der H6he ausdehnt, ohne dafl ihr neue Wiarme
zugefiihrt wird. Damit sinkt ihr Vermoégen, Wasser gasformig
geldst zu erhalten, Wasserdampf kondensiert sich zu fliissigem
Wasser und fillt zu Boden. Die Seite des Gebirgszugs, die
den meist herrschenden Winden zugekehrt ist, ist zugleich
die regenreichste. In Deutschland, wo die meisten Gebirge
von Nordwest nach Siidost streichen, ist die Siidwestseite
die regenreiche. In Deutschland fallen die groBten Regen-
mengen im Sommer, nur die Nordseekiiste hat vorwiegend
Herbstregen und hochgelegene Orte im Elsall haben Winter-
regen. Die kleinsten Mengen fallen zu Anfang des Jahres,
mittlere im Mai, die gro8ten im Juni und Juli. Der September
bringt wieder Mittelwerte, die dann bis zum Minimum sinken,
nicht ohne im November eine voriibergehende Steigerung
erfahren zu haben. Wenn von den Niederschldgen nichts
ablaufen oder verdunsten wiirde, so wiirde der Boden in
Deutschland jahrlich 11/,—2 Meter hoch unter Wasser gesetzt
werden.

Luft, die gerade so viel Wasserdampf enthdilt, wie sie
bei gegebener Temperatur tiberhaupt enthalten kann, heifit
man gesdttigt. Die Mengen von Wasser, die gelost
werden konnen, nehmen mit steigender Temperatur zu.
Wir wollen an einem Beispiel die wichtigsten Begriffe er-
kldren, die wir auch spiter noch brauchen werden. Ein
Kubikmeter Luft kann bei 10 Grad Celsius 9,3 g Wasser-
dampf gasférmig aufnehmen. Dieser Wasserdampf iibt fiir
sich einen Druck von 9,1 mm Quecksilber aus, erhoht
also den Barometerstand um 9,1 mm. Im gewéhlten Beispiel
ist die absolute Feuchtigkeit 9,1 mm., Die
Luft ist dann mit Wasserdampf gesittigt, ihre Aufnahme-
fahigkeit ist vollig ausgeniitzt, daher sagt man, ihre rela-
tive Feuchtigkeit betrage 100 Prozent (wire nur
4,55 g Wasser in einem Kubikmeter gelést, so wire die
relative Feuchtigkeit 50 Prozent usw.)., Man wendet aber
auch sein Augenmerk auf die Féhigkeit bei gegebener
Temperatur noch mehr Wasser aufzunehmen, auf das, was
der Luft noch bis zur Sittigung, bis zur relativen Feuchtig-
keit von 100 Prozent fehlt, auf das ,Sdttigungs-
defizit“ Es ist natiirlich im oben angefiihrten Beispiel
volliger Sattigung das Sattigungsdefizit = Null. Erwidrmt man
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den Kubikmeter Luft, ohne ihm neues Wasser zuzufiihren,
auf 20 Grad, dann ist die Menge Wasserdampf = 9,3 g,
die gleiche geblieben, sie iibt aber bei 20 Grad einen Druck
von 9,4 mm Quecksilber aus, die absolute Feuchtigkeit
ist also, wenn man diese Druckwerte als MafBstab nimmt,
jetzt 9,4 mm. Dagegen hat sich die relative Feuchtig-
keit bedeutend gedndert, der Kubikmeter Luft hitte bei
20 Grad im ganzen 17,1 g Wasser aufnehmen kénnen,
9,3 sind aber wirklich nur gel6st, die relative Feuchtigkeit
ist also = 54 Prozent. Der Unterschied 17,1 minus 9,3 =
7,8 g gibt das Sattigungsdefizit.

Umgekehrt wiirde eine Abkiihlung der Luft ihre Fihig-
keit, Wasser gelost zu halten, herabsetzen; bei 5 Grad
auf 6,8 g und der Unterschied, 9,3 minus 6,8 = 2,6 g Wasser,
wiirde tropfbar fliissig und ausgeschieden werden. Man sieht
hieraus, daB die Frage, ob Niederschlige, Regen, Schnee,
Tau entstehen, von dem Feuchtigkeitsgrad der Luft und
von ihrer Temperatur abhdngen. Die Temperatur, bei
welcher bei gegebenem absolutem Wassergehalt die Luft
gerade gesittigt ist, so daB jede weitere, noch so geringe
Abkiihlung Niederschlige bringt, heiBt der Taupunkt.
Je ndher der Taupunkt der gerade beobachteten Temperatur
der Luft liegt, eine desto geringere Abkiihlung der Luft
ist notig, um ihn zu erreichen, je tiefer er liegt, eine um so
groBere, Geringere Abkiihlungen sind natiirlich eher zu
gewidrtigen als groBe, und so 148t sich im allgemeinen bei
hochliegendem Taupunkt zunehmende Bewslkung und Regen,
bei tiefliegendem klares, trockenes Wetter erwarten. Instru-
mente, die den Taupunkt direkt (Daniell’sches Hygro-
meter, Lambrechts Polymeter) oder indirekt (Psychrometer
nach August, Haarhygrometer) zu bestimmen gestatten,
sind fiir Beobachtung des Wetters sehr niitzliche Dinge.
Aber auch wem sie fehlen, der kann aus einfachen Beobach-
tungen schon wichtige Schliisse ziehen. Es gibt in der Tat
in der Natur allereinfachste Hygrometer genug, man muB
sie nur kennen.

Das Wasser, das tief gelegene Brunnen oder gut an-
gelegte und gespeiste Wasserleitungen liefern, hat das ganze
Jahr iiber ungefdhr die gleiche Temperatur oder diese sollte
wenigstens hochstens um 2—3 Grad schwanken. Fiillt
man nun eine gliserne Flasche frisch mit dem Wasser,
so wird man sehen, daB das Glas zu manchen Zeiten sich
auBen triibt, beschldgt, zu anderen Zeiten nicht. Die Luft
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kiihlt sich durch Beriihrung mit dem Glas, das ungefihr
die Temperatur des Wassers angenommen hat, ab, und sobald
der Taupunkt erreicht ist, scheiden sich sehr kleine Wasser-
tropfen ab, die das Glas beschlagen. Im gegebenen Fall
liegt also der Taupunkt wenigstens so hoch wie die Temperatur
desWassers, noch tiefere wiirden um so sicherer Ausscheidung
des Wassers bewirken, ob auch hohere, das kann man durch
Aufstellen von noch mehr Flaschen herausbringen, deren
Wasser immer um einen Grad hoher eingestellt ist. So kann
man schon den Taupunkt fiir gewdhnliche Zwecke hin-
reichend genau bestimmen. Man kann aber auch ohne
weitere Untersuchungen, wenn die frischgefiillte Wasser-
flasche (natiirlich vor Sonnenstrahlen geschiitzt) eines
Tages sich mit Wasser beschldgt, was sie seit langem nicht
getan hat, sagen, daBl der Taupunkt gestiegen ist und daB
schlechtes Wetter, Niederschlige wahrscheinlich geworden
sind. Auf das,,ge worden‘ist dabei Nachdruck zu legen.
Die Anderung gegeniiber dem friiheren ist das Wichtige.
Man konnte ja natiirlich eiskalte Korper verwenden, die
stets sich mit Wasser beschlagen, wie ja auch aus dem
Anlaufen der Fensterscheiben im Winter gar nichts zu
schlieBen ist, sie sind immer so niedrig temperiert, da bei
jedem vorkommenden Feuchtigkeitsgrad der Zimmerluft
das Wasser sich an ihnen niederschligt. Im Sommer ist
es anders. Namentlich natiirlich wenn beides sich gedndert
hat, die absolute Feuchtigkeit der Luft gestiegen, ihre
Temperatur gesunken ist, wie nach Gewittern, ist das An-
laufen der Fensterscheiben eine regelmiBiige Erscheinung.
Auf diesem Verhiltnis von Feuchtigkeit und Temperatur
griinden sich gewisse Wetterregeln, auf die manche schworen
und damit auch oft recht behalten.

Es gibt noch mehr Zeichen fiir hohen Wassergehalt
der Luft. Manche Korper ziehen begierig Wasser aus der
Luft an, sie sind ,,hygroskopisch®. Dahin gehoért z. B. das
Kochsalz, wenn es nicht ganz rein, sondern mit kleinen
Mengen noch leichter zerflieBlicher Salze, Verbindungen des
Kaliums und Magnesiums verunreinigt ist. Viehsalz z. B.
ist viel hygroskopischer als Kochsalz; chemisch reines
Chlornatrium ist es iiberhaupt nicht. Wird Salz feucht,
so ballt es sich zusammen, die einzelnen Koérner fallen beim
Schiitteln nicht mehr so leicht auseinander. Also auch in
der Kiiche und auf dem Speisetisch haben wir ein rohes
Hygroskop. Auch manche Pflanzenfasern nehmen bei
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hoher Feuchtigkeit der Luft mehr Wasser auf, geben es bei
geringer wieder ab und verdndern dabei ihr Volumen und
ihre Form. In manchen Gegenden dient der ,,Hanickel
als Wetterprophet. Es ist dies ein abgeschnittenes Fichten-
biumchen, das man in den Boden steckte und ihm einen
einzigen benadelten Zweig gelassen hat. Bei feuchtem
Wetter geht der Zweig wie ein Zeiger in die Hohe, senkt
sich bei trockenerem. Auch am abgeblasenen Dampf einer
Maschine, etwa einer Lokomotive, kann man sehen, ob
viel Wasser in der Luft ist oder nicht. Bei trockener Luft
verschwindet der ausstromende Dampf fast sofort, bei nasser
bildet er lang bleibende Wolken von kondensiertem Dampf,
oft lange Streifen hinter der fahrenden Lokomotive her-
ziehend. Der heifl ausstromende Dampf kiihlt sich in der
Luft ab, wird tropfbar fliissig und bildet so die Wolken.
Vermag die Luft noch viel Wasser aufzunehmen, so ver-
schwinden diese Wolken bald, im entgegengesetzten Fall
nur langsam oder, wenn die Luft vollig gesittigt ist, auch
gar nicht, und das kondensierte Wasser fillt als Spriihregen
zu Boden. Man sieht, daB hierdurch eigentlich die ungefihre
GroBe des Sattigungsdefizits angezeigt wird., Es gibt auch
eine mit Wasser 1iib e r sidttigte Luft, die in der Tat etwas
mehr Wasser enthilt, als sie eigentlich der herrschenden
Temperatur nach geldst halten konnte. Dieser Zustand ist
aber wie bei jeder {ibersdttigten Losung ein sehr unbe-
stindiger, geringfiigige Ursachen koénnen ihn stéren und
sofortige Ausscheidung tropfbar fliissigen Wassers bis zur
normalen Sittigung veranlassen. Schon die Anwesenheit
fester Korper, namentlich mit rauher Oberfliche, gentigt
hierzu, und darauf beruht es, wenn z. B. unsere Kleider
bei feuchter Luft nafl werden, mit tausenden feiner Wasser-
tropfchen sich beladen, auch ohne daB -eigentlicher Regen
fallt., Gegen dieses NaBwerden niitzt natiirlich kein Regen-
schirm, es regnet eigentlich auch unter demselben. Eine Be-
dingung dafiir, daB die Luft mit Wasser {ibersittigt werden
kann, ist ihre vollige Reinheit. Schon die Anwesenheit der
allerkleinsten Staubteilchen gentigt, um Kondensation des
Wassers an ihnen herbeizufiihren. Die allerfeinste Wasser-
hiille um diese Teilchen vergroBert sich, es bilden sich gréBere
Tropfen, die wieder zu Zentren weiterer Kondensation werden
und so bald dies einmal im Gang ist, fallt der Regen und hort
nicht eher auf, als bis der Zustand der Ubersittigung ver-
schwunden, der Wassergehalt der Luft auf den Grad gesunken
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ist, der bei der herrschenden Temperatur der Sittigung ent-
spricht. Dabei werden die allerkleinsten Staubteilchen
durch das an ihnen niedergeschlagene Wasser so schwer,
daB sie zu Boden fallen, und so ist wirklich nach jedem aus-
giebigen Regen die Luft frisch gewaschen, der listige Staub
ist zu Boden gerissen, die Luft hat eine kostliche Reinheit
und Frische, was wir mit unseren Atmungsorganen nicht
nur als sehr angenehm empfinden, sondern auch an der
viel klareren Fernsicht feststellen konnen. Andererseits
diirfen wir nicht iibersehen, daf die Anwesenheit von Staub
in der Atmosphire fiir die Menschen, ja man kann sagen
fiir alle Lebewesen vom grofiten Vorteil ist. Ware die Luft
immer absolut rein und frei von allen festen Bestandteilen,
etwa so, wie wir sie durch Filtration durch dicke Watte-
schichten wirklich machen koénnen, so wiirde iiberhaupt
nie Regen fallen und eine Kondensation des Wassers wiirde
nur am Boden, auch an unserem Korper, erfolgen. Der
Boden und wir mit ihm wiren bestindig naB, nie kidme
Regen, nur ein furchtbarer bestdndiger Tau wire die Folge.

Der T au entsteht auch wirklich in dhnlicher Weise,
und bildet sich vorwiegend an rauhen Oberflichen, an
Grashalmen, auf Brettern, nur braucht dabei die Luft nicht
im ganzen mit Wasserdampf {ibersittigt zu sein, nur an der
Unterlage, dem Boden s$elbst. Zur Taubildung gehért
erstens natiirlich Wassergehalt der Luift, dann aber betracht-
liche Erkaltung der Bodenoberfldche unter die Lufttempera-
tur. Wirme kann Korpern zugefiihrt oder entzogen werden
durch Leitung und Strahlung, zugefiihrt auflerdem durch
Kondensation von Wasserdampf, entzogen durch Ver-
dunstung. Die Wairmeleitung allein wiirde bewirken, . daf
die Oberfliche des Erdbodens mit allem, was darauf ist,
die gleiche Temperatur annimmt und behilt, die den Luft-
teilchen zukommt, von denen es bespiilt wird, Durch Strah-
lung von der Sonne wird der Erdboden hiufig viel stirker
erwirmt als die Luft dariiber. Es ist bekannt, wie bestrahlte
Korper bei hochstehender Sonne sich ,,gliihend heil an-
fithlen. Ein Teil dieser Wirme teilt sich den untersten Luft-
schichten mit, die erwidrmten Luftschichten steigen auf,
weil sie ausgedehnt, spezifisch leichter geworden sind, sie
brechen das Licht in geringerem Grade als dichtere Schichten
und werden in diesen als aufsteigender Luftstrom deswegen
sogar sichtbar. Es ist dies das,,Ficheln‘ der warmen Luft, das
man an heilen Sommertagen iiber Ackern, Dichern so oft
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und leicht sehen kann, wenn kein Wind geht und die ver-
schieden warmen Luftschichten durcheinander mischt. Einen
Teil der zugefiihrten Wirme verliert aber der erwirmte
Boden auch durch Strahlung. Jeder warme Kérper strahlt
Wirme nach allen Seiten aus, hdher temperierte Korper
mehr als kiltere und auch die Beschaffenheit der Oberfliche
ist auf die GroBe dieser Strahlung von EinfluB. Eine rauhe,
schwarze Oberfliche begiinstigt die Strahlung, glatte, hell-
glinzende vermindert sie, Erhédlt ein warmer Korper von
seiner Umgebung nicht ebensoviel Wiarme zuriick, als er
ausstrahlt, so erkaltet er. Auch die Beschaffenheit der Atmo-
sphire ist dabei von Belang. In klarer Luft kann der am Tag
durch die Sonne erwirmte Boden Nachts viel gréBere Wirme-
mengen gegen den kalten Weltraum ohne Gegenleistung
ausstrahlen als wenn der Himmel bewélkt ist; und schon
ein leichter Wolkenschleier vermindert die Ausstrahlung
ganz erheblich. So kommt es, daBl in einer klaren Sommer-
nacht der Boden und die darauf befindlichen Pflanzen sich
bedeutend unter die Lufttemperatur abkiihlen kénnen,
so weit, daB hier der Taupunkt gerade erreicht wird und
eben dann Wasser sich tropfbar fliissig als Tau nieder-
schligt, Das Wasser, das den Tau bildet, soll nach der
Lehre der Meteorologie iibrigens nicht aus der Luft, sondern
aus dem Boden stammen. Von dort aufsteigend soll der
Wasserdampf an der erkalteten Oberfldche zur Kondensation
kommen und die Oberfliche benetzen. Es mag diese Lehre
fiir die Mehrzahl aller Fille zutreffen, aber fiir alle kann sie
gewil nicht gelten.

Im Winter, bei kaltem Wetter, ist der Wassergehalt
der Luft iiberhaupt meist zu gering, als daB die paar Grade
Temperaturunterschied zwischen Luft und Boden eine be-
merkbare Kondensation von Wasser herbeifithren kénnten.
Es kommt aber doch gelegentlich vor. Wenn z. B. auf
starken Frost widrmere, mit Feuchtigkeit gesittigte Winde
einsetzen, so treffen sie auf hart gefrorenen Boden von
sehr niederer Temperatur; es erfolgt hier, unmittelbar am
Boden, ein Niederschlag, der aber sofort unter den Gefrier-
punkt erkaltet, weil er seine Warme durch Leitung an den
kalten Erdboden abgibt. Was im Sommer Tau werden
wiirde, wird im Winter zu Glatteis. In den Ubergangs-
zeiten des Friihjahrs und Herbstes kann auch Ausscheidung
des Wassers in fester Form geschehen und den Boden
in Form des Reifes iiberziehen. Im ersten Fall ist der ohnehin
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am Tag nicht tief durchwédrmte Boden in der lingeren Nacht
so stark erkaltet, daB das niedergeschlagene Wasser sofort
gefriert; die kurze Sommernacht reicht nur bis zur Tau-
bildung. Reif ist also nur Glatteis in anderer Form, in klei-
neren Mengen, die nicht allerorts einen glatten, zusammen-
hingenden Uberzug bilden, sondern gerade nur an einzelnen,
besonders stark abgekiihlten Stellen kleine Kristalle bildend,
sich ansetzen. Das Erdreich hat vom Tage und vom Sommer
her noch viel Warme aufgespeichert, die Temperatur der
tieferen Schichten, der Bodenluft, der Quellen und Brunnen,
sind durch eine kiihle, klare Nacht noch nicht merklich ge-
andert, sie bekommen durch Leitung von iiberall her immer
noch so viel Warme, als sie durch Leitung an die erkaltete
Oberfldche abgeben und nur hier, an der Oberfliche, findet
der Wirmeverlust durch Strahlung statt. Dem entspricht
auch die Lokalisation von Tau und Reif. Flidchen, die von
Biaumen, Déchern u. dgl. iiberragt und nach oben gedeckt
sind, bleiben frei, nicht weil sie nach oben geschiitzt sind,
so daB Tau und Reif nicht vom Himmel auf den Boden
darunter fallen konnte, sondern weil die Ausstrahlung der
Wairme verhindert oder abgeschwicht wird, also weil der Boden
darunter nicht erkaltet. Freie, baumlose Flichen, nament-
lich Wiesen, werden stark betaut oder bereift. Die Gras-
halme, jeder einzeln, erkalten durch Strahlung und sind
dabei so schlechte Wirmeleiter, daB sie vom Boden aus den
Wairmeverlust nicht durch Leitung ergidnzen kénnen: an
schlechten Wairmeleitern kann man iiberhaupt die Be-
dingungen fiir Taubildung am besten studieren. Hélzerne,
z. B. wagerechte Stangen, sind immer nur oben von Tau
oder Reif bedeckt, die Seiten kaum ganz oben, die Unter-
fliche gar nicht, denn diese Teile erhalten von der Nachbar-
schaft, vom Boden aus, Wirme zugestrahlt, die obere Fliche
strahlt nur ihre Wirme gegen den klaren Himmel aus.
Man findet, wenn man nur darauf achtet, leicht Beispiele,
die den EinfluB zeigen, den aus der Nachbarschaft, vom
Grund, zugeleitete Warme ausiibt, um Tau und Reif zu ver-
hiiten. Denn darauf muB man sein Augenmerk richten,
warum von Tau und Reif gewisse Stellen verschont bleiben,
wihrend andere stark davon bedeckt sind, also die allgemeinen
Bedingungen zu Tau- und Reifbildung doch gegeben waren.
So habe ich an einem Dampfschiffsteg ca. 1 Meter iiber
dem Wasserspiegel immer und immer wieder folgende
Beobachtung machen koénnen. Entlang dem Steg laufen
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Geldnder, Rundholzer, je eines rechts und links und eines
in der Mitte, um Ankommende und Abreisende zu trennen.
Nur diese mittelste Planke wird von Tau oder Reif bedeckt,
oder wenn beides sehr stark fallen sollte, wenigstens in
ungleich hoherem MaBe als die beiden parallelen Stangen
auf den Seiten. Alle sind aus Fichtenholz, keines ist beschattet
oder iiberdeckt, aber die Mittelplanke hat unter sich den
holzernen Boden des Steges, bis zu dem ihre Stiitzen
reichen, den Seitenplanken bildet nur zur Hilite Holz,
zur anderen das Wasser des Sees die Unterlage, in das auch
ihre holzernen Stiitzen hineinreichen. Die duBleren Planken
bekommen vom See her Wirme, die mittelste nicht, diese
allein wird kalt. Und so vorgehend kann man gewill in
vielen Fillen nachweisen, worauf die mitunter so sonderbare
ortliche Beschrinkung der Oberflichenniederschlige beruht.

Bekannt ist die verderbliche Wirkung der Nachtfroste
auf die Vegetation, namentlich im Friithjahr auf Knospen
und Bliiten; aber auch im Herbst noch kann schwerer
Schaden am Wein angerichtet werden. Der ,schidliche
Reif‘‘ entsteht in der oben entwickelten Weise. Er zeigt
bekanntlich auch eine bald auf einzelne Lagen beschrinkte,
bald eine weitere, allgemeine Verbreitung, bald auch be-
fallene und verschonte Stellen dicht beieinander. Klare,
kalte Néchte sind fiir die Nachtfroste die erste Bedingung,
und lokale, wie oben auseinandergesetzt, kénnen noch dazu
kommen, um das Erfrieren der zarten Pflanzenteile zu
begiinstigen. Bekanntlich fiirchtet man besonders, dafl
die Sonne auf die erfrorenen Bliiten scheint und daB sie so
zu rasch auftauen und dabei erfrieren. Die Beobachtung
ist richtig, aber die Deutung falsch. Die Erfrierung‘ von
Pflanzenteilen ist, wie Julius v. Sachs nachgewiesen hat,
ein Austrocknungsvorgang. Eine Bliite kann, wihrend die
Lufttemperatur den Gefrierpunkt noch gar nicht erreicht,
durch Ausstrahlung in klarer Friihlingsnacht auf zwei Grad
unter Null abgekiihit werden, wobei der Saft in der Pistille
erstarrt. Wird jetzt die Pistille am Morgen von Sonnen-
strahlen getroffen, so verliert sie Wasser durch Verdunstung,
neues kann durch das gefrorene Gewebe nicht nachdringen
und so verdorrt sie. Langsames Auftauen hitte sie ertragen,
die Pistille hitte nicht mehr Wasser verloren, als durch
Auftauen neue Zufuhr von Wasser méglich geworden wiire,
Uberzieht sich der Himmel gegen Morgen auch nur mit einer
leichten Dunsthiille, so kann die ganze Bliite gerettet werden.
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So ist auch der Nutzen zu verstehen, den Rauchwolken
oder Bedecken blithender Obstbiume mit einem diinnen
Schleier schaffen kann. Es handelt sich da oft um Millionen
wirklicher, nicht eingebildeter Werte, die in einer Nacht
verloren oder erhalten werden koénnen.,

Der klare Himmel ist es also, wie wir sahen, was die
Ausstrahlung begiinstigt, wie andererseits auch bei Tag
die Aufnahme der Warmestrahlen der Sonne. HeiBle Tage,
kiithle Néichte im Sommer, bitterkalte Nidchte im Winter,
tagsiiber in der Sonne manchmal recht behaglich, kurz
starke Extreme bewirkt die durchsichtige, klare Luft. Um-
wolkung bringt im ganzen kiihleren Sommer, aber auch
zur heiBesten Zeit schwiile Nichte, Ganz besonders in
Talkesseln gelegene Orte sind dadurch ausgezeichnet. Wo
Luftstromungen freien Zutritt haben, bringen sie zur Sommer-
zeit hiufig Erleichterung und Abkiihlung der Nacht, be-
sonders wenn sie vom Gebirge oder von Waldgebieten her
wehen. Beide kénnen Kiihle spenden, denn sie sind schon
am Tag nicht so heil geworden wie das flache, mit Wald
nicht bestandene Land. Damit kommen wir von selbst
auf die Einwirkung der Sonnenstrahlen, auf die ,,Inso-
lation,
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Vom Eise befreit sind Strom und Bache
Durch des Frithlings holden, belebenden
Blick,

Im Tale griinet Hoffnungsglck;
Der alte Winter, in seiner Schwiche,

Zog sich in rauhe Berge zuriick.

Goethe, Faust I.

Nur Materie kann Wérme leiten, der leere Raum nicht.
Deshalb flieBt uns von der Sonne nur durch Strahlung
Wairme zu. Licht- und Wirmestrahlen sind nicht wesent-
lich verschieden, nur durch ihre Brechbarkeit und in Wellen-
.lange unterscheiden sie sich; die kurzwelligen violetten
und blauen sind wohl sichtbar, aber kalt, die gelben und die
roten sind sichtbar und warm und dann gibt es noch Strahlen
von noch groBerer Wellenldnge, die ultraroten, die warm,
aber nicht sichtbar sind; es sind die ,,dunklen Wirme-
strahlen‘‘. Die Wirkung jeder Strahlung, auch der Wirme-~
strahlung, auf eine Flidche ist auller von der Stirke der
Strahlung auch noch abhingig vom Winkel, unter welchem
die Strahlen die Fliche treffen; am grofBiten ist sie bei senk-
rechtem Einfall, klein bei schiefem, am kleinsten, und zwar
immer gleich Null, wenn die Strahlen die Fliche nur beriihren,
gar nicht schneiden. Jedem aus alltdglicher Erfahrung wohl
bekannte Erscheinungen beruhenzum gré8ten Teil darauf. Die
Wirkung der Sonnenstrahlen ist am Morgen und Abend
geringer als am Mittag, im Winter geringer als im Sommer,
weil die Sonne tiefer steht. So wire es auf dem Erdboden,
auch wenn die Erde keine Atmosphdre hitte. Aufrechte
Gegenstande dagegen, die von der Seite her getroffen werden,
wiirden sich morgens und abends viel stirker erhitzen als
um Mittag. Obwohl nun die Atmosphidre den Durchgang
der Licht- und Wairmestrahlen merklich verhindert und
abschwicht, kann man doch z. B. an Bretterziunen, die
gegen Osten und Westen gerichtet sind, sobald die Sonne
nur aus dem untersten Dunstkreis hervorgebrochen ist,
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die starke Erwidrmung der Holzwand schon mit der Hand
fithlen. Die Beobachtung ist am Morgen besser anzustellen
als am Abend, wo alles, auch das Brett, schon mehr durch-
gewdrmt ist. Will man mit einem kleinen Brennglas Papier
oder Holz anbrennen, so mufl der Strahlenkegel die Unter-
lage moglichst senkrecht treffen. DaB das Anziinden bei
Tiefstand der Sonne auch bei wolkenlosem Himmel nicht
mehr gelingt, zeigt deutlich die starke Absorption der Warme-
strahlen durch die Luft, denn der Einfallswinkel der Strahlen
kann durch passende Haltung der Linse und des Ziinders
ja zu einem rechten gemacht werden. DaB beleuchtete,
z. B. von der Sonne beschienene, Korper iiberhaupt sichtbar
sind, beruht lediglich darauf, daB ein Teil der Lichtstrahlen
reflektiert wird und so in unser Auge gelangt. Der absolut
leere Raum kann zwar von Lichtstrahlen durchflossen,
aber night selbst gesehen werden, er ist auch absolut dunkel.
DaB der Himmel tatsdchlich von uns gesehen wird, beruht
nur darauf, daB die Luft nie ganz rein ist und immer eine
Spur Staub, wenigstens fein verteiltes Wasser als Tropfen
und Eisnadeln enthilt.

Je reiner die Luft ist, desto durchsichtiger ist sie, desto
mehr von den Strahlen der Sonne und der anderen Welt-
korper 148t sie auf den Erdboden und in unser Auge gelangen,
aber desto dunkler, desto schwirzer ist die Luft selber.
DaBl wir im Schatten auch noch etwas sehen, beruht nur
auf den Wirkungen von reflektiertem, in der Luft durch
unzihlig oftmalige Reflexion ,,diffus zerstreutem‘* Licht.
Vom Mond wissen wir, daB er keine Atmosphire besitzt,
dort gibt es keine Ddmmerung, nur grelles Licht und véllig
schwarze Schatten da, wohin auch beleuchtete Flichen ihren
Reflex nicht mehr hinsenden konnen, glithend heiBe Winde
in der Sonne und eiskalte im Dunkeln. Nun ist die Fihig-
keit Licht- und Wirmestrahlen aufzunehmen oder zum Teil
zu reflektieren abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit
des bestrahlten Korpers; der eine ist hell und bleibt kiihl,
weil er mehr, der andere ist dunkel und wird heif}, weil
er weniger reflektiert. Schwirzt man die Kugel eines
Thermometers, so steigt dieses in der Sonne hoher als ein
daneben gehaltenes blankes. Je mehr Wirme eine Ober-
fliche aufnimmt, desto mehr strahlt sie auch aus. Im
Schatten sinkt das berufite Thermometer rascher als das
blanke, in glinzend geputzten GefdBen bleiben heifle Fliissig-
keiten linger warm und kalte erwdrmen sich langsamer
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als in matten, schlecht geputzten. Sogar ein Uberzug mit
einem schlechten Wairmeleiter, z. B. Wolle oder Flanell,
kann die rasche Erkaltung durch vermehrte Ausstrahlung
nicht durch den geringeren Verlust auf dem Wege der
Leitung ausgleichen. Es ist z. B. nicht zweckmafBig, eine
Kanne mit heilem Kaffee mit einem Tuch zu umkleiden,
das Getrinke wiirde rascher erkalten als in einer sehr blank
geputzten, frei dastehenden, sofern die Luft und die Kanne
nicht bewegt werden, Waihrend nédmlich die Strahlung
durch Bewegung der umgebenden Luft gar nicht beeinflufit
wird, ist dies bei der Leitung im hochsten Grade der Fall.
Irgend ein Korper von héherer Temperatur als die umgebende
Luft gibt nur an die allernichste, ihn gerade beriihrende
Luftschicht Wirme ab und bringt diese feine Schicht un-
gefdhr auf seine eigene Temperatur; der Warmeverlust des
Koérpers ist dabei ein recht kleiner, denn die Warmekapazitat
der Luft, d. h. die Menge Wirme, die dazu gehort, um die
Gewichtseinheit der Luft um einen Grad zu erwidrmen,
ist nur eine kleine. Die Luft leitet auch die Warme in ruhen-
dem Zustande sehr schlecht, es verliert die innerste Schicht
von Luft an ihre Nachbarn nur sehr wenig Wirme, sie bleibt
fast so warm wie der Korper, durch den sie erwdrmt wurde.
Der Wirmeverlust gegen einen viel kidlteren Korper ist auch
viel bedeutender als gegen einen, von nur umn wenig geringerer
Temperatur. Der warme Korper hat sich also durch Er-
wirmen der diinnen nidchst benachbarten Luftschicht gegen
weiteren Wirmeverlust selbst geschiitzt. Bewegt sich aber
die Luft, oder bewegt sich der warme Korper in der Luft,
so wird die nichste erwidrmte Schicht sofort durch eine andere
noch nichterwirmte ersetzt und diese immer wieder vonneuen,
und jede entzieht dem Korper so viel Warme wie die erste:
der Korper erkaltet rascher, und zwar durch Leitung.
Unter diesen Bedingungen ist der mit einem schlechten
Wirmeleiter, z. B. mit Wolle, umkleidete Korper gegen
Wairmeverlust besser geschiitzt als der freie. Auch bei der
ruhigsten Luft wechselt diese doch langsam ihren Ort an
der Oberfliche des warmen Korpers, indem die néichste
erwirmte spezifisch leichter wird und nach oben steigend
von unten her durch andere, kiltere ersetzt werden mu8,
nur ist dieser Ersatz ein viel langsamerer als wenn heftiger
Luftzug, Wind, den Korper trifft oder stark dagegen geblasen
wird. Die Wirkung unserer Kleidung ist hiernach folgender-
maBen aufzufassen: Umkleidete Korperteile verlieren durch
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Strahlung mehr Wirme als nackte, dagegen weniger durch
Leitung. Die in pordsen Geweben eingeschlossene Luft
kann sich nur sehr langsam bewegen, sie verhindert als
schlechter Wirmeleiter den Wirmeverlust von der Haut.
Man 6ffnet die Kleider an Brust und Hals, um sich abzu-
kiihlen, um der innersten, dem Korper direkt anliegenden
Luftschicht freien Abzug nach oben zu gewihren, man
schiitzt durch dickes Gewebe, durch Leder oder undurch-
ldssige Stoffe bei heftigem Wmd sich davor, daB die Luft
durch die Poren der Kleider dringt und die vom Leib er-
wirmte innerste Schicht durch kiltere ersetzt. Wo ein
starker Luftzug mitspielt, wie beim Automobilfahren oder
gar in Flugzeugen, ist auch bei gar nicht so niederen Luft-
temperaturen ein Schutz durch Lederkleider dringend geboten.
Dann miissen ferner die Stellen sorgféltig geschlossen werden,
die sonst auch bei strenger Winterkilte dauernd offen bleiben,
wie die Offnung der Beinkleider oberhalb der Schuhe und
der Armel an den Handgelenken. DaB die unten weit offenen
Rocke der Frauenkleidung ertragen werden, kommt nur
davon, daB die Luft darunter in Ruhe bleibt, nach oben ist
das Entweichen der Luft, die fast Korperwirme angenommen
hat, durch Giirtel oder Taillenband verhindert. Nur muB
das Ausgeblasenwerden von der Seite her eben auch durch
die Wahl dickerer Stoffe verhiitet werden. Bei ruhiger Luft
wird auch sehr niedrige Temperatur im Freien lang nicht
so unangenehm empfunden wie selbst bei hoherer Temperatur
ein wehender Wind. Ja es gibt kaum einen Tag im Jahr
so heiB, daBl man bei schneller Autofahrt den Schutz warmer
Kleidung gern entbehren mochte. Zu dem Wirmeverlust
durch Strahlung und Leitung kommt beim menschlichen
Korper freilich noch der durch Verdunstung, der
unter gegebenen Bedingungen sogar stirker ausfallen kann
als die beiden anderen zusammen.

