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VORWORT. 

In meinen Vorlesungen von den Wintersemestern 1910/11 und 
1911/12 stellte ich meine auf physikalischen Grundlagen aufgebaute 
WeItanschauung, die ich mir teilweise schon vor 30 J ahren 1) gebildet 
hatte, die ich aber seither immer we iter ausgearbeitet und bis zu 
ihren auBersten SchluBfolgerungen entwickeIt habe, den anderen be
kannteren physikalischen WeItanschauungen gegeniiber. 

Zu meinen urspriinglichen Vorlesungen sind in diesem Buche neu 
die Abschnitte: "Die Lichtstrahlung", "Das Wesen der Kristallisations
kraft", "Die Bewohnbarkeit der WeIten", sowie manche Einschaltungen 
von weniger erheblichem Umfange hinzugekommen. 

Das letzte Glied in der Kette der SchluBfolgerungen aus meiner 
Nebularhypothese bildet mein in den Jahren 1899-1901 in drei 
Banden erschienenes Buch: "Die Entstehung des Lebens, aus 
mechanischen Grundlagen entwickeIt". Ungiinstigerweise fiel die Ver-
6ffentIichung dieses streng auf dem A tomismus fuBenden Buches vor 
15 Jahren gerade in die Zeit des Niederganges des Atomismus. Fast 
kein Physiker wollte mehr an den Atomismus glauben. Nun ist es 
aber, nach der Entdeckung des Radiums, in den letzten Jahren 
durch Versuche gelungen, die Heliumatome, die von radioaktiven 
K6rpern ausgeschleudert werden, direkt zu zahlen und dam it dem 
A tomismus den endgiiltigen Sieg iiber alle nichtatomistischen Theorien 
zu sichern. So gewaltig war der Eindruck dieser Versuche auf alle 
Physiker, daB neuerdings viele von ihnen fast alles atomistisch zu 
deuten such en • beispielsweise auch die Energie; manche sprechen 
sogar bereits von "Zeitatomen". Damit ist allerdings meines Er
achtens weit iiber das Ziel hinausgegangen worden. Dagegen ist es 

1) Die bezliglichen Literaturangaben befinden sich auf den Seiten 216, 230, 236. 
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sicher an der Zeit, den Atornisrnus folgerichtig in die Theorien der 
biologischen V organge einzufiihren, urn damit neue Aufklarungen 
iiber die Lebenserscheinungen zu gewinnen. 

Es ist bekannt, daB EiweiBmolekeln oft aus mehr als tausend 
Atornen aufgebaut sind. In meiner "Entstehung des Lebens" habe 
ich gezeigt, daB von allen fast unendlich vielen Atomkombinationen 
solcher hochkomplizierter Molekeln aus etwa tausend Atomen diejenigen 
fiir die Biologie eine hervorragende Bedeutung haben, weIche die 
Atome nicht in beliebigen rundlichen Kliimpchen, sondern in an
genahert prismatischen Formen von trapezformigem Querschnitt ent
halten. SoIche Molekelformen miissen moglich sein, ebenso gut wie 
alle anderen Formen. Lagern sie sich aber kristallinisch, gleich
orientiert aneinander, so entstehen aus ihnen vermoge ihrer trapez
formigen Querschnitte molekulare Rohrchen, ahnlich wie aus trapez
fOrmigen Backsteinen kreisformiges Mauerwerk aufgebaut wird. Ich 
habe ferner gezeigt, daB alle aus soIchen molekularen Rohrchen, 
aus "Fistellen" bestehenden Substanzen vermoge ihres Atomaufbaues 
von sich aus schon die wichtigsten biologischen Eigenschaften der 
groBten Durchlassigkeit, der Quellbarkeit und der Kontrakti
Ii ta t besitzen. Die Fistellen sind also wie keine anderen Molekel
kombinationen befahigt, die Bausteine der organischen Lebewelt zu 
bilden, die "Lebenselemente", "Biophore", "Biogene" oder wie man sie 
sonst nennen mag. Nachdem nunmehr der Atomismus zurn sicheren 
Bestand der Physik geworden ist, bildet wohl meine Fistellentheorie 
auch die sicherste physikalische Grundlage der Erklarung des Lebens, 
weil sie die wichtigsten Lebensvorgange als selbstverstandliche 
Funktionen der organischen Substanzen erkennen laBt. 

1m vorliegenden Buche habe ich besonders die Entstehung aller 
groBen und kleinen Weltkorper aus einer nebelartigen chaotischen 
Masse noch weiter als bisher vertieft und die Bedingungen fUr die 
Entstehung von Meteoritengebilden alIer Art, von kompakten festen 
Weltkorpern und von gasformigen Sonnen dargelegt. Es ist rneines 
Erachtens ein Irrtum, zu glauben, samtliche Sonnen seien in einem 
bestandigen Abkiihlungsvorgang begriffen; sie konnen im Gegen
teil unter gewissen Bedingungen heWer werden und in Zukunft noch 
starker strahlen als jetzt. 
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Bier setze ieh eingehend die Grunde auseinander, wegen derer 
ieh die Endliehkeit der Materie und die Existenz des Welt
a th ers fUr unerlaBlieh halte. Von dem Begrunder der neuesten 
Relativitatstheorie wird bekanntlieh das Vorhandensein des Athers 
geleugnet, weil der beruhmt gewordene Miehelsonsehe Interferenz
versueh keine relative Bewegung zwischen Ather und Erdoberflaehe 
erkennen lieR Aueh ieh habe vor etwa 20 Jahren in Freiburg i. B. 
einen lnterferenzversueh auf der Spitze eines Berges (des RoBkopfes) 
angestellt, urn eine solche Relativbewegung von Ather und Erdober
flaehe, wenn sie vorhanden ware, naehzuweisen; es war aber niehts 
zu erkennen. Bei meinen eingehenden Erorterungen der Eigensehaften, 
die dem Weltather in der unmittelbaren Umgebung groBer Weltkorper 
zukommen mussen, ergibt sieh nun aber von selbst, daB eine erheb
liehe Relativbewegung zwischen groBem Weltkorper und Weltather 
namentlieh an der unmittelbaren Weltkorperoberflaehe einfaeh un
mogHeh ist. Die Liehtgesehwindigkeit hat meines Eraehtens aueh 
nieht in der ganzen Welt denselben konstanten Wert, wie es fUr die 
Relativitatstheorie verlangt wird. 

Naeh meiner Vorstellung besteht die Welt, soweit sie substan
zieller Natur ist, aus einer ungeheuer groBen Atherkugel, vielleieht in 
allen Riehtungen Tausende von Malen groBer als die Abstande der 
am weitesten von uns entfernten eben noeh siehtbaren Sterne; weiter 
auBen ist nur noeh leerer Raum. In dieser Atherkugel bewegen sieh 
Milliarden von Sonnen, unzahlige derselben von Planeten und Meteo
ritengebilden aller Art umkreist; auBerdem finden sieh uberall zwischen 
den Sonnen noeh Meteorite, kosmiseher Staub, Molekeln und Atome 
in unermeBlieher Menge. Die Sonnen ziehen aber aIle diese Massen 
allmahlieh zu sieh herbei, sie ziehen sieh selber gegenseitig an. 
Gegenwartig strebt also das vVeltall einem Zustand zu, in dem sieh 
alle Materie in einen einzigen Zentralkorper zu vereinigen sueht. 

Dern Strahlungsdruek lege ieh nieht die groBe Bedeutung bei 
wie Arrhenius. Aus dem Strahlungsdruek kann zb. die lange 
Lebensdauer wolkenforrniger Protuberanzen erklart werden. \Vurden 
aber, wie Arrhenius meint, seiner Theorie der "Panspermie" zu
folge zahIlose "Lebenskeime" dureh den Strahlungsdruek von Welt
korper zu vVeltkorper getragen, so muBten diesel ben doeh wohl beim 
Eindringen in die A tmosphiiren groBerer Weltkorper gluhend werden, 
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ebenso wie die Sternschnuppen, vermoge ihrer gegenseitigen Relativ
bewegung. Dadurch wurde aber alle in ihnen steckende Lebenskraft 
sogleich vernichtet. 

Das Buch ist fur Studierende aller FakultiHen bestimmt, weshalb 
von mathematischen Entwickelungen Abstand genommen wurde. 

Die im Namen- und Sachregister enthaltenen Stichworter lieB 
ich, wenn sie nicht sonst leicht auffindbar sind, im Text gesperrt 
drucken, ohne daB ihnen deswegen eine besondere Betonung beigelegt 
werden sollte. 

Ich gebe mich der Hoffnung hin, daB die selbstverstandliche 
Einfachheit meiner mechanischen und physikalischen Grundannahmen 
und der meines Erachtens folgerichtig durchgefiihrte Aufbau der Ent
wickelung des ganzen Weltalls manche Physiker, Astronomen, Bio
log en und Philosoph en veranlassen mogen, in der von mir einge
schlagenen Richtung weiter zu forschen. 

Berlin-Halensee, den 6. Juni 1914. 

Zehnder. 
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Historische Einleitung. 

Von den Weltansehauungen, die sieh die versehiedensten Volker 
gebildet haben, wollen wir hier nur solche berueksiehtigen, welehe 
meehanisehe, physikalisehe und ehemisehe Grundlagen haben. Wir 
wollen zeigen, wie die Welt naeh diesen Ansehauungen aufgebaut 
ist, in ihren kleinsten Teilehen und in ihrer ungeheuren Ausdehnung. 
Die Behandlung der ubrigen Weltansehauungen, aueh derer, die aus
sehlieBlieh die seIber ihrem Wesen naeh noeh vollig unaufgeklarte 
Elektrizitat als Grundlage aller Vorgange auffassen, sowie namentlieh 
der rein philosophisehen, die nieht auf naturwissensehaftliehen Grund
lagen aufgebaut sind, will ieh anderen uberlassen. Eine reinliehe 
Trennung dieser Grundlagen ist allerdings nieht immer moglieh. Denn 
wenn wir zb. in meehaniseher Beziehung mit der Erklarung ver
wiekelter Verhiiltnisse dureh einfaehere, die ja doeh wohl das Ziel 
einer solchen Weltanschauung ist, noeh so weit vordringen, so bleibt 
doeh immer noeh mindestens eine unerklarliehe Wirkung ubrig: die 
Gravitation. Diese ist meines Eraehtens aus Grunden, auf die ieh 
erst im dritten Teil eingehen kann, eine unvermittelte Fernwirkung 
und laBt sieh nie folgeriehtig auf Nahwirkungen zuruekfuhren. Wir 
mussen demnaeh annehmen, daB die Materie an sieh mit einer un
abanderlieh wirksamen unvermittelten Fernwirkung verknupft sei, aueh 
in einem absolut leeren Raum. Aber Grundannahmen muss en sehlieB
lieh in jeder Weltanschauung gemaeht werden. Wenn man keine 
Gravitationskraft an sieh gelten lassen will, die sieh nieht dureh 
StoB, Druck us£. erklaren laBt, so darf man wohl aueh die Materie 
an sieh, die Energie an sieh nieht geHen lassen. Dann erseheint 
aber die Bildung einer allgemeinen physikalisehen Weltanschauung 
iiberhaupt ausgesehlossen. 

Unsere Kenntnisse, aueh die Weltansehauungen, sind aus dem 
Osten zu unseren Vol kern heriibergekommen. So weit WIr in der 

Z eh n d er, DeT ewige ICreislauf des \Veltalls. 
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Geschichte zuriickblicken, haben unsere abendlandischen Volker ihre 
Wissenschaft im Morgenlande geholt. Weil es nun belehrend er
scheint, die Emstehung und Entwickelung der Weltanschauungen zu 
verfolgen, wollen wir zuerst einen geschichtlichen Uberblick geben 
und dabei mit den V6lkern des fernsten Ostens von Asien beginnen, 
ohne freilich dadurch den Anschein erwecken zu wollen, als ware 
uns die erste Wissenschaft gerade von diesen 6stlichsten V6lkern ge
bracht worden. 

Von den alten Japanern wissen wir, daB sie einen Urather als 
das Urspriingliche annahmen, der aber materieller aufgefaBt wurde 
als die so iiberaus feine Substanz, die wir gegenwartig als Weltather 
oder Lichtather bezeichnen. 1m unermeBlichen Raum war zuerst 
nur eine gleichf6rmige Mischung dieses Urathers vorhanden, in Eiform. 
Die Eiform wurde der Weltentstehung zugrunde gelegt, wei 1 nach der 
japanischen Anschauung jedes h6here und niedere Lebewesen aus 
einem Ei hervorgegangen sein muBte. In dem Welt-Ei schied sich das 
Klare von dem Triiben; das Klare stieg empor, wurde zum Himmel, 
das Schwere, Triibe senkte sich ins Wasser und wurde zur Erde. 

Eine ahnlich entwickelte Weltanschauung ist von den Chinesen 
nicht bekannt. Aber im Gebiet der Messungen und der Berechnungen 
standen die Chinesen schon auf einer hohen Stufe. W urden doch die 
beiden chinesischen Astronomen Hi und H 0 hingerichtet, weil sie 
von einer Sonnenfinsternis iiberrascht wurden, die sie vorauszusagen 
unterlassen hatten. Die hierbei iiblichen religi6sen Gebrauche waren 
unterblieben, und der Zorn der G6tter muBte also besanftigt werden. 
Verschiedene Geschichtschreiber set zen diese Begebenheit etwa auf die 
Jahre 2159 bis 2128 v. Chr. fest. Also miissen schon damals Jahr
hunderte oder Jahrtausende lang regelmaBige Beobachtungen vor
gelegen haben, sonst hatte man nicht mit solcher Sicherheit auf 
richtige Voraussagungen von Sonnenfinsternissen rechnen k6nnen. 

Aus ihren Aufzeichnungen haben Sternkundige der Inder ge
schlossen, daB im Jahre 3102 v. Chr. eine Konjunktion aller Planeten 
stattgefunden habe, daB sich also damals alle Planeten in derselben 
Gesichtslinie, von der Erde aus gesehen, befunden haben. DaB diese 
Konjunktion wirklich beobachtet worden sei, glaubt man allerdings 
urn so weniger, als sie keine genaue sein konnte, wie spatere Berech
nungen gezeigt haben; man nimmt vielmehr an, sie sei bloB aus den 



Historischc Einleitung. 3 

Aufzeichnungen errechnet worden. Aber auch diese M6glichkeit laBt 
auf Jahrtausende lange Beobachtungen schlieBen. Bei den Indern 
sind ferner schon Anschauungen aufgetaucht, alle K5rper seien aus 
kleinsten Teilchen aufgebaut, die alle unter sich gleiche Beschaffenheit 
besitzen, die aber fUr jede Substanz anders seien. 

In keinem anderen V olk wurden aber so genaue Angaben uber 
die Perioden der Finsternisse gemacht, zu jener Zeit wenigstens, wie 
bei den alten Babyloniern. Auch sie mussen also damals schon 

Fig.1. Chaldaische Vorstellung von der Welt. Nach Faucher-Gudin. 
(Aus Arrhenius, Werden der Welten II.) 

Jahrtausende alte Beobachtungen regelmaBigster Folge vor sich gehabt 
haben. Deshalb wird vielfach angenommen, sie seien vielleicht die 
ersten genauen Beobachter des Sternenhimmels gewesen. 

Die Chaldaer sind ziemlich gleichzeitig mit den Babyloniern in 
diesem Gebiete tatig gewesen. Die von den Chaldaern ausgebildete 
Weltanschauung wird durch das obenstehende Bild (Fig. 1) dar
gestellt. Die Welt steigt terrassenf6rmig nach der Mitte zu his zum 
Weltberg Ararat empor, rings umgeben vom Ozean; auBerhalb des 
Ozeans liegen die W ohnungen der G6tter. Die Sonne beschreibt 
tagsuber ihren Bogen am Himmel, nachts kehrt sie in dem bei den 
W ohnungen der G6tter angedeuteten engen Gang wieder zuriick. 

1* 
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Die Chaldaer iibedrafen ihre Vorganger namentlieh in der Ge
nauigkeit ihrer astronomisehen Bestimmungen. Es sind wohl die 
Jahreszeiten gewesen, die den ersten AnstoB zu genaueren Ermitte
lungen des Sonnenstandes gegeben haben. Aueh die Stern
stellungen sind namentlieh von den Chaldaern genauer verfolgt 
worden. Ihre Priester beobaehteten jede Naeht die Bewegungen und 
den Glanz der Sterne, notierten ihren Auf- und Untergang und ihren 
hOehsten Stand auf Tontafeln, die in ihren Tempeln sorgfaltig auf
bewahrt wurden und zum Teil bis in unsere Zeit erhalten geblieben 
sind. Naher beisammenstehende Sterne wurden zu Sternbildern 
zusammengefaBt. Die Zone der Sternbilder, die von der Sonne bei 
ihrem Jahreslauf durehwandert werden, nannten sie Tierkreis (Zo
diakus). Sie bestimmten die mittlere Lange des Tages, fanden 
die Periode eines Mondumlaufs 29,53 mal so lang und bildeten daraus 
den Monat zu 30 Tagen, aus 12 gleiehen Monaten das Jahr zu 
360 Tagen. Weil sieh also die Sonne, die ja hinter den Sternen 
zuriiekbleibt, jeden Tag urn 1/360 ihres ganzen Umlaufs, ihrer Kreis
bahn am Sternenhimmel versehiebt, teilten die Chaldaer den Kreis
umfang in 360 T eile. Diese K rei s t e i 1 u n gist bis in unsere Zeit 
erhalten geblieben. Das Ergebnis ihrer genauen Messungen war, daB 
aUe Fixsterne ihre regelmaBigen Bahnen am Himmel besehreiben, daB 
ferner die Sonne in 360, der Mond in 29,53 Tagen urn einen voUen 
Umlauf hinter den Fixsternen zuriiekbleiben, daB aber die Planeten, 
die Wandelsterne, seheinbar unregelmaBig und willkiirlieh den Tierkreis 
durehziehen. Deshalb wurden die Planeten neben der Sonne und 
dem Mond wie gott1iche Wesen behandelt und verehrt. 

Dureh ihre genauen Messungen wurden die Chaldaer in den 
Stand gesetzt, die Stellungen der Sonne, des Mondes und der Planeten 
vorauszusagen. So fan den sie beim Mondumlauf merkwiirdige Regel
maBigkeiten. Nach 223 Mondperioden stand der Mond wieder fast 
genau gleich am Himmelszelt. Sie nannten diese Periode den Saros
zykl us. War nun eine Sonnen- oder eineMondfinsternis eingetroffen, 
so sagten die Chaldaer mit Hilfe dieser Periode eine ahnliehe Sonnen
oder Mondfinsternis voraus. Da sie aber ihre Messungen, die Art, 
wie sie ihre Voraussagungen zustande brachten, im Volke nieht be
kannt werden lieBen, gewannen sie durch ihre Prophezeiungen un
geheures Ansehen und eine gewaltige :Macht iiber ihre Volker. 
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Es war verhaltnismaBig nicht schwer, bei genauer Betrachtung 
einer Sonnenfinsternis zu der Vorstellung zu gelangen, der Mond trete 
bei diesem V organg zwischen die Sonne und die Erde hinein. Ohne 
Zweifel haben aber die Chaldaer auch schon gewuBt, daB wahrend 
einer Mondfinsternis die Erde zwischen der Sonne und dem Mond 
steht, daB dann der Mond in den Erdschatten eintritt. Auch stellten 
schon sie sich die Erde und den Mond nicht als kreisformige Scheiben, 
sondern als Kugeln vor. Doch machten sie ihre Errungenschaften 
nicht allgemein bekannt, so daB diese spaterhin wieder neu erlangt 
werden muBten. 