Jedes Gramm Wasser verbraucht, wenn es gasférmig
wird, dabei 540 Kalorien, d. h. soviel Wirmeeinheiten, als
540 g Wasser brauchen, um von o Grad auf 1 Grad erwidrmt
zu werden. Die Oberfliche des menschlichen Korpers ist
nur selten ganz trocken, fast stets ist sie mit einer Spur von
Fliissigkeit, bei reichlicher SchweiBbildung sogar von ganz
gewaltigen Mengen iiberzogen und die Verdunstung des
Wassers kiihlt die Korperoberfliche bedeutend ab, so daB
auch die inneren Teile allmédhlich ihre Wirme an die erkaltete
Oberfldche in vermehrtem MaBe abgeben. Der Korper des
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Warmbliiters, also auch des Menschen, ist mit der Fahigkeit
ausgestattet, seine Innentemperatur ‘immer ziemlich auf der
gleichen Hohe von ca. 37,5 Grad zu erhalten, ob es nun
aullen kalt ist oder heiB. Eines der wichtigsten Hilfsmittel
dieser , Wdirmeregulation‘* ist die Schweifibildung, wenn
die Temperatur der Umgebung eine sehr hohe wird. So
konnen es z. B. Arbeiter an Feueressen noch stundenlang
in einer AuBentemperatur von iiber 100 Grad, ja selbst
bis zu 130 Grad aushalten, wenn die Luft trocken ist und
das vom schwitzenden Korper verdunstende Wasser immer
wieder aufzunehmen vermag. Die Erneuerung der Luft-
schicht an der Korperoberfliche ist da fiir die Abkiihlung
von Vorteil, obwohl ja hier immer wieder neue heifle Luft-
teilchen die Korperoberfliche treffen. Es wird dann die
nichste Luftschicht, die sich vom Korper her mit Wasser-
dampf gesittigt hat, durch neue, trockene ersetzt, die wieder
Wasser aufnehmen kann. So erkldrt es sich, daB bei groBer
Hitze jeder Luftzug angenehm empfunden wird, daB wir
solchen sogar absichtlich durch Ficheln u. dgl. hervorrufen,
daB ruhige heiBle Luft viel unangenehmer wirkt und vollends
gar, wenn sie schon eine hohe Feuchtigkeit und ein geringes
Wairmedefizit hat, so daB dann selbst durch Luftzug keine
Erleichterung eintritt, weil die erwiinschte Schweiiver-
dunstung ausbleibt. Dann entsteht das Gefiihl driickender
Schwiile, viel ldstiger bekanntlich als trockene Hitze und
auch viel gefdhrlicher durch Stauung der Warme und Uber-
hitzung des menschlichen Korpers. In diesem wird jederzeit,
sogar bei korperlicher Ruhe, Kohle, in ihren chemischen
Verbindungen als Fett und Zucker, verbrannt und dadurch
bestindig Wirme erzeugt, wie durch offenes Feuer, nur
viel langsamer. Diese stindige Warmeerzeugung wird durch
Muskelarbeit gesteigert und verhindert von selbst bei schlech-
tem Wirmeschutz und Winterkélte schlieBlich den Tod
durch Erfrieren, sie fiihrt aber, wenn die Auflentemperatur
hoch und die Abkiihlung durch Wasserverdunstung klein
ist, zur Wirmestauung im Innern und so in der Form des
Hitzschlags zum Tode. Am schlimmsten ist es natiirlich,
wenn einerseits der Wirmeverlust herabgesetzt, andererseits
die Wirmeerzeugung durch Korperarbeit vermehrt ist. Die
in der Mitte einer geschlossenen Kolonne marschierenden
Soldaten sind am gefdhrtesten, denn sie koénnen ihre ver-
mehrte Wirme nicht einmal nach der Seite hin durch Strah-
lung anbringen, da iiberall ihre gleich hoch temperierten
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Kameraden ihnen ebensoviel Wirme entgegenstrahlen.
Von der Wirkung reflektierter Wirme oder der von hoch-
temperierter Umgebung ausgehenden dunklen Wirme-
strahlung kann man sich oft und leicht iiberzeugen. Die
Hitze, die im Sommer vom Pflaster und den Hiuserreihen
ausgestrahlt wird, kann auch dann noch unertrédglich sein,
wenn diese bereits im Schatten liegen und draulen im Freien
schon die erfrischende Abendkiihle sich bemerkbar macht.
An Sommerabenden ist es in StraBen, die aus Siid nach
Nord laufen, auf der Westseite kiihler, auch wenn die ganze
StraBe schon im Schatten liegt. Umgekehrt kann ein
Spaziergang entlang der Siidseite von Baulichkeiten, die
von der Sonne beglinzt werden, in scharfer Winterkilte
den Eindruck behaglicher Wirme erwecken. Hier kommt
auch wieder der Einflu des Einfallswinkels auf die Wirkung
der Insolation in Betracht. Gerade in den besten Wein-
gegenden sind die Berge, auf denen der kostlichste Tropfen
wichst, oft steil wie die Kirchendicher nach Siiden geneigt.
Der Boden wird hier an einem Sonnentag glithend heiB,
und wenn in klarer Nacht auch die Luft sich stark abkiihlt,
strahlt der Boden die viele Wirme aus, deren der Weinstock
zur Reifung seiner Frucht so dringend bedarf. Die warmen
Nichte sind, wie jeder Winzer wei}, das Notwendigste fiir
einen guten Herbst, und wenn im Friihjahr und im Herbst
die verderblichen Nachtfréste drohen, so ist es die strahlende
Wirme vom Erdboden aus oft noch, die den Schaden ver-
hiitet. Freilich, was dem Weinstock von Nutzen, ist dem
Winzer eine schwere Last bei seiner harten Arbeit auf dem
steilen Weinberge, und jeder Tropfen im FaB ist durch
einen Tropfen sauren SchweiBles erkauft. Obstbdume und
Strducher, die in Italien und Spanien wild wachsen und
Friichte tragen, konnen bei uns an manchen Orten noch
kultiviert werden, wenn man sie an Spalieren zieht, d. h.
an Wainden, die tagsiiber von der Sonne stark erwirmt,
in der Nacht noch langsam ihre Wirme abgeben. So kommen
auch bei uns die Melonen, die Pfirsiche, die Quitten zur
Reife. Begiinstigend wirkt auch die Nihe einer groBen
Wasserfliche. Wasser hat eine sehr bedeutende Wéirme-
kapazitit, von allen Stoffen sogar die groBte, d. h. um
1 Gramm von Null auf ein Grad zu erwédrmen, dazu gehort
bei Wasser mehr Wirme als bei jedem anderen Stoff. Fester
Erdboden wird am Tag heiBer, erkaltet aber am Abend
und in der Nacht auch viel rascher als Wasser. So blithen
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und tragen auf den Inseln im Chiemsee die Pfirsiche, die
Quitten und auch die siien Kastanien im Freien, sie taten
es wenigstens, wie ich weil, im Jahre 1864. Auf dem
niamlichen Grunde beruht es, daB See- und Kiistenklima
liberhaupt gleichméiBigeren Temperaturverlauf, mildere
Winter, geméBigte Sommer, nicht die hohen tdglichen und
Jahresspriinge zeigt wie das Innere von Kontinenten.

Eine oft absichtlich herbeigefiihrte und oft wieder
recht unwillkommene und lidstige Aufspeicherung der Sonnen-
strahlen geschieht bei ihrem Durchgang durch Glas. Glas
148t die leuchtenden Strahlen von allen Farben leicht durch-
treten, es ist eben durchsichtig, dagegen verwehrt es den
dunklen, ultraroten Wirmestrahlen den Durchtritt fast vollig.
Sie koénnen durch Glasscheiben in die Innenrdume nicht
hinein, wohl aber die leuchtenden gelben und roten. Diese
erwirmen alles, was sie treffen; die dunklen Strahlen, die
von den erwidrmten Korpern aber jetzt ausgehen, kénnen
riickwirts durch das Glasfenster nicht hinaus. Dieser Teil
bleibt tatsdchlich innen und erfihrt bestindig durch neu
eintretende helle Strahlen eine weitere Steigerung. Davon
macht man Gebrauch bei Anlage von Treib- und Gewdichs-
hdusern in der Girtnerei. Jeder hat aber auch schon die
Hitze empfunden, die der Aufenthalt in Veranden, die mit
Glas verschalt sind, oder in Eisenbahnwagen mit geschlosse-
nen Fenstern zur Sommerszeit den Aufenthalt so lastig
macht. Die Wirme, die von auBen zugefiihrt wird, auch
durch das erhitzte Dach und die Winde, speichert sich im
Innern an. Offnen der Fenster wirkt in zweierlei Weise
erleichternd. Erstens durch Ausstrahlung durch das offene,
nicht mehr durch Glas versperrte Fenster und zweitens, weil
die heife Innenluft hinaus und dafiir kiihlere hereinstrémen
kann. Die Temperaturdifferenz zwischen einem Glashaus
und dem Freien kann viele Grade betragen.

Ein Teil der Warme, die uns die Sonnenstrahlen spenden,
gelangt gar nicht bis zur Erdoberfldche, sondern wird von
der Luft absorbiert, deren Temperatur dadurch steigt.
Dieser Teil ist um so groBer, je dichter die Luft ist und je
mehr Wasserdampf und Kohlensdure sie enthidlt. Deswegen
ist die diinnere Luft in groBeren Hohen viel kilter als in
der Tiefe, aber aus noch einem weiteren Grunde. Auch der
von der Sonne erwirmte Erdboden gibt einen Teil seiner
Wirme wieder an die Luft dariiber ab. Durch Leitung wird
die beriihrende Schicht erwdrmt, steigt in die Hohe, mischt
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sich mit den hoéheren Schichten. Auch durch Strahlung
gibt die Erdrinde Wérme gegen den freien Weltraum hin
ab, aber nicht die ganze Menge geht dahin verloren, ein
Teil davon wird auf diesem Riickwege wieder von der Atmo-
sphédre absorbiert, von den tiefen viel mehr als von den weit
entfernten, diinnen Schichten, also ein weiterer Grund, der
es erkldrt, warum die Luft auf hohen Bergen, bei der Luft-
schiffahrt in groBen Hohen soviel kilter, oft bitterkalt
getroffen wird, wihrend unten die Temperatur der Luft
sehr hoch sein kann.

Will man die Temperatur der Luft erfahren, so muB
das Thermometer vor direkter und indirekter Bestrahlung
sowie vor Benetzung durch Niederschlige geschiitzt sein.
Die Messungen miissen im Schatten vorgenommen werden,
wobei man sich nicht mit dem AusschluB direkter Sonnen-
strahlen begniigen darf, auch die Strahlung nicht zu weit
entfernter Korper, vom Boden, von Winden usw. muB
durch dazwischen gestellte Scheiben aus Metall abgesperrt
werden. Metalle lassen keine Spur von strahlender Wirme
durch, wie sie ja auch fiir sichtbare Strahlen, fiir Licht
undurchléssig sind. Darauf beruht ja auch die Verwendung
von eisernen Ofenschirmen. Stellt man einen solchen vor
den heilen Ofen, so erfihrt man schon durch das Gefiihl,
daB die Wirmestrahlung vom Ofen her sofort aufgehort
hat. Freilich, wartet man so lang, bis der Ofenschirm
durch diese Strahlung selbst heifl geworden ist, nun dann
empfindet man wieder Warmezufuhr durch Strahlung, aber
nicht vom Ofen durch den Schirm hindurch, sondern vom
heilen Schirm selbst. Weil also erwidrmte Metalle selbst
wieder Wirme ausstrahlen, werden die Thermometer, mit
denen man die Lufttemperatur bestimmen will, an den
meteorologischen Stationen in einem doppelten Mantel
von Blech aufgehingt, das zudem mit weiBer Farbe bestrichen
ist, um seine Erwdrmung durch Strahlung méglichst gering
zu gestalten. Auch vor aufsteigender erwirmter Luft vom
Boden her muBl das Thermometer bewahrt sein, auBerdem
aber die Luft stets freien Zutritt haben, damit das Thermo-
meter auch den Schwankungen der Lufttemperatur ordentlich
folgen kann. Die Luft hat eine geringe Wirmekapazitit
und ist ein schlechter Wirmeleiter, es dauert also viel langer
in Luft als in Wasser bis das Thermometer sich auf die
richtige Zahl einstellt. Die Temperatur von Wasser erfdhrt
man in ein paar Sekunden, wenn man das Thermometer
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eintaucht und darin hin- und herbewegt, in der Luft bedarf
es hierzu oft vieler Minuten. DaB eine Messung vollendet
ist, erkennt man daran, daB der Stand, von Minute zu Minute
gemessen, schlieBlich keinen Unterschied mehr zeigt. Je
mehr die Temperatur des zumessenden Mediums von der
fritheren Temperatur des Thermometers abweicht, desto
linger dauert es, bis die Konstanz seines Standes erreicht
wird. Wer also z. B. die Temperatur von sehr heilem Wasser
messen will, braucht linger dazu, bis das Thermometer im
Wasser nicht mehr steigt, als wenn das Wasser nur lauwarm
ist, in beiden Fillen aber viel weniger Zeit, als wenn die
Messungen in Luft vorgenommen werden. Bringt man z. B.
das Thermometer aus einem kiihlen Raum in ein geheiztes
Zimmer, oder von diesem im Winter vors Fenster ins Freie,
so kann man beim Ablesen nicht gleich den richtigen Wert
erwarten, sondern mufl von Zeit zu Zeit, etwa alle Minuten,
wieder nachsehen, und erst, wenn zwei aufeinander folgende
Ablesungen keinen Unterschied ergeben, den Stand des
Thermometers als den richtigen ansehen. Um fortlaufende
Messungen der Lufttemperatur vorzunehmen, bringt man
deshalb sein Instrument dauernd im Freien an, auf der
Nordseite des Hauses, vor Regen geschiitzt, nicht zu nahe
am Boden. Die Ablesung kann durchs Fenster geschehen.

Es gibt ein einfaches Mittel, die Lufttemperatur sehr
rasch und recht genau zu messen und noch dazu im vollen
Sonnenlicht. Das geschieht durch das ,,Schleuderthermo-
meter’. Man befestigt sein Thermometer gut an einem
Stiick Bindfaden und schleudert es ca. eine halbe Minute
daran rasch im Kreis herum, und liest dann rasch im Schatten
des eigenen Korpers ab. Der EinfluBl der Leitung iiberwiegt
hier den der Strahlung so gewaltig und so viel neue Luft-
teilchen kommen immer wieder in Beriihrung mit dem
Instrument und gleichen ihre Temperatur mit diesem aus,
daB das Thermometer im vollen Sonnenschein kaum merklich
in seinem Stand von einem abweicht, das auf das sorgfaltigste
vor jeder Bestrahlung geschiitzt ist. Vorausgesetzt ist dabei,
daB nicht erhitzte oder stark reflektierende sonnenbeschienene
Fliachen in der Nihe sind. Man fiihrt deswegen die Messung
liber Grasboden und etwa in Manneshéhe aus.

Die Wahl des Thermometers ist nach folgenden Gesichts-
punkten zu treffen. Alle Messungen zu wissenschaftlichen
Zwecken, in neuerer Zeit in Deutschland iiberhaupt alle,
werden mit der hundertteiligen Skala nach Celsius angestellt.
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Hat man etwa noch ein altes Instrument, das nach Réaumur
geteilt ist, so geschieht die Umrechnung nach Celsius durch
Multiplikation des abgelesenen Wertes mit 5/,, Die Skala
soll wenigstens von —30 Grad bis +50 Grad reichen, sonst
versagt das Instrument gerade in besonders interessanten
Fillen groBier Kilte oder Hitze. Das Instrument soll nicht
zu kurz sein, damit die Grade bequem abgelesen und auch
halbe Grade noch leicht abgeschitzt werden kénnen. Der
Methode des Abschitzens bedient man sich sehr hdufig bei
wissenschaftlichen Beobachtungen, wo die Einteilung der
Mefinstrumente nicht fein genug fiir die gewiinschte Ge-
nauigkeit ist. So kann man z. B. bei recht deutlicher Skala
auch wohl Viertel- und Fiinftelgrade abschitzen; will man
es auf !/, Grad der Genauigkeit treiben, so muB schon
ein Préazisionsinstrument, bei dem jeder Grad in Zehntel
geteilt ist, verwendet werden. Jeder aber, der es ehrlich
mit seinen Beobachtungen meint, iiberzeugt sich erst davon,
welche Genauigkeit er seinen MeBinstrumenten iiberhaupt
zutrauen darf. Das ist ein Grundsatz, gegen den leider
sehr hdufig, selbst bei wissenschaftlichen Untersuchungen,
gefehlt wird. Es ist natiirlich gar keine Schande, nur ein
schlechtes Instrument zu besitzen, nur darf man dann
nicht andere oder sich selbst mit zu weit gehender Feinheit
der Messungen tiuschen wollen. Ein gewdhnliches, un-
gepriiftes Zimmerthermometer kann z. B. recht wohl fast um
einen Grad zu hoch oder zu tief zeigen, man muB sich dann
dessen bewuBt sein, daB} die Messung, wie man sagt, nur bis
auf einen Grad genau ist oder, wie man schreibt, auf + 1 Grad
genau, oder, wie man sich noch ausdriicken kann: Wahr-
scheinlicher Fehler = 4+ 1 Grad. Das ist dann ehrlich,
und solche Messungen sind wirklich von Wert, wertlos wiren
hier Messungen, die noch Zehntelgrade angiben. Jeder
Unbefangene, Arglose miiflte ohne weiteres denken, ihre
Genauigkeit gehe auch bis auf + 0,1 Grad, wihrend keine
Biirgschaft dafiir vorliegt, daB nicht das ganze Instrument
einen Fehler von 0,5 Grad oder 0,6 Grad hat, wie ich dies
auch schon an sog. ,,Normalthermometern‘ gefunden habe.
Im allgemeinen kann man erwarten, dafl die gewohnlichen
Zimmer- und Badethermometer bis auf + 1 Grad genau
gehen, aber mit dem Erwarten und Annehmen ist es nicht
getan, es heifit selbst nachsehen, priifen. Wie die genaue
Priifung der Thermometer zu wissenschaftlichen Zwecken
geschieht, kann hier nicht ausgefiihrt werden. Was wir mit
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unseren Thermometern tun konnen, ist folgendes: Wir
konnen unser Instrument mit dem Fieberthermometer eines
Arztes vergleichen. Wenn diesem ein amtlicher Priifungs-
schein beigegeben ist, so kann man die Bestimmung auf
0,1 Grad zuverldssig damit machen, andernfalls ist heutzutage
ein Fehler, groBer als 4- 0,2 Grad, duBlerst unwahrscheinlich.
Wir gieBen warmes und kaltes Wasser unter gutem Um-
rithren in einem Topf zusammen, bis die Temperatur,
gemessen mit unserem Thermometer, zwischen 37 Grad
und 40 Grad betrdgt, und bringen dann das Fieberthermo-
meter rasch ins Wasser dicht neben unser Thermometer,
so daB beide Birnen gleich hoch stehen und vergleichen den
Stand der beiden Instrumente. Der Unterschied wird auf
halbe Grade bestimmt und notiert. Das gibt die Korrektur,
die bei allen unseren spiteren Messungen angebracht werden
muB, die sich nicht allzu weit von dem Intervall 37 bis
40 Grad entfernen. Es kommt aber vor, daB der Fehler eines
Thermometers bei verschiedenen Temperaturen recht ver-
schieden groB ist, z. B. weil die Kapillare nicht iiberall den
gleichen Durchmesser hat. Es ist deshalb recht wiinschens-
wert, das Thermometer wenigstens noch an einem zweiten
Punkte zu priifen. Das ist dann der Gefrierpunkt des Wassers,
den das Instrument genau mit o Grad anzeigen muBi. Zu
diesem Zweck fiillt man im Winter ein hélzernes Kistchen
mit Schnee, bringt es ins Zimmer und steckt das Thermometer
so hinein, daB die Birne und die Réhre etwa bis zur Marke
Null direkt vom schmelzenden Schnee umgeben und beriihrt
wird. Auch hier wird eine etwaige Abweichung von o Grad
als Fehler notiert. Man tut gut, diese Priifung, namentlich
wenn man ein feines in Bruchteile von Graden eingeteiltes
Instrument besitzt, in jedem Winter gelegentlich zu wieder-
holen, denn viele Instrumente zeigen im Verlauf von Jahren
gar nicht unbedeutend hoher, weil sich das Glas der Réhre
allmihlich zusammenzieht. Nur das Jenenser Normalglas
hilt sich unverdndert. Thermometer, die daraus verfertigt
sind, tragen auf der Hinterwand der Rohre einen Lings-
streifen von blaBlila Farbe. Auch darauf ist beim Einkauf
zu achten, wenn ein feines Thermometer, namentlich z. B.
ein Fieberthermometer, erworben werden soll. Hat man diese
Vorschriften befolgt, so kann man ruhig seine Messungen
auf + 0,5 Grad genau ansehen. Freilich werden solche
Messungen mehr als zufédllige und zu beliebig gewé&hlten
Zeiten ausgefiihrt werden, selten, daB ein Privatmann
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tiaglich regelmiBig zur selben Stunde, etwa morgens und
abends, sein Thermometer abliest. Meist geschieht es nur,
wenn uns das Gefithl eine besonders hohe oder besonders
niedrige Temperatur ankiindigt. Es ist ja dann ganz hiibsch,
erzihlen zu konnen: Nachmittags 2 Uhr im Schatten
32!/, Grad oder um Mitternacht —i15 Grad, das sind aber
Beobachtungen, die eben nur fiir den Augenblick einen Wert
haben, spiter nicht mehr, weil sie nicht mit anderen Werten
vergleichbar sind. Héchstens kann man bei ganz bedeutenden
Extremen noch nach Jahren sich derselben erinnern, als
Kuriosa sind sie gelegentlich interessant.” Niemand kann
den Gang der Temperatur durch alle Stunden des Tages
und der Nacht, kein Privatmann ununterbrochen und regel-
méBig auch das ganze Jahr hindurch immer am nimlichen
Beobachtungsort verfolgen, und ohne eine solche fortlaufende
Beobachtungsreihe ist man nicht einmal sicher, ein Maximum
oder Minimum der Temperatur einmal iibersehen zu haben,
geschweige denn berechtigt, aus seinen Messungen ohne
weiteres die Mittelwerte fiir Tage, Monate, Jahre zu be-
rechnen. An meteorologischen Stationen wird der Stand
der Instrumente wenigsténs dreimal am Tage abgelesen,
aus den gewonnenen Zahlen nach einer bestimmten Formel
der Mittelwert fiir jeden Tag, aus diesen Mittelwerten der
fir jedes Monat, dann fiir jedes Jahr berechnet. Die Be-
stimmung des hdchsten und des niedrigsten Standes muB
auch hier durch selbstregistrierende Instrumente geschehen,
die nur einmal im Tage abgelesen werden. Auch fiir den
Privatmann ist der Besitz eines ,,Maximum- und Minimum-
thermometers* doch recht wiinschenswert, die Instrumente,
von denen das nach Sixt wohl das bequemste ist, waren
in der guten Zeit nicht teuer, fiir einige Mark zu erstehen.
Sie sind leicht abzulesen und zu stellen. Sie werden, wie
oben beschrieben, im Schatten aufgehidngt. Vergleich mit
einem bereits gepriiften Thermometer ist hier noch dringender
geboten und geschieht am besten, indem man daneben ein
Thermometer, dessen Fehler man kennt, aufhingt und bei
recht verschiedenen Temperaturen vergleicht.

Ein solcher ,,Thermometrograph‘‘ braucht nur einmal
des Tags (am Morgen) abgelesen und neu gestellt zu werden.
Das arithmetische Mittel aus Maximum und Minimum
ergibt iiberdies bis auf einen Grad genau die Mittel-Tempe-
ratur des ganzen Tages, der Fehler iiberschreitet bei uns
nicht 0,4 Grad. Noch besser ist eine einmalige Ablesung
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der Lufttemperatur und zugleich des Minimums der ver-
gangenen Nacht. Die Summe beider Zahlen halbiert gibt
die Mitteltemperatur des Tags.

Das allereinfachste Zimmer- und Badethermometer
ist recht wohl brauchbar, um plétzliche Temperaturspriinge
zu kontrollieren, z. B. die Temperatur unmittelbar vor Aus-
bruch eines Gewitters und nach Abzug desselben zu ver-
gleichen. Natiirlich muB man dabei den gewdhnlichen
Gang der Temperatur moglichst in Rechnung ziehen. Am
Abend ist die Luft kiihler als am Mittag, ob dazwischen ein
‘Gewitter zum Ausbruch kam oder nicht. Vergleichende
Messungen am Tag nachher sind nicht zu unterlassen, liegen
solche auch vom Tag vorher vor, dann um so besser.

Auch die Temperatur von Gewdssern muBl im Schatten
gemessen werden, und zwar muBl auch der Grund des Wassers,
iiber dem gemessen wird, wenn er sichtbar ist, beschattet
sein. In rasch flieBenden Bachen und Fliissen ist das Wasser
immer gut gemischt, in ruhigen Weihern und Seen dagegen
kann die Oberfliche viel wiarmer sein als die tieferen Teile.
Der Unterschied ist oft an sonnigen Tagen so betrichtlich,
daB er beim Baden auffdllt, Schwimmt man horizontal
und stellt dann den Korper senkrecht oder taucht in die
Tiefe, so kommt man oft mit so kaltem Wasser in Beriihrung,
daB man ohne nihere Untersuchung an den ZufluB von
kalten Quellen denken miifite. Solche kommen nun auch
wirklich in der Nidhe des Ufers nicht selten als Ursache
fiir die Temperaturdifferenz in Betracht. Letztere ist dann
aber fast immer nur im Bereich von einigen Metern be-
merkbar; ist sie weiter ausgebreitet und iiberall konstant,
so verdankt sie ihre Entstehung der Schichtung des wirmeren,
von der Sonne bestrahlten Wassers iiber den kiihleren und
schwereren Teilen. Auf die Verteilung des warmen und
kalten Wassers sind iibrigens Wind und Wetter von groBem
EinfluB.

Weht ein paar Tage Westwind, so wird das Wasser
am Ostufer eines Sees wirmer als am Westufer, umgekehrt
nach Ostwind. Der Wind treibt die Wasserteilchen der
Oberfliche vor sich her. Diese Bewegung ist aber keines-
wegs mit der Wellenbewegung zu verwechseln.
Wirft man einen Korper, der zwar schwimmt, dabei aber
nicht viel aus dem Wasser herausragt, in die Wellen, so
wird er merklich mit den Wellen nach oben und unten be-
wegt, auf dem Wellenberg auch mit dem Berg vorwirts,
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im Tal aber ebensoviel riickwirts. Kommt er in die Bran-
dung, da wo die Wellen sich am Ufer iiberschlagen, so wird
er rasch herausgeworfen. Er kommt auch allmihlich heran,
wenn er, aus dem Wasser ragend, dem Wind eine Fliche
bietet. Sonst kann man lange warten, bis eine deutliche
Ortsverdnderung eintritt. Nach ldngerer Zeit wird sie aber
doch bemerkbar. So verschiebt sich auch bei Wind die
oberfldchliche warme Wasserschicht in der Richtung des
Windes und wird, weil schlieBlich das Wasser iiberall gleich
hoch stehen muB, da wo sie herkam, durch das kéltere
Wasser aus der Tiefe ersetzt. Im allgemeinen kiihlt der Wind
das Wasser durch stirkere Verdunstung ab.
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Der graue Talvogt kommt,

Dumpf brillt der Firn,

Der Mythenstein zieht seine Haube an,

Und kalt her blist es aus dem

Wetterloch.

Der Sturm, ich mein’, wird da sein,

eh’ wir’s denken.
Schiller, Wilhelm Tell.

Die von der Sonne gespendete Wirme ruft in der Atmo-
sphire Temperaturunterschiede und damit Luftstrémungen
hervor. Die kiltere Luft ist spezifisch schwerer als die
warme. Die warme Luft steigt in die Hohe und wird von
der Nachbarschaft her durch andere, kiihlere ersetzt. So
entstehen die Winde. Uber die Windrichtung geben bekannt-
lich die Wetterfahnen AufschluB. Bei ihrer Errichtung ist
selbstverstiandlich, daB sie nach allen Seiten frei stehen
und nach den Himmelsrichtungen genau orientiert sein
miissen wie ein KompaB. Wehende Fahnen sind ein un-
vollkommener Ersatz, ihr bestindiges Flattern erschwert
die Beobachtung auBlerordentlich. Rauchsiulen an Kaminen
sind schon besser, weil sie lingere Streifen ziehen. Auch
bei schwachem Wind kann man ohne Hilfsmittel die Wind-
richtung leicht annidhernd bestimmen, indem man den rings
befeuchteten Finger in die Hohe hilt. Auf einer Seite spiirt
man deutlich die Verdunstungskilte: das ist die Seite, die
vom Luftzug getroffen wird, von dieser Seite her kommt
der Wind.

Zur Messung der Windstdrke dienen besondere Instru-
mente, die Anemometer, von denen die Schalen-
anemometer die genauesten sind. Billiger und bequemer
ist die Wild’sche Windstirkentafel, die an der Wetterfahne
angebracht werden kann. Die meisten sind wohl auf die
grobe Schitzung der Windstidrke angewiesen. Rauchsiulen,
die in ruhiger Luft gerade aufsteigen, weichen im Wind
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von der Senkrechten um so mehr ab, je stirker der Wind ist,
schliefilich werden sie in horizontaler Richtung fortgeblasen
und ihre Geschwindigkeit, die gleich der des Windes ist,
148t sich gelegentlich unter Zuhilfenahme der Sekundenuhr
anndhernd bestimmen. Je lauter und je rascher Fahnen
flattern, desto stirker ist der Wind, in der Ruhe herab-
hingende Fahnen wehen im Wind aus, die aus Fahnentuch
leichter als die aus anderen Stoffen, sie nidhern sich der
Horizontalen und bei stirkerem Wind schlagen sie sogar
gelegentlich nach oben um. Der allerstirkste konstant
wehende Wind wiirde sie genau in die Horizontale stellen;
wechselt er aber erheblich in seiner Stirke, so kann die
Fahne unten einen solchen Ruck erhalten, da8 sie die Hori-
zontale nach oben durch ihre Trdgheit betridchtlich iber-
schreitet und hat der Wind gleich wieder etwas nachgelassen,
so stellt sich die Fahne fiir einen Augenblick sogar nach oben.
Fahnen, die sich oben verwickelt haben, hingen blieben,
wie man es oft nach einer Sturmnacht zu sehen bekommt,
sind nicht nur ein Zeichen, daB der Wind heftig,
sondern daB er auch in seiner Stirke wechselnd, daB er
boig war.