Die Chald~ier haben schon so genaue Messungen gemacht, daB 
sie wuBten, in einem urn so und so viel Stadien (bzw. Kilometer 1) 
westlich gelegenen Orte gehe die Sonne so und so viele Stun den spater 
auf. Diese Kenntnisse konnten sie nicht durch Uhren erlangt haben, 
die ja damals noch nicht bekannt waren, nicht einmal in einfachster 
AusfUhrung. Aber sie erlangten sie durch die genaue Beobachtung 
der Mondfinsternisse. Die Mondfinsternis ist eine objektive Erscheinung, 
man sieht sie auf der ganzen Erde, so weit sie uberhaupt zu sehen 
ist, gleichzeitig. Ging nun zb. im Augenblick des Verschwindens 
einer Mondfinsternis an dem westlicher gelegenen Orte ein anderer 
Stern unter als an dem ostlicher gelegenen Orte, so war nur noch 
notig, den Zeitunterschied fUr den Untergang jener beiden Sterne an 
einem der beiden Orte zu bestimmen. Um die so bestimmte Zeit 
gehen Sonne, Mond und Sterne am westlicher gelegenen Orte spater 
unter als am ostlicheren Orte. Dabei entsprechen die 360 Grade einer 
vollstandigen Umdrehung der Sonne um die Erde den 24 Stunden 
Zeitdifferenz eines vollstandigen Tages; daher entfallt auf einen 
Grad Bogenunterschied uber den Erdumfang hinweg der 360. Teil 
von 24 Stunden, also 4 Zeitminuten, auf 1 Minute Bogenunterschied 
4 Sekunden Zeitunterschied. Somit kann aus jenem beobachteten 
Zeitunterschied der Mondfinsternis der Bogenunterschied beider Beob
achtungsorte als Teil des ganzen Erdumfangs berechnet werden. In 
solcher Weise stell ten die Chaldaer fest, ein Mann, der in der Stunde 
30 Stadien (5 km) zurucklege, wurde bei fortdauerndem Weiter
marschieren in einem J ahr rund urn die Erde herum kommen. Die 

1) Ein Kilometer (km) ist etwa 6 Stadien gleich, nach denen die allen Griechen 
gemessen haben. 
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Umrechnung auf Kilometer ergibt fUr den Erdumfang 43200 km 
statt der wirklichen 40000 km, also einen fur die damaligen Messungen 
nicht sehr groBen Fehler. 

Natlirlich waren zu jenen Zeiten uberhaupt noch keine genauen 
MeBinstrumente bekannt; das wichtigste MeBinstrument der Chaldaer 
war der Polos (Fig. 2), eine Art Sonnenuhr, namlich eine Halbkugel, in 
deren Mitte ein Vertikalstab von der Lange des Radius r angebracht 
war. Die Kugel war in Kreise geteilt, hatte Marken fUr die Nord-Sud
Richtung, fur den hochsten Sommer- und den tiefsten Winter-Sonnen
stand und fur die Tag- und Nachtgleiche sowie fUr die Weltachse. 
Es ist bemerkenswert, daB in mesopotamischen Ruinen Linsen aus 
Bergkristall gefunden worden sind, die auf groBere optische Kennt-

r 

nisse der Chaldaer schlieBen lassen. Man 
konnte daran denken, solche Linsen seien 
vielleicht im Zentrum des Polos drehbar 
angebracht gewesen, urn Sonnen- und 
namentlich Sternbildchen hervorzubringen, 
deren Lage dann in diesem Instrument 
ausgemessen wurde. Vielleicht sind diese 
Linsen uberdies zur Entzundung leicht 

Fig. 2. Pol os, 
eine Sonnenuhr del' Chaldiier. brennbarer Gegenstande, zur Erzeugung des 

Feuers von den Priest ern verwendet worden. 
In Agypten hatten zuerst die Priester des Sonnengottes Ra 

astronomische Messungen angestellt, deren Ergebnisse sie in ihren 
Tempeln aufbewahrten; spater folgten ihnen die Priester der anderen 
Gotter. Die Agypter waren es, die zuerst das Jahr durch regelmaBige 
Einschaltung von funf Extratagen korrigierten. AuBerdem schalteten 
sie noch ab und zu einen besonderen Tag, einen Schalttag, ein, 
wenn die astronomischen Messungen nicht mehr genau genug mit 
den wirklichen Jahreszeiten ubereinstimmten. Viel spater, unter den 
Ptolemaern, immerhin lange vor Julius Casar, wurden die regel
maBigen Schaltjahre eingefuhrt, dh. es wurde jedes vierte J ahr noch 
ein Schalttag zugegeben. 

Uberaus merkwurdig sind die agyptischen Pyramiden: ihre 
quadratischen Grundlinien zeigen genau von Ost nach West, von 
Sud nach Nord. Bei der groBen Cheopspyramide betragt der Fehler 
sogar nur 1/ 750 , Noch interessanter ist der lange schmale Gang, der 
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vom Eingang in der Mitte der Nordseite der Cheopspyramide schrag 
abwarts ins Innere Whrt: seine Richtung ist genau parallel der Welt
achse, dh. der Gang zeigt auf den Himmelspol, auf den Polarstern, 
der durch diesen Gang hindurch immerfort sichtbar bleibt. Es ist 
denkbar, daB die Kanten und Flachen der Pyramiden den agyptischen 
Priestern zu astronomischen Beobachtungen gedient haben, indem sie 
tiber dieselben hinwegvisierten. 

Fig. 3. Griechische Vorstellung von del' Welt. 

Die morgenliindische Wissenschaft ist zuerst tiber Griechenland 
nach Europa gekommen; die Iernbegierigen Griechen fuhren nach 
Agypten, nach Alexandrien, urn sich dort ihre Kenntnisse zu holen. 
GroBes Aufsehen machte ungefahr 600 Jahre v. Chr. Thales dadurch, 
daB er eine Sonnenfinsternis voraussagte, die richtig eintrat. In 
guter Ubereinstimmung mit unseren gegenwartigen Anschauungen 
schloB Anaximander, daB sich aus einer unendlich ausgedehnten 
chaotischen Mischung von Elementen eine unendliche Zahl von 
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\Veltkorpern entwickelt habe. Wie aber im alten Griechenland die 
Erde noch als flache Scheibe gedacht wurde, mag aus Fig.3 hervor
gehen. Man sieht, einen wie graBen Teil der WeIt Griechenland und 
das den Griechen am besten bekannte MittelHindische Meer ausmachen. 

Etwa 500 Jahre v. Chr. kam von Pythagoras und seiner Schule 
die Lehre, alle Verhaltnisse in der \Velt seien durch Zahlen ausdruck
bar, wie bei den Tonen. Uberall herrsche eine vollkommene Gesetz
maBigkeit, eine vollendete Harmonie. AIle Himme1skorper befinden 
sich auf rein en durchsichtigen Kristallspharen, und diese ratieren 
jeden Tag einmal urn die Erde als Mittelpunkt der \Velt. Die Sonne, 
der Mond, die damals bekannten fiinf Planeten und die Fixsterne 
haben jeweils ihre besondere Sphare, und das Gleiten dieser Spharen 
aneinander erzeuge die himmlische Musik der Spharen, die freilich 
fur menschliche Ohren nicht horbar sei; nur die Unsterblichen konnten 
sie horen. Dies war die offentliche Lehre des Pythagoras, aber in 
seiner Schule solI er oder sein Schuler Philolaus auch folgende Hypo
these vertreten haben: Die \Velt sei eine unendlich groBe Kugel, in 
ihrer Mitte befinde sich das Zentralfeuer, fur uns unsichtbar, weil 
es auf der Ruckseite der Erde liege. Der Abglanz dieses Zentral
feuers werde aber durch die Sonne widergespiegelt. Die Erde sei 
eine von einer Atmosphare umgebene Kugel, ebenso die Sonne, der 
Mond und die PJaneten, und sie sowohl wie auch aIle Fixsterne, die 
sich auf einer Hohlkugelsphare befinden, bewegen sich urn das Zentral
feuer. Von Heraklit stammt die Anschauung, nichts sei vollkommen 
unveranderlich, uberall fin de man ein Werden und Vergehen, sogar 
auch bei den Welten. Ungefahr 450 v. Chr. stellte Empedokles den 
Satz auf, es sei unmoglich, daB etwas aus nichts entstehe, und ebenso 
konne keine Materie vernichtet werden, dh. also den Satz von der 
Erhaltung der Materie. Alle Dinge seien aus vier Elementen, 
aus Erde, Wasser, Luft und Feuer zusammengesetzt; bei einer schein
baren Vernichtung von Materie werde nur das Verhaltnis der Mischung 
dieser Elemente geandert. 

Uberaus heftig wurden Anaxagoras und spater Demokrit weg·en 
ihrer materialistischen Weltanschauungen angefeindet. Anaxagoras 
glaubte gleichfalls an die ewige Dauer des Weltalls. Er behauptete 
aber, die Sonne sei eine gluhende Eisenkugel, ebenso die anderen 
Sterne; durch die Reibung am Ather seien sie gluhend geworden. 
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Dies verletzte jedoch den religi6sen Sinn der Athener; denn die Sonne 
und die Sterne hielten sie fUr g6ttliche vVesen, die sie verehrten, nich t 
fur Eisenkugeln. Daher warfen sie Anaxagoras als GottesHisterer ins 
Gefangnis und verurteilten ihn zum Tode. Nur mit Muhe und Not 
gelang es seinem beruhmten Schuler Perikles, ihn durch seinen 
EinfIuB yom Tode zu erretten. Anderen Philosophen der damaligen 
Zeit ging es allerdings auch nicht besser in dem Athen, das doch 
nicht nur durch seine Kunst, sondern auch durch seine Pflege del' 
vVissenschaft beruhmt war: Sokra tes muBte wegen seiner philo
sophischen Anschauungen den Giftbecher trinken; Plato ging wegen 
so1cher Anfeindungen nach Italien, wo er erst die pythagoraischen 
Lehren kennen lemte; Aristoteles wurde zum Tode verurteiIt, rettete 
sich aber und starb in der Verbannung; Diagoras wurde gleichfalls 
aufs heftigste verfolgt. 

Auch fur den Aufbau der K6rper hatte schon Anaxagoras Vor
stellungen, die unseren modernen Anschauungen nahekommen. Er 
glaubte, alle Stoffe seien aus kleinsten Tei1chen, aus Samentei1chen, 
Homoiomerien, aufgebaut. Diese Teilchen seien alle gleich groB, und 
sie gleichen den K6rpern, die sie bilden. Es kann dies wohl als eine 
Vorahnung unserer Molekeln bezeichnet werden. Dagegen machte 
Leukippos die andere Anschauung geltend, die kleinsten Teilchen 
seien bei allen K6rpern in ihrer Beschaffenheit gleich, nur ihre Massen 
und Formen seien fUr die verschiedenen K6rper verschieden, und sie 
seien nicht weiter teilbar. Diese Tei1chen sind also nahezu das, was 
wir heutzutage Atome nennen. 

Der hervorragendste Materialist der alten Griechen war aber zwei
feIlos Demokrit, der etwa 400 v. Chr. lebte; er ist als der wesent
lichste Begrunder unseres Atomismus aufzufassen. Nach ihm sind 
die einzelnen Atome durch einen leeren Raum voneinander getrennt. 
Unendlich ist die Zahl der Atome, unendlich verschieden aber auch 
ihre Form und Schwere. Die feinsten Atome sind kugelf6rmig, aus 
ihnen ist die Seele gebildet; deshalb ist die Seele so alles durch
dringend und so beweglich. Alle Atome sind immer in Bewegung 
begriffen, hin und her, sie stoBen dabei immer wieder zusammen; sie 
sind ewig und unzerst6rbar. "StoB 1) und Druck sind die Kriifte, 

1) Nach unseren heutigen Anschauungen kornrnt in der Tat dern StoB, der 
kinetischen Gastheorie zufolge, die gr6£te Bedeutung zu. 
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Losung und Verbindung zusammen mit Bewegung sind die Vorgange. 
Nicht Zweck noch Zufall sind vorhanden, einzig Grund und Not
wendigkeit herrschen." Alle Korper sind nach Demokrit Atom-Aggre
gate, sie sind Mischungen aller moglichen A tome, auch der feinsten 
derselben; deshalb sind alle Korper belebt, nur die einen mehr, die 
anderen weniger, viele Korper haben sehr wenige von den feinsten 
Atomen. Die Atome des Demokrit haben Rauheiten, Zacken, Armchen, 
aus denen sich der Zusammenhalt der Korper erklart. Uberall, im 
kleinen wie im groBen, wirken nur unveranderliche Naturgesetze. 
Der Sonne schreibt Demokrit eine ungeheure GroBe zu, und die 
MilchstraBe besteht aus zahllosen sonnenahnlichen Sternen. Die 
Zahl der Welten ist unendlich graB, alle Weltkorper sind immer
wahrenden langsamen Veranderungen unterworfen, mit zeitweiligem 
Untergang und nachheriger Wiedergeburt. 

Leider sind nur sehr wenige Uberlieferungen von Demokrit er
halt en geblieben, fast aIle seine Schriften sind verloren gegangen. 
N ur dadurch, daB seine zahlreichen Gegner seine Lehren anfoch ten 
und sie bei dieser Gelegenheit erwahnten, sind sie uns bekannt ge
worden. Als seine hauptsachlichsten Gegner sind zu nennen: Sokrates, 
Plato, Aristoteles. Plato bekampfte ihn so heftig, daB er sogar seine 
72 Schriften verbrennen wollte; er seIber hatte dagegen wenig klare 
naturwissenschaftliche Vorstellungen. Von seinen Nachfolgern suchten 
die Scholastiker alles zu beweisen, ohne etwas davon zu wissen, 
ohne irgend welche experimentelle oder astronomische Beobachtungen 
zu machen. Nur durch langes Nachdenken zb. daruber, wie weit die 
Sonne von der Erde entfernt sei, glaubten sie den richtigen Wert 
dieses Abstandes ergrunden zu konnen. Dagegen hat Aristoteles ganz 
richtig gefolgert, in einem leer en Raum muss en alle Atome des Demokrit 
gleich schnell fallen trotz ihrer ungleichen Formen und Massen. Er 
glaubte aber daraus weiter folgern zu konnen, daB wegen dieses gleich
maBigen parallel en Fallens die von Demokrit behaupteten Zusammen
stoBe der Atome unmoglich seien. Demgegenuber stellte Epikur 
die Hypothese auf, die Atome haben eine besondere Neigung, von 
ihrer geraden Bahn abzuweichen, und dadurch werden die StoBe ver
anlaBt, es kommen Wirbelbildungen, Zusammenballungen zustande. 
Denn nach Demokrit wirken ja die Atome besonders durch StoBe 
aufeinander. 
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In Alexandrien entwickelte Eudoxus etwa 375 v. Chr. ein ver
wickeltes System rotierender Spharen, mit dem er die wichtigsten 
Planetenbewegungen ganz befriedigend erklaren konnte. Ungefahr 
100 Jahre spater begriindete Archimedes die Lehre vom Gleich
gewich t der Korper. Er zeigte, daB eine der Schwere entzogene 
Fliissigkeitsmenge im Gleichgewicht Kugelform annehmen miisse und 
einen eigenen Schwerpunkt habe, ahnlich wie die Erde; daher miisse 
auch die Meeresoberflache kugelformig sein, nicht eben, wie ja von 
den Schiffern stets beobachtet werde. Aus Sonnenhohen, die er im 
Sommer und im Winter beobachtete, berechnete Eratosthenes den 
Abstand der Wendekreise als Teil des ganzen Erdumfangs, ferner aus 
gleichzeitigen Sonnenhohen in Alexandrien und in Syene (Agypten) 
und aus der Zeit der Karawanenreisen zwischen beiden Orten den 
Erd urn fang zu etwa 250000 Stadien (dh. 42000 km statt 40000). 

Aus Finsternisbeobachtungen fand Aristarch die GroBe des Mondes 
ziemlich richtig, zugleich aber den Sonnendurchmesser etwa fiinfmal 
zu klein, wei! er den Sonnenabstand viel zu klein gefunden hatte. 
Er nahm an, die Sonne und die Fixsterne stehen still, die Erde drehe 
sich aber in einem Kreise langs der Ekliptik, dh. in der Ebene der 
scheinbaren Sonnenbahn, urn die Sonne als Mittelpunkt; die Fixsterne 
befinden sich in ungeheurem Abstand von der Sonne. Teilweise ist also 
das kopernikanische Weltsystem von Aristarch schon etwa 2000 Jahre 
vor Kopernikus aufgestellt worden. 

Von unseren Astronomen wird Hipparch als der Vater der 
wissenschaftlichen Astronomie bezeichnet, wei! er ganz besonders ge
naue Beobachtungen gemacbt hat. Wir werden spater nochmals auf 
ihn zuriickkommen. Die Gesetze der scheinbaren Planetenbewe
gungen hat er wohl zuerst ergriindet (etwa 150 v. Chr.) und Tafeln 
zu ihrer Berechnung angelegt. Auch riihrt die Theorie der epi
zyklischen Bewegungen der Planeten, die spater von Ptolemaus 
veroffentlicht worden ist, vermutlich von ihm her. Fiir die Prazession 
der Tag- und Nachtgleichen, auf die wir weiter unten eingehen werden, 
fand er schon einen angenaherten Wert. Den Mondabstand schatzte 
er recht gut zu 59 Erdradien. Mit Hilfe einer Wasseruhr bestimmte 
Poseidonios den Sonnendurchmesser zu 28 Bogenminuten oder etwa 
1/2 Grad und berechnete daraus den Sonnendurchmesser. Er fand aber 
dafiir, wei! er den Sonnenabstand nicht geniigend kannte, nur etwa 
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70 Erdradien, statt 109. Den Mond bezeichnete er als die Ursache 
von Flut und Ebbe. 

Die alten Griechen, namentlich die in Alexandrien, hatten also 
schon ein recht gutes Verstandnis fUr astronomische Fragen. Dennoch 
hatte Ptolemaus etwa 130 n. Chr. Erfolg mit seinen alteren An
schauungen, die er vermoge seiner Autoritat der Menschheit fUr tiber 
ein Jahrtausend aufzwang. Er versetzte die Erde wiederum in den 

Fig. 4. Das Ptolemiiische Weltsystem. 

lVIittelpunkt des Weltsystems und lieB aile anderen Weltkorper, Sonne, 
Mond und Planeten, in Kreis- oder epizyklischen Bahnen urn die 
Erde sich drehen. Das ptolemaische Weltsystem werden wir 
spater noch eingehend behandeln. Die obenstehende Fig.4 zeigt die 
Anordnung der Himmelskorper nach demselben. 

Die Griechen trugen ihre Wissenschaft nach Westen zu den 
Romern, die aber in Naturwissenschaften wenig Selbstandiges ge
leistet haben. J uli us Casar fUhrte den Kalender der Ptolemaer mit 
je einem regelmaBigen Schalttag jedes vierte Jahr im romischen Reich 
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ein; daher heiBt dieser der julianische Kalender. AuBerdem setzte 
sich aber Casar in der Wissenschaft dadurch ein schlechtes Denkmal, 
daB er die bei weitem wertvollste damalige Bibliothek in Alexan
drien verbrannte. Allerdings machten es die Christen etwa 300 Jahre 
spater auch nicht besser, da sie die wiedererstandene Bibliothek pliin
derten, und wieder etwa 300 Jahre spiiter verbrannte der Chalif Omar 
den Rest der Bibliothek auf einem Scheiterhaufen. 

Von den Romem kennen wir hauptsachlich nur Uberlieferungen 
griechischer Anschauungen durch romische Dichter. In Ov ids Meta
morphosen wird die N a tur besonders in den Vordergrund gestellt. 
Sie schafft, sie trennt Himmel und Erde und Wasser, auch Ather und 
Luft. Die Erde wird zuerst als Scheibe, spiiter als Kugel, durch ihr 
eigenes Gleichgewicht in der Luft schwebend dargestellt. Ovid be
schreibt das goldene, das silbeme, das eheme und das eiseme Zeitalter. 
Immer schlechter wurde die Menschheit. 1m eisemen Zeitalter herrschte 
nur noch Lug und Trug, alles Bose und Schlechte breitete sich aus. 
Deshalb vemichtete Jupiter das ganze Menschengeschlecht durch 
eine groDe SintfluP). Nur Deukalion und Pyrrha blieben iibrig, 
und sie erschufen neue Menschen aus Steinen, die sie hinter sich 
warfen. 