Auch das Ohr gibt AufschluB dariiber, ob der Wind
mehr oder weniger heftig weht. Das Heulen des Sturmes
kennt jeder. Bewegt sich Luft gegen scharfe Kanten,
diinne Stibe, durch enge Offnungen, so erzeugt sie einen
Schall. Das Spielen von Blasinstrumenten beruht darauf.
Diese verstirken aus dem Gewirr von Schwingungen nur
solche von bestimmter Wellenlinge je nach ihrer eigenen
Linge wie bei den Orgelpfeifen und geben so einen Ton
von ganz bestimmter Hohe, der bei starkem Anblasen nur
lauter wird, aber seine Hohe beibehidlt. Und wird etwa eine
gespannte Saite oder eine Metallzunge durch den Wind
zum Schwingen gebracht, wie bei den ,,Aeolsharfen®, so
entsteht auch immer ein Ton von der Hohe, wie sie durch
Gewicht und Spannung des schwingenden Korpers, der
Saite, der Zunge bedingt ist, nur mehr oder weniger laut.
Ganz im Gegensatz dazu verhalten sich die eigentlichen
sSchwirrtone', die an Kanten, Stiben usw., ohne
Resonator einer selbstindigen Schwingung nicht fihig, durch
bewegte Luft entstehen. Sie &dndern ihre Tonhohe mit
steigender Luftgeschwindigkeit, je groBer diese, desto hoher
der Ton. Und ebenso: je rascher wir z. B. einen Hieb mit
einer Gerte oder einer Klinge durch die Luft fithren, einen
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desto hoheren Ton héren wir. Auch von der Schéirfe der
Kante ist der Schwirrton abhingig. Wo aber immer an
der gleichen Stelle ein Schwirrton erzeugt wird — und das
trifft doch bei den Naturbeobachtungen an der ndmlichen
Stelle zu — da zeigt das Hoherwerden eine Zunahme, das
Tieferwerden eine Abnahme der Windgeschwindigkeit an.
Im Wald rauscht der Wind tiefer, an Schornsteinen, Dach-
fenstern, Fensterspalten singt er héher, an allen derartigen
Orten kann er seine Héhe dndern und erzeugt so das Heulen,
wobei natiirlich die hohen Tone zugleich auch die stirkeren
zu sein pflegen. Bei uns kommen die heulenden Stiirme
hdufiger aus Westen, weil Westwinde von groBerer Ge-
schwindigkeit meist ungleichmiBig, boéig, hingegen blasen
auch starke Ostwinde oft mit recht gleichmiBiger Ge-
schwindigkeit. Namentlich interessant ist in dieser Hinsicht
das Losbrechen eines Gewittersturmes. Oft wird die ganz
ruhige, regungslose Luft plotzlich durch einen WindstoB in
Bewegung gesetzt, der in Sekunden oder weniger ein lautes
Sausen mit rasch zunehmender Hohe erténen 148t. Es sind
nicht die angenehmsten Herren, die sich so anmelden.

Das musikalische Intervall beim Sausen und Heulen
des Windes betradgt widhrend einer einzigen Boe leicht bis
zu 1!/, Oktaven. Das Sausen der Kamine, das man in der
Wohnung wahrnimmt, ist wohl bald lauter, bald leiser,
dndert seine Hohe aber nicht, wenn diese durch die Aus-
messungen des Kamins, durch die Linge der Luftsiule
von oben bis zur Feuerstelle bestimmt wird. In diesem Fall
ist der ganze Kamin nichts anderes als eine, freilich sehr
unvollkommene, Orgelpfeife, die oben an der Offnung des
Kamins vom Wind angeblasen wird.

Fir die Wirkung des Windes ist es natiirlich gleich-
giiltig, ob er sich mit einer gewissen Geschwindigkeit gegen
einen ruhenden Korper oder der Korper sich in ruhender
Luft mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt. Auch bei
Windstille empfinden wir auf galoppierendem Pferd, im
rasch fahrenden Wagen, gar im Auto oder aus dem Fenster
eines Eisenbahnzuges schauend einen lebhaften Luftzug
und spiiren sogar deutlich den Druck, den wir auch im Sturm-
wind merken. Bewegen wir uns und bewegt sich zugleich
die Luft, so setzt sich die Wirkung aus beiden Geschwindig-
keiten zusammen, sie ist gleich der Summe, wenn wir gegen
den Wind, gleich der Differenz, wenn wir uns mit dem Wind
bewegen.
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Aus dem Kamin eines Bahnzugs oder eines Dampf-
schiffes steigt der Rauch gerade in die Héhe. Bei Windstille
148t ihn das Fahrzeug hinter sich und er bildet so einen
langen Streifen, der hinterher zieht. Geht Wind, so wird
je nach seiner Richtung der Rauch nach der Seite abweichen,
Bleibt er aber immer senkrecht iiber dem Kamin stehen,
so weht der Wind genau vom Riicken des Fahrzeugs her
und mit der nidmlichen Geschwindigkeit, mit der sich das
Fahrzeug selbst bewegt. Der Wind mag iibrigens so stark
oder so schwach sein wie er will, in einem solchen Fall
ist es fiir das Fahrzeug windstill. Wer damit fihrt, verspiirt
keinen Luftzug, die Fahnen des Schiffes hidngen schlaff
herab. Bei Gegenwind addiert sich zur Windgeschwindigkeit
die der Fahrt, beim Wind vom Riicken her wird ein Wind
von der Geschwindigkeit, die der Differenz der beiden ent-
spricht, verspiirt, er kommt aus der Richtung der grioferen
Geschwindigkeit. Bei seitlichem Wind ergibt sich Richtung
und Stdrke nach dem Gesetz des Parallelogramms der Krifte.
An einem solchen einfachen Beispiel ergibt sich mit Leichtig-
keit der so sehr wichtige Begriff der ,relativen Ge-
schwindigkeit‘.

Ein Ton erscheint uns um so hoher, je mehr Schall-
schwingungen in der Sekunde unser Ohr treffen. Nihern
wir uns einem toénenden Kborper, einer Pfeife, Glocke, oder
nihert sich der ténende Korper uns, so treffen von den Schall-
wellen, die er erzeugt, in der Sekunde mehr auf unser Ohr,
als wenn wir und er still stehen; der Ton muBl hoher werden.
Umgekehrt erhilt unser Ohr in der Sekunde weniger Schall-
wellen und der Ton wird — fiir uns — tiefer, wenn sich wih-
rend des Tonens unser Abstand vergrofBert.

Das merkt man z. B. sehr schén, wenn man im Eisen-
bahnzug rasch an einem Lautwerk vorbeifihrt. Waihrend
man sich ihm nihert, ist der Ton deutlich héher, als wenn
man daran vorbei ist und sich von ihm entfernt. Ein be-
sonders schones Beispiel habe ich jahrelang oft genug be-
obachten kénnen. An meiner Wohnung fiihrt die Eisenbahn
vorbei, und da eine Haltestelle in der Ndhe ist, pilegen die
Ziige hier regelmiBig ihr Signal mit der Dampfpfeife zu
geben. In einer Entfernung von ein paar hundert Metern
steht am Bahndamm ein Haus, an dessen Wand ein Echo
entsteht, das ich auch héren kann. Noch nachdem der
Pfiff der Lokomotive vorbei ist, hore ich sein Echo
von dem Hause her. Kommt der Zug von dem Hause her-
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gefahren, so ist das Echo tiefer, fihrt er gegen das Haus zu,
so ist es hoher als der Pfiff. Diesem Doppler’schen
Prinzip sind wir bei den Doppelsternen schon begegnet.

Es ist iiblich, die Stirke des Windes nach Graden zu
messen und man hat verschiedene Bezeichnungen dafiir
gewahlt. Am verbreitetsten ist die Beaufortsche Skala,
nach der 12 Windstirken unterschieden werden. Sie ist
eigentlich nur brauchbar in der Ebene, speziell auf dem Meer,
die Einteilung ist auch lediglich den Bediirfnissen und Er-
fahrungen des Seemanns angepaBit, fiir unsere Zwecke
weniger geeignet.

Folgende Landskala ist aus Mohr, , Grundziige der
Meteorologie*, entlehnt. Die erste Kolonne enthidlt die
Bezeichnung der Windstidrken, die zweite die Geschwindigkeit
der Luftbewegung in Metern pro Sekunde, die dritte den
Winddruck in Kilogramm auf ein Quadratmeter Fliche,
die vierte die dabei in der Natur zu beobachtenden Wirkungen
des Windes.

Landskala far Windstarke.

Wind- - | Wind-Ge- . . .
stirke |schwindigkeit ‘Winddruck Wirkungen des Windes

o | Stille o bis 0,5 | o bis 0,15 | DerRauch steigt gerade oder
fast gerade empor.

1. |Schwach| o,5 bis 4 |o0,15 bis 1,87 | Fiir das Gefithl bemerkbar,
bewegt einen Wimpel.

2. | MaBig 4 bis 7 | 1,87 bis 5,66 | Streckt einen Wimpel, be-
wegt die Blatter derBiume.
3. | Frisch 7 bis 11 |5,96 bis 15,27| Bewegt die Zweige der
Baume.

4 | Stark | 11 bis 17 |15,27bis34,35| Bewegt grofie Zweige und
schwichere Stamme.

5. ] Sturm { 17 bis 28 |34,35 bis 95,4| Die ganzen Biume werden
bewegt.

6. | Orkan iiber 28 fiber 95,4 | Zerstorende Wirkungen.

Nach dem, was ich gesehen und mit einem Schalen-
anemometer gemessen habe, sind hier die Geschwindigkeiten
in Metern in jeder Rubrik entschieden zu hoch; ein Wind

Geigel, Beobachten und Nachdenken, II
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von 10 Meter Geschwindigkeit bewegt schon lang stirkere
Stimme.

Die zerstérenden Wirkungen der Stiirme sind ja be-
kannt genug, sie sind darauf zuriickzufiihren, dal bewegte
Luft auf jeden festen Gegenstand, auf den sie trifft, einen
Druck ausiibt. Der Druck auf je einen Quadratmeter Fliche
ist gleich dem Gewicht eines Kubikmeters Luft (1,293 kg)
mal dem Quadrat der Geschwindigkeit. Ein Wind von
vier Meter Geschwindigkeit iibt also eine 16mal gréB8eren
Druck auf die gleiche Fliache aus als einer von einem Meter
Geschwindigkeit. Von EinfluB ist freilich auch noch die
Form der Fldche, auf die der Wind trifft, von gewdslbten,
keilformigen gleitet er ab, in hohlen Schalen ,,fingt er sich*
und driickt stdrker auf diese. Spezifisch leichtere Luft
(erwidrmte) driickt bei gleicher Geschwindigkeit weniger als
spezifisch schwerere (kéltere). Hieraus folgt, daB auf den
Gipfeln hoher Berge, wo die Luft diinn ist, erst stdrkere
Winde den gleichen Druck ausiiben als schwéchere in den
Tilern, und wenn trotzdem die Wirkung des Windes dort
so oft eine zerstorende ist, so kommt dies daher, daBl eben
in der Héhe hiufiger Winde von sehr bedeutender Geschwin-
digkeit auftreten.

Der Winddruck macht sich bemerkbar durch Beugen
von Zweigen, Biumen, Stangen, deren elastische Kraft
hierbei iiberwunden wird, durch Fortwehen von Gegen-
stinden. DaB leichte Dinge, Papier, Stroh, Hiite davon-
fliegen, ist ja eine sehr gewohnliche Erscheinung. Der Wind
mufB schon eine ziemliche Stirke haben, um diese Gegen-
stinde auch noch in groBe Hoéhe zu reiien. Beim Staub
gehort nicht viel dazu. Feiner Kalkstaub, wie er bei trocke-
nem Wetter die Strafen deckt, pflegt schon bei midBigem Wind
wolkenartig in die Hohe zu steigen, marschierende Heeres-
korper verraten sich von weitem schon durch die Staubsdule,
die ihren Zug begleitet; sie ist in ihrer Michtigkeit abhingig
von der Menge des aufgewirbelten Staubes, ist er einmal
in der Luft, so geniigt schon ein leichter Luftzug, ja selbst
das Aufsteigen der von der Sonne erwirmten Luft, ihn in
groBe Hohe zu bringen. Ein Kavallerie-Regiment im Trab
liefert eine Staubsdule wie eine Infanterie-Division im
Schritt, und was die rasenden Automobile auf staubiger
LandstraBe in dieser Hinsicht fertig bringen, ist ja minniglich
bekannt. Deutliche Beispiele dafiir, wie die Staubbildung
von der Geschwindigkeit dessen abhingt, was sich auf der
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StraBle bewegt, den StraBenbau durch Reiben und Stampfen
beschidigt und den so gebildeten Staub in Bewegung setzt,
so daB er dann vom Wind ergriffen und weiter fortgefiihrt
werden kann. Ganz starke Winde rdumen aber mit der
staubigen Luft schon sehr bald wieder auf. Beim heran-
nahenden Gewittersturm sieht man mitunter schon auf
fernen LandstraBen Staubwolken daherkommen, die ersten
StoBe wirbeln dann auch beim Beobachter den Staub auf,
so sehr, daB er, um Augen und Nase zu schiitzen, sich um-
dreht. Aber oft schon nach einigen Sekunden ist alles vor-
iiber, die Luft rein, die StraBen sauber gefegt, auch wenn
noch kein Regen fiel. Die Staubplage ist am listigsten,
wenn bei trockenem Wetter nur leiser Wind weht, zudem
ofter ganz aussetzend, so daB der kaum aufgewirbelte Staub
sich wieder zu Boden setzt, um auf den nidchsten Windsto8
zu warten.

Auch am eigenen Korper kann man sehr wohl den
Druck des Windes spiiren, heftige St68e bringen den Kérper
ins Schwanken oder werfen ihn selbst um. Auch in unseren
Gegenden kommt das vor, und es braucht dazu keines eigent-
lichen Wirbelwindes, von dem spiter noch die Rede sein
soll. Ich selbst habe schon gesehen, wie Arbeiter auf dem
Heimwege auf freiem Feld einfach in den Schnee umgeblasen
wurden. Hiufiger geschieht dies noch in Stidten, wo der
Wind in engen Gassen, an Ecken leicht eine besonders
groBe Geschwindigkeit annehmen kann. Gibt es ja doch
in jeder Stadt Ecken und Plitze, an denen auch beim stillsten
Wetter Zugluft, bei Wind furchtbarer Sturm herrscht.
In der Regel handelt es sich um Ecken, an denen Gassen
auf freie Plitze miinden. Wird der breite Querschnitt einer
sich bewegenden Luftsiule gezwungen, einen engeren
Querschnitt anzunehmen, so ist in letzterem natiirlich die
Geschwindigkeit eine groBlere, sie ist sechsmal so groB,
wenn der Querschnitt sechsmal kleiner geworden ist.

Da der Winddruck mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit wichst, so ist der EinfluB des Luftwiderstandes, nament-
lich auf Fahrzeuge, die sich mit bedeutender Geschwindigkeit
bewegen, groB. Eisenbahnziige, die lingere Strecken gegen
den Wind fahren, erleiden regelmiBig betrdchtliche Ver-
spiatungen dadurch. Man pflegt, um den Luftwiderstand
moglichst klein und unschiddlich zu machen, bekanntlich
die Stirnseite an Lokomotiven und von Automobilen kegel-
formig zu gestalten. Auch ein Fullgdnger ermiidet friiher,

I1*
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wenn er lang gegen starken Wind angekdmpft hat. Er
findet sich auch in der Atmung behindert, der ,,Wind steckt
ihn“, Um die Luft bei der Ausatmung aus der Lunge durch
Nase oder Mund herauszutreiben, damit er wieder neue ein-
atmen kann, muB er der Luft an der Offnung von Nase
oder Mund eine Geschwindigkeit verleihen, welche die des
Gegenwindes iibertrifft. Es ist vielleicht nicht uninteressant,
dafl ein erwachsener Mann bei duBlerster, kurzdauernder
Anstrengung die Luft mit einer Geschwindigkeit von
100 Metern in der Sekunde heraustreiben kann, wihrend
die Luftgeschwindigkeit bei den drgsten Stiirmen in unseren
Gegenden 50—55 Meter wohl nie iibersteigt. Aber durch
den Gegenwind wird nicht nur die Ausatmung erschwert.
Im Gegenteil fithlt man sich bei starkem entgegenblasendem
Wind bekanntlich auch oder vornehmlich bei der Ein -
atmung beengt. Das hat aber einen anderen Grund,
in den Eigenschaften und Einrichtungen des menschlichen
Korpers und ist nicht einfach mechanische Folge wie die
Behinderung der A usatmung. Wenn Luft mit grofSler
Gewalt in die Luftwege eindringt, so wird dadurch ganz
ohne unser Zutun, ,reflektorisch’, eine starke Aus-
atmung ausgelost. Das setzt sich der Einatmung entgegen,
unterbricht sie und erzeugt so das Gefiihl des ,,Steckens*.
Auf jeden Fall kann man schon durch heftigen Gegenwind
gezwungen sein, zeitweilig stehen zu bleiben, das Gesicht
vom Wind abzukehren, um so zu Atem zu kommen, dann
weht der Wind nicht in die Nase hinein, sondern von der
Nase weg. Die Geschwindigkeit, mit der die Atmungsluft
herausgetrieben wird, hidngt von der Kraft der Muskeln
des Rumpfes ab, Schwicheren benimmt der Wind leichter
den Atem als Kriftigen. Der oben erwidhnte Schneesturm,
der die Reihe von erwachsenen Minnern umgeworfen hat,
hat auch mir den Atem genommen und damals diente ich
als Einjdhriger mit der Waffe.

Ganz starke Winde fiihren nicht nur leichtere Gegen-
stinde mit sich fort, sondern alles, was nicht niet- und
nagelfest ist, Dachziegel, ganze Dicher miissen mit; Schorn-
steine, Mauern fallen ein, Aste, Stimme werden gebrochen,
Biume entwurzelt.

Wir haben schon bemerkt, da Temperaturunterschiede
die letzte Ursache von Luftstrémen abgeben, nicht gleich-
miBig hohe oder niedere Temperaturen. In der heilen Zone
gibt es weite Bezirke vélliger Windstille (die Kalmen), und
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an anderen Orten sind Stiirme von der allergroften Heftig-
keit nicht ungewdhnlich., Diese Orkane treten gemeiniglich
als Wirbelstirme (Tornados, Zyklone) auf, von deren
entsetzlichen, verheerenden Wirkungen leider so oft die
Tagesblatter zu berichten wissen, Aber auch bei uns kommen
Wirbelstiirme gelegentlich vor, die wenigstens einen
schwachen Begriff von jenen fiirchterlichen Naturereignissen
geben konnen. Oft legen solche Wirbelstiirme lange Wege
zuriick, iiberall Zerstérung und Verwiistung verbreitend,
dabei fast immer der Breite nach sehr wenig ausgedehnt,
ziehen sie eigentlich einen schmalen Streif ihrer Tatigkeit
durchs Land, durch Wailder oft hindurch, beiderseits so
scharf abgegrenzt, wie eine StrafBle ziehend, auf der alles
gebrochen oder entwurzelt durcheinander liegt, widhrend an
den Grenzen kaum Zweige verletzt wurden, sind solche
Katastrophen auch an ihren Folgen leicht kenntlich, fiir
den, der nicht Augenzeuge war und erst spiter den ver-
wiisteten Ort betritt. Die bedeutende Langenausdehnung
bei geringer in der Breite ist gewohnlich bezeichnend gegen-
iber einem Windbruch, dem einzelne Biume oder
einige Reihen zum Opfer gefallen sind. Nicht immer liegen
die gefallenen Baume anndhernd parallel wie beim Wind-
bruch, oft kreuz und quer durcheinander, weil eben die
Windsbraut in kreisformiger Bewegung den Wald durchrast,
wihrend das Zentrum des Wirbels ziemlich in gerader Linie
seinen Weg zuriicklegt. Die Drehbewegung kann man auch
an den Verletzungen der Biume selbst erkennen. Ein Teil
ist wohl entwurzelt, ein Teil geknickt, manche aber deutlich
-abgedreht, in ein- bis zweifacher Manneshoéhe meistens.
Der Wind hat die Aste der Krone gepackt und an diesen
eben so heftig und stark horizontal herumgedreht, an
einem so groflen Hebelarm, daB die Holzfasern, die im
diinnen Stamm nur an einem viel kleineren Hebelarm
angreifen, trotz ihrer Stirke nicht linger Widerstand leisten
konnten.

Solche Wirbelstiirme bilden sich bei uns oft unter gleich-
zeitigen elektrischen Entladungen, sind also Teilerschei-
nungen eines Gewittersturmes, In harmloserer Weise aber,
in kleinem Mafistabe, kann man hiufiger Luftwirbel beobach-
ten, die gerade an schéonen Sommertagen, bei ruhigem Wetter
gelegentlich auftreten. Solche Wirbel reilen leichte Gegen-
stinde, Hiite, hoch in die Luft, man sieht die kreisformige
Bewegung des Staubs, der Blitter deutlich. Windhosen
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hat man diese harmlosen Wirbel genannt. Ich habe aber
schon erlebt, wie ein solcher Wirbel, nur ein paar Meter im
Durchmesser, einen kleinen Strauch einfach aus dem Boden
gerissen und in die Luft gefiihrt hat. Allen diesen Wirbel-
bewegungen kommt eine saugende Wirkung auf die be-
nachbarten Teile zu, Die Luftteilchen befinden sich in einer
sehr schnellen kreisformigen Bewegung und sind durch die
Zentrifugalkraft gezwungen, sich immer weiter vom Mittel-
punkt des Kreises nach auBlen zu begeben. Dies geschieht
in allen Schichten des Wirbels von oben bis unten, in der
Achse des Wirbels entsteht also ein luftverdiinnter Raum
und die benachbarten Luftteile stiirzen in diesen mit groBer
Geschwindigkeit hinein, alles was sie nur kénnen mit sich
reiBend. Die Luftverdiinnung in einem groBen Wirbel macht
sich auch im raschen und starken Fallen des Barometers
bemerkbar, was zu den wichtigsten und konstantesten
Vorboten der Wirbelstiirme iiberhaupt gehért. Am schénsten
und interessantesten wird das Schauspiel, wenn ein Wirbel
sich iiber einer Wasserfliche bildet oder eine Windhose
auf ihrem Weg iiber eine solche hinzieht, sie wird dann
zur Wasserhose. Auf dem Wasser bilden sie sich
nur bei bewélktem Himmel, eine einzige Wolke kann
aber zu ihrer Bildung hinreichen. Die Wasserhose sieht
aus wie ein grauer Schlauch, der sich von der Wolke
bis auf die Wasserfliche herabsenkt. Die Mitte ist
heller als die Réander des Schlauchs, die Sidule ist also
anscheinend hohl. Meist ist die Wasserhose etwas ge-
kriimmt, was mit der Fortbewegung der Wolke zusammen-
hingt, die sich schneller bewegt als der Full der Wasser-
hose auf dem Wasser; doch bleibt auch dieser nicht stehen,
sondern &ndert mit geringerer oder groflerer Geschwin-
digkeit seinen Platz. Bei entfernten Windhosen kann man
diese Fortbewegung des ganzen Gebildes deutlich beobachten.
Einmal habe ich das Gliick gehabt, in meiner unmittelbaren
Nihe, kaum 10 oder 20 Meter von mir entfernt, auf der
Fliche des Starnberger Sees vier oder fiinf Wasserhosen
nacheinander sich bilden und abziehen zu sehen. Das Wasser
kriuselte sich, fing zu hiipfen an, stieg empor, wahrscheinlich
bis zur Wolke, was ich nicht sehen konnte, und alle vier
zogen nacheinander in der ndmlichen Richtung ab. Der
Durchmesser jeder Wasserhose mochte etwa 2—3 Meter
betragen. Aus der Ferne habe ich mehrmals fertige Wasser-
hosen beobachtet und auch solche in ihrer Bildung. Diese
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sah ich von der Wolke ausgehend, der Schlauch senkte
sich nieder bis zum See. Eine deutliche Trichterbildung,
wie sie gewohnlich in den Lehrbiichern abgebildet wird,
habe ich meistens vermiBit. Eine Wasserhose war stattlich,
breit, wohl 20 Meter. Man konnte dies an dem nahe vorbei-
fahrenden Dampfschiff ungefdhr abschitzen. In der Heimat
der michtigen Zyklone richten Wasserhosen bekanntlich
nicht selten durch ungeheuere Uberschwemmungen groB8en
Schaden, auch an Menschenleben, an.
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Des Menschen Seele
Gleicht dem Wasser:
Vom Himmel kommt es,
Zum Himmel steigt es,
Und wieder nieder
Zur Erde muf es,
Ewig wechselnd.
Goethe, Gesang der Geister
idber den Wassern.

Hiermit kommen wir von selbst wieder zu Beobach-
tungen an Gewdssern. Wie der Wasserspiegel in seiner
Héhe schwanken kann und wie man die Schwankungen am
Pegel miit, haben -wir schon besprochen. Die Geschwindig-
keit der Strémung in Bichen und Fliissen 148t sich ohne
besondere Instrumente nur anndhernd bestimmen an trei-
benden Gegenstinden, die nahe am Ufer, z. B. an zwei
Beobachtern vorbeikommen, deren Entfernung voneinander
ausgemessen wurde. Fiir weiter vom Ufer entfernte Gegen-
stinde wiirde diese Methode aber sehr ungenau, und die
Geschwindigkeit in der Mitte eines Stroms iibertrifft die an
den Ufern immer um ein Bedeutendes. Ja man hat sogar
nicht selten Gelegenheit, gerade bei schnell flieBenden Wasser-
ldufen am Ufer, in Buchten eine riickldufige Bewegung
wahrzunehmen. Ein hineingeworfenes Holz bewegt sich
dem Ufer entlang nur langsam stromabwirts, bleibt oft
hingen, und wenn es in einen ,,Wirbel* oder Strudel gerit,
so schwimmt es stromaufwirts, kommt vielleicht wvon
neuem in den Strudel und lang nicht vom Fleck, bis es zu-
fallig oder durch unser Zutun der Stromung in der Mitte
iiberantwortet und von dieser dann mit ganz iiberraschender
Schnelligkeit fortgerissen wird. Es sind immer Hindernisse,
die der Strom findet, wenn er Wirbel bildet. Diese Hinder-
nisse brauchen aber gar nicht sichtbar zu sein und nicht
aus dem Wasser hervorzuragen, auch iiberflutete Ungleich-
heiten des Bodens, Steine, Riffe oder was sonst hier eine
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kleine Untiefe hervorruft, wird durch die Wirbelbildung
angezeigt. Deswegen bleiben auch derartige Wirbel immer
an Ort und Stelle, wihrend das Wasser daneben doch un-
aufhérlich vorbeiflieBt und sich von oben erneut. Wo ein
Wasserlauf an einer Stelle breiter oder schmailer, tiefer
oder seichter wird, allgemein wo sich der Querschnitt des
Laufs verkleinert oder vergréBert, ist bei gentigender Schnellig-
keit der Stromung die Gelegenheit zur Wirbelbildung ge-
geben und um so leichter entstehen sie, je rascher und plétz-
licher die Anderung des Querschnitts sich vollzieht. SchieBt
das Wasser zwischen zwei Ddmmen eingeengt, z. B. an
Wehren, Schleusen sehr rasch dahin, so erleidet es an den
Wainden immer gegeniiber der Mitte durch Reibung eine
derartige Verzogerung, daB allemal Wirbelbildung eintritt.
Sie erfolgt dann auf beiden Seiten ganz gleichméBig, beob-
achtet man den Vorgang aber genau, so kann man bald
bemerken, daf sich die Wirbel vom Rand her abwechselnd
ablésen, nie auf den beiden Seiten zugleich, immer einer
rechts, dann einer links usf. Die Wirbelbewegung erfolgt
auf den beiden Seiten im entgegengesetzten Sinne, wenn
rechts im Sinne der Uhr, dann links gegen die Uhr, denn stets
eilen die der Mitte der Strémung zugekehrten Teilchen
denen voraus, die dem Rande ndher stehen und die mittleren
drehen sich dann im Bogen gegen den Rand zu, gehen an
diesem riickwirts, hinten wieder gegen die Mitte und bilden
so ihre Kreise.

Die Wirbelbildung verlangsamt allgemein die Fort-
bewegung des Wassers. Daher kommt es, daBl Schiffe, die
zu groB sind, um von der Wirbelbildung beeinflufit zu werden,
sogar rascher zu Tal fahren als das Wasser flieBt. Darin
liegt nur ein scheinbarer Widerspruch. Es ist nicht das
Wasser, was das Schiff nach abwdirts treibt, sondern das
Wasser und auf ihm das Schiff fallen beide die schiefe Ebene
hinunter, die der FluBlauf bildet. Die diesem Fall ent-
sprechende Geschwindigkeit erreicht das Schiff viel voll-
kommener als das durch Wirbel verzogerte Wasser. Nur
zum Teil wird das schnellere Schiff durch die Reibung
im langsamen Wasser aufgehalten, im ganzen ist es im
Vorteil. Dies gilt nicht fiir kleinere im Wasser schwimmende
Gegenstinde, diese machen in der Tat recht genau die
Bewegung der beriihrenden Wasserteilchen nach Richtung
und Schnelligkeit mit. Es gilt auch nicht fiir Gegensténde,
die plétzlich der Strémung liberantwortet werden, fiir hinein-



170 Gewisser.

geworfene Hdlzer, fiir Schiffe, die vom Strand aus ins reiBende
Wasser geraten. Zuerst fallen sie nicht, sondern werden
von der fallenden Wassermenge mit fortgenommen,

Fiir jeden Wasserlauf besteht, solange er konstant fliefit,
nicht steigt, noch fillt, natiirlich das Gesetz, daB durch
jeden Querschnitt, gleichviel wo er liegt, in der Zeiteinheit
stets die gleiche Wassermenge durchflieBt. Dasselbe gilt
auch fiir stromende Fliissigkeiten in Réhren, Wire es an
einer Stelle nicht so, so wiirde entweder oberhalb das Wasser
sich anstauen und bestdndig steigen, an einer anderen Stelle
dafiir bestdndig fallen und das Bett leer laufen. So ist also
an der Stelle, wo das Bett eng und seicht ist, der Lauf
des Wassers um soviel schneller als an weiten und tiefen
Stellen.

Die Sonnenwidrme hat, in mechanische Arbeit um-
gewandelt, das Wasser vom Erdboden gasformig in die Hohe
gehoben, dort, aus den Wolken, fillt es herab, speist Biache
und Fliisse und findet sich schlieBlich wieder in den groBen
Becken der Seen und der Meere. ,,Zum Himmel steigt es,
vom Himmel kommt es, ewig wechselnd.“ Eben dieselbe
Arbeit, die die Sonnenwirme dadurch leistet, dafl die An-
ziehung der Erde iiberwunden wurde, kann vom fallenden
Wasser, wenn es von der Erde angezogen wird, wieder
herunterfiillt, auch wieder geleistet werden. Von der Arbeit,
die fallende Regentropfen wirklich leisten, konnen wir uns
nicht, wohl aber leicht von der durch flieBende Biche und
Strome geleisteten iiberzeugen. Die Arbeit ist gleich dem
Produkt der Wassermasse mal der Fallhéhe. Ein kleiner
Wasserlauf mit starkem Gefélle kann dieselbe Arbeit leisten
wie ein breiter Strom, dessen Wasser sich kaum merklich
bewegt. Die Arbeit, die ein Kubikmeter Wasser leistet,
wenn er im Giesbach 5o Meter tief fallt, ist die gleiche,
die ein Kubikmeter Wasser im Strom verrichten kann, wenn
seine Oberfliche 100 Kilometer weiter flieBt an eine Stelle,
wo seine Oberfliche 50 Meter tiefer liegt. Der Strom fiihrt
dabei - vielleicht in der Sekunde 2omal soviel Kubikmeter
als der Bach, er kann also 2omal soviel Arbeit leisten auf
50 Meter Fallhohe als dieser, aber beim Bache kann das
Gefille, weil auf kleinerem Raume liegend, leicht mechanisch
ausgeniitzt werden, beim Strom nicht. Unter einem Miihlrad,
durch eine Turbine kann das Wasser gut um 1/, oder 1 Meter
hoch fallen, im Strom wire der ndmliche Hohenunterschied
vielleicht erst hunderte von Metern weiter abwarts gegeben.



Gewisser. 171

Keine Turbine kann man lang genug, kein Miihlrad grof8
genug machen, um diese Gefdlle ohne weiteres mechanisch
auszuniitzen. Diese Abschweifung in das Gebiet der Mechanik
schien geboten, nicht weil die Ausniitzung der Wasserkrifte
ja gegenwirtig auf der Tagesordnung steht und das all-
gemeine Interesse mit Recht in Anspruch nimmt, sondern
weil selbst mit diesen diirftigen Vorkenntnissen die Be-
obachtung bewegten Wassers iiberhaupt von ganz anderen
Gesichtspunkten aus angestellt und beurteilt werden kann.

Arbeit leistet flieBendes Wasser ganz ohne Zutun der
Menschen bestdndig. Es iiberwindet die Reibung an Grund
und Ufern, verliert dabei an Geschwindigkeit, reiit vom festen
Land Teile ab unter Uberwindung des Zusammenhangs
dieser Teile, es iibermittelt den losgerissenen die eigene
Geschwindigkeit, leistet also auch Arbeit durch Massen-
beschleunigung. Die Kraft eines bewegten Korpers ist
gleich dem Produkt seiner Masse mal dem halben Quadrat
seiner Geschwindigkeit. Die Kraftwirkungen bewegten
Wassers konnen wir also gerade an schnell flieBenden Ge-
wissern, Sturzbidchen am deutlichsten und schénsten wahr-
nehmen. Wildbiache oder Fliisse, die zeitweilig Hochwasser
fiihren und rasch dahinbrausen, Erdreich, Steine, Felstriim-
mer mit sich fortreilen, sind ein wohl bekanntes Schauspiel.
Auch nachdem das Hochwasser abgelaufen ist, zeigen die
oft massenhaften Gerélle und Versandungen auf dem iiber-
schwemmten Gebiet, welch ungeheure Massen fester Teile
das wilde Wasser mit sich gefiihrt hat. Wer zum erstenmal
im Gebiet der Voralpen z. B. das Bett der Isar oder der
Loisach betrachtet, staunt iiber die GroBe der einzelnen
Triimmer noch mehr als iiber deren Gesamtheit, und vollends,
wenn er Gelegenheit hat, vom sicheren Ufer aus zu sehen,
wie im brausenden Wildwasser, etwa in einer Klamm,
zentnerschwere Steine mitspringen. Jeder, der hinein-
fiele, wiirde natiirlich sofort totgeschlagen werden. Der
Bewohner der Ebene lid8t sich von solchem Tosen und solcher
mechanischer Arbeit nichts trdumen, doch kann auch er
am ruhig flieBenden Gewdsser das gleiche beobachten —
im Kleinen. Je grofler die Geschwindigkeit des Wassers
ist, desto schwerere Korper, desto groBere Felstriimmer
und Steine vermag es in der Schwebe zu halten und mit sich
zu fithren, Verlangsamt sich die Geschwindigkeit, so sinken
zuerst die groBen, dann immer kleinere Stiicke zu Boden
und blejiben liegen. So tragen viele Biache und Fliisse von
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wechselndem Wasserstand selbst dazu bei, daB ihr Bett ver-
sandet und das Hochwasser bei der ndchsten Schneeschmelze
mufl sich vielleicht ein ganz neues Bett graben. Solches
kann man besonders schon wieder an FluBbetten im Vorland
der Alpen beobachten, aber selbst an den Miindungen der
groBten Stréme sind derartige Verdnderungen des FluBbettes
durch fallende ,,Sinkstoffe!‘ bekannt genug und durch
Verdnderung des Fahrwassers, Verlegung der Fahrrinne
das Leidwesen des Schiffers. Was an schnellen FluBliufen
das Gerglle ist, das ist weiter unten in den tiefen und lang-
samen Fliissen und Stromen der Sand und der Schlamm.
Die feinen Korner bleiben noch iibrig, wo die groben schon
weiter oben zu Boden gesunken oder ans Ufer geschwemmt
wurden und weil die groBen sich gegenseitig zerstoBen,
zermalmen, verkleinert haben. Je weiter man einen FluB-
lauf gegen seine Miindung verfolgt, desto feiner ist das
Korn des Sandes, deutlich kleiner schon beispielsweise in
Aschaffenburg als in Wiirzburg. Durch diese Zertriimmerung
der gréBeren bilden sich erst die kleineren, die als allerfeinste
Beimengungen dem Wasser die bekannte triibe Lehmfarbe
der Fliisse verleihen. Bei Hochwasser freilich nehmen
die Fliisse auch Lehm, Erde u. dgl. vom Ufer und von iiber-
schwemmten Gebieten mit sich fort und ihre Fluten sehen
noch schmutziger aus als zu gewdhnlichen Zeiten. Sie
lassen dann mit Sinken des Wassers Schlamm und Erde
auf dem festen Boden zuriick, wo beide verwittern und das
ndchste Hochwasser bereichert sich wieder an den Resten
davon. Der in Jugendkraft stiirmende Giesbach findet
ganz oben nichts derart. Er rauscht durch Fels und grobes
Gerolle, entfithrt grobe Steine, keinen Schlamm, und da-
zwischen glinzt sein Wasser griin, nur getriibt oder milch-
weiBl gefidrbt durch mitgerissene Luft. In den Strudel ge-
-zogene Luft ist es auch, was das Murmeiln des Bachs, das
Rauschen des Sturzbachs hervorruft, doch kann man auch
gelegentlich im Donnern des Falls das Aneinanderschlagen
der Felstriimmer, in rasch flieBenden Bichen das Kreischen,
Reiben des feinen Gerdlls und gréberen Sandes auf dem
Grunde des Bettes deutlich unterscheiden.

Ganz allgemein ist die lebendige Kraft eines bewegten
Kérpers gleich dem Produkt seiner Masse mal dem halben
Quadrat der Geschwindigkeit, und das gilt so gut fiirs Wasser
wie fiir die Luft. Ein Kubikmeter Wasser ist aber 7%73mal
so schwer wie ein Kubikmeter Luft, hat also eine %%73mal
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groBere Masse; die Arbeit, die bewegtes Wasser mit einer
bestimmten Geschwindigkeit leisten kann, ist also auch
773mal groBer. Andererseits iibertrifft die Geschwindigkeit
der Luftbewegung in einem starken Wind die rasch flieBenden
Wassers ganz bedeutend. Immerhin ist es begreiflich, daB
Sturzbiche, aber auch Fliisse und Stréome, namentlich wenn
sie angeschwollen sind und rasch flieBen, ganz gewaltige
Zerstorungen in der Natur und an Kunstbauten anrichten
konnen. Selbst an den Ufern, an denen das Wasser doch
nur vorbeiflieBt, ist solches zu erwarten und zu beobachten,
denn kein Ufer ist absolut glatt, iiberall stellen sich dem
Wasser kleinere und groBere Unebenheiteh, Hindernisse
in den Weg, die entweder rasch oder in anderen Fillen im
Verlauf von Jahren, selbst Jahrhunderten erst beseitigt
werden. So bleibt kein Ufer auf die Dauer unbeschidigt
und unverindert, jeder FluBlauf verindert sowohl seinen Ort,
verschiebt sein Bett, als auch grdbt er sich dieses tiefer.
Das geschieht an allen Stellen des Laufes, selbst ganz oben,
am Ursprung der Quellen und Biche. ,,Wasserscheide‘¢
heiBt man bekanntlich die auf der Hohe gelegene Linie,
die zwei FluBgebiete voneinander trennt. Der Regen-
tropfen, der z. B. am Ausgang des Thiiringer Waldes auf
der nordlichen Seite des Rennstiegs niederfillt, kommt in
einen ZufluB der Elbe, ein siidlich von der Scheide fallender
in den Main und Rhein. Zufillig ist der Rennstieg bekannt-
lich Wasserscheide fiir zwei Fliisse und zwei Volksstimme,
die Thiiringer und die Franken,

Die nidmliche Scheide, nur nicht so deutlich und bekannt,
findet sich an tausend anderen Orten, iiberall da, wo zwei
FluBgebiete aneinander stofen. Wie jeder FluBlauf sich
allmédhlich selbst tiefer senkt, so geschieht es auch an seinem
Ursprung hoch oben. Wo mehr Niederschlige fallen, die
kleinen Waisserchen schon reicher sind und rascher flieBen,
vollzieht sich der Abnagungsprozef in groBerem MaBstab,
neues Land wird durch die Abtragung des trennenden
Kammes fiir den FluBlauf gewonnen, Das geschieht auf
beiden Seiten der Grenze, man heifit dies den ,,Kampf um
die Wasserscheide*, in dem wie immer und iiberall der
Stirkere Recht behdlt. Auch an kleinen und selbst in den
kleinsten, an den diirftigsten Waésserchen, konnen wir
dhnliches beobachten. Sogar in den ,FluBliufen%, die
Regentropfen am Fenster herabrinnend bilden. Unten
sind die Strome und Fliisse, oben die Biche und Quellen als
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FahrstraBen der einzelnen Wassertropfen, dazwischen liegen
die trockenen Teile wie die Erhebungen des Bodens. Bei
manchem Tropfen bleibt es zweifelhaft, wohin er sich wenden
wird, dann plotzlich findet er seinen Weg in einen Wasser-
lauf, verstiarkt diesen, so daB er auch mit anderen Wasser-
tropfen in Berithrung kommt und diese dann mit sich
fortreifBit.

So kann auch ein anschwellender FluBlauf in der
Natur Verbindungen zwischen nahe liegenden Wasserlidufen
oder mit Staubecken herstellen und so sein ZufluBgebiet
vergroBern, oft in kurzer Zeit so stark, daB gefidhrliche
Uberschwemmuingen entstehen. Das Durchbrechen von
Weihern und Staubecken, von Ddmmen und Schleusen
kann durch den Druck des ruhigen Wassers von innen her
bewirkt werden, wenn er fiir die Eindimmung zu gro8
wird. Der Druck ruhenden Wassers ist fiir jeden Quadrat-
meter gleich 1000 Kilogramm mal der Héhe des Wasser-
spiegels in Metern. 5o Zentimeter unter dem Wasserspiegel
betrdgt also dieser Druck pro Quadratmeter 500 Kilogramm
oder zehn Zentner. Steigt der Wasserspiegel, so steigt also
auch der Druck, vielleicht bis zur Héhe, so daB eine Schleuse
nicht mehr héilt, ein Damm nachgibt. Viel gefihrlicher
wird aber die Sache, wenn einmal das vorher ruhige Wasser
abzulaufen, sich zu bewegen beginnt. Dann kommt zum
Druck die StoBkraft des bewegten Wassers. Je tiefer unter
dem Wasserspiegel ein Damm schadhaft wird, desto gréBer
ist die Geschwindigkeit des durchstrémenden Wassers,
anfangs sickert, bald flieBt es durch und nimmt doch immer
etwas mehr von dem angrenzenden Erdreich des Dammes
mit fort, erweitert sich den Weg, die Geschwindigkeit,
die Beschidigung nimmt zu, grofle Mengen Erdreich rutschen
nach, der Durchbruch ist da und die entfesselten Wasser-
massen stiirzen tosend zu Tal. Das kleine Loch im Damm
kann anfangs mit ein paar Koérben Sand und Erde leicht
verstopft werden und hunderte von Menschen sind bekannt-
lich bei drohender Sturmflut an gefihrdeten, nur durch
Damme geschiitzten Stellen des flachen Landes oft tage-
und . ndchtelang angestrengt damit beschiftigt, jeden
kleinsten Schaden des Dammes auszubessern, jedes Durch-
sickern sofort zu stillen, denn keinem ist unbekannt, was
kommen wird und kommen muB, wenn dem Ubel nicht
im allerersten Anfang gesteuert wird. Wenn Kinder ,,Kunst-
bauten‘‘ aus Sand und Schmutz an den kleinen Rinnsalen



Gewaisser. 175

im Garten und an der StraBe nach einem RegenguB auf-
fithren, kann man alles dies, zwar in sehr kleinem MaBstab,
aber nicht minder deutlich beobachten. Die Hauptsache
ist, zu verhiiten, daB ruhendes Wasser, das nur durch den
hydrostatischen Druck wirkt, zu flieBendem wird, dessen
Gewalt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt.
Wehre, Briickenpfosten, kurz alle Kunstbauten sind bei
Hochwasser aus mehrfachem Grund gefihrdet. Das Wasser
selbst steigt, ,,staut sich’, dadurch wird der Druck auf die
Bauten groBer, denn der Spiegel des Wassers steht héher
und die Fldche, die eintaucht, auch, der Druck ist aber
proportional der Héhe mal der Flache. AuBerdem aber
stromt oben Wasser rasch nach und vermehrt nicht durch
seinen Druck, sondern durch seinen StoB die Gefahr. Es
gilt also die getroffene, gedriickte Fliche zu verkleinern,
Verlegung der Briickenéffnung durch Treibholz u. dgl.
rasch zu beseitigen, dem Wasser neue Wege zum AbflieBen
zu 6ffnen, Schleusen zu 6ffnen u. dgl. Wie wir schon beim
Wind gesehen haben, ist der Druck bewegter Luft, so auch
hier des bewegten Wassers, auch von der Form des Korpers
abhingig, auf den die Fliissigkeit stoBt, und wie man um
den Luftwiderstand zu verringern der Fliche eine Keilform
gibt, so gibt man auch Schiffen, von denen man eine méglichst
schnelle Fahrt verlangt, eine vorn zugeschirfte Form.
Messerscharf geradezu wird der Schnitt des Bugs bei Schnell-
dampfern konstruiert. Auf den EinfluB der Stauung und
der Bugwelle auf die Schnelligkeit eines Schiffes né&her
einzugehen, fiihrte hier wohl zu weit. Auch fiir den Quer-
schnitt von Briickenpfeilern wihlt man eine keildhnliche
Form und stellt den Pfeiler mit der scharfen Kante gegen
den Strom. Dieses Mittel, den Widerstand des Pfeilers
gegen das stromende Wasser und damit den Druck des
Wassers gegen den Pfeiler zu verringern, hilft solange das
Wasser fliissig ist, kommt aber Treibeis, so ist die Sache
nicht so einfach. Mit einer grofien Scholle Eis kann vielleicht
eine viele Zentner schwere Masse mit bedeutender Geschwin-
digkeit auf die Kante des Briickenpfeilers treffen. Da Druck
die auf die Flicheneinheit wirkende Kraft ist, die Fldche
an der Kante hier aber eine sehr kleine, so ist hier der
Druck sehr hoch und sind Beschiddigungen der Kante,
namentlich wenn der StoB ein wenig seitlich erfolgt, und
von da aus weitere Zerstiickelung des Pfeilers zu fiirchten,
Deshalb verstirkt man gern das Mauerwerk an den Kanten
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durch Eisenbdnder und gestaltet sie nicht gar zu scharf
und diinn, mehr bogenférmig, damit sie mehr widerstands-
fahig bleiben und doch eine zweite wichtige Aufgabe, die
Zertriimmerung antreibender groBler Schollen in kleinere
Stiicke erfiillen kénnen. Diesem Zwecke geniigen auch in
anderer Weise sogenannte ,Eisbrecher’, die oft der
Briicke stromaufwirts vorgelagert sind. Es sind dies auf
starker Stiitze ruhende Holzstimme, von oben her schief
aus dem Wasser in der Richtung des Stromes sich erhebend.
Antreibende Schollen steigen diese schiefe Ebene durch ihre
Geschwindigkeit hinauf und zerbrechen oben durch ihre
eigene Schwere, weil ihr Gewicht nicht mehr vom Wasser
getragen wird, in zwei Stiicke, die rechts und links ins
Wasser herunter gleiten.

Der ,Eisgang’ oder ,,EisstoB‘ ist iibrigens
nicht nur in Fliissen und Strémen, sondern auch gelegentlich
an ruhigen Wasserbecken, an Seen, von zerstérenden
Wirkungen am Ufer begleitet. Die bewegende Kraft ist
hier aber der Wind, wenn er wie so oft bei einbrechendem
Tauwetter sich in heftigem MaBe einstellt. Ist ein Wasser-
becken iiberall zugefroren, von einer glatten Eisdecke tiiber-
zogen, so gleitet bewegte Luft nahezu reibungslos dariiber
weg und vermag irgend mechanische Wirkungen nicht
hervorzurufen. Mit dem Tauwind kommen ungleichmiBige
Erwdrmungen der Eisdecke, damit ungleichmiBige Ausdeh-
nung und verschieden starke Spannungen an vielen Orten.
Die Krifte, die hierbei auftreten, sind ungeheuer gro8.
Endlich fiihren sie, oft von michtigen Lufterschiitterungen,
Donner wie bei einer Kanonade begleitet, zum ,,Brechen des
Eises‘‘, das sich dabei an einzelnen Stellen haushoch auf-
bdumen kann., Jetzt hat der Wind einen Angriffspunkt
und in seiner Richtung dringen die Eisschollen nach- und
iibereinander dem Ufer zu, dort mitunter sich bergartig
tirmend, viele Meter ins Land vordringend, Hiitten und
Hiuser erreichend. Ihre Geschwindigkeit ist freilich nur
klein, die Gesamtheit ihrer Masse aber sehr groB und es gibt
wenig, was ihnen standhilt. An den Uferbauten werden
Molen und Dimme zerdriickt, ungeheure Steinmassen fort-
bewegt. An eingerammten Pfdhlen, die standhalten, reiben
und reiben die angedriickten Eisschollen die ganze Nacht
ruhelos hin und her und schneiden sie ab wie mit einer Sige.
Nur starke Betonmauern, die halten stand. Bei uns sind
Westwinde héufiger als Ostwinde, und der Tauwind weht
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erst recht wohl allemal aus West oder Siidwest. Deshalb
leiden an Binnenseen vorwiegend die Ostufer unter den
Folgen des EisstoBes, der zum Gliick gewéhnlichnur nacheiner
Reihe von Jahren sich zu wiederholen pflegt, denn zwei
Bedingungen miissen erfiillt sein, damit er sich einstellt:
GroBle Eismassen, trotzdem rasches Auftauen durch starken
Tauwind; das kann allerdings auch zweimal im nimlichen
Jahre zutreffen, wenn auf das erste Tauwetter wieder
anhaltender strenger Frost einfillt. Sehr selten ist bei uns
der Winter so mild, daB in den Wasserldufen und Becken
sich gar kein Eis bilden sollte, selten aber auch, daB sie ganz
von Eis iliberzogen werden und ganz zufrieren. Am Starn-
berger See geschieht dies durchschnittlich alle fiinf Jahre,
an flieBendem Wasser seltener und hier meist nur an Stellen
h&ufiger, wo die Stromgeschwindigkeit eine geringere ist,
oberhalb von Briicken o6fter als unmittelbar stromabwairts
davon. Achtet man auf die Art, wie natiirliche Gewisser
einfrieren und auftauen, so kann man leicht beobachten,
daB beides zuerst am Ufer bemerkbar wird. Erst finden wir
das Wasser am Uferrand von einem schmalen Eisstreifen
eingefalt, er vergroBert sich, einzelne Schollen werden
davon abgerissen, treiben fort, ,,der FluB geht‘, die Schollen
stauen sich, frieren zusammen, vom Ufer her vergréBert
sich die Eisdecke auch, sie wird zusammenhingend: ,,der
FluB steht‘‘. Die hoher stehende Sonne spendet mehr Wirme
und jeden Tag linger. Da schmilzt das Eis an den Ufern,
ein anfangs schmaler Saum trennt das Eis vom Land, auf
der Eisdecke bilden sich schon Lachen von Wasser, bis sie
endlich bricht, die Schollen zu Tal treiben, der FluB ,,geht
wieder/. Die Ursache hierfiir ist in der ungleichen Er-
wirmung und Erkaltung von Land und Wasser zu suchen.
Wasser hat ja, wie schon ofter bemerkt, von allen Kérpern
liberhaupt die groBte Warmekapazitit. Jeder andere uns
bekannte Stoff braucht zu seiner Erwdrmung um einen Grad
eine kleinere Anzahl von Kalorien als das gleiche Gewicht
von Wasser. Bei der Erwidrmung eines Korpers ist eine
gewisse Wirmemenge in ihm aufgestapelt und eben diese
gibt er wieder an seine Umgebung ab, wenn er erkaltet und
seine frithere Temperatur wieder annimmt. Wenn im Winter
die Sonnenstrahlung schwicher wird, die Lufttemperatur
auf Null und darunter sinkt, so erkalten beide, das Wasser
und das feste Land, ersteres aber langsamer, weil es ent-
sprechend seiner grofieren Wirmekapazitit mehr Wairme
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bei der gleichen Temperatur enthilt als die feste Erdrinde,
das Wasser. ,hilt also die Wirme ldnger* als das feste
Land. Umgekehrt erwidrmt sich die feste Erdrinde rascher
und stirker bei gleicher Wiarmezufuhr als das Wasser,
,,das Wasser braucht linger um warm zu werden‘‘, und so
wird der Gefrierpunkt bei fallender Temperatur von oben
nach unten, bei steigender von unten nach oben am Erdreich,
vom Ufer eher erreicht als im Wasser, das Wasser, das un-
mittelbar im Wirmeaustausch mit dem Ufer durch Leitung
steht, gefriert also und taut eher auf als das vom Ufer ent-
ferntere. Dabei wirkt allerdings auch der Umstand mit,
daB die Stromung am Ufer wegen der Reibung am lang-
samsten ist und immer kann man beobachten, daB ruhige
Wasser leichter gefrieren als bewegte. Zuerst an einzelnen
Stellen bilden sich kleine Eiskristalle, an die sich bald andere
anlegen, oft iiberaus schnell, so daB in einigen Stunden
schon groBe Flichen von einer noch sehr diinnen Eisdecke
,iiberschossen* werden. Das findet man ganz allgemein
bei allen Kristallisationsprozessen, da8 erst einmal der Vor-
gang an kleiner Stelle eingeleitet sein muB, damit er sich,
dann sehr rasch, durch die ganze Fliissigkeit fortpflanzt.
Die kleinsten Eiszentra werden aber in der Strémung anfangs
immer wieder vernichtet, weil immer wieder Fliissigkeits-
teilchen zustrémen, die noch ein wenig iiber null Grad
Temperatur haben und die feinen Eisnddelchen wieder
zum Schmelzen bringen. Man kann sogar ganz reines
Wasser unter kilten, z. B. auf eine Temperatur von vier
Grad unter Null bringen, wenn kein einziges Staubkérnchen
im Wasser das Ansetzen eines Eiskristalles begiinstigt.
Bringt man aber ein Staubkérnchen hinein, oder noch besser
einen, wenn auch noch so winzigen Eiskristall, etwa das
Bruchstiick nur von einer Schneeflocke, so vollzieht sich
dann in der unterkilteten Fliissigkeit die Erstarrung blitz-
dhnlich schnell an allen Orten und sofort ist das fliissige
Wasser zu Eis geworden. Dabei steigt die Temperatur,
wie niedrig sie auch vorher gewesen sein mag, allemal
gerade auf null Grad. Beim Gefrieren wird Wairme frei,
beim Schmelzen von Eis wird Wéarme verbraucht. Erwirmt
man Eis oder Schnee, z. B. indem man es in einem GefiB
ins warme Zimmer - bringt, so zeigt das Schmelzwasser
immer die gleiche Temperatur von null Grad, solange nur
noch irgendwo ,,festes Wasser, also Eis, sich in dem tropfbar
fliissigen befindet.,. Diese beiden Phasen konnen nur bei
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genau der gleichen Temperatur von null Grad nebeneinander
bestehen. Und gefriert Wasser, wenn es abgekiihlt wird,
so sinkt niemals seine Temperatur, so niedrig auch die
Umgebung temperiert sein mag, unter null Grad, so lange
bis auch der letzte Rest von Wasser zu Eis erstarrt ist.
Daher kommt es, daB bei strenger Winterkilte die Tempe-
ratur der Luft steigt, wenn reichlich Schnee fillt, d. h. wenn
der Wassergehalt der Luft durch die Kilte erst tropfbar
fliissig, dann fest wird. Bei der Kondensation von Wasser-
dampf zu fliissigem Wasser liefert jedes Gramm Wasser
54 Kalorien und beim Erstarren zu Eis weitere 79. Der
Gefrierpunkt und der Taupunkt des Wassers ist immer
genau der gleiche, eben null Grad. Beim Erkalten sorgt
die frei werdende Wirme, daB die Temperatur nicht tiefer
sinkt, beim Auftauen wird soviel Wirme, wieviel auch
zugefiihrt werden mag, zunichst ,,gebunden*, so daB die
Temperatur nicht hoher steigt als auf null Grad. Wegen
der mit grofler Genauigkeit zutreffenden Konstanz des
Gefrierpunktes wird dieser ja auch zum Ausgangspunkt
fiir die Gradeinteilung aller Thermometer (mit Ausnahme
des wirklich unverniinftigen Fahrenheit’schen) gewahlt.
Der Gefrierpunkt ist aber nur konstant unter der Voraus-
setzung, daBl das Wasser chemisch rein ist. Enthilt
es Salze, Zucker, Sduren geldst, so wird der Gefrierpunkt
erniedrigt, je nach der Menge der gelosten Koérper erstarrt
die Losung mehr oder weniger unter null Grad, oft um
mehrere Grade bei den Lésungen, wie sie in der Natur vor-
kommen. Deswegen eicht man sein Thermometer nicht
in schmelzendem Eis, denn kein Wasser auf dem Erdboden
ist je vollkommen rein, fast jedes noch so klare Quell-,
FluB-, Seewasser enthilt mehr oder weniger feste Bestand-
teile, meist Kalksalze gelost, sondern man verwendet Schnee.
Der ist durch Gefrieren von destilliertem Wasser aus Wasser-
dampf entstanden, und also rein, denn beim Verdampfen
bleiben die im Wasser allenfalls gelosten Bestandteile zuriick
und nur reines Wasser wird gasformig. Grobe Ver-
unreinigungen, selbst leicht sichtbare Beimengungen von
Staub und RuBl schaden nichts, nur wirklich geloste
Stoffe erniedrigen den Gefrierpunkt. Das Wasser, das in
unseren Friichten, den Apfeln, Birnen, auch in Knollen,
wie in den Kartoffeln, stets in reichlicher Menge vorhanden
ist, wenn man es auch nicht sieht, ist wesentlich eine Losung
von Zucker und anderen Bestandteilen, gefriert also erst

12%
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unter Null. Will man seine Vorrite davon vor dem Er-
frieren in kalten Nidchten und ungeheiztem Raum schiitzen,
so stellt.man in denselben Raum eine Schiissel mit Wasser.
Sinkt die Temperatur, so gefriert dieses und die dabei frei
werdende Wirme verhindert es, daB die Temperatur bis
zum Gefrierpunkt der Zuckerlosung in den Friichten sinkt,
solange die Schiissel iiberhaupt fliissiges Wasser enthilt.
Ist alles gefroren, so hort dieser Schutz auf und der Eis-
klumpen muB durch neues Wasser ersetzt werden,
Kiltere Luft ist immer schwerer als wirmere, sie
sinkt, widhrend diese in die. Hohe steigt. Beim Wasser trifft
dies nur bis- +4 Grad zu; sinkt die Temperatur noch
weiter, so dehnt sich das Wasser wieder aus, wird leichter
bis zu null Grad, und dann beim Gefrieren kommt noch
einmal eine pléotzliche, sehr bedeutende Ausdehnung. Des-
halb trifft man im Winter die kiltesten, dem Gefrierpunkt
am nichsten stehenden Wasserschichten oben, weiter unten
treten Temperaturen zwischen o und 4 Grad auf, letztere
findet man am Grund des Gewdissers und deswegen erfolgt
auch das Zufrieren an der Oberfliche und erst von hier aus
wichst die Eisschicht gegen die Tiefe und wird dicker. Die
Ausdehnung des Wassers wihrend es zu Eis erstarrt, betrdgt
ein Zehntel seines Volumens, und so schwimmen die Eis-
schollen, deren Gewicht kleiner ist als das des gleichen
Volumens Wasser, auf diesem. Etwa der neunte Teil ihrer
Masse schaut aus dem Wasser heraus. Ein Eisblock, und
dies gilt auch annidhernd fiir die Eisberge auf dem Meer,
ist also unter Wasser viel, neunmal dicker als oben, man
tduscht sich daher im Schitzen der Michtigkeit bedeutend,
wenn man dies nicht beachtet. An jedem Eisblock, der in
klarem Wasser schwimmt, kann man sich leicht davon
tiberzeugen. Die Tragfdhigkeit einer Eisscholle ist aber
gleich dem Gewicht des Wassers, das die Eisscholle dann
verdringt, wenn sie gerade ganz unter Wasser taucht,
minus des eigenen Gewichtes des Eises. Um einen Menschen
von 150 Pfund zu tragen, muBl also die Eisscholle selbst
165 Pfund wiegen. Eine andere Frage ist die nach der
Festigkeit gegen Bruch. Eis, das auf dem Wasser schwimmt,
,,tragte viel besser als hohl liegendes. Letzteres bildet sich
z. B. wenn bei Tauwetter Wasser die Eisdecke iiberschwemmt
und ein zweiter Frost auch dieses Wasser zum Gefrieren
bringt. DaB man diinne Eisdecken mit seinem Stock an
den weiBlen Stellen, unter denen sich eine Luftblase befindet,
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leichter durchstoBen kann, als die benachbarten dunklen,
die unmittelbar ans Wasser grenzen, beruht aber zum guten
Teil darauf, daB das Eis iiber den Luftblasen wesentlich
diinner ist; es wichst nicht mehr in die Dicke, sobald Luft
und nicht Wasser darunter ist. Entsteht beim StoBen aufs
Eis oder wenn wir einen Stein darauf werfen, ein hohler
Schall, so ist hochstwahrscheinlich Luft darunter und dem
Eis ist nicht zu trauen. Ein besseres Zeichen fiir die Trag-
fdhigkeit des Eises ist es, wenn ein groBer, fest darauf ge-
worfener Stein klirrend abspringt und nur eine ganz ober-
flichliche Verletzung der spiegelglatten Fldche hinterliBt.
Niemals sollte eine Eisdecke von Menschen betreten werden,
bevor sie an einer Stelle aufgehackt und ihre Dicke gemessen
ist. Eis von I0 cm Dicke trdgt Infanterie, von 15 cm
Reiterei, von 20 cm (1 Spanne) Dicke Feldgeschiitze und
30 cm tragen schwere Geschiitze. Weit gespannte Eisflichen
sind deutlich elastisch, schwingen recht bemerklich, wenn
Lasten darauf bewegt werden. Jeder Schlittschuhldufer
weill, wie es sich angenehmer auf freien Eisdecken iiber
Fliissen und Seen lduft gegen die harte Bahn des Grundeises
auf iiberschwemmten Wiesen. Auch beim Fall aufs Eis
wird dieser Unterschied recht bemerkbar. Solche kiinstliche
Eisbahnen haben freilich den groflen Vorzug der unbe-
schrinkten Ungefdhrlichkeit schon beim diinnsten Eis,
konnen also viel hidufiger und lidnger gegen das Friihjahr
hin beniitzt werden.

Der Begriff der gleitenden Reibung ist bei jeder
Fortbewegung iiber Eis und Schnee von grundsitzlicher
Bedeutung. Die Reibung, d. h. die Verzégerung von fort-
schreitender Bewegung ist aber von mehreren Dingen ab-
hingig: Vom Druck, unter dem zwei Flichen gegeneinander
gepreBt werden, von der Beschaffenheit der Fldchen, dagegen
von der GroBe der beriihrenden Flichen nur dann, wenn
die Flichen durch den Druck selbst verdndert werden.
Ein Schlitten z. B., dessen Kufen zu scharf sind, und der
deswegen den Schnee eindriickt, in ihn versinkt, erfidhrt
bei seinen Bewegungen eine stidrkere Reibung als einer,
der auf breiten Liufen iiber ihn hinweggleitet. Man be-
zeichnet den EinfluBl der physikalischen Beschaffenheit des
reibenden Korpers mit dem Namen des ,,Reibungs-
koeffizienten* Istdieser klein, so ist es die Reibung
auch. Merkwiirdigerweise ist nun die GroBe des Reibungs-
koeffizienten auch bei ganz gleich beschaffenen Oberflichen
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der ndmlichen Korper selbst wieder abhingig von der Ge-
schwindigkeit, mit der die beiden Korper sich aneinander
verschieben, und zwar nimmt der Reibungskoeffizient mit
steigender Geschwindigkeit in vielen Fillen erheblich ab.
Dies ist ganz besonders der Fall, wenn Stahl auf Eis gleitet,
und so wird die Leichtigkeit begreiflich, mit der Schlittschuh-
ldufer eine erstaunlich groBe Geschwindigkeit erreichen
und namentlich, wie lang und weit sie sich — auch die
Knaben beim Schleifen — beim Auslauf noch weiter be-
wegen. Es dauert lang, bis die ganze Reibung auf dem Eis,
zusammen mit dem Luftwiderstand, die Wucht des schweren,
rasch sich bewegenden Korpers vernichtet (in Wirme
umsetzt) und seine Geschwindigkeit auf den Wert Null
bringt.