Eine gute klare Uberlieferung griechischer Anschauungen haben 
wir durch Titus Lucretius Carus in seinem Lehrgedicht "De rerum 
natura" erhalten. Nur die Atome mit ihren ewigen Bewegungen 
und ZusammenstoBen bilden die Welt, die keinen Anfang und kein 
Ende hat, auch keine ZweckmaBigkeit. Carus nimmt die Atome von 
Demokrit, ihre Trennung und Verbindung von Empedokles, die Zu
sammenballung derselben von Epikur. AIle Unterschiede in der Be
schaffenheit der Korper werden nur aus den verschiedenen Zahlen, 
Formen und Zusammenlagerungen der Atome erklart. DaB wir die 
stete Bewegung der Atome in den Korpem nicht sehen konnen, riihrt 
nur von der Kleinheit dieser Atome her. In geniigender Entfemung 
sehen wir auch nur die Bewegung der ganzen Herde, nicht mehr die 
Bewegungen der einzelnen Tiere. Die ganzen Welten bilden sich 
stetig weiter; denn iiberall sind noch zahllose freie Atome vorhanden, 
die sich immer wieder zu neuen Korpem zusammenfinden. Also 

1) Es ist bemel'kenswel't, daB bei den vel'schiedensten Viilkern die Sintflut in 
del' Entwickelung del' \Vell eine gl'o£e Rolle spiell. 
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durchzieht die Welten eine ganze Kette von Werden und Vergehen, 
wie bei Heraklit. Auch Seele und Geist werden korperlich auf
gefa£lt, sie bestehen aus den rundesten, feinsten, beweglichsten Atomen. 
1m Le bewesen sind sie es, die besonders aBe auf das Leben beztig
lichen Sto£le aufnehmen und solche nach au£len abgeben. Die Empfin
dungen der Lebewesen kommen aber nicht durch einzelne solche 
Atome, sondem nur durch gro13ere Ansammlungen von ihnen zustande; 
erst durch groBere korperliche Gruppen von seelischen Atomen ent
stehen die seelischen Eigenschaften, wie ja auch die Atome seIber 
keine Farbe haben, erst die aus ihnen gebildeten Korper. 1m Tode 
verlassen die seelischen Atome den Korper. 

N och auf einem anderen Wege ist die morgenHindische W issenschaft 
zu uns gekommen: durch die Araber tiber Afrika nach Spanien. 
Auch die Araber leisteten, wie die Agypter, Gro13eres in genauen 
Messungen als in Spekulationen tiber das Wesen der Dinge. Besonders 
viel tat Al Mamun, der Sohn Harun al Raschids, fUr die Wissen
schaft. Er lie13 827 n. Chr. eine anscheinend sehr genaue Grad
messung ausftihren, die aber leider verloren gegangen ist; tiberdies 
lie13 er die Neigung der Ekliptik gegen den Aquator bestimmen. 
Einer der hervorragendsten Astronomen der damaligen Zeit, etwa 
900 n. Chr., war der Statthalter von Syrien, Albategnius, der die 
J ahresHinge mit 365 Tagen 5 Stunden und 46,5 Minuten nur etwa 
2,5 Minuten zu kurz fand, und der auBerdem vorztigliche Tabellen 
tiber die Sonnenbahn und die Planetenbahnen herstellte. Ein 
Katalog von tiber 1000 Stemen wurde von Abd-al-rahman etwa 
urn das J ahr 950 gemacht, der beste aus alter Zeit; derselbe Astronom 
schiitzte die jahrliche Prazession zu 1° in 66 statt in 71,5 Jahren, 
welch letztere Zahl den neuesten Messungen entspricht. In diese Zeit 
fallen auch die ersten Anfange der Chemie. 

Mit den Arabem ging ihre Kultur nach Spanien hintiber. Dort 
legte Hakem II. eine Bibliothek von 600000 Banden an. Der Astro
nom Ibn Junis wandte das Pendel zur Zeitmessung an (600 Jahre 
vor Galilei, der ja tibrigens in der Vorstellung der Drehung und 
Bewegung der Erde gleichfalls seine Vorganger hatte); derselbe be
rechnete auBerdem bertihmte astronomische Tabellen. Auch Alhazen 
ist von gro13erer Bedeutung, da er ein gro13artiges Werk tiber Optik 
verfa13te, das alles Frtihere weit tiberragte. 
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Aus der Ubergangsperiode zur neueren Zeit sind Cusan us, ein 
Deutscher, etwa 1450, und der beriihmte italienische Kiinstler Leo
nardo da Vinci, etwa 1500, hervorzuheben. Sie beide lehrten, die 
Erde erscheine, yom Mond aus gesehen, wie der Mond von uns aus, 
also je nach ihrer gegenseitigen Stellung zur Sonne in verschiedenen 
Phasen (dh. wie Neumond, erstes Viertel, Vollmond, letztes Viertel 
und ihre Zwischenphasen), und die Erde bestehe etwa aus derselben 
Materie wie die anderen Planeten. Leonardo da Vinci sagte auBerdem: 
Wiirde die Erde durch eine Explosion in viele Stiicke zersprengt, 
so wiirden diese alle gegen den Schwerpunkt zuriickfallen und so 
lange urn diesen pendeln, bis sie schlie£lich miteinander ins statische 
Gleichgewicht kamen. Bemerkenswertist auch seine Verbrennungs
theorie. Durch Verbrennung, sagte er, wird Luft verbraucht. Tiere 
k6nnen nicht in einer Luft leben, die keine Verbrennung mehr unter
halt. AuBerdem machte er vorziigliche theoretische Untersuchungen 
iiber Statik, Perspektive, Wellen- und Farbenlehre. Er war also nicht 
nur der groBartige Kiinstler, sondern auch ein hervorragender Physiker. 
Cusanus und Leonardo da Vinci sind als die unmitte1baren Vorganger 
von Kopernikus zu betrachten. Sie durften damals noch frei und 
ungehindert ihre Ansichten auBern. Die Kirche verbot nicht das 
freie Wort, im Gegenteil, sie zeigte seIber groBes Interesse fUr die 
W issenschaften. 



I. Sichere Ergebnisse. 

Astronomische Orundlagen. 

Bevor wir zu Kopernikus iibergehen, wollen wir unsere Sternen
und Planetenwelt etwas genauer betrachten, urn die Unterschiede der 
ptolemaischen und der kopernikanischen Weltanschauung besser be
urteilen zu k6nnen. W ir werden dann iiberdies erkennen, daB durch 
die genauen Beobachtungen derVorgiinger des Kopernikus sein System 
gestiitzt, ja schlieBlich zur GewiBheit erhoben worden ist. 
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Fig. 5. Projektion del- Sterne S auf die Himmelssphare Sph. 

Von den pythagoraischen Spharen wird nur eine einzige in der 
modernen Astronomie benutzt; auf sie werden alle Himmelsk6rper 
projiziert. So werden die arter der Gestirne festgesetzt. Diese urn 
die Erde als Zentrum gedachte Sphare wird so groB angenommen, 
daB die ganze sichtbare Welt in ihrem Inneren nahe ihrem Zentrum 
Platz findet. Sehen wir nun zwei Sterne in derselben Gesichtslinie, 
so befinden sie sich deswegen doch nicht an derselben Stelle des 
Raumes; sie k6nnen vielmehr auf derselben Gesichtslinie noch auBer
ordentlich weit voneinander entfernt sein. Von uns, von der Erde E 
(Fig.5) aus erscheint zb. der Mars M auf eine bestimmte Stelle 0 1 

der Sphare Sph projiziert. Ein anderer auf der Gesichtslinie durch 
den Mars liegender Stern S wurde aber auch auf dieselbe Stelle 0 1 



Astronomische Grundlagen. 17 

projiziert erscheinen. Dagegen wiirde vom Mars aus gesehen die 
Erde genau auf die entgegengesetzte Stelle O2 der Himmelssphiire 
projiziert als der Mars von der Erde aus. Entgegengesetzte Orter 0 1 

und O2 lassen uns also erkennen, daB die betreffenden Gestirne von 
uns aus in diametral entgegengesetzten Richtungen liegen. 

Wir sehen nun aIle Gestirne jeden Tag von Ost nach West sich 
bewegen wie die Sonne. Die ganze Himmelskugel scheint sich urn 
eine feste durch die Erde gehende Achse zu drehen. Diese W el t
achse schneidet aus der Himmelssphare zwei Pole heraus, einen 
Nordpol und einen Siidpol. Unser Polarstern 1) steht nahezu an der 
Stelle des himmlischen Nordpols. Man findet ihn bekanntlich leicht, 
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Zone der Zirkumpolarsterne. 

wenn man die Verbindungslinie der Hinterrader des Himmelswagens 
urn den fUnffachen Betrag ihres Abstandes nach der Wagenoffnung 
hin verlangert, wie nebenstehend gezeichnet ist (Fig. 6). Die Bewohner 
der siidlichen Erdhalfte konnen einen entsprechenden in der Nahe 
des Siidpols liegenden Stern als ihren Polarstern bezeichnen. Urn die 
\Veltachse kreisen alle Sterne nach Ptolemaus in Wirklichkeit, nach 
Kopernikus dagegen nur scheinbar. 

Denken wir uns urn den Pol einen Kreis gezogen, der unseren 
Horizont eben beriihrt, so schlieBt dieser Kreis die Zirkumpolar
sterne ein (Fig. 7). Die Zirkumpolarsterne gehen nie unter, sie sind 

1) Auf dies en Polarstern zeigt der schrage Gang in der Cbeopspyramide. 
Zehnd er , D er ewige Kreislauf des Weltalls. 



18 1. Sichere Ergebnisse. 

nur wahrend des Tages ohne Fernrohr nicht sichtbar. Sterne auBer
halb dieses Gebietes, die ihm indessen nahe stehen, gehen zwar unter, 
aber nicht lange; je weiter jedoch die Sterne von der Grenze der 
Zirkumpolarsterne entfernt sind, um so Hinger bleiben sie unter dem 
Horizont. Der groBte Kreis der Himmelsspbare, auf dem die Sterne 
gleich lange sichtbar und unsichtbar sind, heiBt Himmelsaqua tor, 
seine Ebene geht durch den Erdaquator. Weiterhin gelangen wir zu 
Sternen, die langer unsichtbar als sichtbar sind, und zuletzt erreichen 
wir das Gebiet der siidlichen Zirkumpolarsterne, die fiir uns gar nie 
sichtbar werden. Vom Erdnordpol aus gesehen steht der Polarstern 
im Zeni t und aIle anderen Sterne kreisen immer in gleicher Hohe 
um ihn. Vom Erdaquator aus sind dagegen beide Pole des Himmels, 
beide Polarsterne zu sehen und aBe Sterne scheinen Halbkreise zu 
beschreiben. Es sieht also tatsachlich so aus, wie wenn eine Sphare 

Fig. 8. Neigung der Ekliptik gegen den 
Himmelsaquator. 

mit Stemen um eine durch die 
Erde gehende Weltachse rotierte. 
Sonne, Mond, Planeten und Ko
meten erscheinen aber nicht fest 
mit dieser Spbare verbunden, sie 
bewegen sich vielmehr selbstandig. 
Der Name Planet bedeutet ja auch 
Wandelstem. 

Die Sonne kreist langsamer als die Fixsteme, sie bleibt hinter 
ihnen zuriick. Die Bahn der Sonne S am Fixsternhimmel heiBt 
Ekliptik. Der Himmelsaquator und die Ekliptik fallen nicht zu
sammen (Fig. 8); sie bilden vielmehr einen Winkel von etwa 231 /2° 

miteinander. Die Neigung beider Ebenen gegeneinander nennt man 
die Schiefe der Ekliptik. Beide Ebenen schneiden sich lungs einer 
Geraden durch die Erde E. Steht die Sonne in dieser Geraden, so 
geht sie genau im Osten auf, im Westen unter. Der Tag ist dann 
gleich der Nacht. Die Schnittpunkte jener Geraden mit der Himmels
sphare heiBen Aquinoktien oder Nachtgleichepunkte. Der eine 
Punkt, der Friihlingspunkt F, wird am 21. Marz, der andere, der 
Herbstpunkt H, am 23. September von der Sonne erreicht. 1m 
Sommer steht die Sonne nordlich vom Himmelsaquator, im Winter 
siidlich. Am 22. Juni erreicht sie nordlich, am 22. Dezember siidlich 
den groBten Abstand vom Aquator; diese Punkte nennt man Sol-
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stitien oder Sonnenwendpunkte S (Sommer) und W (Winter). 
Die untenstehende Sinuslinie (Fig.9) stellt die Ekliptik in eine Ebene 
abgewickeit dar, so daB der Aquator zu einer geraden Linie wird. 
Die Nachtgieiche- und Sonnenwendpunkte sind durch F, H und S, W 
angedeutet; fUr die SiidHinder sind diese Punkte um ein halbes Jahr 
verschoben. Wird die Sonne in die Figur eingezeichnet, so heiBen 
ihre rechtwinkligen spharischen Koordinaten, auf die HimmeIsaquator
ebene und dazu senkrechte Meridianebenen bezogen: R ihre Rekt
aszension, D ihre Deklina tion; ferner auf die Ekliptikebene und 
entsprechende dazu senkrechte Ebenen bezogen: L ihre Lange, B ihre 
Breite [die bei der Sonne nahezu Null istI)]; endlich auf die Horizontal
ebene und entsprechende dazu senkrechte Vertikalebenen bezogen: A 
das Azimut, H die Hohe (nicht in die Figur eingezeichnet). Das 
Koordinatensystem der Ekliptik wird aber jetzt in der messenden 
Astronomie kaum noch verwendet. 

Fig. 9. Abwickelung der Ekliptik (Sinuslinie) und des Himmelsaquators (Gcl'ade) 
in eine Ebene. 

Schon vor uralter Zeit wurden die naher beisammen stehenden 
Fixsterne zu Gruppen zusammengefaBt, denen man bestimmte Biider, 
zum graBen Teil Tierbiider, zuardnete. Die Zone der Ekliptik, dh. 
das Himmelsgebiet, das der Ekliptik am nachsten steht, bezeichnete 
man als den Tierkrei s , Zodiakus, man teilte fUr die Sterne dieser 
ganzen Zone 12 Gruppen ab, die Bilder des Tierkreises. Die 12 Tier
kreisbilder waren aber sehr ungleich groB ausgefallen. Daher teilte 
Hipparch den Tierkreis, um genauere Angaben machen zu konnen, 
in 12 gleiche Teile zu je 300, nannte diese Teile Zodiakaizeichen 
und gab ihnen die Namen der zunachstgelegenen Tierkreisbiider. 

W ie schon erwahnt, beobachtete Hipparch bereits eine Ver
schiebung des Friihlingspunktes gegen die Sterne, die er auf min
destens lOin 100 J ahren berechnete (genauer betragt sie nahe lOin 

1) Diese Kool'dinaten del' Gestirne entspl'echen der geogl'aphischen Lange und 
Breite der Orte auf unserer Erde. 
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70 Jahren). Man nennt diese Verschiebung die Prazession des 
FruhIingspunktes und schrieb sie damais einer Verschiebung der 
Himmelsachse H bezuglich der Ekliptikachse E zu (Fig. 10). 
Nach kopernikanischer Weltanschauung ist es naturlich nur die schein
bare Himmelsachse, in Wirklichkeit aber die Erdachse H, die sich 
bezuglich der Ekliptikachse E andert. In etwa 26000 Jahren dreht 
sich namlich die Erdachse H auf einem Kegeimantel einmal urn die 
Ekliptikachse E herum. In der Figur ist die Ebene der Ekliptik 
senkrecht zu der Zeichnungsebene, diese Iangs der Pfeilrichtung 
schneidend gedacht. 

Wegen dieser Verschiebung des Fruhlingspunktes am Sternen
himmel ist eme Unterscheidung der Jahreslangen notig: Denselben 

H 

aufeinander folgenden Stellungen der Sonne am 
Himmelsgewolbe, in einem bestimmten Sternbild, 
entspricht das siderische J ahr von 365 Tagen 
6 Stunden 9 Minuten 9 Sekunden (abgekiirzte 
Schreibweise 365d 6h C?' 9s). Den Jahreszeiten, 
also auch dem biirgerlichen Leben und dem 
Kalender entspricht das tropische oder Aqui
noktialjahr von 365 Tagen 5 Stun den 48 Mi
nuten 46 Sekunden, das somit nur 11 Minuten 
14 Sekunden weniger als 3651/ 4 Tage betragt. 

Fig. 10. Drebung der Auch die Mondbahn ist schon sehr fruh unter-
Hirnrnelsachse H 

urn die Ekliptikachse E. sucht worden; die Phasen des Mondes muBten 
jedem Beobachter auffallen. Bei Neumond steht 

der Mond in seiner Konjunktion mit der Sonne, dh. die beiden 
Gestirne, die Sonne und der Mond, haben bezuglich ihrer auf die 
Ekliptik bezogenen Orter gleiche Lange; bei V ollmond steht er in der 
Opposition zu ihr, dh. die beiden Gestirne haben einen Langen
unterschied von 1800, von der Erde aus gesehen stehen sie einander 
gerade gegeniiber; beim ersten und letzten Viertel steht der Mond 
nahezu in Quadratur mit der Sonne, dh. die beiden Gestirne haben 
in Quadratur 90° Langenunterschied. 

DaB der Mond ein dunkler K6rper ist, der sein Licht von der 
Sonne erhalt, wurde offenbar schon sehr fruh erkannt, ebenso, daB er 
taglich fast eine Stun de hinter der Sonne und den Sternen zuruck
bleibt. Nach 27 Tagen 8 Stunden ist der Mond wieder annahernd 
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an derselben Stelle des Sternhimmels. Dieser Zeitraum hei:f3t seme 
siderische Umlaufzeit. Beziiglich der Sonne ist aber seine Um
laufzeit eine andere, weil die Sonne seIber am Himmelszelt wandert. 
Urn die Sonne wiederum einzuholen, braucht der Mond eine Hingere 
Zeit, namlich 29 Tage 13 Stunden. Dies nennt man seine synodische 
Umlaufzeit. 

Schon Aristarch hat sich vorgestellt, der Sonnenabstand lasse 
sich berechnen, wenn man bei genau zur Halfte beleuchteter Mond
scheibe den "Winkel ct bestimme, den die Sonnenrichtung E S und die 
Mondrichtung EM miteinander einschlie:f3en (Fig. 11). Denn die drei 
Himmelskorper S, E, M stehen dann in den Ecken eines rechtwink
ligen Dreiecks, das beim Mond M seinen rechten Winkel hat. Aristarch 
ma:f3 also jenen Winkel ct, fand dafiir 870 und berechnete hiermit den 

M fl':; --------------: .. :::: ..... :.::::. :::.:: ······8 
E( )-······_········· 

Fig.l1. Sonne S und Erde E, wenn del' Mond M zur Halfte beleuchtet erscheint. 

Sonnenabstand aus dem Mondabstand, der als geniigend bekannt voraus
gesetzt wurde. Del' wirkliche Sonnenabstand ist aber etwa 20 mal groBer, 
als ihn Aristarch gefunden hat; denn del' wirkliche Winkel ct ist nicht 
87, sondern 890 51 Minuten. Der Grund des Fehlers liegt darin, daB 
sich wegen der Schatten, welche die Mondgebirge weden, die halbe 
Beleuchtung des Mondes nicht genau genug bestimmen laB1. Sonst 
ware das Prinzip der Messung an sich richtig gewesen. 

Die Ebene der Mondbahn rallt nicht mit der Ebene der Sonnen
bahn, mit der Ekliptik, zusammen, sondern bildet einen Winkel von 
etwa 50 mit ihr. Beide Ebenen schneiden sich in einer Geraden, welche 
die Mondknoten aus der Himmelssphiire herausschneidet. Vom auf
steigenden Knoten 6"6 bis zum niedersteigenden Knoten ?5 liegt 
die Mondbahn iiber der Ekliptik, mit ihrer anderen Halfte verhiilt es 
sich umgekehrt. Wie die Sonnenbahn andert auch die Mondbahn ihre 
Lage im Raum, behalt dabei aber immer ihre Neigung von 50 gegen 
die Ekliptik. Die Mondknoten -Verschiebung hat zur Folge, daB der 
Mond immer bei anderen Stemen zu suchen ist. Ein vollstandiger 
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Knotenurnla uf der Mondbahn findet in 18 Jahren 7 Monaten statt. 
Dann durchlauft der Mond wieder dieselben Bahnen, bedeckt wieder 
dieselben Sterne. 

Mit diesern Mondknotenurnlauf hangen die Finsternisse zusarnrnen. 
Nachstehende Fig. 12 stellt die Lage der drei Weltk6rper Sonne S, 

E~~M~.: ... :~,, __ ~ .. ":::::_.~_... =====:E ~ ..... _- ... 

Fig. 12. Konstruktion der Sonnenfinsternis. 

Erde E, Mond M zur Zeit einer Sonnenfinsternis dar. Ein kleiner 
Teil der Erde E wird durch den Mond M total, der nachst benach
barte Teil partiell verfinstert. Fur alle innerhalb des ausgezogenen 
Strahlenbiindels auf der Erde liegenden Orte ist die Sonnenfinsternis 

Fig. 13. Mondschatten auf del' Erde bei einel' Sonnenfinsternis. 

ellle totale, Hir die mittelsten dieser Orte ist sie eine zentrale. vVenn 
die Erde zur Zeit einer Sonnenfinsternis in der Sonnennahe und der 
Mond in der Erdferne steht, wird Hir die zentral gelegenen Orte die 
Sonnenfinsternis zu einer ringf6rmigen. Fig. 13 stellt den Mond
s c hat ten auf der Erde wah rend einer Sonnenfinsternis dar, wie er 
vom Mond aus zu beobachten ware. Man sieht den Kernschatten 
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als kleinen schwarzen Fleck und den Halbschatten, dessen auBerste 
Grenze durch einen ausgezogenen Kreis angedeutet ist. 1m Laufe 
einiger Stunden geht der Mondschatten langs der geraden Linie uber 
die Erde hinweg, zugleich dreht sich diese in der Pfeilrichtung urn 
ihre eigene Achse. Fig. 14 zeigt uns eine Zeichnung einer Sonnen
finsternis, wie sie ein durch die unerwartete GroBartigkeit der Er
scheinung uberraschter Beobaehter vor Jahrzehnten zu sehen glaubte. 
Fig. 15 ist dagegen die unmittelbare Photographie einer totalen Sonnen
finsternis, die uns erkennen 
laBt, wie die urn die Sonne 
vorhandenen Strahlenbundel 
wirklieh verlaufen k6nnen. 
Auch Fig. 16 gibt uns das 
Bild einer Sonnenfinsternis 
wieder; in ihm sind Buch
staben eingezeichnet, urn die 
bei einer Sonnenfinsternis 
siehtbar werdenden Hervor
ragungen, die sogenannten 
Protuberanzen, hervorzu
heben. Ieh werde spater noeh 
versehiedene andere Sonnen
photographien wiedergeben, 
urn mit ihrer Hilfe die wieh
tigsten Erscheinungen auf der 
Sonnenkugel zu besprechen. Fig. 14. Totale Sonnenfinsternis 1858. Nach Liais. 

Ahnlich wie Fig.12 fUr die Sonnenfinsternis stellt Fig.17 die 
Strahlenbundel dar, die bei einer Mondfinsternis in Betracht 
kommen. Bei dem punktierten Strahl tritt der Mond in den partieUen 
Erdsehatten ein, wird also etwas verfinstert, aber so wenig, daB 
wir es zuerst kaum bemerken. Erst wenn der Mond in den Kern
schatten der Erde eintritt, beginnt die partielle Mondfinsternis. Sie 
wird aber nur dann zur totalen Mondfinsternis, wenn die ganze Mond
kugel vollstandig in den Kernsehatten hineingelangt. Daher sind die 
Sonnenfinsternisse (fUr die ganze Erde, wenn aueh nicht fur den ein
zelnen Ort) etwas hiiufiger als die Mondfinsternisse, weil das in 
Betraeht kommende ausgezogene Strahlenbundel im Mondabstand 
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Fig. 15. Totale Sonnenfinsternis 1900. Nach Langley und Abbot. 
(Aus Arrhenius, Werden del' Welten 1.) 

Fig. 16. Totale Sonnenfinsternis 1879. Nach Eastman. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomic.) 
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(gestrichelter Kreis) auf der Sonnenseite groBer im Querschnitt ist als 
auf der abgewandten Seite. Beiderlei Finsternisse sind im allgemeinen 
fast jedes Jahr zweimal zu erwarten, wie wir sogleich sehen werden. 

Wegen der Schiefe der Mondbahn gegen die Sonnenbahn (die 
Ekliptik) konnen sowohl Sonnen- wie Mondfinsternisse nur dann ein
treten, wenn die Sonne einem Mondknoten nahekommt, namlich 
18 Tage vor und 18 Tage nach jedem Mondknoten, also zweimal im 
Jahre. Weil sich nun die Mondknoten langs der Ekliptik verschieben, 
miissen diesel ben Verhaltnisse in gewissen Period en wiederkehren . 

• ~- :.'"..-.__ r: :::- - ... --

Fig. 17. Konstl'uktion del' Mondfinsternis. 

Die Umlaufzeiten des Mondes und der Sonne von einem Mondknoten 
bis wieder zu demselben Knoten nennt man die dr akoni t ischen 
Umlaufzeiten. Nun sind: 

242 drakonitische Mondumlaufe = 6585,357 Tage, 
19 drakonitische Sonnenurnlaufe = 6585,780 Tage. 

Diese Periode ist eben der Saroszyklus (S.4) und wird im Mittel 
zu 6585 Tagen 7 Stunden 42 Minuten oder angenahert zu 18 Jahren 
und 10 oder 11 Tagen gerechnet, je nachdem 5 oder 4 Schaltjahre 
in diesen Zyklus hineinfallen. Die Ubereinstimmung jener Mond- und 
Sonnenperioden ist eine so gute, daB man, wenn eine Finsternis be
kannt ist, mit GewiBheit nach Ablauf dieses Saroszyklus wieder eine 
ganz ahnliche Finsternis prophezeien kann. Weil aber die Uberein
stimmung der beiden Zahlen doch keine vollkommene ist, treten Ver
schiebungen im Zyklus ein, so daB Finsternisse allmahlich verschwinden, 
wahrend zu anderen Zeiten wieder neue Finsternisse eintreten. Es 
ist wohl selbstverstandlich, daB zb. eine neu auftretende Mondfinsternis 
zuerst nur partiell ist: nur ein sehr kleiner Teil des Mondes tritt in 
den Erdschatten ein. Aber bei jeder weiteren analogen Finsternis 
wird ein groBerer Teil des Mondes bedeckt. Etwa nach der 13.Wieder
holung wird die Finsternis total, sie bleibt dann 22 bis 23 mal total, 
wird wieder partiell, mehr und mehr, urn schlieBlich ganz zu ver
schwinden. 
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Das ptolemaische Weltsystem ist im Almagest, einem ganz 
alten, aber vollstandigen Hand- und Lehrbuch, das von den auBer
ordentlichen Kenntnissen und Forschungen jener Zeit zeugt, von 
Ptolemaus veroffentlicht worden. Wahrscheinlich ist dies Buch im 
2. Jahrhundert n. Chr. entstanden und fuBt zweifellos auf Hipparch 
und seinen Vorgangern; doch hat auch Ptolemaus seiber hervor
ragend dabei mitgewirkt. 

Ptolemaus stellt vier Sat ze auf: 
1. "Die Himmelskorper bewegen sich in Kreisen." Dagegen 

wurde schon damals der Einwand erhoben, nichts hindere, statt dessen 
anzunehmen, die Himmelssphiire bleibe ruhig stehen und die Erde 
rotiere urn eine eigene Achse. Ptolemaus bezeichnete aber diese An
schauung als lacherlich, obwohl sie die einfachere Lehrmeinung ware. 
Denn bei einer so schnellen Erdrotation miiBte ja die Luft hinter 
der Erde zuriickbleiben. Sollten leichtere und schwerere Korper in 
der Luft fliegen, so miiBte man bei ihren Bewegungen Unterschiede 
sehen. Und doch kame, wenn Ptolemaus recht hatte, fUr die so un
geheuer weit entfernte Himmelssphare eine fast unendlich groBe Ge
schwindigkeit heraus. 

2. "Die Erde ist eine Kugel." Dieser Satz ist von Ptolemaus 
ganz richtig begriindet worden. Denn er schrieb, wie auch schon 
Aristoteles und sogar die Chaldaer gefolgert hatten, daraus daB 
die als objektive Erscheinungen aufzufassenden Mondfinsternisse an 
verschiedenen Orten zu verschiedenen Ortszeiten sichtbar seien, 
miisse dies geschlossen werden. Je weiter westlich der Beob
achter steht, urn so friiher nach seiner Ortszeit, zb. nach dem Sonnen
untergang, sieht er die Mondfinsternis. Also geht die Sonne im 
Westen spater auf und unter als im Osten. DaB die Erde auch von 
Nord nach Siid rund sei, hatte man aus entsprechenden Zonen
anderungen der Zirkumpolarsterne gefolgert. AuBerdem sehe man be
kanntlich auf dem Meere aus der Entfernung von hohen Gegenstanden, 
zb. von einem Schiff, zuerst nur die Spitze, erst nachher bei groBerer 
Annaherung auch die Basis. 

3. "Die Erde steht im Mittelpunkt der Himmelskugel." Sonst 
wiirden die Sterne, denen die Erde naher stiinde, schneller zu kreisen 
scheinen als die entfernteren, meinte Ptolemaus. Er widerlegte die 
Einwande, daB die Erde nicht ohne Unterstiitzung frei im Raume 
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schweben konne, in folgender Weise: 1m Universum gibt es kein Oben 
und kein Unten. Unten ist nur die Richtung nach unseren FiiBen, 
nach dem Erdmittelpunkt, nach der Richtung des Fallens. Die Erde 
ist wie ein Punkt verglichen mit dem ganzen Himmelsraum. Sie 
wird in der Mitte festgehalten durch Krafte, die in allen Richtungen 
ganz gleich von allen Teilen des Universums auf sie ausgeiibt werden. 

4. "Die Erde hat keine fortschreitende Bewegung." Sonst wiirde 
sie sich gewissen Gestirnen nahern, von den entgegengesetzt befind
lichen sich entfernen, und man miiBte dann (nach Satz 3) ungleiche 
Geschwindigkeiten solcher Himmelskorper in ihren Kreisbahnen er-
kennen. 

, 

-' , 

. 
, ' , ' , ' . ' 

:<,./ .. . . . .-
E~'/: 

, 
, , , 

Fig. 18. Epizykloidenbahn des Jupitel' J nach dem ptolemiiischen Weltsystem. 

Nach Ptolemaus' Grundsatzen geschehen aUe Bewegungen von 
Himmelskorpern in Kreisen, weil der Kreis die einfachste Kurve der 
Natur ist. Indessen waren diese Kreise doch verschiedener Art. Ge
nane Messungen von Hipparch und seinen Vorgangern hatten namlich 
schon erg eben, daB die Sonne selbstandig einmal im Jahre von West 
nach Ost iiber das ganze Himmelszelt hinwegziehe, daB der Mond 
in einem Monat eine ahnliche Bahn beschreibe, und daB die Planeten 
vollends ihre eigenen anscheinend ganz unregelmaBigen Bahnen 
wandeln. Damals waren nur die fiinf hellsten PJaneten : Merkur, Venus, 
Mars, Jupiter und Saturn, bekannt. Bei ihnen allen wurde aber 
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beobachtet, daB sie bezuglich des Himmelszeltes bald von West nach 
Ost gehen, wie Sonne und Mond, bald aber in entgegengesetzter Rich-

a, a tung, dh. bald direkt, 

Fig. 19. Konstruktion eiDer Epizykloide. 

Fig. 20. Bahn der Sonne und (epizyklische) Bahnen 
des Jupiter und des Saturn. Nach Hipparch. 

(Ans Newcomb, Pop. Astronomie.) 

rechWi.ufig wie die 
Sonne, bald retrograd, 
ruckHiufig. Hipparch 
gab bereits die Erkli;i
rung fUr diese Os zilla
tionen: Mankonne einen 
fingierten Planeten, zb. 
einen fingierten Jupiter 
(f', Fig.18) annehmen 
und den wirklichen 
Jupiter (f) Kreise urn 
diesen beschreiben 
lassen, so werde seine 
Bewegung wie die wirk
lich beobachteten Os
zillationen erscheinen. 
Und ebenso verhalte es 
sich mit den anderen 
Planeten. Bei jener hy
pothetischen Bewegung 
des Jupiter entstehtnam
lich eineEpizykloid e, 
welche die Bewegung 
des Planeten J sehr gut 
darstellt. Die groBen 
Bogen dieser Kurve 
werden rechtlaufig, die 
kleinen in den Schleifen 
rucklaufig vom Planeten 
beschrieben. An den 
von der Erde aus an 
die Kurve gezogenen 
Tangenten scheint der 
Planet still zu stehen. 
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Fig.19li:iBt erkennen, wie die Epizykloide 
aus den Kreisbahnen a al a2 ••• entsteht, 
deren Mittelpunkte auf dem Kreise c fort
schreiten; vom Kreise a ist der Kreis
bogen 0, von al der Bogen al bl = 1/ 6 des 
Umfangs, von a2 der Bogen a2 b2 = % 
des Urn fangs durchlaufen usf. Fig. 20 
zeigt uns nach Aragos Astronomie die 
Bahnen der Sonne, des Jupiter und des 
Saturn urn die Erde, wie sie sich Hipparch 
und Ptolemiius vorgestellt haben. Der 
Abstand von Strich zu Strich bedeutet 
jedesmal einen Monat. Die Darstellung 
der scheinbaren Bewegungen dieser 
Gestirne wird dadurch sehr gut wieder
gegeben. Auch fUr die inneren Planeten 
gelten solche Epizykel (vgl. Fig. 21); 
aber das Verhalten der ,beiden Planeten 
Venus und Merkur liiBt eine Eigentiim
lichkeit erkennen: die fingierte Venus 
und der fingierte Merkur liegen immer 
in der Richtung nach der Sonne. Die 
Venus oszilliert dabei etwa 450, der 
Merkur etwa 16 bis 290 urn die Sonne, 
dh. urn den fingierten entsprechenden 
Planeten. Fig. 22 zeigt die Sonnenbahn S 
und die verschieden groBen Kreisbahnen, 
welche die Planeten Merkur M, Venus V, 
Mars Ms', Jupiter j, Saturn s' nach der 
Hipparchschen V orstellung urn ihre fin
gierten Planeten beschreiben, und liiBt 
also diese Eigentiimlichkeit der inneren 
Planet en erkennen. Dies alles war den 
Alten ganz gut bekannt; daher trat da
mals schon die Meinung hervor, die Sonne 
sei seIber das Zentrum jener beiden Pla
netenbahnen. Andere sagten sogar, sie 

29 
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sei das Zentrum der Bahnen aller Planeten und. der Erde dazu. In
dessen stimmte Ptolemaus nicht zu, was uns jetzt schwer verstandlich 
erscheint. 

DaB aber die Bewegung der Planeten doch nicht ganz so regel
maBig vor sich gehe, wie diese Epizykel erwarten lieBen, hat schon 
Hipparch beobachtet, und Ptolemaus und andere haben ihm recht 
gegeben. Bald bewegen sich die Planeten etwas zu langsam, bald 
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Fig. 2 2. Hipparchsche VOlstellung von den epizyklischen Bewegungen 
der Planeten urn die Erde (T). 

etwas zu schnell. Um diese UnregelmaBigkeit zu erklaren, machten 
sie die neue Annahme, die Erde befinde sich beziiglich der Kreisbahn 
des fingierten Planeten in exzentrischer Lage, sie sei nicht genau im 
Kreismittelpunkt C (Fig. 23). Wenn E die Erde bezeichnet, so nannten 
sie P das Perigaum, A das Apogaum des Planeten und den Ab
stand der Erde E vom Kreismittelpunkt C die Exzentrizitat CE der 
Planeten-Kreisbahn. Dieser Exzentrizitat zufolge gehe der Planet in 
P scheinbar schneller als in A. Aus den verschiedenen Geschwindig
keiten des Planeten in P und in A wurde das Verhiiltnis CEI CP be
stimmt. 
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Hipparch und Ptolemaus fan den durch ihre Messungen, daB auch 
die Sonnen- und die Mondbahn exzentrisch seien. Ganz besonders 
durch genaue Zeitbestimmungen bei Mondfinsternissen kamen sie zu 
diesem Ergebnis. Sie bemerkten auBerdem, daB die Mondbahn nicht 
konstant sei, daB ihr Mittelpunkt vielmehr in neun Jahren einmal urn 
die Erde herum rotiere. SchlieBlich fand Ptolemaus auch noch eine 
Oszilla tion des Mondes urn jene Kreisbewegung herum, etwa im 
Betrage von 1°. Er nannte diese neue Bewegung Evektion und 
glaubte sie damit erkHiren zu mussen, daB der Mond noch einen 
klein en Epizykel urn einen fingierten Mond herum beschreibe. Denn 
Kreisbahnen waren ja nach seinen V orstellungen die einzig moglichen 
Bahnen von Weltkorpern und daher 
muBten aIle Bewegungen von Gestirnen 
auf Kreisbahnen zuruckgefuhrt werden. 

Bis ins 16. Jahrhundert blieb der von 
den Ptolemaern auf Grund ihrer astro-
nomischen Beobachtungen zuerst aufge
stellte und dann von Julius Casar im 
Abendland eingefuhrte julianische Ka
lender in Gultigkeit. Indessen wurde die 
Abweichung der wirklichen von den 
Kalender- Jahreszeiten immer groBer. 
Sie betrug bereits zehn Tage. Denn 

Fig. 23. 
Exzentrizitiit der Planetenbahn, 

bezGglich der Erde E 
als Zentmm. Nach Ptolemiius. 

durch die Schaltjahre waren im Laufe der Jahrhunderte zu viele Schalt
tage eingeschoben worden. Deshalb fiihrte Papst Gregor XIII. durch 
eine Bulle eine weitere Kalenderreform ein: Die Hunderter-Jahre 
sollen keinen Schalttag bekommen, aber in allen durch vier teilbaren 
Hunderter -J ahren sollen Schalttage wieder bestehen bleiben. Zugleich 
wurde der in zwischen auf zehn Tage aufgelauferie Fehler auf einen 
Schlag korrigiert: Der Tag des 5. Oktober 1582 wurde als 15. Oktober 
bezeichnet. Weiterhin wurden also die Jahre 1600, 2000, 2400 usf. als 
Schaltjahre, aber die Jahre 1700, 1800, 1900, 2100, 2200, 2300, 2500 usf. 
als keine SchaJtjahre festgesetzt. Dieser gregorianische Kalender 
stimmt so gut mit dem wirklichen Sonnenumlauf uberein, daB der noch 
bestehende Fehler erst in mehr als 3000 Jahren zu einem Tag anwachst. 
Die Russen haben sich freilich dieser Reform nicht angeschlossen, so 
daB ihr Kalender jetzt von dem unsrigen bereits urn 13 Tage abweicht. 
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In neuerer Zeit sind vielfach Anstrengungen gemacht worden, den 
Kalender noch weiter zu reforrnieren. Obwohl diesen Bestrebungen die 
Berechtigung nicht abgesprochen werden kann, ist es doch sehr fraglich, 
ob sie Erfolg haben werden. Die Gesamtheit der Menschen hiingt eben 
am Alten, und nur ein so machtiger Gebieter, wie damals der Papst, 
konnte bei fast allen Volkern gleichzeitig eine so wesentliche Reform 
einfiihren. Nach den neueren Vorschlagen der Kalenderverbesserer 
sollte in Zukunft das Jahr 52 Wochen zu 7 Tagen = 364 Tage und 
einen unbenannten Tag als Festtag (etwa bei Neujahr), also zusammen 
wiederum 365 Tage enthalten. Dann wiirde jeder Jahrestag immer 
auf denselben W ochentag fallen. Bet Schaltjahren ware der Schalttag 
gleichfalls unbenannt, ware etwa ein Festtag und zb. zwischen dem 
30. Juni und 1. Juli einzuschieben. Ferner sollten aIle Monate 30 Tage, 
nur der erste Monat jedes Vierteljahrs sollte 31 Tage haben. Ostern 
wiirde auf den 1. April, Pfingsten auf den 1. Juli, ein Herbstfest auf 
den 1. Oktober und endlich Neujahr auf den 1. Januar festgesetzt. 

Die gewaltige Autoritat des Ptolemaus und der aristotelischen 
Dogmen von der Unbeweglichkeit der Erde im Weltraum ist erst 
durch Kopernikus, einen Deutschen aus Thorn, gebrochen worden. 
Nach Aristoteles sollte eben die Erde das Sinnbild des Festen sein, 
im Gegensatz zu Wasser, Luft und Feuer. Kopernikus hatte das 
System des Ptolemaus griindlich studiert, ebenso die Schriften von 
zahlreichen anderen alten Gelehrten. Dann legie er sein System in 
einer Schrift nieder, die aber erst in seinem Todesjahre (1543) heraus
kam. Darin zitierte er verschiedene alte Mathematiker und Astro
nomen, die gleichfaUs an eine Rotation der Erde urn eine eigene 
Achse und an ein Kreisen der Erde urn die Sonne giaubten. Aber 
auch eigene Beobachtungen hat Kopernikus gemacht und dann auf 
dieser Grundlage sein System entwickelt. 