Vergleicht man die Bewegung im Schlitten mit der im
Riaderwagen, so kommt bei diesem eine andere Art von
Reibung in Betracht, erstens die Zapfenreibung an
den Achsen und zweitens die rollende Reibung am
Radkranz. Beide zusammen sind bei gleich schwerem
Wagen nicht so stark wie die gleitende Reibung an den
Schlittenkufen allein, solang der Schlitten langsam fihrt,
Schrittfahren strengt den Schlittengaul mehr an als den
Wagengaul, auf dem nimlichen Boden beim Trabfahren
aber ist der Schlittengaul besser daran, weil der Reibungs-
koeffizient der gleitenden Reibung sich mit groéBerer Ge-
schwindigkeit bedeutend verkleinert. Dazu kommt freilich
noch ein anderer Umstand, der den Schlitten bei guter
Bahn zweckmiBiger erscheinen 148t als den Réiderwagen.
Beide sollen gleich schwer sein, dann wirkt die Kraft ihres
Gewichtes beim Schlitten auf die viel groBere Fliche der
langen Schlittenkufen, die mit dem Schnee in Berithrung
stehen, als an den Ridern, die den Schnee nur an kleinen
Stellen beriihren. Nun ist aber Druck die auf die Flichen-
einheit wirkende Kraft, der Druck an den Schlittenkufen
ist also geringer, an dem Kranz der Rider viel gréBer,
der Schnee gibt dem groBSeren Druck am Radkranz nach,
der Wagen sinkt ein, bleibt leicht stecken oder kann nur mit
der groBiten Kraftentfaltung weiter bewegt werden. Wohl
bemerkt bei ,,guter Bahn‘‘; bei schlechter, wie ohne Schnee
und Eis liberhaupt, ist der rollende Wagen stets dem schleifen-
den Schlitten bei weitem iiberlegen.

Merkwiirdigerweise kann man auf anderen spiegel-
glatten Flichen, etwa auf Glas, zwar gut mit Rollschuhen,



Gewasser. 183

aber nicht mit gewoéhnlichen Schlittschuhen laufen und
auf Eis und Schnee nicht mit breiten Brettern, sondern
nur auf Schlitten mit den verhidltnisméBig schmalen Kufen
fahren, obwohl doch die Reibung bei gleichem Gewicht
die gleiche ist, bei groBerer wie bei kleinerer Beriihrungs-
fliche, Man deutet dies so, daB wahrscheinlich unter den
scharfen Eisen der Schlittschuhe und unter den Kufen des
Schlittens der gro8e Druck die allernichste diinne Schicht
von Eis verfliissigt und daB also tatsdchlich eigentlich nicht
Reiben an Eis, sondern Schwimmen auf Wasser stattfindet.
Das Schmelzwasser erstarrt dann augenblicklich wieder zu
Eis, sobald der Druck aufhort. Auf dem gleichen Vorgang
beruht es, wenn man einen Eisblock scheinbar ohne jede
Verletzung mit einem feinen Draht durchschneidet. Man fingt
die Sache so an, daB man einen Eisblock (z. B. eine Stange
kiinstlichen Eises) iiber zwei Stiitzen lagert und dazwischen
um den Block einen feinen, aber festen Metalldraht schlingt,
an dem ein schweres Gewicht hdngt. Die Kraft des Gewichtes
wirkt nun auf die sehr kleine Oberflidche des Drahtes, dieser
,,driickt also sehr stark auf das Eis, dieses schmilzt, der
Draht schneidet durch das Wasser und hinter ihm heilt
die Wunde durch sofortiges Wiederfrieren und schlieBlich
ist der Draht durch, das Gewicht fillt zu Boden und die Eis-
stange ist doch ganz. Nach diesen Uberlegungen sinken also
die Liufe der Schlittschuhe und der Schlitten auf spiegelglatter
und ,,stahlharter‘‘ Eisfliche tatsdchlich eine Spur ein, und
man fihrt so immer wieder ein ganz klein wenig gegen ein
festes Hindernis. Vorn an den L&dufen ist dieses nur sehr
schmal, wird leicht durch Verschieben und Zertriimmern
oder ganz einfach durch Hinaufsteigen {iberwunden, weshalb
die Liufe bekanntlich von hinten nach vorn gekriimmt
sind. Bei seitlichemm Bewegen aber wirkt der Widerstand
an der ganzen Linge der Kufe oder des Laufes entgegen
und ist so groB, daB entweder rascher Stillstand der Be-
wegung, oder wenn diese sehr schnellist, wenigstensdes Laufes
erfolgt und der Korper, der Schlitten, der nur unten fest-
gehalten wird, dem Gesetz der Trigheit zufolge umschlagt.



Kristalle.

Klein das Grofie, groff das Kleine.
Alles nach der eignen Art.
Immer wechselnd, fest sich haltend,
Nah und fern und fern und nab;
So gestaltend, umgestaltend —
Zum Erstaunen bin ich da.

Goethe, Parabase.

Zwei Fliissigkeiten sind mir eingetrocknet. Die eine
in einem Leimtiegel. Der heie Leim war fliissig, mit dem
Erkalten ist er fest geworden. Die andere war ein Fruchtsaft,
von dem ein Rest offen stehen geblieben war. Auch der
Fruchtsaft ist erstarrt wie der Leim, zufillig sieht einer wie
der andere aus, beide braun, aber am Rand des Fruchtsaftes
finden sich farblose Korner, die beim Leim fehlen. Jeder
erkennt auf den ersten Blick, daB dies auskristallisierter
Zucker ist. Am Leim ist nichts von Kristallbildung zu
beobachten. Der Leim nimmt wie eine Fliissigkeit einfach
die Form des GefidBes an, in dem er sich befindet, auch noch
im erstarrten Zustand. In der Tat betrachtet man solche
Korper als unterkiihlte Fliissigkeiten. Sie unterscheiden
sich von den gewéhnlichen Fliissigkeiten nur durch die
Schwerbeweglichkeit ihrer Teile,

Viele Kérper lagern, wenn sie aus dem fliissigen Zustand
in den festen iibergehen, ihre kleinsten Teile (die ,,Molekule*‘)
ganz regellos neben- und iibereinander, so z. B. der Leim,
Gallerte, Hiihnereiwei beim Erstarren. Andere dagegen
ordnen sie in ganz gesetzmiBiger Weise und bilden Formen
nach fest bestimmten Typen, die Kristalle. In jedem
Kristall unterscheidet man wenigstens drei, hdchstens vier
Hauptrichtungen, nach denen diese Ordnung erfolgt, und
nennt sie die Achsen der Kristalle. Je nach GroBe
und Lage dieser Achsen zueinander unterscheidet man
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sechs Kristallsysteme. So z. B. kristallisiert das Kochsalz
in Wiirfeln des ,,reguldren‘ Systems, das drei Achsen hat;
die von gleicher GréBe sind und alle drei aufeinander senk-
recht stehen. LadBt man eine starke Losung von Kochsalz
in Wasser langsam verdunsten, so scheiden sich solche
Wiirfel am Boden und an den Winden des GefdBes, nament-
lich auch an rauhen Korpern, z. B. in die Lésung hingenden
Fiden ab. Der kiufliche Kandiszucker stellt Kristalle dar,
die sich um Féden in starker Zuckerlosung gebildet haben,
nach einem anderen System, dem asymmetrischen (mit
drei schief aufeinander stehenden Achsen). Die Kristall-
formen fallen um so reiner und vollkommener aus und werden
um so grofer, je ungestorter die Ausscheidung aus der
Losung erfolgt. Der gewdhnliche Hut- und Wiirfelzucker
wurde bei seiner Ausscheidung absichtlich durch Umriihren
gestort, so daB die anfangs immer sehr kleinen Kristalle
nicht wachsen konnten, sondern immer gleich wieder zer-
triimmert wurden, doch kann man auch hier mit bloBem
Auge oder Lupenvergrofierung die Zusammensetzung aus
kleinen scharfkantigen Kristallen noch erkennen. Am
Kandiszucker, der Zeit zur Ausbildung hatte, kann man die
Kristallform an groBen Exemplaren leicht wahrnehmen.

Auch das Wasser bildet, wenn es fest wird, Kristalle,
und zwar nach dem hexagonalen System mit vier Achsen.
Drei davon liegen in einer Ebene, sind gleich gro8 und
schneiden sich unter Winkeln von 60 Grad in einem Punkte;
auf ihnen steht die Hauptachse senkrecht; sie kann kiirzer
oder linger sein als die drei Nebenachsen. Besonders zierliche
Kristallformen bildet das Wasser, wenn es in der Luft zu
Schnee erstarrt. Am schénsten kann man sie beobachten,
wenn man fallenden Schnee auf dem Rockédrmel auffingt.
Der Stoff des Rockes ist ein schlechter Wirmeleiter und
bei starkem Frostwetter halten sich die Kristalle lange darauf.
Schmelzen sie, so beginnt die Verfliissigung erst an den
Kanten und Ecken, weil die Kristalle hier am diinnsten sind.
Zuletzt bilden sich Tropfen, in denen man manchmal noch
feine Eisnidelchen mit der Lupe kurze Zeit herumschwimmen
sieht, bis auch diese vergehen.

Ein Kristall, der ganz frei in seiner Nihrlésung hingt
oder schwimmt, und sich dabei sehr langsam vergroBert,
verindert seine Form nicht, er wichst nur. In der Natur
sind solche freie Kristalle in wohl ausgebildeten, grofien
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Exemplaren nur selten zu finden, es gibt aber geradezu
Ziichtereien von solchen Kristallen, in denen sie in grofler
Vollkommenheit erhalten werden. Meistens aber entwickeln
sich die Kristalle nicht nach allen Seiten gleich schnell,
bilden bald flache, tafeldhnliche, bald sehr spitze, spieBartige
Formen aus, je nachdem sie aus der Nidhrlosung neue Stoffe
angliedern, durch ,,Apposition‘‘ wachsen. Dabei koénnen
aber guf den alten sich neue kleinere Kristalle selbstindig
ansetzen, wie iiberhaupt Kristalle gern aneinander sich
anschlieBen und so ganze Gruppen, Drusen bilden. Die
Eisblumen am Fenster sind nichts anderes als aneinander
gereihte Eiskristalle, bei denen die Flidchenausdehnung
weit die Dicke iiberragt und sehr wohl kann man erkennen,
wie es einzelne, langgezogene, spieBartige Formen sind,
die die schonen blumen- und federartigen Formen bilden.
Das Wasser erstarit eben an der kalten Fliche des Fenster-
glases zu Eis, daher bilden sich an vielen Orten die diinnen
Platten und Nadeln, die im Verhiltnis nur langsam in die
Dicke wachsen, denn die Zimmerluft ist ja wirmer., Bei
linger dauerndem Frost freilich schldgt sich aus dem Wasser-
gehalt der Zimmerluft immer mehr Feuchtigkeit am Fenster
nieder, oft mehr in Form von undurchsichtigem Schnee als
klarem Eis und kann dann dickere Auflagerungen von
zottigem Aussehen liefern. Stets schiefien diese Eisgebilde
zuerst am Rand des Glases, entlang dem Fensterrahmen, an
und wachsen von da an gegen die Mitte zu. Es ist der nim-
liche Vorgang wie beim Anlaufen der Fenster, was wir frither
schon besprochen haben. Bei Doppelfenstern lduft stets
das duBere allein oder wenigstens zuerst an und bildet in
der Kilte Eisblumen, denn das innere Fenster ist vor
dem Wirmeverlust, gegen die kalte Luft drauBlen durch das
duBere geschiitzt. Die Eisblumen kann man, wie jeder schon
als Kind gewufit hat, durch Druck zum Schmelzen bringen.
PreBt man eine blanke Miinze darauf, so erscheint darunter
ihr Geprdge im Eis abgebildet. Diese Abdriicke halten sich
lang, auch wenn erneute Eisbildung erfolgt, denn an ihnen
ist die Kristallform durch den Druck und das Schmelzen
zerstort und neue Kristalle lagern sich lieber in der Um-
gebung an schon vorhandenen an. Ein ganz diinner Uberzug
von Fett verhindert das Anlaufen und das Zufrieren von den
Fenstern, so daB man immer gut durchschauen kann.

Die fetten Stellen nehmen Wasser nicht an. Fett
wird vom Wasser nicht ,,benetzt“. Das weifl man auch aus
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alltdglicher Erfahrung und wir miissen dieser Erscheinung
auf den Grund kommen,

In allen tropfbaren Fliissigkeiten ziehen sich die kleinsten
Teilchen (die Molekule) gegenseitig an, die Kraft der Ko -
hidsion hilt sie zusammen, AuBlerdem iiben aber auch
feste Korper, die mit der Fliissigkeit in Beriihrung gebracht
werden, auf deren einzelne Teilchen eine anziehende Kraft
aus (Kraft der Adhédsion). Ist die Adhdsion stdrker
als die Kohision, so bleibt am festen Koérper, wenn man ihn
aus der Fliissigkeit herausnimmt, von dieser etwas an ihm
hingen. Einige Fliissigkeitsteilchen werden von ihren Nach-
barn losgerissen, weil sie' am festen Korper stirker ange-
zogen werden, der feste Korper zeigt sich von der Fliissig-
keit benetzt. Ein Stab von Glas, Holz oder Metall,
den wir in Wasser, Ol, Fett eintauchen, ist, wenn wir ihn
herausziehen, naBl, wenn er in Quecksilber eingetaucht
war, trocken. Das Quecksilber bleibt nicht an ihm héngen,
Wasser bleibt aber auch nicht an ihm hingen, wenn er
vorher eingefettet war. In einem festen Rohr, z. B. einem
Glasrohr, das einen kleinen Querschnitt hat und das mit
einer Fliissigkeit nicht ganz gefiillt ist, gibt schon die Gestalt
der Fliissigkeitsoberfliche Aufschlufl dariiber, ob die Wand
der Rohre benetzt wird. Ist das der Fall, so steigt die Fliissig-
keit an der Wand des Rohres, von der sie sehr stark an-
gezogen wird, nach oben und die Oberfliche ist nach oben
konkav. Man kann das an jedem engen zylindrischen
Gefdf}, ja sogar an jedem Wasserglas sehen, wenn man die
Oberfliche ganz am Rand beobachtet. Dagegen hat Queck-
silber in einem Glasrohr eine nach oben konvexe Ober-
fliche, der Rand der Fliissigkeit ist nach unten gedriickt,
das Quecksilber hat ,,ein Hiubchen‘. Die Kraft, mit der
Fliissigkeitsteilchen sich gegenseitig anziehen, ist bestrebt,
der Flissigkeit ein moglichst kleines Volumen zu geben.
Die Gestalt, in die noch am meisten hineingeht, ist die
Kugelgestalt, die Kugel ist, wie in der Geometrie gelehrt
wird, der Korper, der im Verhiltnis zu seiner Oberfliche
das grote Volumen hat. Wenn nicht eine dufiere grofBere
Kraft einwirkt, so gestaltet sich die Oberfliche einer Fliissig-
keit kugelférmig. Das ist auch anndhernd der Fall, wenn die
Fliissigkeitsteilchen sich gegenseitig stirker anziehen, als
sie von aulen, von der Glaswand, angezogen werden. Im
anderen Fall, wenn die Adhision stdrker ist, wird die Kugel-
gestalt gestort und die Fliissigkeit von der Wand nach oben
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gezogen. Hat man zufillig eine ganz besonders enge Glas~
rohre zur Hand, etwa die Kapillare eines zerbrochenen
Thermometers, so kann man damit noch einen hier ein-
schlagigen Versuch anstellen. Taucht man die auf beiden
Seiten offene Kapillare in einen Tropfen Quecksilber, so
driickt man damit die Oberfliche nach unten, in der Kapillare
steht dann das Quecksilber tiefer als auBen. Taucht man sie
aber in Wasser, so steigt dieses in der Kapillare nach oben
und steht in der Rohre um so héher, je enger diese ist,
,, Kapillarattraktion*,



Grund und Boden.

Frei, auf deutschem Grunde, walten
Lafit uns, nach dem Brauch der Alten
Seines Segens selbst uns freun:
Oder unser Grab ihn sein.
H. v. Kleist, Germania an ihre
Kinder.

Das Wasser bildet, wenn es zu Eis erstarrt, noch andere
bemerkenswerte Formen, die mit der Kristallform nichts
zu tun haben, wenn die duBleren Bedingungen dazu ge-
geben sind. Wir meinen hierdieEiszapfen. Sie wachsen
flichenartig, wo Wasser an kalten Winden ganz langsam
herunterrinnt, und in rundlichen Gebilden, eigentlichen
Zapfen, frei in der Luft an der Unterseite feuchter tropfender
Korper, z. B. von einer langsam iiberlaufenden oder
schadhaften Dachrinne aus. Dort bleibt ein Tropfen Wasser
einmal zum Teil hdngen, weil er friither erstarrt als er die
GroBle erreicht, die zum LosreiBen und Fallen nétig ist.
Langsam sickert von oben Wasser nach und rinnt an der
Oberfliche des winzigen Eisstiickchens nach unten, wo es
wieder gefriert und so den Anfang der Zapfen verlingert,
ein kleinerer Teil aber erstarrt auch schon vorher, wenn der
Weg weit, der Zapfen schon lang geworden ist. Das Dicken-
wachstum ist oben &lter als an den jiingsten unteren Teilen,
deswegen ist der Zapfen auch oben immer dicker als unten,
wo er gewdhnlich in eine abgerundete, oft aber auch fast
nadelscharfe Spitze endet. Beriihrt aber die Spitze den
festen Boden oder auch eine Wasserfliche (an Springbrunnen
kann man im Winter ganz besonders schéne Bildungen
bewundern), so verbreitert sich der Zapfen ganz bedeutend
und erhilt einen flachen FuB. Ja es kann sogar dem Zapfen
von oben, wenn er tropft, von unten einer entgegenwachsen,
der von den herunterfallenden Tropfen das Material zum
Wachsen erhilt und beide Eiszapfen kénnen, an ihren Enden
dick, sich in der Mitte an einer diinnen Stelle vereinigen.
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Ganz das gleiche geschieht, wenn nicht das Wasser selbst,
sondern in ihm geldste Stoffe, in der Natur allermeist Kalk-
salze, aus ganz langsam abflieBendem oder abtropfendem
Wasser sich ausscheiden. Manche Héhlen und Grotten
verdanken ihren Schmuck diesem Vorgang und auch hier
konnen Zapfen des festen Materials von oben nach unten
oder umgekehrt wachsen. ,,Stalaktiten‘ heit man
sie im ersten, ,,Stalagmiten* imzweitenFall, Trop f-
steinbildung das ganze und mit Recht, denn wirklich
werden die Tropfsteine von Tropfen durch Jahre und Jahr-
hunderte hindurch erzeugt. So lange Zeit braucht es allemal,
unvergleichlich viel mehr als bei den Eiszapfen, denn bei
diesen erstarrt das Wasser selbst, bei den Tropfsteinen
nur die Spur von Kalksalzen, die sich im Wasser gelést
findet. Neutraler kohlensaurer Kalk ist fast unléslich in
reinem Wasser, seine Léslichkeit wird durch gleichzeitige
Anwesenheit freier Kohlensdure bedeutend erhéht, indem
sich saures Kalksalz bildet. An der Luft scheiden solche
Losungen aber stets allméhlich freie Kohlensdure aus, das
Wasser kann nicht mehr soviel Kalk gel6ést halten, und
dieser scheidet sich dann aus kalter Losung als Kalkspat
und wenn das Wasser hei8 ist als Aragonit ab.

Jedes Brunnenwasser enthilt etwas Kohlensdure, viele
Mineralwasser sehr grofe Mengen davon gelost. LaBt man
ein Glas mit Trinkwasser eine Zeitlang ruhig stehen, so
setzen sich an der Wand des GefiBles kleine Luftblischen
fest, die nichts anderes sind als Kohlensdure. Erhitzt man
das Wasser bis zum Sieden, 148t es dann erkalten und stehen,
so geschieht dies nicht mehr, die Kohlensiure ist durch
das Sieden ganz verjagt worden. Dagegen wird das Wasser
dann triib, wenn es eine kleine Menge von Kalk enthilt,
der vorher durch die Kohlensdure in Losung gehalten wurde.
Der weile Rand, den Brunnenwasser in den Glasern zuriick-
148t, wenn das leere Glas nicht gleich sauber ausgetrocknet
wurde, besteht im wesentlichen aus kohlensaurem Kalk
(Kreide), zum Teil auch aus schwefelsaurem (Gips). Stark
kalkhaltige Wasser heift man hart im Gegensatz zu
den weichen, die nur wenig oder nichts davon und
statt dessen vielleicht kohlensaures Natron in kleinen Mengen
gelést enthalten. Die ,,Héarte* vermindert sich also beim
Erwirmen, indem Kohlensidure entweicht und der kohlen-
saure Kalk sich absetzt, der Gips aber, der schwer zwar,
aber in heiBem Wasser so gut wie in kaltem und unabhéngig
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vom Kohlensduregehalt 16slich ist, bleibt im Wasser gelost,
und bildet die ,,bleibend e’ Harte.

Beim Verdunsten des Wassers bleibt aber auch der
Gips zurlick und bildet mit dem kohlensauren Kalk zu-
sammen den Pfannen- oder Kesselstein. An
vielen Orten in der Natur konnte man diesen Vorgang be-
obachten. So sind z. B. hiufig die Steine am Grund von
stehenden Gewissern, aus was immer sie bestehen mégen,
mit einer mehr oder weniger dicken Kruste von kohlensaurem
Kalk iiberzogen. Ungeheuere Gebirgsstocke und geologische
Formationen, z. B. die Kalkalpen, der ganze Muschelkalk
stellt nichts anderes dar als Kalkausscheidungen aus dem
Urmeer, indem von organischen Gebilden Kohlensiure
verbraucht und so der Kalk niedergeschlagen wurde. Alle
Kalksteine und der Dolomit (eine Verbindung von kohlen-
saurem Kalk und kohlensaurer Bittererde) sind so ent-
standen. Nicht oft kann man an diesen Niederschldgen ohne
weitere Hilfsmittel und schon mit dem bloBen Auge erkennen,
daB sie aus einer Unzahl von kleinen Kristallen (Rhomboedern
des hexagonalen Systems) bestehen, daB sie eine kristallinische
Struktur besitzen. Es ist zwar im ganzen leicht die Kalk-
steine und namentlich die aus Kalk bestehenden Nieder-
schlidge der siiBen Gewisser zu erkennen, und man kann
sich GewiBheit dariiber durch eine sehr einfache Probe
verschaffen. Salzsdure ist eine stdrkere Sdure als Kohlen-
sédure und vertreibt diese aus ihren Verbindungen, so daB
sie gasformig entweicht. Kalksteine entwickeln kleine
Gasbldschen, sie ,,brausen‘‘, wenn man sie mit kalter Salz-
sdure betropft, Dolomite nur, wenn die Salzsiure warm
darauf gebracht wird.

Entweicht Gas aus einem Wasser allmihlich oder
namentlich beim Erwirmen, so ist es fast allemal Kohlen-
sidure. Sehr seltene Ausnahmen davon kommen aber vor.
Die erste erlebte ich in Aschaffenburg, wo das Wasser der
stiddtischen Leitung beim ruhigen Stehen bald triib wie Milch,
durch unzihlig viele duBlerst feine Bldschen wurde, die
viel kleiner waren als man dies bei der entweichenden
Kohlensdure zu sehen pflegt, und in der Tat bestanden
sie auch nicht aus Kohlensédure, sondern aus atmosphérischer
Luft, die in der Leitung durch das Wasser mitgerissen wurde,
so unter sehr hohem Druck gelést wurde und in der Leitung
aufgeldst blieb, beim Verlassen des Rohres aber unter dem
einfachen Druck einer Atmosphéire frei wurde. Die gleiche
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Beobachtung habe ich spiter an anderem Orte nochmals
gemacht. Voriibergehend trat die milchweise Triibung
des Trinkwassers auf, als ein Schaden an der Leitung aus-
gebessert wurde, um nachher wieder zu verschwinden.
Zum Verstindnis muB man ein wenig weiter ausholen.
Wasser vermag von Gasen um so mehr gelést zu halten,
unter je hoherem Druck diese stehen. Daher kommt das
Schiumen der kohlensauren Getrinke, wenn man den
Kork liiftet oder entfernt. Fiillt man Most, solange er noch
girt, in Flaschen und verstopft diese fest, so kann die Kohlen-
siure nicht entweichen, muB in der Flasche bleiben und
erhoht hier den Druck bedeutend. Das gibt dann den
Schaumwein. Oder man fillt Flaschen mit natiirlichem
oder kiinstlich hergestelltem kohlensauren Wasser, ,,Sduer-
lingen, unter hohem Druck und verschlieit sie sofort.
In beiden Fillen erhilt man ein Getrink, das den gelockerten
Stopfen mit lautem Knall herauswirft und unter Gasent-
bindung mehr oder weniger stark schiumt, wenn nach
Sprengung des Verschlusses die Fliissigkeit mitsamt der
darin gelésten Kohlensdure nicht mehr unter dem erhéhten
Druck, sondern jetzt nur unter dem Druck der freien Atmo-
sphire steht. Ferner mufl man wissen, daB der Druck in
einer ruhig stehenden Fliissigkeit und der in einer bewegten
zwei ganz verschiedene Dinge sind. Den ersteren heifit
man den hydrostatischen Druck, den letzteren
den hydrodynamischen., Der hydrostatische Druck
ist allemal gréBer als der hydrodynamische und der Unter-
schied ist um so bedeutender, je groBer die Geschwindigkeit
ist, mit der sich die Fliissigkeit bewegt. Schon bei den Wasser-
ldiufen haben wir darauf hingewiesen, und das gilt erst recht
fiir den Stromlauf in Rohren, daB jeder Querschnitt in der
Zeiteinheit von der gleichen Fliissigkeitsmenge durchflossen
werden muB. An den engen Abschnitten eines Rohrs mufl
sich der Strom also mit einer groBeren Geschwindigkeit
bewegen als an den weiteren. Daher kommt es, daBl bei
einem Rohrbruch nicht allemal das Wasser mit starkem
Strom sich nach auBlen ergiefit. Es kommt darauf an,
an welcher Stelle der Bruch erfolgt ist. Das Wasser mag
unter einem recht hohen Druck stehen, beim Offnen des
Hahns mit groBer Gewalt entstrémen, der hydrodynamische
Druck kann trotzdem an einzelnen (engen) Stellen, wo eine
groBe Geschwindigkeit besteht, sehr niedrig sein, kleiner
sogar als eine Atmosphére. Erfolgt gerade an einer solchen
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Stelle der Bruch, so springt dann das Wasser nicht heraus,
sondern im Gegenteil Luft dringt von auBlen in das Rohr ein.
Diese Luft kann dann, um auf unseren Ausgangspunkt
zuriickzukommen, vom Wasser fortgerissen an die weiteren
Stellen der Strombahn und hier wieder unter hoheren Druck
geraten, dementsprechend sich reichlicher lésen, bis beim
endgiiltigen Verlassen der Leitung aus dem Hahn die ganze
Masse gasformig frei wird. Um kein MiBiverstindnis zu er-
wecken, noch eine Bemerkung! Im ganzen bewegt sich die
Fliissigkeit immer von Stellen hoheren zu denen niedereren
Drucks. Ist sie aber einmal in Bewegung, so trifft das nicht
immer zu. Wegen des Unterschiedes zwischen hydro-
statischem und hydrodynamischem Druck kann es sich jetzt
ereignen, daB das Wasser auch einmal — dank seiner
lebendigen Kraft — sich von einer Stelle niederen zu einer
héheren Druckes begibt. Wahrscheinlich handelt es sich
um solche Vorginge, wenn das in Wasser geloste Gas aus-
nahmsweise einmal nicht aus Kohlensdure, sondern aus
gewohnlicher Luft besteht.

In der einfachsten Weise priift man Wisser auf Kohlen-
sidure, indem man in eine kleine Menge Kalkwasser (klare
Losung!) ein wenig des zu priifenden Wassers hineingiefit.
Enthilt es Kohlensdure, so triibt sich das Gemenge, weil
sich neutraler kohlensaurer Kalk ausscheidet; gibt man
aber noch mehr des Wassers hinzu und schiittelt, so ver-
schwindet die Triibung, weil der geféllte kohlensaure Kalk
im Uberschufl der Kohlensdure unter Bildung von saurem
Salz wieder in Losung geht. Auch kann man das Wasser
erhitzen und mit destilliertem Wasser befeuchtetes blaues
Lackmuspapier dariiber halten. Die Kohlensdure rétet das
Papier und 148t man es liegen, so wird es wieder blau, weil
die Kohlensdure von selbst abdunstet. Eine andere Siure,
z. B. Salzsiure roétet blauen Lackmus dauernd. Noch
schirfer ist die Probe, wenn man iiber das erhitzte Wasser
einen Glasstab hilt, der in klare Barytlauge getaucht war.
Kohlensdure verbindet sich mit dem Baryt dort zu un-
l6slichem kohlensaurem Barium, die Fliissigkeit am Stab
wird triib und weifl geférbt.

Es ist nicht selten, daB die Niederschldge aus natiirlichen
Waissern, Quellen, Bichen, nicht rein weil, sondern braun
bis rostfarben sich ausscheiden. Dann enthalten die Wésser
neben dem Kalk auch eine Spur Eisen. Uberhaupt ist
liberall da, wo Gesteine eine gelbe bis braune oder rote

Geigel, Beobachten und Nachdenken. I3
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Farbe haben, der erste Verdacht der, da8 Eisen, und zwar
in einer Verbindung mit Wasser und Sauerstoff, ganz dhnlich
wie beim Eisenrost, die Farbe hervorgebracht hat. Die
schénen roten, bald feinen, bald breiteren Streifen, die den
gedderten Marmor (kohlensaurer Kalk) zieren, sind auch
nichts anderes als eine derartige Eisenverbindung, die den
mineralogischen Namen Goethit fithrt. Bei manchen Mine-
ralien und Gesteinen kommt die braune oder rétliche Farbe
erst bei der Verwitterung zutage.