Nach dem kopernikanischen Weltsystem drehen sich aIle 
Planeten, auch die Erde, im gleichen Sinne in Kreisen urn die Sonne 
a]s Zentralkorper. Von Norden, etwa vom Polarstern aus gesehen, 
geschieht diese kreisende Bewegung dem Sinne des Uhrzeigers ent
gegengesetzt; in dies em entgegengesetzten Sinne kreist auch der 
Mond urn die Erde. Die Kometen bewegen sich dagegen in Ellipsen 
urn die Sonne. Die Fixsterne sind ungeheuer weit entfernie Sonnen, 
die zum Teil seIber von bewohnien Planeien umkreist werden. 
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Trotz seiner verschiedenen Vorganger war es doch Kopernikus, 
der zuerst die wahre Natur der Planetenbewegung klar erkannte und 
folgerichtige Schliisse daraus zog. Er hat zuerst ein vollstandig in 
sich abgeschlossenes System im genannten Sinne entwickelt. Daher 
haben denn auch seine Entwickelungen bald allerseits groBte Aner
kennung gefunden. Es gelang ihm zu zeigen, daB seine Annahme 
am natiirlichsten, am ungezwungensten aIle Beobachtungen erklare 
und daher die wahrscheinlichste sei. Freilich war es ihm nicht moglich, 
einen absoluten Beweis fUr die Richtigkeit seiner Lehren beizubringen. 
Jedenfalls muB aber sein 
Werk, das die Entwickelung 
seines Systems der Planeten
bewegung en thaI t, sei t Ptole
maus als das wichtigste 
Lehrbuch der Astronomie 
bezeichnet werden. 

Die kopernikanische 
Theorie kann als die helio
zen trische, im Gegensatz 
zur geozen trischen ptole
miiischen Lehre, bezeichnet 
werden. Kopernikus be
griindete semen ers ten 
Satz "Die Erde rotiere und
nicht das W eltall" in fol-
gender \V eise: Eine schein
bare Bewegung kann sowohl 
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Fig. 24. 
Scheinbare Sonnenbahn am Himmelsgew61be, 

als Relativbewegung. 

durch eine Bewegung des Subjekts als auch durch eine Bewegung 
des Objekts entstehen, wie ja auch der Schiffer die Ufer in Bewegung, 
sein Schiff und sich in Ruhe zu sehen glaubt. Was ist nun wahr
scheinlicher, daB die Erde sich bewege oder das ganze ungeheure 
vVeltall? J e gr6Ber das letztere ist, urn so groBer miiBte seine Ge
schwindigkeit sein, urn dieselbe scheinbare Bewegung hervorzubringen. 
Fast unendlich groB miiBte sie sein, urn aBe Gestirne in 24 Stunden 
einmal rundherum fliegen zu lassen. Denn die Erde ist doch nur wie 
ein Punkt verglichen mit dem ganzen Weltall. Daher kann nur die 
Erde es sein, die sich im Tage einmal urn eine eigene Achse dreht. 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 3 
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In ahnlicher Weise begrundete er seinen zwei ten Sa tz "Die 
scheinbare Bewegung der Sonne unter den Stemen sei nur die Folge 
der Bewegung der Erde urn die Sonne", indem er die betreffenden 
Relativbewegungen verfolgte. Von jeder Stellung 1, 2 , 3, 4 .,. 
(Fig. 24) der Erde E aus, bei ihrer Bewegung urn die Sonne 5, er
scheint letztere auf das Himmelsgewolbe projiziert in I', 2', 3', 4' ... 
Daher scheint, unter der Annahme einer ruhenden Erde, die Sonne 
eine Bahn I' 2' 3' 4' ... am Himmelsgewolbe unter den Fixstemen 
zu beschreiben, wah rend in Wirklichkeit die Sonne ruht und die Erde 
sich bewegt. Bei den Planeten verhalt es sich ganz ahnlich. Ware 
ein Planet bei P' (Fig. 25) ruhend, wahrend die Erde sich bei E auf 
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Fig. 25. Epizykel cines Planeten P, als Relativbewegung. 

einer Kreisbahn bewegte, so wurde der Planet nach den Gesetzen der 
Relativbewegung schein bar die entgegengesetzte Bewegung machen 
als der Beobachter auf der Erde, der im Mittelpunkt seiner Bewegung, 
also auf der Sonne 5 ruhend zu sein wahnt. Der Planet wurde sich 
also in einer gleich groBen Kreisbahn zu bewegen scheinen, wie die 
Erdkreisbahn ist, in gleicher Drehrichtung, jedoch urn eine hal be Um
drehung verschoben. Ein Beobachter, der sich zb. in e (Fig. 25) mit 
der Erde bewegt, sieht namlich den Planeten P' in der Richtung der 
strichpunktierten Linie; weil er aber glaubt, er bewege sich nicht, 
sei vielmehr ruhend im Zentrum seiner Bewegung, in 5, versetzt er 
den Planeten von 5 aus in gleicher Richtung in den Abstand von 
e P', also nach p. Daher sind e und p in unserer Konstruktion zu
sammengehorige Punkte, und durch Ermittelung aller solcher zu
sammengehoriger Punkte erhalt man eben die ganze Kreisbahn des 
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Planeten P urn P'. Da nun der Planet in Wirklichkeit in seiner gleich
falls kreisfOrmigen Bahn B B in der Pfeilrichtung vorwarts schreitet, 
beschreibt er scheinbar nicht einen Kreis, sondern die aus beiden 
Kreisen P und B zusarnrnengesetzte Bahn, namlich einen Epizykel 
Ep urn seine wirkliche Kreisbahn B. Der Epizykel ist nur die vor
getauschte Bewegung, die von der Bewegung der Erde urn die Sonne 
herruhrt. Die groBe Kreisbahn B des fingierten Planeten P' nach der 
ptolemaischen Auffassung ist daher die wirkliche Planetenbahn nach 
Kopernikus. Die direkte Bewegung des Planeten P, im Sinne des 
langen Pfeils, entsteht, wenn Planet und Sonne S in Konjunktion, also 
in derselben Gesichtslinie ESP stehen, von der Erde E aus gesehen, 
wie sie in der Figur eingezeichnet sind. Eine retrograde Bewegung 
des Planeten glauben wir dagegen zu sehen, in der Richtung des 
kleinen Pfeils, wenn Planet und Sonne in Opposition stehen, wenn 
sich also die Erde zwischen der Sonne und dern Planeten befindet. 
Die engpunktierten Linien weisen auf die Grenzstellungen des Planeten 
hin, in denen derselbe eine Zeit lang ruhig zu stehen scheint; diese 
Punkte trennen das Gebiet der direkten von dem der retrograden 
Bewegung des Planeten. In einem Winkel a, wie er von den beiden 
engpunktierten Linien eingefaBt wird, scheint der Planet hin und her 
zu oszillieren, urn die fingierte Lage pi des Planeten nach Ptolemaus. 

Die Oszillationen urn einen Winkel rx. und also diese Winkel rx. seIber 
werden urn so kleiner, je weiter der Planet von der Erde entfernt ist. 
Sie sind also bei den auBeren Planeten fUr Saturn kleiner als fUr 
Jupiter, £iir diesen wieder kleiner als fUr Mars; bei den inneren Pla
neten fUr Merkur kleiner als fUr Venus. Fur die Fixsterne werden sie 
noch vie 1 kleiner, sagar so klein, daB sie nur fur wenige von ihnen 
eben noch rneBbar geblieben sind. Zweifellos ware die Erkenntnis 
der scheinbaren Planetenbewegungen als Relativbewegungen ohne die 
ptolernaische Lehre der Epizykel viel schwerer gewesen. 

Mittels seiner Theorie hat Kopernikus den SchluB gezogen, aus 
der scheinbaren GroBe des Epizykels sei das Verhaltnis der GroBe 
der Planetenbahn zu der der Erdbahn bestirnmbar. Zb. schwingt 
der unserer Erde nahe benachbarte Mars in einem Winkel von 40 
bis 450 urn seine mittlere Lage, der am weitesten entfernte Neptun 
dagegen nur in einern solchen von 2°. Hiernach bestirnmte Kopernikus 
fUr die fUnf darnals bekannten Planeten ihre Abstande von der Sonne, 
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und er fand Werte, die zum Teil bis auf 1 %0 richtig sind, zum Teil 
aber noch bis zu etwa 13010 Fehler aufweisen, letzteres Hir den Merkur, 
den Kopernikus seIber nie gesehen haben so11. Au:f3erdem bestimmte 
Kopernikus die Exzentrizitaten der Planetenbahnen unter der 
ptolemaischen Voraussetzung, da:f3 es Hir die Planeten nur Kreisbahnen 
geben konne; er nahm namlich an, alle Planeten bewegen sich zwar 
in Kreisbahnen urn die Sonne, aber die Sonne stehe exzentrisch in 
diesen Bahnen. So fiihrte Kopernikus die scheinbaren Bewegungen 
der Planeten sehr gut auf wahre Bewegungen derselben urn die Sonne 
zuriick. Aber er war eben noch in der irrigen V orstellung befangen, 
alle Planetenbahnen seien Kreise oder doch aus solchen zusammen
gesetzt. Auch glaubte er, der ganze Himmel sei kugelformig wie 
die Erde seIber. 

Stets ist eine Hypothese urn so wahrscheinlicher, je weniger 
Nebenhypothesen zur Erklarung aller Erscheinungen ihres Gebiets 
erforderlich sind. Deshalb hat die kopernikanische Lehre so gro:f3e 
Bedeutung erlangt, weil sie die verschiedensten Erscheinungen ganz 
ungezwungen zu erklaren vermag. Da die Erde rotiert, ist die Be
wegung der Sterne nur scheinbar und die Himmelssphare hat nur 
scheinbare Pole. Es sind dies die Schnittpunkte der Erdachse mit 
dem scheinbaren Himmelsgewolbe. Dort, in der Nahe des Himmels
pols, beim Polarstern, beschreiben die Sterne die kleinsten Kreise; 
je gro:f3er der Abstand vom Pole ist, urn so groBer werden auch diese 
Kreise. Die Himmelssphare hat auch einen Aquator, namlich ihre 
Schnittlinie mit der Aquatorebene der Erde. Die Sonne scheint aber 
nicht in der Aquatorebene zu kreisen, sondern in der Ekliptikebene, 
die mit der Aquatorebene einen Winkel von 23,50 bildet. 

Nach Kopernikus ist die Erklarung Hir diese letztere Erscheinung 
ganz einfach: Die Erdachse steht nicht senkrecht auf der Ebene 
der Erdbahn, sondern schief, sie bildet einen Winkel von 23,50 mit dem 
Lot auf die Erdbahn (Fig. 26). 1m Sommer S ist der Nordpol n naher 
an der Sonne, im Winter W umgekehrt der Siidpol 8, im Friihling F 
und im Herbst H sind beide Pole gleich weit von der Sonne entfernt, 
wie die Figur unmittelbar erkennen laBt. Fiir Orte auf der nord
lichen Erdhalfte sind in S die Tage langer, die Nachte kiirzer als 
12 Stunden, Hir die siidliche Erdhalfte ist es gerade umgekehrt. In 
Fund H (Friihlingspunkt und Herbstpunkt) sind iiberall Tag- und 
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Nachtgleichen. Von F liber S nach H hat der Nordpol n ein halbes 
Jahr lang Tag und umgekehrt liber Webenso lange Nacht. Flir den 
Siidpol ist auch dies umgekehrt. Ferner bestimmt die Erdachse die 
Himmelsp ole und den Himmelsaqua tor: Weil sie schief zur 
Bahnebene steht, scheint die Sonne nicht imHimmelsaquator zu 
kreisen; sondern in einer geneigten Ebene, namlich eben in der 
Ekli ptik. Alles dieses ist durch die kopernikanische Lehre in vor
ziiglicher Weise klargestellt worden. 

Fig. 26. Schiefe Stellung der Erdachse beziiglich der Ebene der Erdbahn. 

Zum Martyrer der Wissenschaft wurde der Italiener Giordano 
Bruno, Dominikanermonch und ein iiberaus eifriger Anhanger der 
kopernikanischen Lehre. Wegen dieser ketzerischen Anschauungen 
wurde er durch die Inquisition ver£olgt, zum Tode durch den 
Scheiterhaufen verurteilt und im 52. Lebensjahre hingerichtet. Koper
nikus seIber konnte der Inquisition nicht mehr zum Opfer fallen, weil 
er in demselben Jahre starb, in dem sein Werk erschien. 

Von groDter Bedeutung fUr die Astronomie war namentlich der 
Dane Tycho Brahe, der von dem Astronomen Bessel sogar als der 
Konig der Astronomen bezeichnet worden ist. Nicht nur verschaffte 
sich Tycho Brahe fUr seine Messungen die besten damals bekannten 
Instrumente, sondern er verbesserte sie auch noch ganz wesentlich. 
Infolgedessen machte er weit genauere Messungen als alle seine Vor
ganger, durch verschiedene Jahrzehnte hindurch. Spater erhielt er 
bei seinen Bestrebungen die Unterstiitzung des Danenkonigs, er baute 
eine groDe Sternwarte und lieferte durch seine vorziiglichen Messungen 
seinem Nachfolger Kepler die wichtigsten Grundlagen fUr seine 
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Berechnungen. Aber an das kopernikanisehe System hat er doeh nieht 
geglaubt, weil er bei den Fixsternen keine Epizykel fand. "Sonst 
mliBten ja die Fixsterne liber 1000 mal weiter von uns entfernt sein 
als die Sonne", sehloB er, und das konnte er nieht glauben. Aueh 
das nieht, daB so groBe leere Raume da sein sollten, bis zu den so 
ungeheuer weit entfernten Fixsternen. Der h orror vaeui der Natur 
spraeh dagegen. Daher blieb er bei den alten, allerdings etwas ab
geanderten Ansehauungen und behauptete, zwar kreisen alle fiinf Pla-

Fig. 27. Bahnen der Planeten 
nach Tycho Brahe. 

neten urn die Sonne, diese kreise 
aber mit jenen zusammen urn die 
Erde (Fig. 27). 

Etwa urn das Jahr 1600 wurde 
Kepler zuerst der Gehilfe, naehher 
der Naehfolger von Tycho Brahe, 
in Prag, wo dieser spa ter seine 
Messungen fortsetzte. Sein im Jahre 
1596 gesehriebenes Bueh: Myste
flum Cosmographicum hat 
Kepler spater wieder verworfen. 
Seine Hauptaufgabe war die Ver
wertung der Beobaehtungen von 
Tyeho Brahe und die Aufstellung 

neuer genauerer Planetentafeln. Er arbeitete auBerdem liber Optik, 
Sonnenfinsternisse usf.; ganz besonders beteiligte er sieh aber am 
Ausbau des kopernikanischen Systems, im Gegensatz zu Tyeho 
Brahe. Dureh ausgezeiehnete mathematisehe Bereehnungen verarbeitete 
er das experimentelle Beobaehtungsmaterial seines Vorgangers in vor
zliglicher, mustergliltiger Weise und 16ste die ihm gestellten Aufgaben 
aufs glanzendste. Zuerst verwendete er allerdings wieder die alten 
zum Teil noeh von Kopernikus libernommenen ptolemaisehen Vor
stellungen von den Epizykeln, urn die neu beobaehteten Unregel
maBigkeiten in den Planetenbahnen zu erklaren. Aber die Beob
aehtungen Tyeho Brahes waren so genau, daB dieses Mittel nunmehr 
versagte. Dureh Grundkreise und ihre Epizykel lieBen sieh diese 
Bahnen nieht mehr darstellen. Er sah sieh also genotigt, andere 
Kurven als mogliehe Planetenbahnen auszuprobieren und versuehte 
dies zuerst mit der Ellipse beim Planeten Mars, dessen Bahn ja 
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besonders groBe UnregelmaBigkeiten zeigte; denn nachst dem Kreis 
war die Ellipse die einfachste Kurve. Er versuchte auBerdem die 
Sonne in den Brennpunkt der Ellipse zu versetzen. Nach Tycho Brahes 
und auch nach seiner V organger Beobachtungen muBte dabei der Planet 
in seiner Sonnennahe schneller kreisen als in seiner Sonnen ferne. 

Damals gab es noch keine Logarithmentafeln wie jetzt; die Rech
nungen Keplers waren deshalb auBerordentlich mtihsam und zeit
raubend. Dennoch fand er in solcher Weise zuerst seine beiden ersten 
sogenannten Keplerschen 
Gesetze: 

1. "Die Bahn jedes 
Planeten ist eine Ellipse 
mit der Sonne in einem der A 
Brennpunkte. " 

2. "Bei der Bewegung 
um die Sonne beschreibt del' 
Radiusvektor eines Pla
neten in gleichen Zeiten 
gleiche Flachenraume." 

p 

Fig. 28. Sonne und Planetenbahn. 

Fig. 28 zeigt die elliptische Bahn eines Planeten mit der Sonne S 
im einen Brennpunkt. P ist das Perihelium, die Sonnennahe, 
A das Aphelium, die Sonnenferne. Durch die schraffierten drei
eckigen Flachenraume solI angedeutet werden, daB der Radiusvektor 
an den verschiedenen Stell en der Ellipse doch immer wieder in gleichen 
Zeiten gleiche Flachenraume bestreicht, dem zweiten Keplerschen 
Gesetz entsprechend. Durch weiteres Probieren mit den Distanzen 
der Planeten von der Sonne und mit ihren Umlaufzeiten fand Kepler 
etwa zehn Jahre spater sein drittes Gesetz, tiber dessen Entdeckung 
er iiberglticklich war : 

3. "Die Quadrate der Umlaufzeiten U der Planeten verhalten 
sich wie die dritten Potenzen ihrer mittleren EnHernungen Evon 
der Sonne." 

Die absoluten Distanzen waren zwar damals noch nicht bekannt, 
er muBte also die Relativzahlen nehmen, indem er U und E fUr die 
Erde gleich 1 setzte. So fand er aus Tycho Brahes Messungen die 
folgenden Werte fUr U und E, sowie U2 und E3: 
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Merkur 
Venus 
Erde . 
Mars . 
Jupiter 
Saturn 
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U E 

0,241 0,3117 
0,615 0,723 
1 
1,881 1,52~ 

11,86 5,203 
29,46 9,539 

U 2 E3 

0,058 0,058 
0,378 0,378 
1 
3,538 3,540 

140,66 J40,8 
867,9 868,0 

Man sieht aus den letzten beiden Kolumnen, wie ausgezeic1met 
dieselben miteinander ubereinstimmen, nach den damaligen Beob
achtungen. Also ist auch das dritte Keplersche Gesetz unzweifelhaft 
richtig. DaB mit dem alten Glauben, aIle Bahnen von Himmelskorpern 
seien Kreisbahnen oder aus solchen zusammengesetzt, gebrochen 
werden musse, hatten schon sein erstes und zweites Gesetz gezeigt. 
Nun waren die geometrischen Verbaltnisse in jeder Beziehung auf
gedeckt. Aber neue Fragen wurden aufgeworfen: Warum kreisen die 
Planeten in Ellipsen urn die Sonne? Warum steht die Sonne gerade 
im Brennpunkt dieser Ellipse? Warum beschreiben die Radienvek
toren in gleichen Zeiten gleiche Flachenraume? 'Narum verhalten 
sich die dritten Potenzen der Abstande wie die Quadrate der U mlauf
zeiten? Niemand war imstande, diese Fragen zu beantworten. Die 
allgemeinen mechanischen und physikalischen Bewegungsgesetze und 
Gleichungen zur Li:isung dieser Aufgaben waren eben damals nocll 
nicht bekannt. Uberdies hatten auch die Keplerschen Gesetze an
scheinend keine absolute Gultigkeit. Man bemerkte doch noch Ab
wei chung en von ihnen, die zum mindesten auf Storungen zuruck
gefiihrt werden muBten. 

Der erste Anhanger des Kopernikus, der eine Hypothese einer 
physikalischen Ursache der Planetenbewegungen aufstellte, war der 
Franzose Descartes (Cartesius), der gleichfalls vor den Verfolgungen 
der Inquisition fliehen muBte. Seine Wirbeltheorie ist zu groBer 
Beruhmtheit gelangt und hatte lange groBen Anhang. Nachdem sie 
schon als abgetan betrachtet werden muBte, erhielt doch der groHe 
Basler Mathematiker Bernoulli von der franzosischen Akademie noell 
einen Preis fur eine theoretische Arbeit, die zur Stutze dieser vVirbel
theorie dienen sollte. 

Descartes stellte sieh vor, die Sonne sei, wie jeder Fixstern, 
umgeben von einem unermeBlieh ausgedehnten feinen Fluidum, dem 
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Ather. Durch ihre Rotation drehe sie diesen Ather mit sich herum, 
so daB ein vollstandiger Wirbel entstehe. Der Wirbel rei£e nun seiner
seits die Planeten in Kreisen urn die Sonne herum, die inneren 
natiirlich schneller als die aui3eren, weil sie ja auch den inneren Ather 
starker mitreiBe als den auBeren. In diesem groBen Wirbel bilden 
sich dann urn die mitgerissenen Planeten seIber wieder kleinere Wirbel 
mit gleichsinniger Drehrichtung aus, durch welche kleinere Weltk6rper, 
die Sat e Hi ten, zum Kreisen um die Planeten gezwungen werden. 
So lieBen sich anscheinend die Kreisbewegungen der Planeten und 
der Satelliten urn ihre Zentralk6rper erklaren. Aber fiir die durch 
Kepler nachgewiesene elliptische Bewegung dieser Weltk6rper reichte 
die Descartessche Wirbeltheorie allerdings schon nicht mehr aus. 

Die Welt hielt Descartes fUr unendlich groB, aber beziiglich 
ihrer Zeitdauer glaubte er doch an eine Erschaffung der Welt. 
Nach seiner Anschauung sollte die \Velt aus drei Elementen bestehen: 
Aus dem Leuchtenden, dem Durchsichtigen, dem Dunkeln oder Re
flektierenden. Aus dem Leuchtenden seien die Sonne und die Fix
sterne gemacht, aus dem Durchsichtigen der Himmel, aus dem 
Dunkeln, Undurchsichtigen, Reflektierenden die Planeten und die 
Kometen. Das erste dieser Elemente habe die feinsten, das dritte die 
gr6bsten Partikeln. Das erste Element suche sich in Zentren anzu
sammeln, das dritte wirble urn die Zentren herum. Die gr6Bten 
schwersten Massen des dritten Elements wurden nach ihm durch die 
starke Bewegung am weitesten hinausgeschleudert, hinausgewirbelt, 
sie wurden zu Planeten. Die am allerweitesten hinausgewirbelten 
Massen wurden zu Kometen, die sogar den W irbe1 v6l1ig verlassen 
und dann in einen anderen Sonnenwirbel gelangen k6nnen. So irren 
solche Kometen von Sonnenwirbel zu Sonnenwirbel, sind iiberall nur 
als voriibergehende Besucher der Sternenwelt zu betrachten. Die 
Sonnen bedecken sich von Zeit zu Zeit mit Flecken, die aber auch 
wieder verschwinden k6nnen. Dadurch wird die betreffende Sonne 
von Zeit zu Zeit etwas verdunkelt, nach der Wiederaufl6sung der 
Flecke wird sie wieder hell. Durch solche Fleckenbildungen erklart 
Descartes die veranderlichen Sterne, die bald heller, bald dunkler 
erscheinen. 

Die nachstehende Fig.29 gibt uns ein Bild von der Vorstellung 
der Entwicke1ung der Erde, wie sie sich Descartes gemacht hat. 
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Die Erde war zuerst auch eine Sonne aus dem leuchtenden Element I, 
umgeben von einem machtigen Wirbel. Sie bedeckte sich aber mehr 
und mehr mit Flecken, erhielt eine feste Kruste daraus. Nun horte 
ihr Leuchten auf. Demzufolge wurden auch keine leuchtenden Partikeln 
mehr von ihr nach auBen gesandt; vielmehr drangen von auBen Par
tikeln, die von anderen Sonnen ausgesandt waren, auf sie herein. 

Fig. 29. Schematischer Durchschnitt der halben El·de. Nach Descartes. 
(Aus Arrhenius, Werden der Welten II.) 

Diese konnte sie nun nicht mehr zuriickstoBen wie ehedem, da sie 
seIber noch soIche Partikeln ausgeworfen hatte 1). Durch die auf sie 
eindringenden Partikeln wurde nun die Erde in den Wirbel der be
nachbarten Sonne hineingetrieben, sie wurde zu einem Planeten. 

1) Arrhenius bezeichnet diese Vorstellungen von Descartes als eine Vor
ahnung des von ihm in die Kosmogonic eingefiihrten Strahlungsdruckes. 
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Der Kern der Erde, der aus dem Element Ibesteht, gliiht jetzt noch; 
urn ihn ist eine feste Kruste M gelagert, die den Sonnenflecken ent
spricht. Nun schieden sich unter der Einwirkung der Sonnenstrahlen 
Wasser D und Luft F aus, sowie schlieBlich inmiHen der Luft eine 
feste Rinde von Steinen, Lehm, Sand usf., der jetzigen Erdrinde 
entsprechend; diese barst bei 2,3,4,5, 6 (vgl. die obere Figur), stiirzte 
dann ein, als im Inneren entsprechende Spannungszustande eintraten. 
Das Wasser trat aus (wie rechts und links in der unteren Figur 
angegeben ist) und wurde zum Weltmeer. An anderen Stell en ent
standen Berge, wie bei 1 und 4. Ein Teil der Luft ist noch unter 
den Bergen und unter der festen Rinde eingeschlossen, zb. bei F. 
1m Erdinneren sind auch noch iiberall Wasseradern zuriickgeblieben. 
Die Descartesschen Anschauungen haben viel Phantastisches an 
sich und stimmen mit den wirklichen Naturvorgangen, mit den Natur
beobachtungen nur wenig iiberein, weshalb ihnen auch keine dauernde 
Anerkennung zuteil wurde. 

Urn das Jahr 1600 war besonders Galilei erfolgreich tatig. Schon 
langst war er, nach einem an Kepler gerich teten Briefe, ein An
hanger des kopernikanischen Systems. Als die Kunde von einem in 
Holland entdeckten Fernrohr zu ihm gedrungen war, erfand er so
gleich dieses wertvolle Instrument nach, ohne etwas von der hollan
dischen Konstruktion erfahren zu haben. 1m Jahre 1604 baute er solche 
Fernrohre und richtete sie sogleich auf die Himmelskorper. Dabei 
entdeckte er zahlreiche Sterne, unter anderen auch die vier Jupiters
monde, als schonste Bestatigung des kopernikanischen Systems. Denn 
der Jupiter mit seinen vier Monden stellte fiir ihn gewissermaBen ein 
Bild des Sonnensystems dar: aIle seine Monde kreisen im gleichen 
Sinne urn den Jupiter, die inneren schneller als die auBeren, ganz 
ahnlich wie es sich beim Kreisen der Planeten urn die Sonne verhalt. 
Auf der Sonne entdeckte er Flecke und aus ihrer regelmaBigen 
Verschiebung muBte er auf eine Rotation der Sonne urn eine eigene 
Achse schlieBen, worin wiederum eine Bestatigung der kopernikanischen 
Lehre erblickt werden muB, weil dadurch bewiesen ist, daB ein solcher 
,Veltkorper, also auch die Erde, urn eine eigene Achse rotieren kann. 
Bei der Venus fand er Phasen, wie beim Monde, woraus er den 
SchluB zog, die Venus sei nicht ein seIber Licht ausstrahlender, sondern 
ein dunkler Korper wie die Erde und der Mond, die beide nur 
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infolge ihrer Beleuchtung durch die Sonne Licht aussenden. Beim 
Sa turn sah Galilei gleichfaUs schon die Helligkeitsanderungen zu 
verschiedenen Zeiten; seiner Meinung nach muBte Saturn aus drei 
sich beruhrenden Stemen bestehen. Die Kometen hielt er fUr irdischen 
Ursprungs. Sonst befaBte sich Galilei nicht mit spekulativen Hypo
thesen, er ging lieber induktiv vor als deduktiv, welch letzteres die 
meisten seiner V organger getan hatten. Bahnbrechend war er im 
Studium der Bewegungsgesetze der irdischen Ki:irper. Er unter
suchte ihre Bewegungen unter dem EinfluB der Schwerkraft, bei 
ihrem Fallen, Gleiten, Schwingen, und fand dabei die wichtigsten 
Gesetze der Dynamik. Vermi:ige seiner Experimente ahnte er bereits, 
daB ein einmal in Bewegung befindlicher Ki:irper in seiner Bewegung 
verharre, wenn keine Kraft auf ihn wirke, daB er also nur unter dem 
EinfluB einer Kraft seine Bewegung andere. Sodann bewies er experi
mentell, daB die Luft der Bewegung der Ki:irper einen Widerstand 
entgegensetze. Wegen seiner Anhangerschaft an Kopernikus und 
wegen der Verbreitung der neuen Weltanschauung wurde Galilei be
kanntlich von der Inquisition aufs heftigste verfolgt. 

Auch der groBe Mathematiker Leibniz hat sich eingehend tiber 
die Entstehung der Erde geauBert. Nach seinen Anschauungen war 
die Erde zuerst gluhend, erlosch aber aus Mangel an Brennstoff. Bei 
der weiteren Abkuhlung erhielt sie eine glasartige Rinde, die von 
vergastem, verdampftem Wasser umgeben war. Als sich dies Wasser 
spater verdichtete, wurde es zum Meer. 'vVeiterhin wirkten Wasser 
und Salze auf die glasartige Rinde ein, bildeten Sand und andere 
Erdschichten daraus. Denn offenbar war ja einmal das Wasser tiber 
die ganze Erdoberflache verbreitet, wie man jetzt noch an den zahl
reichen Muscheln erkennen kann, die sich uberall finden, sogar auf 
Bergspitzen. 1m Laufe der Zeiten stUrzten aber die Erdschichten ein, 
dadurch entstanden Erhi:ihungen und Vertiefungen, Berge und Taler. 
Das Wasser zog sich an die tiefsten Stellen zuriick und bildete das 
\Veltmeer. 

In ganz ahnlichen Bahnen wie Descartes bewegte sich Sweden
borg. Er wandte die Descartesschen Wirbel auch auf die kleinsten 
Teilchen an und ist so gewissermaBen der Urheber der Thomson
schen Wirbelatome. AuBerdem anderte er aber jene Wirbeltheorie 
dahin ab, daB er den Atherwirbel als das Primare, die Sonnenrotation 
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als das Sekundare betrachtete. 1m iibrigen sind seine Anschauungen 
mindestens ebenso phantastisch wie die von Descartes seIber. Er 
kiimmerte sich viel zu wenig urn die tatsachlichen Beobachtungs
ergebnisse. 

Wie Galilei ging wiederurn Huygens mehr induktiv vor und 
brachte durch seine Experimente die Dynarnik urn einen bedeuten
den Schritt weiter. Aus seinen Versuchen gelang ihm die Berechnung 
und der Nachweis der Zentrifugalkraft, deren Gesetze er ableitete. 
Aber die Anwendung dieser Krafie, der Schwerkraft und der Zentri
fugal kraft , auf die Himmelskorper gelang weder Galilei noch 
Huygens noch einem anderen Zeitgenossen. Damals wagte man noch 
gar nicht, die bekannien auf der Erde wirksamen Krafte auf die 
Himmelskorper zu iibertragen. Haufig genug war ja die Ansicht ge
auBert worden, eine Kraft halte die Weltkorper zusammen, aus allen 
Richtungen wirken Krafte auf die Erde ein usf. Auch Kepler spricht 
von einer Kraft, die von der Sonne ausgehe und auf die Planeten 
wirke. Das war fUr ihn aber keine Schwerkraft. AuBer dieser Kraft, 
so glaubte er, miisse noch eine besondere Kraft wirksam sein, welche 
die Planet en in ihrer Bahn fortgesetzt antreibe, welche in der Bahn
richtung auf sie einwirke. Vielleicht hatte diese Kraft ihren Ursprung 
in der Sonnenrotation, etwa so wie Descartes es sich vorgestellt hat. 
Zur Auffindung der wahren Ursache der Bewegungen unter den Him
melskorpern bedurfte es eines noch groBeren Geistes. 

Erst Newton (1643-1727) war es, der die Kraft entdeckte, durch 
welche die Planeten in ihren Bahnen urn die Sonne, die Satelliten in 
ihren Bahnen urn ihre Planeten erhalten werden. Seine Entdeckung 
ist darum so groBartig, weil er bewies, daB fUr diese Wirkungen auf 
die Planeten und Satelliten gar nicht erst eine neue Kraft gesucht 
werden miisse, daB man sie vielmehr schon langst kenne, daB es die 
altbekannte Schwerkraft sei. Dieselbe Schwerkraft, die Galilei und 
Huygens auf der Erdoberflache gemessen hatten, halte auch den 
Mond in seiner Bahn fest, sie ziehe ihn gerade so viel gegen die 
Erde heran, daB er sich nie von ihr entfernen konne, trotz seiner 
groBen Geschwindigkeit in seiner Bahn. Eine ganz entsprechende 
Kraft wirke auch von der Sonne auf die Planeten, halte diese in 
ihren Bahnen fest, so daB sie dauernd urn die Sonne zu kreisen ge
zwungen seien. Eine neue Kraft hierfiir anzunehmen, sei also nicht 
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notig, man habe nur die bekannte Schwerkraft zu verallgemeinern. 
Diese allgemeinere Schwerkraft nennen wir Gravi ta Hon. 

Die bezuglichen drei N ewtonschen Bewegungsgesetze der 
Dynamik lauten folgendermaBen: 

1. Ein in Bewegung befindlicher Korper, auf den keine Kraft 
wirkt, bewegt sich geradlinig und mit gleicher Geschwindigkeit unauf
Mrlich fort (Tdigheitsgesetz). 

2. Wirkt eine Kraft auf einen in Bewegung befindlichen Korper, 
so findet eine Anderung der aus dem ersten Gesetz folgenden Be
wegung statt in der Richtung der Kraft und ihr proportional (Par
allelogramm der KrMte). 

3. Wirkung und Gegenwirkung sind einander gleich und ent
gegengesetzt; ubt also ein Korper auf einen zweiten eine Kraft aus, 
so ubt auch der zweite eine gleiche Kraft, aber in entgegengesetzter 
Richtung, auf den ersten aus (Aktion und Reaktion). 

Das erste dieser Gesetze auf der Erde zu bestatigen, ist allerdings 
kaum moglich, weil bei unseren Experimenten die Schwerkraft, die 
Reibung und der Luftwiderstand in ihren Wirkungen nie vollig aus
zuschalten sind; bei den anderen beiden Gesetzen finden wir dagegen 
solche Schwierigkeiten nicht. 

Newton hat in folgender Weise seine Schlusse gezogen: Die 
Schwerkraft ist auf der ganzen Erde bei gleicher Hohe uberall gleich, 
auf Bergen ist aber gewiB eine Abnahme derselben, der Hohe ent
sprechend, vorhanden. Vielleicht konnte also auch der Mond von 
der Erdschwerkraft beeinfluBt werden. \Vare dieses der Fall, so wurde 
die Schwerkraft, nach Newtons zweitem Gesetz, die Mondbewegung 
immer andern und in dieser Weise unter Umstanden den Mond in 
seiner Kreisbahn erhalten. Schon als 23jahriger Jungling berechnete 
Newton die Kraft, die auf den Mond wirken muBte, urn ihn von seiner 
geraden Bahn soweit abzuziehen, daB er sich in einer Kreisbahn urn 
die Erde bewegte. Indessen fand er keine so einfachen VerhaItnisse, 
wie er erwartet hatte. Der von ihm in die Rechnung eingefiihrte, 
von anderen Beobachtern bestimmte Erdradius war namlich wesent
lich zu klein. Etwa 20 Jahre verstrichen, ohne daB Newton wieder 
auf seine Berechnung zuruckgegriffen hatte. Da wurde der Erdradius 
neu bestimmt und etwa 1/5 groBer gefunden. Nun nahm Newton seine 
Berechnung wieder auf. Ihr Ergebnis war, daB die Schwerkraft, wenn 
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sie umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes vom Erd
mittelpunkt wirkt, wenn sie also proportional mit dem Quadrat der 
Entfernung abnimmt, den Mond in seiner Bahn urn die Erde zu 
erhalten vermage. Der Mondabstand ist namlich etwa 60 mal so groB, 
als der Erdradius. Ferner berechnete Newton aus der bekannten Bahn 
und der Umlaufzeit des Mondes, dieser musse in einer Minute oder 
in 60 Sekunden 4,9 m gegen die Erde fallen, urn nach dem ersten 
und zweiten Gesetz in seiner nahezu kreisf6rmigen Flugbahn zu bleiben, 
wie eine einfache geometrische Uberlegung ergab. Auf der Erdoberflache 
falIt nun ein Karper, zb. ein Apfel 1), schon in einer Sekunde urn 4.9 m. 
SoIl fUr beide Falle, fUr den Mond und den Apfel, das allgemeine 
Fallgesetz: S = 1/2.g12 gultig sein, so haben wir beide Male den
selben Weg s = 4,9 m einzusetzen; daher muJ3ten dann die Erd
beschleunigung g und das Quadrat der Fallzeit 12 einander umgekehrt 
proportional sein. Fur die Erdoberflache ist offenbar in un serer 
Gleichung 1= 1 (1 Sekunde) einzusetzen: 4,9 = l,'2g.1; fUr den Mond 
dagegen wird, wenn wir die noch unbekannte Beschleunigung g' 
nennen, die Gleichung also s = 1/2g'I'2 schreiben und fUr die Zeit 
I' = 60 Sekunden einsetzen: 4,9 = 1/2g' . 602• Beide Gleichungen 
stimmen mit einander uberein, wenn g' = g/602 gesetzt wird; somit 
muB g/602 die von der Erde im Mondabstand hervorgebrachte Fall
beschleunigung sein. Es ist aber 60 auch der Mondabstand, wenn der 
Erdradius gleich 1 gesetzt wird. Daraus folgt in der Tat, daB die 
auf den Mond wirkende Erdbeschleunigung die gewahnliche Schwer
kraft ist, wenn diese nur mit dem Quadrat des Abstandes, in diesem 
Falle mit 602, abnimmt. 

Nach dies em Erfolge schloB Newton weiter auf eine gleiche 
Wirkung zwischen der Sonne und ihren Planeten bezuglich der 
Planetenbahnen. Sei P (Fig. 30) ein Planet, S die Sonne. Der Planet 
wurde ohne die anziehende Wirkung der Sonne mit der Geschwindigkeit 
v in der Richtung PSI weiierfliegen und in der Zeit I den Weg SI 

zurucklegen, wenn v = sdl oder SI = vI ist. Am Ende der Zeit t 
muB aber der Planet P auch urn den Weg S2 gegen die Sonne ge
fallen sein, wenn er auf seiner Kreisbahn mit dem Radius R verbleiben 
so11. Nach dem Fallgesetz muB: S2 = 1/2 a12 sein, wobei a die auf 

1) Bekanntlich soli ein fallender Apfel Newton auf sein Gesetz gefiihrt haben. 
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den Planeten wirkende Sonnenbeschleunigung ist, in Analogie 
mit der von der Erde hervorgebrachten Erdbeschleunigung g. Fuhren 
wir die Konsiruktion fUr kleine Zeiten durch, so kann bei P die 
Tangente ihrer Lange nach mit der Sehne vertauscht werden. Daher 
ist nach einem bekannten geometrischen Satze: 8l = 8 2 . 2 R; also 
v2t2 =1/2 at2 .2R oder v2 =aR oder a=v2/ R. Wirkt also eine 
Sonnenbeschleunigung vom Werte a = v2/R auf den Planet en ein, so 
muB sie ihn in seiner Bahn erhalten. Newton fuhrte diese Rechnung 
fUr alle Planeten durch und fand mit Hilfe des dritten Keplerschen 
Gesetzes, dieselbe anziehende Kraft, diesel be Gravitationskraft der 

R 

Fig. 30. 
Konstruktion der Planetenbahn mit 

dem Newtonschen Gesetz. 

Sonne erhalte aIle Planeten in ihren 
Bahnen, wenn nur diese Gravitation 
gleichfaIls mit dem Quadrat des Ab
standes nach auBen abnehme. Das hier 
gefundene Gesetz ist also genau das
selbe wie fUr die Erde. Auch bei ihr 
muB ja die Erdschwerkraft nach dem 
Monde hin mit dem Quadrat der Ent
fernung abnehmen. 

Sodann konnte Newton rechnerisch 
nachweisen, daB aus seinem Gesetz das 
Uberstreichen gleicher Flachenraume in 
gleichen Zeiten durch den von der Sonne 
nach dem Planeten reichenden Radius-
vektor folge, also das zweite Keplersche 

Gesetz, falls nur die anziehende Kraft immer gegen die Sonne gerichtet 
sei. Auch das Umgekehrte muB dann geschlossen werden: Gilt das 
zweite Keplersche Gesetz, so muB die anziehende Kraft stets nach der 
Sonne gerichtet sein. Schwieriger wurde ihm der Beweis des ersten 
Keplerschen Gesetzes aus seinem Gravitationsgesetz. Es gelang ihm 
aber, ganz allgemein zu zeigen, daB infolge der Gravitationskraft der an
gezogene Karper einen Kegelschni tt beschreiben musse, eine Ellipse, 
Parabel oder Hyperbel, und daB die Sonne in einem der Brennpunkte 
dieses Kegelschnittes stehen musse. Damit waren denn aIle drei Kepler
schen Gesetze auf das einzige Newtonsche Gesetz zuruckgefUhrt. 