Unter Verwitterung versteht man die Verdnde-
rung, die Mineralien und Gesteine durch den Einfluf der
,,Atmosphdrilien‘ erleiden. Ein Teil ihrer Bestandteile geht
zu Verlust, wird gelost und fortgeschafft, ohne durch etwas
anderes ersetzt zu werden, als durch die Atmosphérilien:
Sauerstoff, Wasser und Kohlensiure. Dabei wird das
Gestein gelockert, zerkleinert, manchmal ganz zum Zer-
fallen gebracht, so daB die frithere Form vo6llig verloren geht.
Der Verwitterungsproze8 beginnt natiirlich stets an der
Oberfldche, dringt aber auch in die Tiefe, namentlich entlang
von Spalten und Zerkliiftungen. Verwitterungsprodukte
bedecken oft weithin das urspriingliche Gestein, als ,,Damm-
erde*, soweit sie durch Vegetation und menschliche Tatig-
keit noch weiter verdndert worden sind. Dann kann das
,,anstehende Gestein‘‘ nur an einem ,,Aufschlufi* erforscht
werden, der durch Abheben der Dammerde, durch einen
Durchstich, Steinbruch u. dgl. oder in einem Schacht,
Bohrloch bloBgelegt wird. Manche Gesteine bieten dem
Angriff der Atmosphérilien dauernden, hartnidckigen Wider-
stand, andere zerfallen so leicht, da man selbst an einem
Durchschnitt, einem Steinbruch nach Jahresfrist schon
kein unverdndertes Gesteinsstiick und statt dessen nur
Verwitterungsprodukte vor sich hat, die zu groberem oder
feinerem Grus und Gerolle werden, oft ihren Ort verlassen
und nach unten gleiten oder fallen, abbrockeln. Mauern,
Gesimse, die aus solchem leicht verwitterndem Material
bestehen, zeigen die gleichen Erscheinungen, sie bldttern
ab, zerfallen und die architektonischen Gebilde sind frithem
Untergang geweiht. Oft sind gerade Steine, die frisch
gebrochen sich durch eine hiibsche Fédrbung auszeichnen,
recht wenig haltbar; beim grofSiten Teil des Koélner Doms
trifft dies zu. Da beim Verwitterungsproze stets das Wasser
eine Hauptrolle spielt, so ist an Gebduden die Wetterseite,
wo der meiste Regen anschligt und das Fundament, das
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im feuchten Boden steckt, am meisten gefihrdet. Wo
Gesteine eine Spur Eisen (meist als kohlensaures Eisen,
,,Eisenspat‘‘) enthalten, gibt schon die Gelb- bis Braunfirbung
an den Bruchflichen das erste Zeichen fiir beginnende
Verwitterung ab. Gewdhnlich sind gerade solche eisen-
haltige Gesteine leicht verwitterbar. Der Eisenspat 10st
sich wie der Kalkspat in Wasser, das Kohlensidure enthilt,
ziemlich leicht und wird ausgespiilt, und in den zuriick-
bleibenden Spalten und Liicken finden die Atmosphérilien
ihren Weg weiter in die Tiefe zu zerstorender Tatigkeit.
Diesem Umstande verdanken z. B. viele Dolomite, die
groBe Gebirgsziige zusammensetzen, ihre starke Verwitterung.
Die grotesken Gestalten, die dabei in Form von Felsen,
Zacken, Spitzen zuriickbleiben und gewaltigen Domen gleich
pittoreske Gruppierung aufweisen, bilden oft eine herrliche
landschaftliche Schonheit. Die ,,Dolomiten® in den Alpen
werden ja deswegen alljiahrlich von so vielen Naturfreunden
aufgesucht. Andererseits bieten gerade diese zerfetzten,
ausgenagten Formen dem Bergsteiger eine um so grofBere
Gefahr, als ihrer Haltbarkeit niemals so recht zu trauen ist.
Ahnliches gilt fiir gewisse Kalke in der Juraformation
und dem Keuper. Alljdhrlich kann man im Friihjahr
groBere oder geringere Verdnderungen der Profile an Ge-
steinsaufschliissen bemerken, groBere und kleinere Fels-
massen stiirzen ab und kénnen, namentlich wenn sie an
Gehingen talabwirts weiterrollen, menschliche Kunstbauten
bedrohen. Ein Hauptfaktor fiir solche gesteinszerstérende
Arbeit gibt die Eisbildung im Winter ab. Wenn das Wasser,
das in den Gesteinsspalten sich angesammelt hat, gefriert,
und dabei sein Volumen um ein Zehntel vergréBert, so iibt
es dabei eine unerhort grofie Kraft aus. Eiserne Bomben,
die man bis oben mit Wasser gefiillt, dann verschraubt und
der Winterkélte ausgesetzt hat, sind — der Versuch ist oft
gemacht worden — immer zerrissen worden und aus den
Spalten ist das Eis hervorgequollen. Wenn die Wasserleitung
im Winter einfriert, platzen die Rohre, was freilich meist
erst erkannt wird, wenn beim Tauwetter aus dem RiB§ sich
eine Uberschwemmung ergieBt. Jedes fest verschlessene,
mit Wasser gefiillte Gefd, das im Winter im Freien oder
im ungeheizten Zimmer dem Frost ausgesetzt wird, ist dem
Untergang geweiht. Erst in der neueren Zeit hat man im
besten Kruppschen GufBstahl ein Material gefunden, das dem
Druck des Eises standhélt. Dann bleibt aber auch das

13*
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Wasser fliissig, selbst wenn es um viele Grade unter Null
abgekiihlt ist. Man hat z. B. in ein Kruppsches Geschiitz-
rohr eine leicht bewegliche Kugel gebracht, das Rohr mit
Wasser gefiillt, verschraubt und lang bei —r10 Grad liegen
lassen. Beim Neigen des Rohres rollte die Kugel dann
noch horbar im Rohr auf und ab. Das Wasser hitte lingst
gefrieren miissen, konnte aber nicht, weil die dabei not-
wendige, unausbleibliche Ausdehnung durch die starken
unnachgiebigen Stahlwandungen verhindert wurde, das
Wasser war ,unterkiihlt®

Gesteinzerstérend heit man den EinfluB der Atmo-
sphirilien und des Eises. Man darf aber nicht vergessen,
daB beides die Grundbedingungen fiir das Gedeihen der
Pflanzenwelt und damit fiir die Entwicklung des ganzen
organischen Lebens abgibt. Allerdings gibt es Pflanzen,
die durch Abscheidung von Sidure an ihren Wurzeln sich
auch auf widerstandsfihigen Gesteinen ihre Nahrung holen
konnen und der Abdruck ihrer Wurzeln bildet, namentlich
auf glatten Fldchen, wie z. B. den Solnhofer Kalkplatten,
zierliche eingedtzte Figuren. Im allgemeinen aber sind die
Pflanzen in ihren Bediirfnissen nach anorganischen Nihr-
stoffen, nach Salzen, auf Verwitterungsprodukte der ur-
spriinglichen Gesteine angewiesen. Nur ein Beispiel .von
besonderer Wichtigkeit hierfiir wollen wir kurz erwidhnen.
Eine eigene Klasse von Mineralien, die man Feldspite
nennt, hat eine weite Verbreitung in den verschiedensten
Gesteinen, so'z. B. dem Granit, dem GneiB, dem Basalt,
Trachyt und vielen anderen. Aus dem Verwitterungsprodukt
der Feldspite beziehen die Pflanzen das Alkali, speziell die
Kaliumsalze, ohne die sie nicht leben und wachsen kénnten,
womit natiirlich auch das Leben der Tiere und der Menschen,
die in allerletzter Linie direkt oder nach dem Durchgang
durch einen tierischen Korper sich von Pflanzen néhren,
nicht moéglich wére. Die Feldspite sind Verbindungen
der Kieselsdure mit Tonerde und Alkalien (Kalium, Natrium,
auch Kalzium). Durch den EinfluBl von Wasser und Kohlen-
sdure werden sie zersetzt, verwittern, wobei sich kohlensaures
Kalium usw. abspaltet und im Wasser gelost von dem
‘Pilanzenwuchs in Anspruch genommen wird, wihrend kiesel-
saure Tonerde, d. i. Ton, Porzellanerde, Kaolin zuriick-
bleibt. Uberall, wo Tonlager angetroffen werden, stellen
sie nichts anderes dar als ein Verwitterungsprodukt, sie sind
sekundédre Gesteine, im Gegensatz zu den pri-
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miren, den Graniten, Basalten usw., deren Gemengteile,
die Feldspite, (freilich auch noch manche andere, z. B. die
Olivine), nach dem hier kurz angedeuteten Schema zersetzt
werden. Die kieselsaure Tonerde hat in der Mineralogie
den Namen Kaolin, und den geschilderten Vorgang heiS3t
man demnach auch Kaolinisierung der Gesteine.
Bei ihr tritt allmihlich Zerkleinerung, Zerfall der urspriing-
lichen Form zur chemischen Verdnderung noch hinzu
und so besteht die Tonerde aus vielen nur lose zusammen-
gehiuften Teilen. Ist nun der eine Teil der Verwitterungs-
produkte, das kohlensaure Alkali, geradezu lebensnétig
fiir die ganze organische Welt, so ist der andere Teil, das
Kaolin, der Ton, auch fiir die Verbreitung und den Be-
stand derselben von sehr groBer Wichtigkeit, denn an sein
Vorkommen ist auch das Bestehen von Wasserbecken,
das Entstehen von Quellen und Wasserldufen, von Grund-
wasser aufs innigste verkniipft. Leider miissen wir uns
jedes tiefere Eingehen auf Mineralogie und Geologie ja
versagen, aber einiges, was von besonderer allgemeiner
Bedeutung fiir den Menschen und dessen Kenntnis fiir die
Naturbeobachtung und das Verstidndnis vieler Erscheinungen
unerlédBlich ist, miissen wir doch wenigstens beriihren.

In der Natur vorkommende organische Korper heiBien
wir Mineralien. Sie sind nur zum geringen Teil
Elemente im Sinne der Chemie und bestehen dann aus einem
einzigen nicht weiter zerlegbaren Stoff, wie Kohle, Schwefel,
Quecksilber, edle Metalle. Zum allergroiten Teil sind
die Mineralien chemische Verbindungen, d. h. sie sind zwar
nicht mechanisch, wohl aber chemisch in verschiedene
Bestandteile, allermindestens in zwei, zerlegbar. Bei allen
Mineralien zusammen betrdgt der Sauerstoff, chemisch ge-
bunden, an Gewicht mehr als die Héilfte. Gestein ist
wieder etwas anderes als Mineral und bezeichnet eine Zu-
sammensetzung bald von Mineralien zu einem festen Ge-
fiige, bald von einem Mineral allein, wie Kreide und Marmor
aus dem Kalkspat, oder aus zweien, selbst mehreren, wie
z. B. der Granit und der GneiB aus Quarz, zwei Feldspiten
und meist noch aus Glimmer (oder Hornblende usw.) be-
steht. Man unterscheidet demnacheinfache Gesteine,
z. B. Marmor, und zusammengesetzte, z B. den
Granit. Mit dem bloBen Auge oder wenigstens mit Lupe
oder Mikroskop, kann man die einfachen Gesteine von den
zusammengesetzten oft leicht unterscheiden. Bei solchen
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Untersuchungen muBl der zu priifende Stein jedenfalls an-
geschlagen werden, so da8 eine frische Bruchfliche sichtbar
wird. An dieser wird man meistens an Fiarbung, Glanz usw.
die einzelnen Bestandteile der zusammengesetzten Gesteine
erkennen, z. B. an vielen Graniten den weiBlen Quarz, den
fleischroten Kalifeldspat, den schwarzen Glimmer. Jedes Ge-
stein, dessen Bruchfliche verschieden gefirbte Stellen auf-
weist, muBl zunichst als zusammengesetzt bezeichnet werden.
Aber nur einé nihere Untersuchung kann lehren, ob nicht
vielleicht ein spidrlich vertretener Bestandteil ein mehr zu-
filliger, fiir die Gesteinsart nicht wesentlicher ist. So z. B.
enthalten manche Glimmerschiefer hdufig eingesprengte
rote Granaten, andere tun es nicht und sind trotzdem immer
noch Glimmerschiefer. In solchem granatfiihrenden Glim-
merschiefer tritt der Granat als ,,akzessorischer‘‘ Bestandteil
auf. Oder ein griinlicher Gabbro ist von weiflen Adern,
,,Schniiren, die aus Kalkspat bestehen, durchzogen u. dgl.
Stets sind aber solche Vorkommnisse ein Zeichen, dafl das
urspriingliche Gestein bereits spitere Umwandlungen er-
litten hat. Im oben erwidhnten Beispiel ist der Gabbro durch
chemische Wasseraufnahme zum Teil in griinem Serpentin
umgewandelt, ,,serpentinisiert’‘ worden u. dgl. Diese Dinge
konnen wir hier nicht weiter verfolgen, miissen aber noch
den Unterschied zwischen den beiden groBSen Gruppen der
Gesteine hervorheben, die wir als primédre oder kri-
stallinische und als sekundédre oder Triim-
mergesteine unterscheiden, denn diese Ein-
teilung ist fiir die Naturbeobachtung von grundsitzlicher
Bedeutung und kann auch wirklich von jedem und ohne
jedes weitere Hilfsmittel getroffen werden.

Die priméren oder kristallinischen Gesteine heiflen so,
weil sie wirklich aus kristallinischen Teilen zusammen-
gesetzt sind, oft freilich aus so feinen, daB diese nur mit
dem Mikroskop erkannt werden kénnen und weil sie sich
gebildet haben, wie sie jetzt noch sind, zum groBten Teil
als Niederschlige aus dem Urmeer, ,sedimentére*
Gesteine, zum geringeren Teil beim Erstarren aus Feuerfluf
splutonische* und ,vulkanische‘ Gesteine.

Durch mechanische Verkleinerung gehen aus diesen
primiren Gesteinen die sekunddren oder ,klastischen*
Gesteine oder Triimmergesteine hervor. Diese wieder werden
unterschieden als ,;1 o s e Triimmergesteine‘‘ (Gerolle, Sand
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usw.), und ,,zementierte Trimmergesteine’, in denen
die vordem losen Kérner durch einen Kitt, der meist aus
Ton und Kalk besteht, zu mitunter sehr fester Masse zu-
sammengehalten werden. Dahin gehéren z. B. alle ,,Sand-
steine‘‘, mit grobem oder feinem Korn. Sind deutlich gro8ere
Bruchstiicke, kleinere und griBere Steine verkittet, so heifit
man das Gebildle Nagelfluh wenn die Steine rund,
Breccie wenn sie eckig sind.

Der fundamentale praktische Unterschied zwischen
primiren und sekundiren Gesteinen, der uns hier interessiert,
besteht darin, daf die primiren Gesteine wasserun-
durchlissig, die sekundiren wasserdurch-
lissig sind, mit noch zu erwihnenden Ausnahmen.
Ton ist auch ein Triimmergestein, ebenso wie sein unreines
Gemenge mit kohlensaurem Kalk, der Lehm und Mergel,
die meist durch etwas Eisen gelb oder rétlich gefiarbt sind.
Ton nimmt Wasser begierig auf, saugt sich voll davon
und wird dabei knetbar, ,,plastisch‘, hdlt aber das Wasser
fest, 148t es nach unten nicht abtropfen. Je mehr Ton ein
Triimmergestein enthilt, desto wasserundurchlissiger ist es,
und so ist an sehr vielen Orten der Wassergehalt des Bodens,
die Bildung von Grundwasser, von Quellen und Wasser-
liufen, an das Auftreten von Ton- und Mergelschichten ge-
knlipft. Weite Landstriche in Deutschland sind von losem
Triimmergestein bedeckt, wie die Mark, die Kiisten der
See vom Sand, oft bis zu gewaltigen noch nicht ganz durch-
bohrten Tiefen wie im ganzen voralpinen Vorland bis zur
Donau, das mit dem Schutt der Alpen, grobem und feinerem
Gerolle iiberschiittet ist, von angeschwemmten Teilen (Allu-
vium) oder vom Eis her transportiert (glaziale Bildungen).
In diesen Gegenden trifft man nur Wasser bei Bohrungen,
wenn unten eine Schicht von Mergel, Flinz, Letten, kurz
tonhaltige, das Wasser am weiteren Versinken hindert.
Bei Durchschnitten durch Hiigel, Bahneinschnitten u. dgl.
treten solche feinkornige feuchte, ziemlich horizontal ge-
lagerte Schichten zutage. Ihre Anwesenheit wird man mit
Sicherheit iiberall da annehmen kénnen, wo Wasser durch
loses Gestein hindurch erbohrt oder von Quellen spontan
durchbrochen wird. Im Bereich von primiren Gesteinen
liegt die Sache anders, das wasserdurchlissige Gestein 148t
das Regenwasser und das Schmelzwasser vom Schnee nur
durch zufillige Spalten eindringen, es sammelt sich in den
Kliiften und tritt dann an Einschnitten und Gehidngen in
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meist starken Quellen zutage. Gute Beispiele hierfiir geben
die Kalkalpen.

Wenn man von den immerhin seltenen und auf kleine
‘Ortlichkeiten begrenzten Tropfsteinbildungen absieht, so
haben alle sedimentiren Gesteine, alle die aus Wasser sich
absetzten, urspriinglich eine horizontale Schichtung auf-
zuweisen, und viele haben sie auch behalten, viele aber
sind auch in ihrer Lage durch mannigfache Einwirkungen
verindert worden. Die Schichtung und Lagerung der
Schichten kann man natiirlich nur erkennen und verfolgen,
wo die Gesteine nackt zutage treten, am besten an Durch-
schnitten, wie sie in der Natur vorkommen oder so hiufig
durch menschliche Téitigkeit erzeugt werden. Gesteins-
profile kann man also an Weg- und Eisenbahnbauten,
Steinbriichen u. dgl. am schonsten studieren. Auch ohne
die besonderen MeBinstrumente, deren der Geologe bedarf,
kann man irgend erhebliche Abweichungen der Schichten
von der urspriinglichen Horizontalen oft schon beim bloBSen
Ansehen leicht erkennen. Die Richtung, in der sich eine
Schicht gesenkt hat, heiit das ,,Fallen*, die senkrecht
dazu stehende Richtung das ,,Streichen‘ der Schicht.
Letztere kann eine nach vielen Kilometern zu bemessende
Ausdehnung haben, beide erleiden aber oft auch dazwischen
eine Unterbrechung ihres regelmifigen Verlaufs, die je
nach ihrer Art verschiedene Namen fiihren, wie ,,Faltungen‘‘,
,,Knickungen‘ und die eigentlichen ,,Verwerfungen‘‘. Bei
den letzteren ist die Schicht im Streichen derart unter-
brochen, daB plotzlich der eine Teil der Schicht ein stidrkeres
oder schwicheres Fallen aufweist oder selbst von einer
bestimmten Stelle an tiefer liegt als der andere. Diese Ver-
schiebung erfolgt entlang einer Spalte, die ,,Verwerfungs-
spalte‘ heiit und hiufig durch Ausscheidung von anderen
Gesteinen oder Mineralien zum Teil oder ganz ausgefiillt
ist. So kann man z, B, im Gebiet der Muschelkalk-Formation,
deren Gesteine im wesentlichen aus kohlensaurem Kalk
bestehen, Verwerfungsspalten mit Gips (schwefelsaurer Kalk)
oder Schwerspat (schwefelsaures Barium), Witterit (kohlen~
saures Strontium) u. dgl. angefiillt finden. Eine solche
Verwerfung kann zustande kommen, indem ein Teil der
Schicht aus der urspriinglichen Lage nach unten sinkt oder
einer durch eine Kraft von unten her gehoben wird. Liegt
die Moglichkeit vor, das Streichen der Schicht auf gréfere
Entfernung hin zu verfolgen, so kann die Entscheidung meist
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leicht getroffen werden, womit aber die Frage noch nicht
gelost ist, welche Kraft die Verwerfung bewirkt hat, die
gleiche Frage, die auch bei den anderen Dislokationen, den
Faltungen, Knickungen, Neigungen sich aufwirft. Im Be-
reiche oder in der Nidhe von vulkanischen Formationen
wird man freilich an vulkanische Titigkeit als Ursache
mit Recht in erster Linie denken. Dabei darf der Begriff
vulkanischer Bildungen nicht zu eng gefaft und nur auf
Gegenden beschrdnkt bleiben, in denen noch jetzt titige
Vulkane oder ihre letzten Spuren, Gasquellen, Fumarolen
u. dgl. angetroffen werden. Man bezeichnet Gesteins-
bildungen, die aus Feuerflu entstanden sind, als ,,vul-
kanisch*‘, wenn sie aus den letzten Epochen der Erdgeschichte
noch in die Jetztzeit heriiberragen, als ,,plutonisch‘ dagegen,
wenn ihre Bildung so weit zuriickliegt, daB jede vulkanische
Tatigkeit als ldngst erloschen gelten darf. Die Kuppen,
welche z. B. Basalte bilden, gehéren hierher. Sie selbst
zeigen natiirlich nicht die Schichtung, die den sedimentéiren
Formationen zukommt, ihre eigene Bildung kann aber
an diesen in ihrer Nachbarschaft in mannigfachen Dis-
lokationen, Verwerfungen durch Druck von unten oder auch
durch Einstiirzen usw. hervorrufen. Auf deutschem Boden
wird man solchen Vulkanen z. B. begegnen in der Rhén,
am Vogelsberg, im Westerwald, in der vulkanischen Eifel, wo
jiingere vulkanische Gesteine (Basalte usw.) anstehen.

Auch in diesen Gegenden liegt die vulkanische Téatigkeit
gewi hunderte von Jahrtausenden zuriick und titige
Vulkane gibt es in Deutschland bekanntlich nicht. Ob wir
jemals wieder einen tidtigen ,,feuerspeienden Berg‘‘ haben
werden, 148t sich weder bejahen noch verneinen. Wahr-
scheinlich ist es ja nicht, am ehesten noch von der vulkani-
schen Eifel zu erwarten. Die Geologen aber sagen, daBl man
auch dem iltesten, lingst erloschenen Vulkan nicht sicher
trauen diirfe. Beispiele dazu in der Erdgeschichte gibt es
genug und man braucht sich nur an das bekannte Beispiel
von Herkulanum und Pompeji zu erinnern, wo eine Ruhe,
seit Menschengedenken andauernd, plétzlich und ganz un-
vorhergesehen, durch einen vernichtenden Ausbruch unter-
brochen wurde. Erdbeben gibt es aber auch in Deutsch-
land, wenngleich seltener als in anderen Gegenden. Erd-
beben kommen aber zwar in vulkanischen Gegenden hiufig
genug vor, sind aber keineswegs auf sie beschrinkt. Die
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Mehrzahl der Beben ist itberhaupt gar nicht in Zusammen-
hang mit vulkanischer Titigkeit und nicht Folge davon,
Man unterscheidet auch andere Formen von Erdbeben,
z. B. Einsturzbeben, die meistens eine nur eng
begrenzte Ortlichkeit befallen, durch Auswaschen des Unter-
grunds, Hoéhlenbildung und Einsturz. Viel wichtiger sind
die tektonischen Beben. Sie entstehen durch
seitlichen Druck. Durch die zunehmende Erkaltung der
Erdoberfliche zog und zieht sich noch heutigen Tages die
Erdrinde zusammen, Dabei faltet sie sich, und die wichtigsten
Gebirgsziige, auch die Alpen, sind so entstanden. Die Kréfte,
durch die so groBe Massen bewegt werden, sind natiirlich
ungeheuere. Lange Zeiten konnen vergehen und gewaltige
Spannungen kénnen auftreten, bis auf einmal ein Ruck
entsteht und eine Verschiebung, die nicht einmal an der
Oberfliche Verdnderungen zu machen braucht, die aber
doch eine bemerkbare Erschiitterung bewirkt, die in einem
oder in mehreren St68en auftritt. Manche werden sich noch
des Bebens vom Jahre 1913 erinnern, das als kurze, etwa
ein paar Sekunden dauernde Erschiitterung in Schwaben,
Bayern, den Rhein hinunter bis etwa Mainz sehr deutlich
gespiirt wurde. Solche tektonische Beben stehen in gar
keinem Zusammenhang mit Vulkanismus. In den Alpen,
wo von diesem keine Rede sein kann, sind sie gar keine Selten-
heit, wenn man alle Erschiitterungen zusammenrechnet, die
von feinen, empfindlichen Instrumenten verzeichnet werden.
" Ich kann meinen Lesern nicht versprechen, daB sie
dieses interessante Naturereignis auch einmal kennen lernen,
ich selbst habe es nur dreimal erlebt, eines davon als Kind,
wo von Beobachten noch keine Rede war. Fiir den Fall
aber, daB doch einmal einer ein Beben erleben kann,
soll er darauf vorbereitet sein, auf was er achten muB.
Selten dauert ein Beben bei uns langer als ein paar Sekunden,
zum Besinnen ist keine Zeit und die seltene Gelegenheit
sollte doch nach Maoglichkeit ausgeniitzt werden. Damit
leistet man auch der Wissenschaft einen Dienst, und
deswegen hat die Zentrale fiir die Erdbebenforschung eine
Anweisung ausgegeben, deren weitere Verbreitung sehr zu
wiinschen wire. Sie soll hier wortlich folgen. Man sieht
daraus zugleich am besten. auf was man gelegentlich eines
Erdbebens zu achten hat. Die Zeitbestimmung mit der
Uhr soll moglichst rasch geschehen, nicht erst spiter aus
dem Gedichtnis und schitzungsweise. Einen guten Behelf
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gibt es ab, wenn durch das Beben Wand- oder Standuhren
zum Stehen gekommen sind, am besten ihrer mehrere.

Es ist von wissenschaftlichem Wert, wenn bei einem
Beben moglichst viele und moglichst genaue Beantwortungen
des nachfolgenden Fragebogens einlaufen. In der guten
alten Zeit sollte man ihn an die Kaiserliche Hauptstation
fiir Erdbebenforschung in StraBburg i. E. senden. Wohin
jetzt, weil ich nicht, am besten wohl an die Sternwarte
in Miinchen.

Wann wurde das Beben verspiirt? (Tag, Stunde,
Minute. Wenn moglich den Fehler der Beobachtungsuhr
gegen die nichste Bahn- oder Postuhr angeben!)

Wo befand sich der Beobachter (im Freien?, in einem
Gebdude?, in welchem Stockwerk?). Bei welcher
Beschiftigung wurde das Beben verspiirt?

Auf welchem Boden steht der Beobachtungsort? (Ebene?
Gehinge?r Fels? Schuttboden? Sumpfiger Boden? Wie dick
ist der Schutt bis zur Felsunterlage?)

Wieviel StoBe wurden verspiirt? (In welchen Zwischen-
rdumen? Welcher war der stirkste?)

Welcher Art war die Bewegung? (Schlag von unten?
Langsames Schwanken? Kurzer Ruck? Zittern? Wechselten
diese Bewegungsarten miteinander ab? Wie?)

Aus welcher Himmelsrichtung kam die Bewegung?

Nach wieviel Zeit trat Ruhe ein?

Welche Wirkung iibte die Erderschiitterung aus?
(z. B. Zittern der Mobel? Leises oder lautes Klirren von
Glasern, Geschirren, Fenstern? Krachen von Tiiren, Balken,
Dielen? Bewegung von Bdumen, Strduchern usw.? Schwan-
ken frei hingender Gegenstinde? Verschieben oder Klappern
von Bildern? Toénen von Hausklingeln? Umfallen kleiner
Gegenstdnde, wie Nippsachen, Umfallen an die Wand ge-
lehnter Gegenstinde? Anschlagen von Kirchenglocken?
Verriicken von Mébeln? Herabfallen der Gegenstinde von den
Standorten? Uinfallen von Mobeln? Von welchen? Ab-
brockeln des Verputzes? Mauerrisse usw. Bei Gebiude-
beschiddigungen, Veridnderungen des Erdbodens und &hn-
lichem ist eine ausfiihrliche Beschreibung zu geben.)

Gab es ein unterirdisches Gerdusch? Ging es voraus?
War es gleichzeitig? Folgte es nach?

Sind noch schwichere Erschiitterungen vorher oder
nachher beobachtet worden? Zu welcher Zeit? Mit welchen
Wirkungen?
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- Ist das Beben noch von anderen Beobachtern des Orts
gefiihlt worden? Von vereinzelten? Von vielen? Von allen?
Wichtig ist die Angabe, ob das Beben nicht
gefiihlt worden, trotzdem der Beobachtungsort nahe
dem Bebengebiet lag.

Der Beobachtungsort ist auch nach Bezirk, Gemeinde
anzugeben.

Stirkere und verbreitete Erdbeben sind in Deutschland
meistens Fernbeben. Das Epizentrum, die Stelle,
die senkrecht iiber ihrem Entstehungsort liegt, befindet sich
meistens in den Alpen, hiufiger noch siidlich davon. Man
wird also bei uns kaum jemals in die Lage kommen, die so
viel heftigeren Folgen eines Nahbebens zu beobachten.
Auch Versiegen von Wasserldufen, von Quellen, Ausbleiben
von Brunnen gehéren dazu. Auch koénnen sich lingst
eingetrocknete Wasserldufe wieder fiillen, kurz mit Ver-
schiebung der wasserfilhrenden Schichten kénnen teils
voriibergehende, teils aber auch bleibende Verinderungen
in der Verbreitung und Bewegung des Wassers eintreten.

Umgekehrt ist das Wasser ein michtiger Faktor, der
auf die Umgestaltung der Erdoberfliche jahraus jahrein
den allergréBten EinfluB ausiibt.

Weiter oben haben wir schon bemerkt, daB Wasser
und Eis gesteinzerstorend wirken kénnen. Was eine Wasser-
flut bei Hochwasser in kurzer Zeit und in leicht nachweis-
barer Weise zustande bringt, was an wilden Gebirgswissern
augenscheinlich ist, das leisten auch ruhig flieBende Wasser-
laufe in lingeren Zeiten. Fast alle FluBtiler hat sich das
Wasser selbst in die Gesteine eingeschnitten, hat Berge und
Gebirgsketten an vielen Orten durchbrochen, und es 1Bt
sich nachweisen, daB der Wasserstand frither viel héher
oben gewesen sein muB an Resten von angeschwemmtem
FluBsand und Lehm gleich dem, wie ihn der FluB noch heute
mit sich fiihrt. Auch horizontale Verschiebung des FluB-
bettes ist eine gewohnliche Sache. Wo der Flu8 in hiigeligem
Geldnde eine Biegung macht, gilt ganz allgemein die Regel,
daB das Ufer an der Konvexitit des Bogens steil, an der
Konkavitit flach ist, hier oft eine betrichtliche Strecke
vom Gebirgs- oder Hiigelzug entfernt. Gegen den Hiigel
riickt der FluB vor, und sobald er das bewachsene Land
weggespiilt hat und bis zum anstehenden Gestein vor-
gedrungen ist, geht es viel schneller als vorher und in der
Hohlung seines Bogens 148t er oft weite Ebenen, gewohnlich
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fruchtbaren Landes, zuriick. Die Fruchtbarkeit ist bedingt
durch die Mengen verwitterter, ,,aufgeschlossener‘’ Gesteins-
produkte, die der Pflanzendecke zur Nahrung dienen kénnen
und durch den Stand des Grundwassers, durch das allein
an vielen Orten das Gedeihen der wichtigsten Pflanzen,
namentlich der Griser, gewihrleistet wird. Uberhaupt
mubB man sich erinnern, dafl das flieBende Wasser durchaus
nicht etwa auf das Bett eines FluBllaufes beschriankt ist.
In ihm flieBt das Wasser nur oberirdisch, unterirdisch aber,
langsamer, auf beiden Seiten des Flusses noch weit ins
Land hinein. In diese Wasseransammlungen miinden auch
alle Sickerwisser. Legt man kiinstlich, z. B. durch Kanali-
sation, den mittleren Wasserstand tiefer, beschleunigt die
‘Wasserbewegung, so senkt man dadurch auch das Grund-
‘wasser im ganzen Stromgebiet und groBle Flichen Landes
konnen dadurch in ihrer Vegetation schwer geschidigt
‘werden. Man muf mit solchen Dingen vorsichtig sein.
Den besten AufschluB iiber diese Verhéltnisse gibt die
Priifung des Wasserstandes in Bohrlochern, also zunichst
in Pump- und Ziehbrunnen. Im allgemeinen zeigen tief
niedergetriebene Bohrlocher einen konstanteren Wasser-
'spiegel als seichtere; die Jahreszeiten sind auf den Wasser-
stand bei oberflichlich gelegenem Grundwasser gewohnlich
von groBerem EinfluB. Die Ortlichkeit spielt dabei freilich
oft eine ausschlaggebende Rolle. In wasserarmen Gegenden
mit geringen Niederschligen kann schon ein groBerer Wasser-
verbrauch den Spiegel senken oder die Brunnen trocken legen.
‘Wenn aber unter Beriicksichtigung aller dieser Zufillig-
keiten dauernde Veridnderungen im Wasserstand und in
auffallender Weise bemerkbar werden, dann liegt der Schiufl
nahe, daB die AbfluBiverhiltnisse sich gedndert haben, sei
es durch Naturereignisse, sei es durch menschliche Tatigkeit.
So trocknen z. B. viele Moore in jedem heilen regenarmen
Sommer aus und werden im nichsten Frithjahr wieder na8,
es kann aber auch geschehen, daBl die Erbohrung eines
Brunnens, die ErschlieBung einer Quelle an recht weit
entlegenem Orte einen Sumpf endgiiltig trocken legt, womit
dann der Beweis fiir die Herkunft des ,,Brunnenwassers
gegeben ist. Ich habe selbst erlebt, daB eine ganze kleine
Ortschaft sich einer neu angelegten Wasserleitung nur zwei
Jahre lang erfreute, dann war ein nahe gelegener Sumpf
trocken gelegt, d. h. ausgetrunken. Es ist oft ungemein
schwer, von der Verteilung des Wassers unter der Erde,
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vori der Kommunikation der wasserfithrenden Schichten
untereinander ein richtiges Bild zu bekommen, sehr schwer
sogar in vielen Fillen fiir die Geologen vom Fach. Wenn
wir hier von Quellenbildung einige Worte sprechen
wollen, so kann damit nur das allerallgemeinste beriihrt
werden. )

Biche und Fliisse fiithren ihr- Wasser dem Meere zu,
durch Verdunstung kommt es dort, zum Teil auch schon
von der Oberfliche der Wasserldufe aus, wieder gasformig
in die Atmosphire, ballt sich zu Wolken, faillt als Regen und
Schnee, dringt auch gasformig in die oberflichlichen
Schichten des Erdbodens, wird dort verdichtet, speist die
Wasserldufe und hilt so den Kreisgang ,,ewig wechselnd‘
aufrecht. Stets gehort zur Quellenbildung eine wasser-
undurchlédssige Schicht, die von wasserdurchlissigen iiber-
deckt ist. Die undurchlissige Schicht verhindert das weitere
Fallen des Wassers nach unten, die durchlédssige dariiber
das Ablaufen und Verdunsten und beherbergt es in ihren
Spalten, groBeren und kleineren Raumen, zwischen den festen
Teilen, wie ein Schwamm. Bringt man ein Bohrloch nieder,
so flieBt in dasselbe von den Seiten her Wasser, sobald man
die ,,wasserfiihrende Schicht‘ erbohrt hat, d. h. die wasser-
durchldssige oberhalb der wasserundurchldssigen. Je nach
der Menge der Niederschlige und der vorhandenen AbfluB-
wege, z. B. nach einem FluB} hin, ist diese wasserfiihrende
Schicht hoch (mdichtig) oder seicht, liefert der erbohrte
Brunnen reichere oder spirliche Wassermengen, die durch
Pumpen oder Eimer zutage gebracht werden koénnen. Was
hier menschliche Tatigkeit leistet, das geschieht in der
Natur iiberall da, wo eine undurchlissige Schicht durch
irgendeinen Einschnitt, ein Tal, eine Schlucht usw. an-
geschnitten wird. Da tritt allemal direkt oberhalb der
undurchlidssigen Schicht eine Quelle zutage.