Dasselbe Newtonsche Gesetz lieB sich auch auf einen anderen 
Planeten mit seinen Satelliten an wenden , ebenso wie auf die Erde 
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und ihren Mond, z b. auf den J u pit e r. Es gilt in gleicher Weise, 
aber die Verhaltniszahl E3 / U2 ist fUr den J upi ter anders als fUr die 
Erde und fUr die Sonne, weil eben jetzt die Masse des Jupiters als 
die des Zentralkorpers wirksam ist. Die Masse der Sonne ist etwa 
1047 mal so groB als die des Jupiters; also ist auch der Quotient 
E3/U2 in entsprechender Weise groBer. Die strengere Rechnung muB 
auBer der Masse des anziehenden Korpers M noch diejenige des 
angezogenen Korpers m, also die Summe M + m (anziehende + an
gezogene Masse) berucksichtigen. Das dritte Keplersche Gesetz lautet 
dann in seiner genauesten Fassung: E3/U2 = konst. (M + m), worin 
fur E die halben groBen Achsen der betreffenden Bahnen, fUr U die 
Umlaufzeiten einzusetzen sind. Zb. wird fUr zwei etwa gleich groBe 
Weltkorper, fUr zwei umeinander kreisende Sonnen, deren es wohl 
viele im Weltall gibt, M + m = 2 M, so daB das Ergebnis der gemein
samen Anziehung ein wesentlich anderes wird, als wenn nur einer 
der anziehenden K6rper beriicksichtigt wiirde. 

Selbstverstandlich ist in unserem gesamten Planetensystem die 
Wirkung aller Massen aufeinander gleichzeitig in Rechnung zu ziehen, 
dh. die Wirkung der Sonne und samtlicher Planeten, sowie ihrer 
Monde usf. Daher gelten die einfachen Keplerschen Gesetze nicht 
genau, weil bei diesen immer nur die Sonne mit einem Planeten in 
Betracht gezogen wird. Die Beriicksichtigung aller wirkenden Korper 
fiihrt auf das sogenannte Dreikorperproblem, das nicht nur damals, 
sondern auch jetzt noch unge16st geblieben ist. Dieses beriihmte Drei
korperproblem behandelt die Wirkungen dreier frei beweglicher Korper 
aufeinander, wenn zwischen ihnen nur die allgemeine Gravitation 
wirksam ist; in noch allgemeinerer Form soIlen die entsprechenden 
Wirkungen sehr vieler Korper aufeinander untersucht werden. 

Immerhin gelang es schon Newton, zu zeigen, daB der Mond 
durch die Anziehung der Sonne in seiner Bahn gestort werde, und es 
gliickte ihm iiberdies, wenigstens die Art dieser Storungen zu ermitteln; 
ihren absoluten Betrag vermochte er allerdings nicht zu berechnen. 
Soweit aber Berechnungen moglich sind, stimmen die Beobachtungen 
mit seiner Theorie vorziiglich iiberein. 

Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist von universeller Be
deutung: Jedes Teilchen, auch das kleinste, zieht jedes andere Teil
chen an, nach dem Gesetz K = konst. Mm/r2, worin K die anziehende 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des We!talls. 4 
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Kraft, M und m die Massen der beiden Teilchen, r ihren Abstand, 
kanst. eine universelle Konstante bezeichnet. Jede Molekel, jedes Atom 
ubt nach diesem Gesetze eine Anziehung auf jedes andere Massen
teilchen, auf jeden Korper aus. Die Sonne zieht aIle Korper an, bis 
zu den auBersten Grenzen des Weltalls. Der Uranus und der Neptun 
werden von ihr ebenso genau nach dies em Gesetz angezogen, wie die 
Erde und die inner en Planeten. Die Planeten ziehen ihrerseits wieder 
die Sonne an, nach dem dritten Newtonschen Satze. Vermoge jeder 
von diesen Anziehungen beschreibt die Sonne seIber auch kleine Kreis
bahnen oder Ellipsen urn einen Brennpunkt, urn den wahren Schwer
punkt des gesamten Planetensystems, der freilich ganz im Inneren der 
Sonne gelegen ist. Waren zb. die Sonne und der Planet Jupiter gleich 
groB, also etwa zwei umeinander kreisende Sonnen, so wurden sie 
beide zwei gleiche symmetrisch liegende Ellipsen urn einen gemein
samen zwischen ihnen liegenden Brennpunkt beschreiben. Die Sonne 
zieht in gleicher Weise nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz aIle 
anderen Fixsterne an, und sie wird umgekehrt von jenen angezogen. 
Diese Wirkungen sind aber auBerordentlich klein, weil ja die An
ziehungen mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen. 

Zur Prufung des Newtonschen Gesetzes ist die Wirkung von 
Massen aufeinander experimentell untersucht worden und zwar zuerst 
von Cavendish mit der Drehwage, bzw. mit dem Horizontal
pendel, dann von Jolly mit der gewohnlichen Wage, von Wilsing 
mit dem Vertikalpendel usf. Bei allen diesen Versuchen wurden 
schwere Bleimassen von bekanntem Betrage den sich bewegenden 
Massen gegenuber gestellt. Aus'solchen Versuchen wurde die Masse 
der Erde seIber ermittelt und daraus ihre Dich te im Mittel zu 5,55 
gefunden, dh. die Erde ist im Mittel weniger dicht als Eisen (Dichte 
= 7,7 -7,8), aber dichter als die Gesteine (Dichte = 2,5 im Mittel). 
Daraus muB man schlieBen, im Innersten der Erde befinden sich noch 
ungeheure Metallmassen, wahrscheinlich besonders Eisen; sicher muB 
eine ganz bedeutende Dichtezunahme nach dem Erdinneren hin vor
handen sein. 

Durch die Gravitationswirkung muB jede ruhende Flussigkeits
masse, die mit keinem anderen Korper in Beruhrung ist, Kugel
gestalt annehmen. Jeder flussige oder gasformige Weltkorper sucht 
sich zur Kugel zu formen. Sogar die festen Weltkorper mussen unter 
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allen Umstanden im wesentlichen kugelformig werden, wenn sie eine 
gewisse GroBe erreichen; denn die Festigkeit aller unserer festen 
Korper ist zu gering, urn den ungeheuren Druckwirkungen der Schwer
kraft, die zb. schon bei unserer Erde in ihrem Inneren auftreten, Wider
stand leisten zu konnen. Ware die Erde sogar aus dem hartesten 
Stahl, sie miiBte doch den Schwerewirkungen der ganzen Erdmasse 
nachgeben und im wesentlichen wieder Kugelgestalt annehmen, wenn 
sie einmal eine andere Gestalt bekommen hatte. Bei einer rotierenden 
Masse verhalt es sich aber wieder anders. Ubereinstimmend mit den 
mathematischen Berechnungen wird in diesem Falle die Kugel zu 
einem Rotationsellipsoid. So ist unsere Erde ein Rotationsellipsoid, 
und manche anderen Planeten haben gleichfalls die Form von Rota
tionsellipsoiden. Sie zeigen abgeplattete Pole, ihr Aquator ist jeweils 
groBer als ihre Meridiane. Diese SchluBfolgerungen sind aber erst von 
Newtons Nachfolgern experimentell bestatigt worden, und zwa,r nament
lich durch Pendelversuche. Denn die Schwingungsdauer T: des Pen
dels ist abhangig von der wirksamen Beschleunigung der Schwere g 
nach der Gleichung: T: = 2 n V f/g, wenn f die Pendellange bezeichnet. 
Der Newtonschen SchluBfolgerung entsprechend ist nun T: am Aquator 
groBer als an den Polen gefunden worden; daher ist tatsachlich die 
Erdbeschleunigung g am Aquator kleiner als an den Polen. Die 
Zentrifugalkraft hebt eben am Aquator einen Teil der Schwerkraft auf. 
Zu jenen Zeiten war aber die Mathematik noch zu wenig ausgebildet, als 
daB das Problem der Erdgestalt mit ihren Mitteln hatte gelost werden 
konnen; erst spateren Forschern gelang dies. Weiterhin war es nun 
moglich, durch Pendelbeobachtungen Abweichungen von der mittleren 
Schwerkraft wegen der ungleichen Erddichte an verschiedenen Orten 
festzustellen, Abweichungen durch die Einwirkung nahe gelegener 
Berge zu finden und die Abnahme der Schwere mit der Bohe nach
zuweisen. Die Abplattung der Erde betragt nach den neuesten 
Versuchen 1/297; in Wahrheit ist aber die Erde bekanntlich nur im 
groBen ganzen ein Rotationsellipsoid, wegen der Gebirge und der 
Meere hat sie im einzelnen eine ganz unregelmaBige Oberflache. 

Auch das merkwiirdige Ratsel der Prazession ist schon durch 
Newton seIber gelost worden. Bei der Erwahnung der Prazession 
haben wir diese Erscheinung schon dahin erlautert, daB die Nacht
gleichenpunkte jedes Jahr um etwa 1/700 oder um 1/26000 des ganzen 

4* 
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Kreisumfanges vorrucken (S.19/20), daB sie also in etwa 26000 Jahren 
einen ganzen Umlauf in der scheinbaren Sonnenbahn vollenden. In 
Wirklichkeit dreht sich die Erdachse in dieser Zeit einmal urn das 
Lot auf die Ebene der Ekliptik, dh. urn die Ekliptikachse auf einem 
Kegelmantel herum. Newton erklarte diese Erscheinung in folgender 
Weise: Die Erde ist ein Rotationsellipsoid, also eine Kugel, uber 
deren Aquator ein Massenring gelegt zu denken ist. Er betrachtet 
nun dies en Ring ohne die Kugel, die ja allein keine Prazessions
wirkung zeigen konnte. Bei dem Ring (Fig. 31) finden wir oben und 
unten einen Unterschied in der Anziehung durch die Sonne: Auf die 
naheren oberen Teile wirkt die Sonne starker anziehend ein als auf 
die mittleren und hier wieder starker als auf die ferneren unteren 

a 
Fig.31. Newtons Erkliirung der Priizession. 

Teile, wie die Pfeillangen in der Fig. 31 a andeuten. Die Gesamt
anziehung der Sonne auf den Ring wird aber durch die der Erde 
vermoge ihres Kreisens urn die Sonne innewohnende Zentrifugalkraft 
ausgeglichen, ebenso wie die Anziehung auf die Kugel seIber, weil 
der Ringschwerpunkt s mit dem Kugelmittelpunkt zusammenfallt. 
Nun kommen offenbar nur die Differenzwirkungen zur GeHung. Oben 
bleibt als UberschuB eine groBere nach der Sonne gerichtete An
ziehung auf den Ring als auf die Erdrni tte ubrig, welche Differenz 
der kleine obere Pfeil in Fig. 31 b andeuten solI, wahrend unten um
gekehrt die Anziehung geringer ist als auf die Erdmitte, so daB wir 
dies en negativen UberschuB unten durch einen umgekehrt von der 
Sonne weggerichteten ubrigens gleich groBen Pfeil darstellen mussen. 
Beide durch diese Pfeile dargestellten Krafte set zen sich zu einem 
Drehmoment zusamrnen, das den Ring urn die Kugelrnitte s zu 
drehen strebt, wie in der Fig. 31 b angedeutet ist. Mit den Wirkungen 
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der yom Kreisen urn die Sonne herruhrenden Zentrifugalkrafte verhalt 
es sich ganz ahnlich: sie sind hier unten starker als oben, wirken 
umgekehrt nach auBen und liefern also ein in demselben Sinne auf 
den Ring wirkendes Drehmoment. Diese beiden Drehmomente suchen 
den Ring, dh. den Erdaquator in die Umlaufebene der Erde, in die 
Ekliptik hineinzudrehen. Indessen rotiert die Erde seIber, sie hat das 
Bestreben, ihre Drehachse zu erhalten, ahnlich wie ein auf einer Spitze 
rotierender Kreisel, der nicht umfallt, solange seine Drehgeschwindig
keit nicht zu stark abgenommen hat. Die beiden vereinten Wirkungen 
auf den aquatorialen Erdring haben das Ergebnis, daB die Erdachse 

/ . 
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Fig. 32. Newtons Erkliirung von Flut und Ebbe. 

So 

auf einer Kegelflache urn die Ekliptikachse als Kegelachse langsam 
sich zu drehen sucht, ahnlich wie die Achse des rotierenden Kreisels 
auf einer Kegelflache urn die Senkrechte kreist, wenn dieser Kreisel 
einen entsprechenden seitlichen Widerstand erfahrt. Eine ebensolche 
noch starkere Prazessionswirkung als durch die Sonne wird durch den 
Mond bewirkt. Ferner ist die Prazessionswirkung starker im Perihel 
(Sonnennahe) als im Aphel (Sonnenferne), starker bei der Mondnahe als 
bei der Mondferne. Auch der Mond hat wiederum seine Prazessions
bewegung, was die Erscheinungen noch mehr verwickelt. Durch aIle 
diese Ursachen wird die Erdprazession auf die Periode von etwa 
26000 Jahren gebracht, und zu dieser groBen Periode treten noch 
andere, kleinere Perioden hinzu. Aber alle diese Erscheinungen sind 
nach und nach durch das Newtonsche Gesetz vollstandig erklart 
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worden. Alle betreffenden Wirkungen hat man inzwischen aufs ge
naueste berechnet und in astronomischen Tafeln niedergelegt. 

Die Wirkungen der Ebbe und Flut sind gleichfalls erst durch 
das Newtonsche Gravitationsgesetz aufgeklart worden. Sei E (Fig. 32) 
die Erde, S die Sonne in sehr wei tern Abstand. Die Erde heise in 
der Richtung des langen Pfeiles urn die Sonne, und sie rotiere in der 
Richtung des Halbkreispfeiles urn eine eigene Achse. Durch ihre An
ziehungskraft wirkt dabei die Sonne auf die Erde ein: sie sucht aile 
ihre Teile an sich heranzuziehen. \XJ eil die Erde urn die Sonne heist, 
erhalten durch die dabei auftretende Zentrifugalhaft alle Erdteilchen 
auch das umgekehrte Bestreben, sich von der Sonne zu entfernen. 
Nur in der Bahn des Erdzentrums (bzw. in Erdpunkten mit gleich 
groBen Bahnen) tritt Gleichgewicht zwischen beiden Kraften ein. Aber 
an den der Sonne naheren SteIlen n iiberwiegt die Sonnengravitation, 
an den ferneren Stellen f iiberwiegt umgekehrt die Zentrifugalkraft. 
Die fliissigen Teilchen auf der Erdoberfliiche, also namentlich die 
\Vasser der Ozeane, suchen daher bei n gegen die Sonne, bei f '"on 
ihr weg zu str6men. Beides hat eine Erh6hung der Wasseroberflache 
an der betreffenden Stelle zur Folge, also eine Flut. In den Mittel
lagen mm, dh. auf einem Kreis, der aIle Orte des augenblicklichen 
Sonnenauf- und -unterganges miteinander verbindet und dessen Ebene 
senkrecht zur Sonnenrichtung E S gelegen ist, entsteht dagegen Ebbe, 
da alles Wasser von diesen Stellen mm nach den Stellen n und f hin
iiberstr6mt. \XJ eil die Erde rotiert, gehen also taglich zwei Flut- und 
zwei Ebbe-Wellen iiber jeden Ort hinweg, im allgemeinen natiirlich 
besonders stark am Aquator, verschwindend klein an den Polen. Ganz 
entsprechende Flutwirkungen werden auch vom Monde auf die Erde 
ausgeiibt, sie sind iiberdies etwa zweimal starker. Nun kommen aber 
noch manche andere Einfliisse in Betracht: Die Tragheit der be
wegten Wassermassen, die Summierung der \Virkungen im offenen 
Meer, in langen Buchten, besonders wenn diese nach den Parallel
kreisen orientiert sind, Ferner St6rungen durch die Ufer der Konti
nente oder durch Inseln, so daB die Gesamtwirkung oft viele Stunden, 
ja sogar einen ganzen Tag hinter dem Sonnen- oder dem Mondstand 
zuriickbleiben kann. Treffen die beiden von der Sonne und vom Mond 
hervorgerufenen Fluten zusammen, so entstehen gelegentlich sehr groBe 
Fluten, Springfl u ten, die unter Umstanden eine H6he von 20 m 
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erreichen konnen. Wirken dagegen beiderlei Einflusse gegeneinander, 
50 daB sich Sonnen- und Mondwirkungen gegenseitig aufzuheben 
5uehen, so entstehen Nippfluten. 

Alle"\Veltkorper erfahren in ihrenBahnen gelegentlich Storungen, 
die von der Wirkung in ihre Nahe gekommener Weltkorper herruhren. 
Denn nie wirken zb. in unserem Sonnensystem nur zwei Korper auf· 
einander ein, immer sind es mehrere derselben. Besonders groB werden 
die Storungen, wenn sieh zwei Planeten moglichst benachbart sind. 
Man wird also, \Vie schon erwahnt, auf das Problem der drei Korper 
ge£uhrt, das streng genommen immer noeh un16sbar ist. Aber groBe 
Annaherungen an die Lasung sind nach und naeh gefunden worden, 
besonders von Laplace, Lagrange und anderen. Danach treten 
regelmaBige periodisehe Anderungen alIer Planetenbahnen ein, die 
-sieh zum Teil uber Jahrtausende erstreeken. Die Sonnennahen der 
Planeten durehlaufen allmahlieh die ganzen entsprechenden Planeten
bahnen; die Exzentrizitaten der Planetenbahnen andern sich, so daB 
zb. die Erdbahn in etwa 25000 Jahren fast vollkommen zu einer 
Kreisbahn, daB sie aber naehher wieder exzentriseher wird. AIle 
diese Schwankungen sind periodiseher Art fUr alle Planeten. Es 
handelt sieh indessen urn Perioden von 50000 bis zu 2 Millionen 
Jahren. Noch nieht sidler festgestellt, aber sehr wahrscheinlich ist 
gemaeht worden, daB unser Mond eine sakulare Akzeleration zeigt, 
dh. er soIl in 100 Jahren urn etwa 6 Sekunden schneller urn die Erde 
kreisen. Der Betrag ist allerdings auBerordentlieh gering. Aueh 
andere Storungen langerer Periode sind ge£unden und als Einflusse 
der Ven us erkannt worden. Ebenso erleidet der Merkur und in 
geringerem Grade auch die Venus und der Mars noeh andere geringere 
Storungen, die aber bis dahin noeh nieht mit Sieherheit auf Gravi
tationswirkungen zuruekgefUhrt werden konnten. 

Hilfsmittel der Astronomie. 

Nur in groBter Kurze wollen wir hier die Mittel der Astronomen, 
wie sie ihnen gegenwartig zur VerfUgung stehen, und deren sie sich 
nun am meisten bedienen, an uns voruberziehen lassen. Denn die 
wesentlichen Grundlagen dieser Hilfsmittel werden hier als aus der 
Physik bekannt vorausgesetzt. Sollte ein Leser diese Grundlagen nieht 
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beherrschen, so muss en wir ihn auf die entsprechenden Lehrbucher 
der Physik oder noch besser auf diejenigen der Astronomie verweisen, 
die auch fur eingehendere Studien des ganzen hier behandeIten Ge
bietes erforderlich werden. 

Neuerdings teilt man die gesamte Astronomie in die Astrometrie, 
welcher vorzugsweise die Ausmessung des HimmeIs, die Bestimmung 
der Eigenbewegungen, der Bahnen der Gestirne zufallt, un-d in die 
As trophysik, welche die physische Beschaffenheit der Himmels

korper untersucht. Doch HiBt sich eine 
scharfe Trennung dieser beiden Teile der 
Astronomie nicht durchfUhren. 