Sind die Schichten auf beiden Seiten eines Tales in
gleichem Sinne geneigt, so hat das Tal eine quellenreiche
und eine quellenarme Seite. Ein Berg ist auf der Seite,
wo seine Schichten einfallen, wasserarm, und hier kann
man nie hoffen, einen Brunnen mit Erfolg zu bohren, nur
auf der anderen Seite kann dies gelingen. Ein Tal mit
synklinen Schichten ist auf beiden Seiten quellenreich,
eines mit antiklinen Schichten auf beiden Seiten
quellenarm. (Synkline Schichten n#hern sich im Fallen,
antikline entfernen sich dabei voneinander.) ,Hunger-
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quellen® die in jedlem warmen Sommer versickern,
entspringen da, wo die wasserfithrende Schicht nur seicht
und oberflichlich gelagert oder sonst bei unregelmiBigem
Verlauf der Schichten rdumlich begrenzt ist. Ob eine Quelle
langsam aussickert oder hervorsprudelt, oder gar in mich-
tigem Bogen herausspringt, wie an manchen Wasserfillen
in den Alpen, hidngt von dem Druck ab, unter dem das
Wasser im Gestein steht, also von der Hohe des Wasser-
spiegels oberhalb der Ausfluistelle. Manche natiirliche oder
erbohrte Quellen springen sogar viele Meter aus dem flachen
Boden in die Hohe. Ist die durchlissige, wasserfithrende
Schicht muldenférmig gekriimmt und nicht nur unten,
sondern auch oben von einer undurchldssigen Schicht ab-
geschlossen, so steht das Wasser unter einem Druck und
kann, wenn unten ein Loch da ist oder gebohrt wird, an dieser
Stelle fast bis zur Hohe des unterirdischen Wasserspiegels
springen. In manchen Gegenden sind solche Vorkommnisse
nicht selten, namentlich in der Grafschaft Artois hiufig,
woher diese Brunnen gewdhnlich auch artesische
Brunnen genannt werden. An Stelle des Wasserdrucks
kann auch der Druck von Kohlensiure treten, an der manche
Quellen sehr reich sind. Die Kohlensiure entbindet sich
aus dem Wasser, sammelt sich in unterirdischen Riumen
an und preBt das Wasser durch priformierte Spalten in
die Hohe., So entstehen manche ,kohlensaure
Sprudel. .

Wasser nimmt wegen seiner grolen Wirmekapazitit
die Temperatur des Bodens langsam an und um so lang-
samer, je groBer seine Menge ist und je rascher es sich er-
neuert., In ihrer Temperatur Sommer wie Winter ziemlich
gleich bleibende Wisser stammen aus groBerer Tiefe, ganz
oberflichliche machen die Temperaturschwankungen der
Luft und des Bodens getreulich mit, nur etwas spiter. Sehr
kalte zeigen, daB sie viel Schmelzwasser aus Schneefeldern
und Gletschern fithren, kommen also namentlich im Hoch-
gebirge vor. Besonders warme oder sogar heife Quellen
stammen immer aus groBer Tiefe.



Feuer.

‘Wohltitig ist des Feuers Macht,
Wennsieder Mensch bezahmt, bewacht,
Und was er bildet, was er schafft,
Das dankt er dieser Himmelskraft.
“chiller, Das Lied von
der Glocke.

In Bohrléochern und Schichten steigt die Temperatur
um einen Grad, wenn man um etwa 33 Meter tiefer kommt.
Man heifit die Entfernung von der Erdoberfliche, die fiir
je um einen Grad hohere Erdtemperatur nétig ist, die ge o -
thermische Tiefenstufe. Sie ist freilich nicht
iiberall genau die gleiche, an manchen Orten, z. B. in Wies-
baden, in Homburg, bedeutend geringer. Hier wiirde man
bei weiterem Vordringen viel frither auf die Tiefe stoBen,
in der der Berechnung zufolge eine Hitze herrschen mu8,
bei der alle Gesteine schmelzen miiiten. Nimmt man als
Durchschnitt die geothermische Tiefenstufe = 30 Meter an,
so kann man also ungefdhr aus der beobachteten Temperatur
einer warmen Quelle berechnen, in welcher Tiefe im
Innern sie ihren Ursprung hat, ,,wo die Quelle aufsetzt‘.
Auch wenn man seitlich in das Erdinnere, in einen Berg
vordringt, bemerkt man eine Zunahme der Temperatur,
die bekanntlich beim Bohren sehr langer Tunnels, z. B. durch
den Simplon, ein schwer zu iiberwindendes Hindernis fiir
die Arbeit abgab. Auch lokale Ursachen fiir Erhéhung der
Erdtemperatur gibt es. Solche finden sich in Oxydations-
prozessen, langsamer Verbrennung von kohle- und schwefel-
haltigen Mineralien. Solche Beispiele trifft man an in der
Nihe von Kohlen- und Torflagern, auch ohne daB wirkliche
Brinde stattfinden, wie beim ,,brennenden Berg‘ von
Duttweiler, bei zufdlligen Branden von Kohlenlagern u. dgl.
Wahrscheinlich verdanken auch manche warme und heiBe
Quellen (,,Thermen*) einer langsamen Verbrennung des
anstehenden Gesteins ihre hohe Temperatur. Organische
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Substanz, also kohlenstoffhaltige, ist in den Gesteinen viel
weiter verbreitet, als es bei oberfldchlicher Betrachtung den
Anschein hat. Viele Schiefer verdanken ihre schwarze
Farbe ihrem reichlichen Gehalt an Kohle; manche kann man
in der Kerzenflamme anziinden und sie brennen mit ruBender
Flamme weiter. Bei Schadenfeuern kénnen von Schiefer-
dédchern brennende Schieferplatten vom Wind weit fortge-
trieben werden und den Brand verbreiten, meist erléschen
sie allerdings, wenn sie aus der Hitze des urspriinglichen
Brandherdes kommen, nach einigen Sekunden und man findet
sie dann mit angeschmolzenen Kanten und Ecken am Boden
liegend. Brennende Schiefer liefern ein prachtvolles Schau-
spiel, wenn sie beim Einsturz des Dachstuhls hell leuchtend
durch die Luft prasseln. An Feuersicherheit kann also
diese Art harter Bedachung mit den gebrannten Ziegeln
nicht wetteifern, die weder entziindbar, noch schmelzbar
sind. Lang abgelagerter Staub unter Schieferddchern neigt
sogar zur Selbstentziindung oder verbreitet wenigstens einen
kleinen Brand mit Riesenschnelle durchs Gebilk des ganzen
Daches; so geschah es z. B. beim groBen Brand des herrlichen
Schlosses in Wiirzburg im Jahre 1895. Wenn sich brenn-
barer Staub (es braucht gar nicht Kohle zu sein, feiner
Mehlstaub verhélt sich ebenso) in grofen Massen der Luft
beimischt, so entsteht ein Gemenge, das bei der Entziindung
mit groBer Gewalt explodiert. Solche Staubexplosionen
konnen z. B. in Kohlenbergwerken so verheerend wirken
wie die Entziindung von Gemischen brennbaren Gases
(Grubengases) mit Luft, wie die eigentlichen ,schlagenden
Wetter‘‘. Deswegen muB in solchen Bergwerken der Kohlen-
staub immer berieselt und naB gehalten werden, damit er
nicht aufgewirbelt werden kann. , Verbrennung* heiBt
man das Eingehen einer chemischen Verbindung mit Sauer-
stoff. Sie verlduft allemal mit Temperaturerh6hung, und
es ist nur ein gradueller Unterschied, ob dabei die Temperatur
bis zur Feuererscheinung fiihrt oder nicht. Alle Korper
fangen bei einer Temperatur von 500 Grad zu leuchten an,
und zwar senden sie zunichst rote, dann bei 600 Grad
gelbe, bei 1000 Grad weiBle Lichtstrahlen aus. Man unter-
scheidet demnach Rot-, Gelb- und Weiiglut. Bei einem
Stiick Eisen von 200 Grad kann man sich schwer verbrennen,
es ist ,,glithend hei}*‘, aber es ,,gliiht* noch nicht. Schwarz-
glut kann man solche Temperaturen, die hoch, aber noch
unter Rotglut liegen, heifen. Jedes Gramm Kohle entwickelt
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bei seiner Verbrennung die ganz gleiche Wirmemenge,
d. h. etwa 8000 Kalorien, gleichviel in welcher Zeit die
Verbrennung ablduft. Aber fiir die erzielte Temperatur
ist dies keineswegs gleichgiiltig. In jeder Zeit gibt ndmlich
ein erwdrmter Korper auch Warme gegen die kiltere Um-
gebung ab, in lingerer Zeit mehr als in kiirzerer. Wenn ein
Verbrennungsproze in einer Sekunde abliuft, so kann er
WeiSiglut an einem Korper erzeugen, der kaum merkbar
warm wird, wenn die Oxydation im Verlauf eines Jahres
vollendet wird. Nicht immer gelingt es also erhohte Tem-
peratur als den Effekt langsamer Verbrennung nachzuweisen,
auch: wenn solche sicher stattfindet. L&8t man z. B. einen
Haufen Kohlen ein Jahr lang an der Luft liegen, so wird er
im Verlauf dieser Zeit leichter, deswegen weil ein Teil der
Kohle mit dem Sauerstoff der Luft unter Bildung von Kohlen-
sidure verbrannt ist, dabei fiihlt sich die Oberfliche des
Kohlenhaufens keineswegs warm oder heil an, denn die
gebildete Wirme flieBt gegen die Umgebung, die kalte
Luft, immer wieder ab. Steckt man aber ein Thermometer
ins Innere des Haufens, dorthin wo die Abkiihlung nach
auBen durch eine dicke Schicht schlecht wirmeleitender
Kohle verhindert ist, so findet man die Temperatur oft um
viele Grade hoher als auflen. Je mehr Angriffspunkte
der Sauerstoff an der Kohle hat, desto rascher verliduft die
Verbrennung. Mit Zerkleinerung eines Kohlenstiickes wird
dessen Masse nicht gedndert, wohl aber seine Oberfliche
vergroBert, es erfolgt die Verbrennung rascher und erzeugt
an der gleichen Masse eine héhere Temperatur, wie bekannt
ist oft bis zur Selbstentziindung. Was man an reiner Kohle
beobachtet, kann auch an anderen kohlenstoffhaltigen
Stoffen geschehen. In nassen Heuhaufen wird der Oxy-
dationsprozeB eingeleitet und unterhalten durch die Lebens-
titigkeit von Spaltpilzen. Der Bacillus coli bewirkt erst
eine Temperaturerh6hung bis etwa 40 Grad, dann setzt die
Tétigkeit des Bacillus calfactor ein, der selbst hohe Tem-
peraturen vertrdgt und sich bei 70 Grad noch weiter ent-
wickeln kann, Zur Entwicklung dieser niederen Organismen
ist aber Wasser unumgénglich nétig, in trockenem Heu
finden sie nicht die Bedingungen zu ihrer Entwicklung.
Im Innern von Heu- oder Misthaufen kann die Temperatur
um so leichter in die Hohe steigen, als die Poren durch die
Feuchtigkeit verstopft sind und keine frische Luft zutreten
kann und so die Abkiihlung verhindert ist. Ist die Tem-
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peratur auf einen hohen Grad gestiegen und tritt dann frische
Luft hinzu, wenn man z. B. den rauchenden Heuhaufen
auseinander reifit, so kommt es zur Entflammung. Auf diese
Weise entstehen bekanntlich in jedem Herbst nach der
Heuernte viele Brande, durch die Scheunen und Bauernhéfe
eingedschert werden. Man begegnet dem Brand, indem
man frithzeitig das Heu auseinanderbreitet, bevor die Ent-
ziindungstemperatur erreicht ist, damit das Heu sich ab-
kiihlen und trocknen kann. )

Kohle kommt nicht nur in Dach- und Brandschiefern,
sondern auBerdem noch in sehr vielen sedimentiren Ge-
steinen vor, als Uberbleibsel verwester organischer Substanz,
als Rest also von Pflanzen und Tieren. Ein groBler Teil einer
ganzen geologischen Formation, des ,,Karbon‘, besteht,
wie allbekannt, aus den Resten riesiger Farne und bildet
die maichtigen Flotze der Steinkohlenformation. Auch in
anderen Formationen bis ins ,,Tertidr‘ hinein trifft man
auf Kohlenlager, meist von geringerem Wert, als Braun-
kohle und selbst jetzt noch bilden sich verkohlte Uber-
bleibsel von Pflanzen als Torf und Moor, die immer noch
einen bedeutenden, wenngleich geringeren Heizwert haben.
Bei der Verwesung von organischer Substanz entstehen
zunichst Kohlenwasserstoffe, z. B. das Grubengas, dessen
kleinste Teile, die Molekule, aus je einem Atom Kohlenstoff
und 4 Atomen Wasserstoff, nach Gewichtteilen aus 14 Teilen
Kohlenstoff und 4 Teilen Wasserstoff bestehen. Auch
Wasserstoff verbindet sich in der Hitze begierig mit Sauer-
stoff, verbrennt zu Wasser, indem dabei jedes Gramm
2000 Kalorien Wirme liefert, ein Gramm reiner Kohlenstoff
liefert aber bei seiner Verbrennung zu Kohlensdure ihrer
8000, und da auBlerdem bei der Verbrennung von Kohlen-
wasserstoffen zu Wasser und Kohlensdure ein Teil der ge-
bildeten Wirme immer dazu verwendet werden mufi, um
die Verbindung des Kohlenstoffs mit dem Wasserstoff zu
sprengen, so hat also die reinste, von Beimengungen —
auch von Wasserstoff — freieste Kohle (der Graphit, der
Anthrazit) den hochsten Heizwert, den geringsten haben
die noch nicht vollig verkohlten Stoffe, das Torf und Moor.

Kohlensaurer Kalk ist aufgebaut von Pflanzen und
Tieren, er besteht aus dem farblosen Mineral Kalkspat,
und wenn er, wie so oft, grau oder blidulich gefarbt ist,
so verdankt auch er diese Farbe spurenhaft beigemengten

Resten organischer Materie, dem sog. Bitumen. Bei manchen

14*
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Gesteinen fillt dieser Gehalt an Bitumen sogar dem Geruch-
sinn auf, sie haben einen ,bituminésen Geruch‘‘. Bei
manchen kommt er beim Anhauchen zum Vorschein, wie
bei vielen Arten von Topferton, tonige Gesteine kann
man sogar an diesem Geruch erkennen, wenn man sie an-
haucht. Andere haben sogar einen ziemlich starken Geruch,
wie z. B. der Stinkkalk, ein durch Bitumen dunkelgrau,
fast schwirzlich gefdrbter Kalkstein, der den Geruch deutlich
werden 1iBt, wenn man ihn reibt oder mit einem Schliissel
anschligt, kurz an der Oberfliche leicht verletzt.

Gegeniiber der Kohle spielt der Schwefel . bei seiner
langsamen Verbrennung zu Schwefelsdure nur eine unter-
geordnete Rolle, weil seine Verbreitung und die Menge seines
Vorkommens eine viel geringere ist. Hauptsdchlich kommt
hier seine Verbindung mit Eisen, der sog. Schwefel- oder
,,Eisen‘kies in Betracht. Oft in sehr schonen kristallinischen
Formen, in gelben, metallisch glinzenden Wiirfeln und
Oktaedern findet er sich an vielen Orten, z. B. im bayerischen
Wald, Harz, Siegner Land; sehr weit verbreitet aber, wie
die mikroskopische Untersuchung des Gesteins lehrt, als
allerkleinste Beimengungen vieler Gesteine vulkanischen
Ursprungs, die groBe Gebirgsstécke zusammensetzen, und
in den Diabasen, Basalten. Manche Tone und Kalksteine
sind durch feine Beimengungen von Eisenkies bldulich
gefarbt.

Man darf die Wirmemenge, die durch die erwéihnte
langsame Verbrennung von Kohle und Schwefel entsteht,
nicht zu hoch, aber auch nicht zu niedrig anschlagen; fiir
lokale Temperaturerhohungen der Erdtemperatur koénnen
sie sehr wohl in Betracht kommen, fiir die der ganzen Rinde
wohl kaum. Die Selbstentziindung von Kohlenhalden ist
manchmal auf die langsame Verbrennung von Eisenkies
zuriickzufiihren, die an feuchter Luft immer erfolgt.

Um den Unterschied zwischen langsamer Verbrennung
und dem Feuer, beides alltigliche Erscheinungen, uns
recht klar zu machen, wollen wir noch einige Betrachtungen
anstellen.

Wenn zwei Korper chemisch aufeinander einwirken,
so daB der eine mit dem anderen eine chemische Verbindung
eingeht, so ist die Schnelligkeit, mit der dies geschieht,
nicht nur abhingig von der Begierde, mit der sich die
beiden Kérper vereinigen, von ihrer , Affinitit‘, die z. B.
zwischen Kohle und Sauerstoff und Wasserstoff und Sauer-



Feuer. 213

stoff eine sehr groBe ist, abhdngig, sondern auch von der
Temperatur, bei der dieser chemische ProzB8e abliuft.
Ganz allgemein verliuft jede chemische Reaktion doppelt
so schnell bei jeder Temperaturerhohung von 10 Grad.
Bei den allermeisten chemischen Vorgingen wird Wéirme
frei und erhoht die Temperatur der Korper, die im Spiel
sind. Dies trifft vor allem zu bei der Verbindung des Kohlen-
stoffs und des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff der Luft.
Darauf beruht ja die Mdglichkeit durch Verbrennung von
Kohle, Holz, Gas, Petroleum und Ol, kurz einer groBlen
Reihe von Korpern, die Kohlenstoff und Wasserstoff ent-
halten, Warme zu erzeugen zum Heizen, Kochen, andere
Korper bis zur Glut zu erhitzen, so daB sie leuchten usw.
Je wirmer aber die Korper werden, desto mehr Warme geben
sie auch an die kiltere Umgebung ab, ein eingeleiteter
Verbrennungsvorgang verlduft daher durch Erhitzung der
Brennmaterialien (des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs)
so lang immer rascher, bis zwischen der Verbrennungs-
wirme und der Wirmeabgabe ein Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Dieser liegt um so hoher, je schlechtere Warme-
leiter in Betracht kommen.

Bei jedem brennbaren Korper unterscheidet man eine
Entziindungstemperatur und eine Ver-
brennungstemperatur. Beides ist durchaus nicht
dasselbe; die erstere geniigt, um den Korper zur Entziindung
an. der Luft zu bringen, d. h. zur Oxydation unter Feuer-
erscheinung, die zweite muB8 dann wenigstens ebenso hoch
sein, damit der Korper wirklich fortbrennt und nicht wieder
erlischt, er muB durch die Verbrennungswirme dauernd
auf seiner Entziindungstemperatur gehalten werden. In
den meisten Fillen, wo brennbare Korper in Betracht kom-
men, ist dies auch wirklich der Fall, die Verbrennungs-
temperatur ist sogar meistens erheblich héher als die Ent-
ziindungstemperatur. So kann man an einem Holzfeuer
bekanntlich einen Holzspan mit Leichtigkeit anziinden,
neue Kohlen, die auf einen mit brennenden Kohlen be-
schickten Rost geworfen werden, fangen ebenfalls Feuer usw.
Jedes Nachlegen und Nachfeuern beruht darauf, daB die
Entziindungstemperatur des Brennmaterials niederer ist
als die Temperatur, die vom Brand hervorgebracht ist.
An einem leicht anzustellenden™ Versuch kann man sich
den Unterschied zwischen Entziindungs- und Verbrennungs-
temperatur recht deutlich machen. Wenn man einen
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Glasstab mit konzentrierter Essigsidure (,,Eisessig’) be-
feuchtet und in die Flamme eines Spiritusbrenners hilt,
so verbrennt der Eisessig mit Flamme, die Temperatur der
Spiritusflamme ist hoher als die Entziindungstemperatur der
Essigsdure. Dagegen ist die Verbrennungstemperatur der
Essigsdure nicht so hoch wie letztere, deswegen erlischt
die Flamme am Glasstab, wenn man diesen rasch aus der
Spiritusflamme entfernt, die Essigsdure brennt nicht von
selbst weiter. Befeuchtet man dagegen den Glasstab mit
Spiritus und ziindet diesen an einer Flamme an, so brennt
er weiter, auch wenn man den Glasstab aus der Flamme
herauszieht. Die Verbrennungstemperatur des Spiritus ist,
bei dieser Versuchsanordnung héher als seine Entziindungs-
temperatur; brennender Spiritus ziindet sich, wenn wir so
wollen, immer und immer wieder selber wieder an. Auf
dieses Verhdltnis wird auch wirklich in der Praxis stets
Riicksicht genommen, man mull stets, wenn ein Feuer,
ein Licht weiter brennen soll, dafiir sorgen, daf die Tem-
peratur wenigstens so hoch bleibt wie die Entziindungs-
temperatur. Dies geschieht in vielen Féllen durch den
Docht. Wenn ein Docht sich mit brennbaren Stoffen,
Fetten, Petroleum u. dgl. vollsaugt, so wird die Oberflache
des brennbaren Korpers viel grofler, die Verbrennung wird,
weil mehr Sauerstoff Zutritt hat, rascher, die Temperatur
hoher und der Docht leitet die entwickelte Warme nur schlecht
weiter. Paraffin und Wachs, auch viele Ole kann man wohl
fiir sich anziinden, z. B. mit einem weifigliihenden Draht
entflammen, aber nur an einem Docht brennen sie ,,von
selbst‘ weiter. Die Oberflichenvergroflerung des geschmol-
zenen Wachses usw. geschieht dadurch, daB das Wachs in
die Zwischenrdume des Dochtes eindringt und die einzelnen
Fasern desselben mit einer feinen Schicht iiberzieht, wohin
tiberall der Sauerstoff der Luft nachdringen kann. Eine
einfache Schicht um den ganzen Docht herum wiirde viel
ungiinstigere Verhiltnisse fiir die Verbrennung abgeben,
und in der Tat kann man ja die Flamme einer Wachskerze
dadurch zum Erléschen bringen, ,,ersticken‘, daB man den
Docht von oben her mit einer anderen Wachskerze betropft.
DaB Kerzen, frisch entziindet, anfangs nur eine kleine
Flamme geben, fast oder ganz bis zum Erléschen, kommt
eben daher: es ist zu viel Wachs oder Stearin aufgesogen
und muB erst verbrennen, damit die Poren im Innern des
Dochtes fiir den Sauerstoff durchgingig werden. DaB der
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Docht, der doch selbst aus leicht brennbaren Pflanzen-
fasern (meist Baumwolle) besteht, nicht gleich von oben bis
unten durch die ganze Kerze durchbrennt, daB der Docht
einer Petroleumlampe nicht bis ins Petroleum hinunter-
brennt und dieses in Flammen setzt, kommt daher, daB,
wihrend oben Fett, 01 verbrannt wird, unten immer neues,
kaltes, durch Kapillaritit nach oben gesaugt, durch seine
niedere Temperatur den Docht abkiihlt. Feste Fette wie
Talg, Wachs, Stearin, miissen erst geschmolzen werden
und verbrauchen dabei Wiarme. So wird die Entziindungs-
temperatur nur obenin der Flamme erreicht, eine Kerze brennt
langsam nieder in dem MafBle, als alles geschmolzenes Fett
verbraucht wird, dann wird der Docht unten heiler, schmilzt
neues Fett; dann wird aber auch der Docht linger, seine
obersten Teile werden nicht mehr vom Fett gespeist, er schaut
oben aus der Flamme heraus, verbrennt selbst, verkohlt
und bildet glithend den ,,Putzen‘’. Bei den modernen guten
Stearinkerzen wird dies ja kaum bemerkbar, eher an Wachs-
stocken; aber manche erinnern sich vielleicht noch aus ihrer
Kindheit an die ,,Unschlittkerzen* und die ,,Lichtputz-
schere‘‘, mit der man das gliihende ,,Réschen‘ abzuzwicken,
das Licht zu putzen pflegte.

Ein Verbrennungsvorgang im eigentlichen, engeren
Sinne wird unterbrochen, das Feuer ,,gel6scht“ durch
Erniedrigung der Temperatur unter die Entziindungstempe-
ratur. Darauf laufen wirklich alle Arten hinaus, mit denen
man Feuer 16scht. Man kann den Zutritt des Sauerstoffs
verhindern, so daB keine neue Warme gebildet werden kann,
z. B. durch Bedecken des Brandherdes mit Sand, durch
Verstopfen der Fenster bei einem Kellerbrand; dann muB
man aber mit dem Offnen und Freilegen warten, bis der
Inhalt abgekiihlt ist, sonst wiirde bei neuem Luftzutritt
der Brand von neuem ausbrechen. Das Léschen mit Wasser
beruht darauf, daB das Wasser im Brand verdampit und
dabei ungeheuere Mengen von Wairme verbraucht, stellt
also nichts anderes dar als Abkiihlung unter die Entziin-
dungstemperatur. Weil aber Holz ein schlechter Wirme-
leiter ist, so werden durch und durch glithende Balken
durch aufgegossenes oder -gespritztes Wasser nur an der
Oberfliche abgekiihlt und schwarz, es niitzt auch nicht viel,
einen solchen, dicken, anscheinend geléschten Balken noch
weiter zu bespritzen, sobald das Wasser darauf nicht mehr
verdampft. Doch muB ein solches Holz noch im Auge



216. Feuer.

behalten werden, denn nach dem Léschen kann die Glut-
hitze von innen nach auBlen wieder vordringen, gliihende
Kohle kommt wieder in Berithrung mit Sauerstoff, der
Brand bricht von neuem aus. Deswegen bleiben mit Recht
Wachen bei jedem anscheinend geléschten Brand, um so-
gleich beim Wiederaufflammen in Tétigkeit zu treten.
Namentlich wenn verkohlte Dachstiihle einfallen oder ein-
gerissen werden, kommen beim Zerbrechen der Sparren
und Balken die inneren noch gliithenden Teile wieder zum
Vorschein und miissen vollends abgeléscht werden. Bedeckt
man eine Kerzenflamme von oben mit einem Metallhiitchen,
einem , Loschhorn®, so erlischt die Flamme, weil unter
dem Hiitchen sich das Verbrennungsprodukt, die Kohlen-
sdure, ansammelt, die als Endprodukt der Oxydation diese
nicht weiter filhren kann. Die Kohlensdure verdringt den
Sauerstoff aus der Nachbarschaft des Dochtes; sie entweicht
auch nicht nach unten durch das offene Loschhorn, denn
sie ist hei und infolgedessen leichter als die kalte duBlere
Luft. Kalte Kohlensdure aber ist schwerer als Sauerstoff,
und man kann eine kleine Flamme l6schen, indem man
von oben her Kohlensdure aufgieBt, z. B. aus einer mit
Kohlensdure gefiillten Flasche, aus der man durch Neigen
giefit, wie wenn sie Fliissigkeit enthalten wiirde. Die Wirk-
samkeit aller Feuerléschapparate, Exstinkteure, beruht
darauf, daB aus ihnen groBe Massen von Gasen auf den
Feuerherd ausstromen, die selbst die Verbrennung nicht
weiterfiihren koénnen, wie z. B. eben Kohlensiure oder
Ammoniak, die den Sauerstoff verdringen, ihm den Platz
wegnehmen.

Man kann nun aber, wie bekannt, auch eine Flamme aus-
blasen. Die Abkiihlung besteht dabei darin, daBl die glithend
heilen Gase, welche die Flamme bilden, sofort nach ihrer
Entstehung entfernt, fortgeblasen und durch kalte Luft
ersetzt werden. Das Ausblasen gelingt auch wirklich nur
bei einer Flamme, nicht bei sonst glithenden Korpern.
Gliihende Kohlen, ein nur glimmendes Streichholz kann
man nicht ausblasen, im Gegenteil die vermehrte Zufuhr
von Sauerstoff beschleunigt hier den Verbrennungsvorgang,
die Glut wird heller und was nicht war, das kommt: die
Vergasung des Brennmaterials, die Flamme. So blist man
ja bekanntlich gliihende Kohlen mit dem Blasebalg nicht
aus, sondern gerade an. Aber auch die Flamme darf nicht
zu grof} sein, soll sie noch durch Blasen geléscht werden.



Feuer. 217

Es muB gelingen, rasch alle heilen Gase zu entfernen,
sonst wird der Brand nur angefacht, wie man dies an ver-
heerenden Bridnden bei Sturmwind sieht. Waihrend ein
Streichholz durch einen leichten Hauch, eine Kerzenflamme,
auch noch leicht, kann eine gréfBere Flamme eines Spiritus-
kochers nur mit der groBten Anstrengung eines guten
Brustkorbes bewdiltigt werden.

Alles, was beim Loschen niitzlich ist, kommt selbst-
verstdndlich als schidlich in Betracht beim Anziinden
und Anheizen. Man kann anfangs zu viel Brennmaterial
anhdufen und zu dicht, zu fest aufeinander, so daf} der
Sauerstoff nicht genug Zutritt hat, man kann aber, wenn
man den starken Zug eines Ofens nicht maébBigt, auch die
erste kleine Flamme gleich wieder ausblasen. Man kann
keine Steinkohle mit einem Streichholz allein anziinden,
sondern wird zuerst kleine, dann groflere Mengen leicht
brennbaren Materials in Flammen setzen, dann erst die
Kohlen, und anfangs nicht zu viel, darauf geben. ,Leicht
brennbares Material* enthidlt neben Kohlenstoff auch
Wasserstoff. Kohle ist nichts anderes als unvollstindig
verbranntes Holz, wobei der Wasserstoff oxydiert wurde,
und nur schwerer entziindbarer Kohlenstoff zuriickblieb.
Vergroflerung der Oberfliche, also Spalten der Holzscheite
in Spine, lose zusammengekriimmeltes Papier u. dgl. geben
die Moglichkeit, rasch eine hohe Temperatur zu erzeugen,
die hoher liegt als die Entziindungstemperatur der nach-
zufiillenden Klétze und Kohlenstiicke, erst ganz zuletzt
kann der schwer entziindbare Koks nachgefiillt werden.

Da es uns hier nur auf Betrachtung und Erklidrung
der Erscheinungen ankommt, ist es nicht am Platz, auf die
tausendfiltige Verwendung der Oxydationsprozesse einzu-
gehen, auf den Segen, den die Menschheit dem Funken,
dem Feuer zu danken hat. Doch muB hier noch eine
andere Art von Wairmeerzeugung besprochen werden,
obwohl sie oft oder gerade weil sie oft in unerwiinschter
Weise sich geltend macht. Wir meinen die Umwandlung
mechanischer Arbeit in Warme. Die Arbeit, welche ein
Kilogramm Masse verrichtet, wenn es ein Meter hoch {illt,
erzeugt, wenn sie ganz in Wirme verwandelt wird, 426 Ka-
lorien, umgekehrt kann eine Warmemenge von 426 Kalorien,
wenn sie ganz in mechanische Arbeit verwandelt wire,
ein Kilogramm auf die Hohe von einem Meter heben (,,Satz
vom mechanischen Wirmedquivalent). Uberall, wo Be-
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wegung von Korpern verzégert oder aufgehoben wird,
lebendige Kraft (Masse mal dem halben Quadrat der Ge-
schwindigkeit) vernichtet, wird Warme frei. Dies geschieht
bei allen den Vorgidngen, denen man den Namen ,,Reibung*¢
gegeben hat, gleichviel ob diese Reibung zwischen festen,
fliissigen oder gasformigen Korpern stattfindet. Die zwischen
festen Korpern ist von allen bei weitem die bedeutendste
und erzeugt demgemifl die meiste Warme. Auf den Einflul
von Druck, Oberfliche usw. auf die GréBe der Reibung
sind wir weiter oben schon eingegangen, hier interessiert
uns nur die Wirmebildung, die bei jeder Reibung erzeugt
wird. Bekanntlich sucht man die Reibung an allen Ma-
schinen und Werkzeugen moglichst klein zu machen, um
keinen unnotigen Verlust an mechanischer Leistung zu er-
leiden. Deswegen pflegt man die Teile, die sich aneinander
verschieben, Achsen, Gleitflichen, mit einem Schmier-
mittel zu iiberziehen, damit nicht feste Korper an festen,
sondern fliissige und halbfliissige sich aneinander verschieben.
Achsen, die nicht gut geschmiert sind, erhitzen sich, wie
bekannt, oft bis zu gefdhrlichem Grad, manche Werkstitte,
mancher rasch laufende Wagen ist schon durch glithende
Achsen in Brand geraten, soviel mechanische Arbeit wurde
vernichtet, weil die Reibung an den schlecht geschmierten
Teilen zu groB war. Auch die Gefahr des Achsenbruches
liegt vor, wenn die Achse sehr stark erhitzt wurde. Es
erleidet das Eisen unter dem EinfluB hé&ufiger Erhitzung,
namentlich wenn es auch noch heftigen mechanischen
Erschiitterungen, StoB8en, ausgesetzt ist, mit der Zeit eine
Veridnderung seines inneren Gefiiges, es wird kristallinisch
und briichig. : ;

Es ist erstaunlich, wie rasch man gegenwirtig einen
schweren Eisenbahnzug aus voller Fahrt durch die modernen
Luftdruckbremsen zum Stillstand bringen kann. Immer
wird dabei die ganze lebendige Kraft der bewegten Masse
restlos in Wiarme verwandelt und diese ist, wie ein unge-
fahrer Uberschlag ergibt, eine auBerordentlich groBe. Nehmen
wir an, es bestehe ein Eisenbahnzug aus Maschine und Tender
sowie aus 10 beladenen Wagen und fahre mit einer Geschwin-
digkeit von 10 Metern in der Sekunde. Das Gewicht jedes
Wagens zu 17000 Kilogramm, das von Maschine und
Tender zusammen zu 60 o000 Kilogramm angeschlagen,
ergibt ein Gesamtgewicht von 230 ooo Kilogramm oder
230 Tonnen. Die Hilfte des Quadrats der Geschwindigkeit
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ist 250. 11 500 000 Meterkilogramm ist also die Arbeit,
die ein solcher Zug leisten kann, und diese ganze Arbeit
wird durch die gut wirkenden Bremsen leicht in 15 Sekunden
in Wirme umgewandelt und muB die Schiene sowohl,
als auch das Fahrmaterial notwendig auf eine héhere Tem-
peratur bringen. Weil alle Teile aus Eisen die Wirme
sehr gut leiten, so verteilt sich die Wiarme und wird so an
den Orten, wo sie gebildet wird, nur selten in schidlichem
Grade bemerkbar, doch kann man oft des Nachts an einem
Zug, dessen Bremsen an abschiissigen Stellen der Bahn
festgezogen sind, oder beim Einlaufen in den Bahnhof
Funkensprithen an Radreifen und Bremsklétzen sehen.
Ist somit die Reibung in der Technik gew6hnlich ein Gegner,
dem man mit allen Mitteln entgegentritt, so darf man nicht
vergessen, daB ohne Reibung iiberhaupt keine menschliche
Tatigkeit moglich widre. Ohne Reibung koénnte man keinen
Gegenstand mit der Hand, mit einer Zange, mit den Lippen,
den Zihnen halten, ohne Reibung am Boden kénnte man
weder gehen noch stehen. Ohne Reibung bliebe kein Stein
auf dem anderen liegen, denn niemals liegen die Schwer-
punkte beider Steine absolut genau senkrecht iibereinander.
Aber selbst zu willkiirlicher Erzeugung von Feuer sind wir,
abgesehen von der Wirmeentwicklung durch Elektrizitit,
und den seltenen, lingst abgeschafften chemischen Feuer-
zeugen, auf die Beniitzung der Reibung und die durch diese
erzielte Wirmeentwicklung angewiesen. Das scheint wohl
auf den ersten Blick unwahrscheinlich, seit die alten Methoden
Feuer mit Stahl und Stein zu schlagen oder durch rasche
Reibung von Holzern aneinander zu erzeugen, ja doch
lingst durch das moderne , Feuerzeug‘ verdringt sind.
Allein auch der Kopf des Ziindholzes muB durch Reibung
bis auf seine Entziindungstemperatur gebracht werden,
und das gleiche gilt fiir die neuesten Feuerzeuge, wo eine
Schmirgelscheibe oder = Cereisen durch Reibung erhitzt
Funken gibt, die dann eine Lunte oder einen mit Benzin
getrinkten Docht entziinden.
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Hoffnung breitet leichte Schleier
Nebelhaft vor unserm Blick:
‘Wunscherfiillung, Sonnenfeier,
Wolkenteilung bring’ uns Glack!
Goethe, Jahres- und Tageszeiten.

Zu einer Gerichtsverhandlung sind Zeugen und Sach-
verstindige geladen. Sie miissen im Zeugenzimmer warten
und es ist ihnen verboten, iiber den Fall, der verhandelt
wird und alles, was damit zusammenhingt, zu reden. —
Ein langweiliger Besuch, den wir nur oberflichlich kennen,
mit dem wir keine gemeinsamen Interessen nach keiner
Richtung haben konnen, ist da, und uns erwichst die an-
genehme Aufgabe, ihn zu unterhalten. Was fiir ein Ge-
sprichsthema werden wir wohl anschlagen? Von was wird
wohl im Zeugenzimmer gesprochen werden? Man kann zehn
gegen eins oder hoher wetten: iiber das Wetter! Viel
wichtiger noch als das Wetter, wie es war oder noch ist,
erscheint allen die Frage, wie es wohl werden wird. Einer
meint es zu wissen und die anderen héren ihm aufmerksam
zu: ,,Das Barometer ist stark gefallen, mit dem schénen
Wetter ist’s vorbei‘ (das ist im Sommer). ,,Es ist Hoffnung,
daB die strenge Kailte bald vergeht, denn das Barometer
ist seit zwei Tagen bedeutend gefallen* (das ist im Winter).

In der Tat, fast ausnahmslos erweist sich das Wetter
als ein Faktor, der von allen als ungemein wichtig fiir ihr
Wohlbefinden angesehen wird, ganz zu schweigen von den
Berufsklassen, die unbezweifelbar vom Wetter im héchsten
Grade abhidngen. Bekanntlich aber gilt bei dem Dunkel,
in das sich die Zukunft, namentlich auch beziiglich des
Wetters zu hiillen pflegt, das Barometer immer noch als
das verldssigste Werkzeug zur Wettervorhersage. Trigt
es ja doch in seiner urspriinglichsten Form geradezu den
Namen ,,Wetterglas*‘.
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Wie jeder weil, besteht es aus einem mit Quecksilber
gefiillten Glasrohrchen, das U-formig gebogen ist und zwei
Schenkel hat. Der kurze Schenkel ist offen, der lange
oben geschlossen. Auf dem kurzen lastet der Atmosphiren-
druck, auf dem langen nicht, weil in ihm iiber dem Queck-
silber die Luft ausgepumpt ist.

Der Luftdruck hidlt an der Oberfliche des Meeres
einer Quecksilbersdule von 760 mm Hoéhe das Gleichgewicht,
der Barometerstand betrdgt dort im Mittel 760 mm, mit
Schwankungen nach oben und nach unten bis zu wenigen
Zentimetern. An Orten, die iiber dem Meere gelegen sind,
lastet eine kleinere Luftsdule auf dem freien Ende des Baro-
meters und im langen Schenkel zeigt das Quecksilber einen
geringeren Druck an. Fiir je 100 Meter iiber dem Meere
nimmt der mittlere Barometerstand um rund 1 cm ab.
Da an allen Bahnhofen Hoéhenmarken angebracht sind,
kann man daran leicht fiir seinen Wohnsitz den mittleren
Barometerstand berechnen. Man wird finden, daB nur selten
das Barometer fiir den Beobachtungsort ,,paft‘‘. An den
Instrumenten nun, die fiir billige Preise zu haben und die
nicht fiir wissenschaftliche Untersuchungen bestimmt sind,
pflegt man die bekannte Einteilung von ,,Sehr trocken‘
oben bis ,,Sturm‘‘ unten in ganz willkiirlicher Weise anzu-
bringen und in der Mitte steht ,,Verdnderlich®. Das soll
dem mittleren Barometerstand des Ortes entsprechen und
das trifft oft nicht zu, weil das Instrument vielleicht an einem
weit entfernten Orte gefertigt ist. Man glaubt, daB Stand
des Barometers unter Mittel im ganzen schlechtes, iiber
Mittel gutes Wetter bedeutet. Mit welchem Recht, werden
wir noch sehen. Hier nur die Bemerkung, da man unter
gutem Wetter gemeiniglich heiteres, trockenes, unter schlech-
tem Wetter vor allem Regen versteht, denn von allen Faktoren
(,,Elementen‘’), aus denen sich das Wetter zusammensetzt,
ist diese Unterscheidung fiir den Durchschnittsmenschen
bei weitem die wichtigste.

Ein Quecksilberbarometer ist, wenn man nur ein
Instrument sich anschafft, den freilich viel bequemeren
Metallbarometern, ,,den Anaeroid‘‘- und den besseren ,,Holo-
sterikbarometern‘‘ entschieden vorzuziehen, weil es zuver-
ldssiger ist, wenn man nicht auf die ganz ausgezeichneten,
aber natiirlich auch sehr teueren Prizisionsinstrumente der
letzteren Art reflektieren kann. Wesentlich ist fiir das
Quecksilberbarometer, daB die Luft eben nur an dem unteren,
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offenen Ende des gebogenen Glasrohres auf das Quecksilber
driickt, dann gibt die Hohe des Quecksilbers im langen
Schenkel wirklich den Luftdruck an. Das geschlossene
Ende darf also keine Spur von Luft enthalten, iiber dem
Quecksilber muB wirklich ein ganz leerer Raum, die ,,Tori-
cellische Leere‘* sich befinden. Ob dies zutrifft, priift man,
indem man das Barometer vorsichtig neigt, bis das Queck-
silber oben sanft anst68t. Dabei muBl man ein ganz kurzes,
hohes, scharfes Ticken horen. Ist der Schall tiefer, weicher,
hohl, so enthilt das Instrument eine Spur Luft und ist auch
fiir gewohnliche Zwecke unbrauchbar. Beim Neigen des
Instrumentes und beim Schwanken der Quecksilbersidule
diirfen an der Glaswand keine feinen Tropfchen hingen
bleiben, sonst ist das Quecksilber unrein. Beim Ablesen
des Barometers muBl das Auge genau in die Héhe der Queck-
silberkuppe gebracht werden, sonst erscheint diese an einer
falschen Stelle der Skala. Die tridge, schwere Quecksilber-
siule folgt kleinen Schwankungen des Luftdrucks nicht
sofort, deswegen klopft man vor dem Ablesen das Barometer
leicht mit dem Fingerknéchel. Namentlich bei mittel-
miBigen Instrumenten ist dabei hiufig ein augenblickliches
Sinken oder Steigen um vielleicht 1 mm zu beobachten.
Besser ist es, das Barometer kurz aus seiner senkrechten
Lage und rasch wieder in diese zuriickzubringen. Die
Quecksilbersdule gerdt dadurch ins Schwanken nach oben
und unten und kommt dann an der richtigen Stelle zur Ruhe.
Bei solchen Schwankungen kann man im Dunkeln in der
Torricelli-Rohre leicht einen ganz kurzen Lichtschein sehen.
Es ist dies ein elektrisches Phinomen, das durch die Reibung
des Quecksilbers am Glas erzeugt wird. Durch die Elek-
trizitdt gerdt das duBerst verdiinnte Gas im ,,leeren Raum‘
ins Leuchten und zeigt an, daB der Raum eben nicht ab -
solut leer ist (denn absolut leerer Raum leitet die Elek-
trizitit nicht), sondern nur &duBerst verdiinnte Luft enthilt.
Gegen die Brauchbarkeit des Instrumentes bedeutet diese
geringe Spur von Luft aber nichts.

An den feinsten Prédzisionsbarometern kann der Stand
bis auf hundertstel Millimeter genau abgelesen werden.
Dabei mufl aber auch der Einflul von Temperatur und
Wassergehalt der Luft berilicksichtigt und in Rechnung
gestellt werden. Die gewdhnlichen Barometer in Privatbesitz
haben nur eine Skala nach ganzen Millimetern und gestatten
Schétzung bis auf halbe, und da kann von den Korrekturen
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nach Temperatur und Feuchtigkeit auch abgesehen werden,
nur wird man das Barometer nicht gerade in der Sonne
oder in der Nihe eines geheizten Ofens aufhidngen und am
besten immer an seinem Ort lassen.

Die Anaeroidbarometer haben unbestritten den groBien
Vorzug, daB man sie leicht iiberall hin mitnehmen und
transportieren kann, weswegen sie auch fast ausschlieBlich
als Hohenmesser (Hypsometer) in Betracht kommen. Endet
der Zeiger in eine schlanke, feine Spitze, nicht in einen
plumpen Pfeil, und ist das Instrument nicht gar zu klein,
so kann man leicht 1/, Millimeter abschitzen. Bringt
man ein solches Instrument nur in ein hoheres Stockwerk
oder erhebt es vom Boden auf den (ungeheizten!) Ofen,
so bemerkt man ein Fallen des Zeigers durch die hohere
Lage, weil ja bei Erhebung um 1 Meter das Barometer
um 1/, Millimeter sinkt.

Man kann diese Instrumente mit auf Reisen nehmen
und wird an hoher gelegenen Orten, im Gebirge, ganz
gewaltige, mehrere Zentimeter betragende Unterschiede
gegeniiber der Tiefebene wahrnehmen. Gegen Temperatur-
einfliisse freilich sind die Anaeroide, wenn sie nicht eigens
,, kompensiert‘ sind, ganz besonders empfindlich und ohne
Kenntnis von d1esem EinfluB schleichen sich recht groBe
Fehler in die Beobachtung ein. Uberhaupt tut man gut,
seinen Anaeroid gelegentlich immer wieder mit einem zu-
verlassigen Quecksilberbarometer zu vergleichen.

Will man mit seinem Barometer Hohenmessungen
vornehmen, so kann man genaue Resultate nur erwarten,
wenn die Zeit, wdhrend deren beobachtet wird, nicht zu
lang ist, namentlich also beim Aufstieg in Ballons und
Flugfahrzeugen. Denn bekanntlich schwankt der Baro-
meterstand fast tdglich und kann selbst in den Stunden
sich sehr merklich &dndern, die man z. B. zum Besteigen
eines Berges braucht. Man vermeidet diesen Fehler nach
Moéglichkeit, indem man beim Beginn des - Aufstiegs und
nach SchluB des Abstiegs den Barometerstand abliest,
aus beiden Zahlen das arithmetische Mittel zieht (die Summe
der zwei Zahlen halbiert) und diesen als Stand am Fufle
des Berges in Rechnung setzt. Bei lingerem, auf Tage
sich erstreckenden Aufenthalt in der Hohe versagt auch
dieses Mittel und es ist ganz unzulissig, dann den Barometer-
stand zur Hohenbestimmung zu verwerten.
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Seine hauptsichliche Verwendung findet das Barometer
aber bekanntlich als ,,Wetterglas*, d. h. aus dem Barometer-
stand sucht man AufschluBl zu gewinnen, wie das Wetter
in der nidchsten Zeit, namentlich am nichsten Tag, sich
gestalten wird. Und es ist richtig; die Beobachtung des
Barometers ist in dieser Hinsicht unerldBlich, aber es zeigt
nur die Hohe des Luftdrucks und seine Schwankungen
an, nicht mehr und nicht weniger und der Luftdruck ist
freilich ein wichtiger Faktor, aber nur einer aus den
vielen, von denen das ,,Wetter abhingt.

Die Luft bewegt sich, so gut wie Wasser stets von
oben nach unten flieBt, immer von Stellen héheren zu Stellen
niederen Drucks, sie bewegt sich aber nicht in einer geraden
Linie gegen die Stelle des niedrigsten Drucks, auf das Minimum
zu, sondern durch die Umdrehung der Erde und die ungleiche
Geschwindigkeit an Stellen verschiedener geographischer
Breite, wird sie von diesem Wege abgelenkt und umkreist
das Minimum auf der nérdlichen Halbkugel im Sinne gegen
den Uhrzeiger. Einen solchen Winkel heilt man einen
Zyklon. Stellt man sich so, da der Wind genau vom
R“ lkerr her kommt und erhebt den linken Arm, seitlich
: ' mklem wenig nach vorn, so zeigt der Arm die Richtung
,in der augenblicklich das Minimum des Drucks liegt.
Es bleibt freilich dort nicht immer liegen; auch die Minima
und die dasselbe umkreisenden Luftwirbel haben ihre von
vielen Faktoren abhingige Bahn, die sie bald schneller, bald
langsamer zuriicklegen. Kinnte man die Faktoren genau
und kénnte man so die Bahn und Verlagerung der Minima
mit Sicherheit voraussehen, so wire damit fiir die Wetter-
prognose auBerordentlich viel gewonnen.

Umgekehrt werden die Stellen des hdchsten Druckes,
die Maxima, von Luftstrémen im Sinne der Uhr vom
Winde umkreist. Auch die Maxima verschieben sich von
Ort zu Ort, haben aber im allgemeinen mehr die Neigung,
sich am Orte zu erhalten als die Minima, die von zustromen-
der Luft hdufiger verdringt oder wie Tiler ,,ausgefiillt‘ werden.
Mit dem Wandern der Minima und Maxima &ndert sich
natiirlich am Beobachtungsort auch die Windrichtung,
und zwar gilt die Regel, die wenig Ausnahmen zeigt, da3
der Wind seine Richtung mit der Uhr wechselt, von West
tiber Nord nach Ost usw., nicht umgekehrt. Der Westwind
wird nicht erst Sid, dann Ost usw. Ausnahmen kommen
namentlich vor, wenn ein Minimum siidlich am Beobachter
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vorbeizieht oder mehrere ,,Teilminima* statt eines einzigen
die Wetterlage beherrschen. Doch kann es geschehen, daBi
der Wind in Stunden, ja Minuten aus der verschiedensten
Richtung blist, jeden Augenblick umspringt und so nament-
lich fiir Segelboote héchst unangenehm oder selbst gefdhrlich
werden kann, um so mehr, als dann auch meist die Stirke
des Windes recht bedeutend ist und zudem rasch wechselt.

Was beim Wasser das Gefille, das ist bei der Luft der
Barometrische Gradient: die Druckdifferenz
zweier Stellen bezogen auf ihre Entfernung. Auf den Wetter-
karten sind die Stellen gleichen Luftdrucks durch Linien,
die ,Isobaren®, verbunden. Uberall, wo diese Isobaren
nahe aneinander stehen, der barometrische Gradient also
groB ist, finden sich auch die stirksten Winde eingezeichnet.
Sehr rasche Luftdruckinderungen an demselben Ort zeichnen
einen hohen barometrischen Gradient an und lassen heftige
Winde erwarten. Es ist nur selten, daf auf ein sehr rasches
und tiefes Fallen des Barometers das Wiederansteigen
nicht vom Sturm begleitet ist, es kann aber vorkommen,
daB das Minimum ausnahmsweise nicht von der Seite her,
sondern von oben durch einen nicht bemerkbaren Fallwind
ausgefiillt wird. So selten diese Ausnahme ist, man muB
ihre Maoglichkeit kennen, um in der Wetterprognose vor-
sichtig zu sein. ’

Da der Wind sich um ein Minimum in der Richtung
gegen den Uhrzeiger bewegt, so herrschen an der siidlichen
Seite des Minimums westliche, an seiner Nordseite ostliche
Winde. Westliche Winde kommen bei uns vom Meer her
und ostliche vom Kontinent. Erstere sind mit Wasser ge-
sittigt, letztere sind trocken. Wir werden also feuchtes
Wetter bekommen, wenn ein Minimum nérdlich wund
trockenes, wenn es siidlich von uns vorbeigeht. Bei weitem
die meisten Minima bewegen sich bei uns im ganzen von
Westen nach Ost.

Durch Erwidrmen wird die Luft ausgedehnt, leichter.
Sinken des Barometers kiindet also im Winter eintretende
Erwirmung an. Kiltere Luft ist schwerer und bei strenger
Kilte im Winter werden, manchmal wochenlang, sehr hohe
Barometerstinde beobachtet. Umgekehrt im Sommer
herrscht im Bereich eines Maximums manchmal wochenlang
klares und warmes Wetter. Tritt jetzt in der N&dhe ein
Minimum auf, so flieBt die Luft aus dem Bereich des hohen
Drucks nach dem des tiefen ab, wird also selbst verdiinnt.

Geigel, Beobachten und Nachdenken, 15
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Dehnt sich Luft aus, ohne daB ihr Widrme zugefithrt wird,
so erkaltet sie. In diesem Fall kiindet also das Fallen des
Barometers kiihlere Witterung an. In warmer Luft kann
viel mehr Wasser gasformig gelost sein. Erkaltet sie, so
scheidet sich ein Teil des Wassers tropfenférmig aus, es
kommt Regen. So deutet also im Sommer Sinken des Baro-
meters im ganzen schlechtes Wetter an, es wird nicht nur
kilter, sondern es kommen auch Niederschldge. Auch Wind
ist beim Herannahen eines Minimums zu gewdrtigen.
Wind und Niederschlige sind auf der Riickseite stirker,
weshalb das Wetter oft wihrend des Fallens noch kurze
Zeit schon bleibt und erst, wenn das Barometer wieder steigt,
kommen Regen und Wind. Sturm ist bei raschem Sinken
und Wiederansteigen des Barometers zu erwarten. Die
Raschheit der Druckschwankung entspricht einem hohen
barometrischen Gradienten. Auffallend rasches Wieder-
steigen des gesunkenen Barometers kiindet nur vortiber-
gehende Besserung des Wetters an. So rasches Steigen
beobachtet man meistens zwischen zwei Stellen tiefen Drucks.
Gewdohnlich folgt da ein Minimum auf das andere, die Linien,
die die Stellen gleichen Drucks miteinander verbinden,
die Isobaren, liegen sehr eng beieinander, stiirmisches und
schlechtes Wetter sind zu erwarten.

Damit ist nur der allerkleinste Teil von dem besprochen,
was liber Barometerstand und seine Bedeutung zu sagen
wire. Immerhin wird man auch mit diesen kurzen Be-
merkungen z. B. die von den meteorologischen Stationen
tdglich herausgegebenen Wetterkarten mit mehr
Nutzen studieren.

Auf diesen Karten sind auch die Orte mit der gle1chen
Lufttemperatur durch Linien verbunden, durch die sog.
Isothermen, Man sieht daraus unmittelbar, ob in
der Nihe des Beobachtungsortes hohe oder tiefere Tem-
peraturen herrschen. Besonders wichtig ist bei uns allemal,
wie es im Westen und Nordwesten von uns aussieht. Denn
die Wetterlage verschiebt sich bei uns gewohnlich von
Westen nach Osten. Uberhaupt ist es, wenn man die Wetter-
karten mit Nutzen lesen will, notwend1g, immer wenigstens
die beiden letzten Karten mit dem heutigen Stand zu ver-
gleichen. Nicht das allein ist wichtig, was eine Wetterkarte
zeigt, sondern namentlich die Verdnderung, die im Verlauf
einiger Tage sich ergeben hat. Unfehlbar ist die Prognose,
die man aus dem Studium der Wetterkarten schopft, keines-
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wegs. Auch nicht die Wettervorhersage, die alltiglich an
den Postanstalten angeschlagen wird. Man muB aber an-
erkennen, daB in der jiingsten Zeit ein unbestreitbarer
Fortschritt in ihrer Zuverldssigkeit zu bemerken ist. Und
das wird noch besser werden, wenn die Zahl der Beobach-
tungsstationen auf der Erde noch weiter vermehrt und
namentlich die Wetterbeobachtungen in groBerer Hohe
zahlreicher werden.

Mit ,,Windrichtung‘* haben wir bis jetzt immer die
Richtung des Windes unten, in der Ndhe des Bodens ge-
meint. Hoch droben weht er aber gewdhnlich aus einer
ganz anderen Richtung. Meistens dreht sich aber der Boden-
wind nach einiger Zeit in die Richtung des Oberwindes.
Daher die Regel, daB8 ,,der obere Wind recht behilt‘‘. Die
Richtung des oberen Windes erkennt man am Zug hoher
Wolken, namentlich der Cirri.

Im allgemeinen bringen uns ja die Westwinde triibes,
nasses Wetter, die Ostwinde schénes und trockenes. Darauf
griinden sich auch gewisse Wetterregeln, denen man ihre
ortliche Bedeutung nicht ganz abstreiten kann. Ein leiser
Luftzug, den man kaum bemerkt, kann doch geniigen, um
den Schall aus der Ferne besser herzutragen. Hoért man also
z. B. Gerdusche, Glockenlduten, Hundebellen u. dgl. aus
westlich gelegenen Ortschaften besonders deutlich, so gilt
das vielerorts als ein schlechtes Wetterzeichen und nicht
mit Unrecht, denn offenbar beginnt Westwind, der ,,Regen-
wind* allmihlich einzusetzen. Solche Beobachtungen macht
man gewohnlich abends, wenn das Gerdusch des Tages
nicht mehr stort, aulerdem hort man in der Nacht in der
Tat weiter, weil die Luft nachts gleichméBiger erwdrmt ist
als am Tage und ungleich warme Luftschichten den Schall
durch Reflexion abschwichen.

Von den Wetterregeln, die allgemein giiltig sind und
wirklich in fast allen Fillen das Richtige treffen, kenne
ich nur zwei. Die erste ist die von Hermann Klein auf-
gestellte ,,Cirrusregel’‘; sie lautet: Wenn die Cirri aus einer
Richtung, die zwischen Siidwesten und Nordwesten liegt,
kommen und zugleich das Barometer fillt, so regnet es
am Ort der Beobachtung in ldngstens 24 Stunden. Nur
in fiinf Prozent aller Fille erweist sich diese Prognose als
unrichtig. Dazu muB man bemerken, daB eine ohne weiteres
mit freiem Auge an den ungemein hohen Cirri wahrnehmbare
Bewegung sicher eine ganz gewaltig schnelle Windstrémung
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dort oben beweist. Die andere Regel lautet: Wenn es vor
12 Uhr mittags donnert, so donnert es am gleichen Tage
nach 12 Uhr auch (sei es, dafl ein neues Gewitter kommt,
sei es, daB sich eines gerade iiber die Mittagszeit erstreckt).
Auch von dieser Regel kann man erst nach Jahren der
Beobachtung Ausnahmen f{eststellen.

Im iibrigen hat jeder Ort seine Wetterregeln und man
soll diese fiir die lokale Prognose nicht in den Wind schlagen.
So muB z. B. an einem Ort um eine bestimmte Zeit, etwa
abends oder am Morgen, der Wind aus einer bestimmten
Richtung wehen, damit das Wetter gut bleibt. Solche Regeln
sind in der Tat meist gut begriindet und beruhen darauf, daf3
Tal und Berge, festes Land und Wasser, sich ungleich
schnell erwdrmen und wieder erkalten. So z. B. weht der
Wind an dem Ufer eines Sees nach Sonnenuntergang als
Landwind gegen die Mitte des Sees zu, weil das Land rascher
erkaltet als das Wasser mit seiner grofen Wirmekapazitit,
iiber dem also ein aufsteigender Strom von warmer Luft
sich bemerkbar macht und vom Ufer aus stréomt kalte,
oft empfindlich kalte Luft nach. Umgekehrt am Morgen
wird das Land durch die Sonnenstrahlen rascher erhitzt
und es kommt der Seewind. Wo solche und #hnliche in
der Ortlichkeit wohl begriindete RegelmiBigkeiten bestehen,
die meist den Eingeborenen wohl bekannt sind, beweist ihr
Eintreffen, daB gréBere allgemeine Stérungen des atmo-
sphirischen Gleichgewichts fehlen und man demgemiB
auf gutes Wetter rechnen kann. Umgekehrt, wenn die
lokal bedingten regelmiBigen Luftstrémungen nicht
eintreten, so liegt eine meist allgemeinere, weiter verbreitete
Ursache fiir die Stérung vor, gewéhnlich ein nahe gelegenes
Minimum und der Umschlag des Wetters zum Schlechten
ist wahrscheinlich.

DaBl man mit dem Barometer allein das Wetter nicht
vorhersagen kann, ist selbstverstindlich. Sicher kann man
es ja leider nicht einmal mit Zuhilfenahme aller unserer
wissenschaftlichen Hilfsmittel. Immerhin ist die Bestim-
mung des Wassergehaltes der Luft dabei auch von Wert,
und was wir weiter oben davon und vom Hygrometer gesagt
haben, kommt hier zur praktischen Geltung. Im allgemeinen
kiindet groBerer Wassergehalt der Luft regnerisches Wetter,
Regen an. Die Horngebilde der menschlichen Haut sind
auch hygroskopisch, ziehen Wasser aus der Luft an und
schwellen dabei. So kommt es, dal Hiihneraugen anfangen
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zu schmerzen, auch alte Narben, und so mancher trigt,
wie er sagt, seinen ,Barometer mit sich herum* (, Hygro-
meter‘* miiite es natiirlich heiBlen), auf dessen Zuverldssig-
keit er schwort.

Nicht immer ist aber bedeutender Wassergehalt der
Luft ein untriigliches Zeichen fiir schlechtes Wetter. Wenn
sich das Wasser am kalten Boden in Form von starkem
Tau, im Herbst von Reif niederschligt, so bleibt das
gute Wetter sogar mit groBer Wahrscheinlichkeit zunéchst
noch erhalten. Ebenso wenn ein starker Ne b el , herunter-
geht, d. h. wenn beim Aufklaren zuerst die Spitzen der
Berge, der Tiirme heraustreten, eine dicke Nebelbank darunter
auf dem Boden liegt und diesen benetzt, so daB alles ,,patsch-
naB* wird, so ist das ein sehr gutes Zeichen fiirs Wetter
auf die nichsten Tage. Wenn aber der Nebel ,,hinauf geht*,
d. h. wenn die Nebelbank in die Hohe steigt, zuerst der Full
der Berge, die Hiuser sichtbar werden, dann allméihlich
der Nebel hoch am Himmel, wohin er sich verzogen hat,
diinner und diinner, von der Sonne ,aufgefressen wird*,
so hilt das gute Wetter wohl am gleichen Tage noch, am
nichsten kann es vielleicht noch einmal ein Nebel ,,retten®,
dann schldgt es aber hochstwahrscheinlich um und es
kommen Niederschlége.

Nach vieljdhriger - Beobachtung des Wetters will ich
nicht verschweigen, daB mir die Kombination der Beobach-
tung von Barometer und dem von Lambrecht konstruierten
Thermohygroskop (einem Instrument, den' Taupunkt zu
bestimmen), noch die zuverldssigsten Resultate gegeben hat.



Biegen und Brechen.

Zu weit getrieben
Verfehlt die Strenge ihres Zwecks,
Und, allzustraff gespannt, zerspringt der
Bogen.
Schiller, Wilhelm Tell.

Ich habe mir von einem Haselstrauche einen etwa
1 Zentimeter dicken Stock und eine diinne Gerte geschnitten.
Die Gerte kann ich mit leichter Mithe zu einem Ring zu-
sammenbiegen und lasse ich sie los, so wird sie wieder so
ziemlich gerade. Wenn nicht ganz, so kann ich nachhelfen,
die Gerte schwach nach der anderen Seite ausbiegen, dann
wieder weniger nach der ersten und so komme ich schon
bald dazu, der Gerte ihre frithere "gerade Gestalt wieder
zu verleihen. Biegungen innerhalb gewisser Grenzen macht
sie von selbst wieder riickgidngig, stirkere nur unvoll-
kommen, wenigstens sogleich. Hebe ich eine mit Gewalt
verbogene Gerte iiber Nacht liegend auf, so daB keine duBere
Kraft, auc