Die Fernrohre sind seit ihrer Er
fin dung durch die Hollander und durch 
Galilei auBerordentlich vervollkommnet 
worden. Namentlich gelingt heutzutage 
das Schleifen der Linsenflachen in het-vor-
ragender Weise; es gelingt die Besei
tigung der spharischen und der chro
matischen Aberration, mit anderen 
Worten: es konnen gegenwartig Fern
rohre gebaut werden, die wegen der 
Kugelflachen und wegen der Farben
zerstreuung der Linsen nur noch sehr 
geringe Storungen haben. Auch den 
Astigmatismus sucht man moglichst 

Fig. 33. SpiegeItc!eskop_ unschadlich zu machen. Ebenso ist auf 

die Beseitigung alles fremden Lichtes, 
aller storenden Reflexe durch geeignete Blenden usf. groBe Sorgfalt 
verwendet worden. Sehr groBe und genaue Fernrohre werden in 
ihrem lnneren kunstlich geheizt, um die ungunstigen vVirkungen 
ungleicher Temperaturen zu beseitigen. 1m Fernrohr hat man auBer
dem vorzugliche MeBeinrich tungen, wie Fadenkreuze, Mikro
meter u. dgl. angebracht. Sodann sind die Fernrohre ganz gewaltig 
vergroBert worden, so daB mit ihnen, mit den groBen ReEraktoren, 
viel mehr Einzelheiten als bisher zu sehen sind. Zu noch groBeren 
Dimensionen gelangte man mittels Ersetzung der groBen Fernrohr
objektive durch Metallspiegel, durch spharische Reflektoren, wie 
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Fig. 34. 
Der gro£e Refraktor des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam. 
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Fig. 35. 
Der groBe Spektrograph des aslrophysikalischen Observatotiums zu Potsdam. 
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Fig. 36. 
Kleiner Browning - Reflektor, in England gcbrauchlich. 
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sie ganz besonders durch Herschel ausgebildet worden sind. Die 
I<.eflektoren sind vollkommen achromatisch, auBerdem auch lichtstarker 
als die I<.efraktoren, wei I sie keine Linsen haben, wenigstens keine 
Objektivlinsen. Fig.33 auf Seite 56 stellt einen graBen I<.eflektor, 
ein SpiegeIteleskop dar: Sp ist der Hohlspiegel, s ein kleiner Spiegel, 
der nur sehr wenig von dem einfallenden Lichtbundel wegnimmt und 
cler cleshalb im Reflektorinneren im Wege der Lichtstrahlen so an
geordnet werden kann, claB der Beobachter, in der Pfeilrichtung durch 
ein kleines Loch mit Okular 0 in das Innere des Fernrohres hinein
schauend, im kleinen Spiegel s das Bild des Gestirnes wahrnimmt. 
Solche Reflektoren werden in der Regel verhaltnismaBig kurz gebaut, 
kaum ist eine groBere Lange als der Abstancl yom kleinen zum 
groBen Spiegel bzw. als etwa die Brennweite des graBen Spiegels 
erforderlich. Der kleine Spiegel s kann sich sogar ganz auflerhalb 
des Reflektorrohres befinden. In cler Fig.34 ist der groBe Refraktor 
des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam, in Fig. 35 der zu 
clemselben gehorige Spektrograph dargestellt. Die groBten Refraktoren 
sind der des Yerkes-Observatoriums mit einem Objektiv von 
102cm Qffnung und der des Lick-Observatoriums mit einem 91 cm 
Objektiv. Fig. 36 zeigt einen in England sehr verbreiteten Reflektor von 
Browning. Als die groBten I<.eflektoren werden der des Birr Castle
Observatoriums mit 183cm Spiegel und der des Mount Wilson
Observatoriums mit 150 cm Spiegel genannt. Ein groBes Hindernis 
fUr die weitere VergroBerung der Fernrohre und fur die scharfen Be
obachtungen uberhaupt ist aber die Luftunruhe, welche den Astro
nomen die groBten Schwierigkeiten bereitet, weil ihr zufolge die Bilcler 
der astronomischen Objekte fortwahrend ihre Stellungen verandern. 
Deshalb sind neuere Sternwarten auf sehr hohen Bergen errichtet worden. 

Mit Hilfe der Fernrohre werden nicht nur auf den uns nahe be
findlichen WeItkorpern mehr Einzelhei ten gefunden als von bloBem 
Auge, sondern man miBt zb. auch genaue Parallaxen von weiter 
entfernten WeItkorpern, sogar von Fixsternen, die ja aIle so groBe 
Abstande von uns haben, daB sie uns auch bei unseren starksten Ver
groBerungen doch immer nur als Punkte erscheinen. Parallaxe nennt 
man den Winkel (X (Fig. 37), unter dem der Erclradius r yom betreffenden 
Stern S aus gesehen wurde, wenn dort ein Beobachter stande. Aus 
solchen Parallaxenbestimmungen konnen nur die Abstande der uns 
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am nachsten befindlichen Gestirne (Mond, Venus, Mars, Planetoiden, 
zb. Eros) direkt ermittelt werden. Zwei gleichzeitige Beobachtungen 
an moglichst verschiedenen Stellen der Erdoberflache geben uns einen 
Richtungsunterschied; aus diesem Unterschied, auf den groBtmoglichen 
(aquatorialen) Erdradius r als Basis des Dreiecks (Fig. 37) umge
rechnet. erhalten wir den Winkel CG der (Aquatorial-Horizontal-) 
Parallaxe. Nun ist der Erdradius r aus Gradmessungen bekannt, IX ist 
in dem vorliegenden rechtwinkligen Dreieck bekannt, also ist es 
moglich, daraus die Hypotenuse oder den Abstand des Gestirns von 
der Erde zu berechnen. Hat man einmal den Abstand fUr ein Ge
stirn bestimmt, so laBt sich auch der Sonnenabstand finden, aus 
Vorubergangen dieses Gestirns an der Sonnenscheibe (v or oder hinter 
derselben). Beispielsweise versehwindet bei einem solchen Vorubergang 
der Planetoid Eros, von zwei Erdorten aus betraehtet , ungleichzeitig 

s 

Fig. 37 . Parallaxe eines Weltk6rpers s. 

hinter der Sonnenscheibe und erscheint nachher auch wieder un gleich
zeitig. Werden nun solche Beobachtungen auf gleiche absolute Zeit 
bezogen, so ist die Sonnenparallaxe daraus bestimmbar. In ahn
lieher Weise ist der Abstand der Sonne von der Erde aus Venus
durehgangen zu 1491/2 Millionen km gefunden worden. Man konnte 
sieh denken, die Sonnenparallaxe sei auch durch Einstellung zweier 
Fernrohre an zwei versehiedenen Beobaehtungsorten auf eine Stelle des 
Sonnenrandes oder auf einen bestimmten Sonnenfleek bestimmbar; 
diese Methode ist indessen viel zu ungenau. 

Die Parallaxen von Fixsternen sind in dieser Weise nicht zu 
ermitteln, weil der Erdradius im Vergleich zu den Fixsternent
fernungen eine viel zu kleine GroBe ist. Deshalb nimmt man als 
Basis fUr die Stern parallax en den Radius der ganzen Erdbahn und 
spricht dann von jahrlichen Parallax en. Man miBt also die kleinen 
Epizykel, von denen wir bei der Betrachtung des ptolemaischen 
Weltsystemes gesprochen haben, dh. die durch das Kreisen der Erde 
urn die Sonne hervorgerufenen scheinbaren Bewegungen der Fixsterne. 
Indessen sind aueh alle diese scheinbaren Bewegungen so klein, daB 
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von ihnen nur ganz wenige uberhaupt meBbar sind. vVegen des un
geheuren Betrages der Sternentfernungen miBt man sie in Lichtjahren. 
Dabei bedeutet ein Lichtjahr eine so groBe Entfernung, daB das Licht, 
der in der Natur am schnellsten sich fortpflanzende Vorgang, ein Jahr 
dazu notig hat, um die betreffende Entfernung zuruckzulegen. Das 
Licht durcheiIt die Lange von 300000 km in einer Sekunde einmal, 
in einer Minute 60 mal, in einer Stunde 60.60 mal, in einem Tage 
24.60.60 mal, in einem Jahre 365. 24.60.60 mal. Folglich entspricht 
einem Lichtjahr in runder Zahl ein Abstand von nahezu 10 Billionen km. 
Der uns am nachsten befindliche Fixstern ist wahrscheinlich a 1) Cen
tauri (der hellste Stern im Centauren). Er hat einen Abstand von 
4,3 Lichtjahren. Der Stern konnte also langst erkaltet sein, seit 
4,3 Jahren, bis wir seine Lichtabnahme nur sehen. Der zweitnachste 
Fixstern hat schon einen Abstand von 8, Sirius einen solchen von 
9 Lichtjahren us£. Nur wenige der hells ten Sterne sind uns so nahe, 
daB sie meBbare Parallaxen haben . 

. J 
o 

Fig. 38. Bestimmung der Sonnenentfernung von der Erde aus den Vedinsterungen 
del' Jupitersmonde. 

Den Sonnenabstand, der ja gleich dem Radius R der Erdbahn 
ist, konnen wir auBerdem messen durch die Lichtgeschwindigkeit, 
die uns ja aus physikalischen Messungen im Laboratorium bekannt 
ist. Man beobachtet zb. nach Romer die Verfinsterungen der Ju· 
pi tersmonde, deren Zeitpunkte genau bekannt sind, sowohl bei der 
Konjunktion K (Fig. 38) als auch bei der Opposition 0 des Jupiters J 
mit der Sonne S, dh. einmal wenn die Erde in ihrer Bahn dem Jupiter 
moglichst fern ist, einmal wenn sie nach halbjahrigem Umlauf ihm um 
den Durchmesser der Erdbahn naher gekommen ist. 1m ersten FaIle 
hat das Licht den Erdbahndurchmesser weiter zu durchlaufen als im 
zweiten. Daher kann man aus dem Zeitunterschied der beobachteten 

1) Mit den grieehisehen Buehstaben a, {J, y, If '" in der :Reihenfolge ihres 
Alphabets bezeiehnet man die Reihenfolgc versehiedener Sterne des betreffenden 
Sternbildes beziiglich ihrer HeJligkeiten. 
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und der berechneten Verfinsterungen der J upitersmonde den Erdbahn
durchmesser ermi Heln. 

Auch aus der von Bradley entdeckten Aberration wurde der 
Sonnenabstand bestimmt. Das auf einen Stern gerichtete Fernrohr 
wird mit der Erde bewegt: sowohl das Rotieren der Erde urn ihre 
Achse als auch ihr Kreisen urn die Sonne macht das Fernrohr mit. 
Daher sieht man das Sternlicht von einer 
Richtung herkommen, wo sich der be
treffende Stern schon gar nicht mehr be
findet. Sei V (Fig. 39) die Lichtgeschwindig
keit, v die Geschwindigkeit der Erde in 
ihrer Bahn in einer willkiirlichen, der Fern
rohrlange angepai3ten Zeiteinheit, von der 
betr. Fernrohrlinse bis zur Pfeilspitze ge
rechnet. Das Licht geht dann nach der 
Resultierenden von V und v durch das 
Fernrohr hindurch. Denn das im Schnitt-
punkt von V und v (wo ihre beiden Pfeile 
zusammentreffen) angeordnete Fernrohr
okular wiirde ja urn die Weglange v in 
der Richtung dieser Geschwindigkeit 
weiter bewegt worden sein, wahrend das 
Licht VOID Objektiv zum Okular des Fern
rohres fortgeschriHen ware. Daher mui3 
das Okular in der v entgegengesetzten Fig. 39. Bestimmung 

des Sonnenabstandes aus der 
Richtung um ebensoviel zuriickgesetzt Aberration. 
werden, wie dies in der Figur angedeutet 
ist. Somit ist a der fehlerhafte Winkel un serer Beobachtung. Zwar 
konnte dieser Winkel aus nur einer Messung oder auch aus vielen 
gleichzeitigen Messungen an demselben Orte nie gefunden werden, 
weil die Geschwindigkeit v nirgends auf der Erde Null ist. Be
stimmen wir aber <lie Richtung des betreffenden Sternes ein halbes 
Jahr spiHer nochmals, so ist nun die Bewegung der Erde entgegen
gesetzt gerichtet, somit auch die Geschwindigkeit v und der Winkel a. 
Der Unterschied beider Beobachtungen betragt also 2 a und daraus 
ist der Winkel a seIber bestimmbar. Aus dies em Winkel a und aus 
der schon bekannten Lichtgeschwindigkeit V berechnet sich dann die 
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Geschwindigkeit V der Erde in ihrer Bahn. Aus v endlich finden wir 
die GroBe der Erdbahn seIber und folglich den gesuchten Sonnen
abstand. 

Mittels der Spektralanalyse gelingt es bekanntlich, leuchtende 
und absorbierende Substanzen zu analysieren. Die Astronomen konnen 
also mit Spektralapparaten nachweisen, welche chemisch definierten 
Substanzen sich in fremden Weltkarpern befinden. A uch uber die 
physikalische Natur der Karper ist zum Teil eine Entscheidung maglich; 
aus der verschiedenen Art der beobachteten Spektralerscheinung einer 
Substanz laBt sich teilweise beurteilen, ob der in Betracht kommende 
Korper gasfOrmig oder nicht gasfOrmig ist, ob er in dichter oder 
dunner Schicht, unter groBem oder geringem Druck steht us£. Dies 
alles geht aus den Lehren der Physik hervor. \Vir erwahnen nur 
kurz, daB ein fester oder flussiger gliihender Karper Licht aller vVelIen
langen, also ein durch nichts unterbrochenes kontinuierliches Spek
trum aussendet oder emittiert, daB dagegen ein gasfOrmiger Karper 
nur Licht einzelner oder doch einer beschrankten Zahl von \VelIen
langen erzeugt, ein Linienspektrum hervorbringt, das nur aus 
Emissionslinien besteht. Zb. erhalten wir von Natriumdampf nur 
eine helle gelbe Doppellinie, auBer einigen anderen Spektrallinien, die 
aber in der Regel nur in sehr guten Spektralapparaten gesehen werden; 
von Wasserstoff werden drei besonders helle Linien im Rot, im Blau 
und im Violett ausgesandt, wahrend von gluhendem Eisendampf viele 
Tausende von hellen uber das ganze Spektrum verteilten Linien 
erhalten werden. Bei Kohlenwasserstoffverbindungen und bei anderen 
Kohlenstoffverbindungen nimmt man charakteristische breite Banden
spektren wahr, deren Banden sich aber in zahlreiche einzelne Linien 
auflosen lassen. Besonders bemerkenswert ist bei def Spektralanalyse, 
daB schon Spuren von Substanzen spektralanalytisch nachweisbar 
sind, die sonst durch keine andere 1), namentlich durch keine che
mische Analyse erkennbar waren. So sind schon viele neue Elemente 
spektralanalytisch gefunden worden, und Heli urn wurde so in jungster 
Zeit als Zerfallsprodukt des Radi urns erkannt. Indessen sind der 
Druck, die Temperatur der Substanz, ihre elektrischen Ladungen, clas 
magnetische Feld, in clem sie sich befindet, von wesentlichem EinfluB, so 

1) Durch die Radioaktivitat ist man in neuester Zeit zu noch empfindlicheren 
J\'lethoden gelangt. 
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daB diesel be Substanz oft viele ganz verschiedene Spektren haben kann, 
Aus dem tatsachlich beobachteten Spektrum ist dann ein RiickschluB 
auf den Zustand moglich, in dem sich die Substanz befindet. Daher gilt 
eine Substanz nur dann als sicher nachgewiesen, wenn das vollstandige 
Spektrum zu sehen ist, das ihr in einem gewissen Zustande zukommt. 
Sonst konnte es sich doch noch urn eine andere Substanz handeln, 

Schon Kirchhoff, der Begriinder der Spektralanalyse, hat nach
gewiesen, daB die Fraunhoferschen Linien durch Absorption, 
durch Verschlucken des vom gliihenden Sonnenkorper ausgesandten 
kontinuierlichen weiBen Lichtes entstehen miissen, wenn gas- oder 
dampfformige Substanzen der Sonne vorgelagert sind. Die Fraun
hoferschen Linien sind Absorptionslinien und sprechen also dafUr, 
daB sich die betreffenden Substanzen in der Sonnenatmosphare befinden, 
Aber nicht nur die Sonnenatmosphare, auch Planetenatmospharen sind 
in dieser Weise durch ihr A bsorptionsspektrum bestimmbar; sogar 
die Art der Mondatmosphare lieBe sich ermitteln, wenn eine solche 
vorhanden ware. Selbst gliihende Gase und Dampfe konnen statt der 
Aussendung heller Spektrallinien ein Absorptionsspektrum geben, 
sofern nur das durch sie hindurchtretende weiBe Licht von einem 
Korper herriihrt, der heiBer ist, als sie seIber sind. Weil alle Fix
sterne Spektren geben, die von dunklen Linien durchzogen sind 
(vgl. Fig. 131), hat Kirchhoff geschlossen, alle diese Fixsterne seien 
gliihende feste oder fliissige Korper, die von gliihenden Atmospharen 
etwas niedrigerer Temperatur umgeben seien. Diese SchluBfolgerung 
ist indessen nicht bindend, weil Gase und Dampfe auch kontinuierliche 
Spektren geben, die zwar unter Umstanden sehr schwach sind, die 
aber bei geniigender Dichte der Substanz gleichfalls eine groBe Inten
sitat annehmen konnen. Daher kann moglicherweise der Kern der 
Sonne oder des Fixsternes aus sehr dicht zusammengepl'eBten gliihen
den Gasen oder Dampfen bestehen, 

Das konstante Vel'haltnis der EmissionE und der AbsorptionA 
ist bereits von Kirchhoff bewiesen worden. Del' betreffende Kirch
hoffsche Satz Iautet: Fiir jede Lichtart (Strahlengattung, Lichtlinie 
im Spektrum) ist das Verhaltnis EI A fUr alle Korper bei derselben 
Temperatur gleich. Es ist also ~/A = e, wo e nul' von der Temperatur 
und von der Strahlengattung abhangig ist, nicht von dem Korper, 
der emittiert oder absorbiert. 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des WellaHs, 5 
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Mit Hilfe der Spektralanalyse sind in fremden Weltkorpern schon 
viele Substanzen nachgewiesen worden, durch Ubereinstimmung ihrer 
Linien im Sternspektrum und im Spektrum des Laboratoriumsversuchs. 
Es ist aber die richtige Analyse der Sternsubstanzen in der Regel sehr 
schwierig, weil eben von derselben Substanz nicht nur sehr viele ver
schiedene Spektrallinien, sondern so gar viele ganz verschiedene Spektren 
ausgehen konnen. AIle Substanzen sind denn auch in solcher Weise 
nicht nachweisbar gewesen, aber doch manche von ihnen; so sind 
zb. in der Sonne Wasserstoff, Eisen, Natrium, Magnesium, Calcium, 
Helium, Silicium usf. gefunden worden, also jedenfalls alles Substanzen, 
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Fig. 40. Absorptionslinien des normalen Sonnenspektrums. 

die WIr auf der ErdoberfHiche auch haben. In der Fig.40 (vgl. 
Fig. 130) ist das Sonnenspektrum abgebildet mit seinen am leichtesten 
erkennbaren Fraunhoferschen Absorptionslinien. AuBerhalb des 
Rot ist noch der ultrarote bis etwa A = 0,1 mm reichende, auBerhalb 
des Violett der ultraviolette bis etwa 0,0001 mm reichende Teil des 
Sonnenspektrums den Experimenten zuganglich. Die Fig.41 zeigt 
sod ann noch einen Teil des Sonnenspektrums bei der Linie C ver
graBert, mit zahlreichen Spektrallinien, auch mit solchen, die an einigen 
Stellen stark verzerrt erscheinen. Es riihrt dies von Protuberanzen, 
von Hervorragungen an der Sonnenoberflache her, die sich in Bewe
gung befinden und gleichzeitig Licht emittieren. Wir werden darauf 
sogleich zuriickkommen. 

Ganz wunderbare Erfolge hat die Spektralanalyse in Verb in dung 
mit dem Dopplerschen Prinzip der Astronomie gebracht. Horen 
WIr die Glocke eines voriiberfahrenden Radfahrers oder die Pfeife 
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einer Lokomotive oder eines AutomobiIs, so horen wir einen hoheren 
Ton bei der Annaherung, ein plotzliches Abfallen des Tones neben 
uns, einen tieferen Ton bei der Entfernung des betreffenden Tongebers. 
Die wahre Tonhohe wiirden wir bei der Ruhe des Tongebers relativ 
zu uns erhalten. Durch die Bewegung wird aber der Ton verandert, 
er wird erhoht bei der Annaherung, vedieft bei der Entfernung der 
TonqueIIe. Denn in gleichen Zeiten treffen bei der Bewegung im 
ersten Falle mehr, im letzten weniger SchaIlwellen unser Ohr als bei 
der Ruhe. Ebenso verMlt es sich bei dem Licht, das aus Schwin
gungen im Ather besteht, wie der Ton aus Schwingungen in der Luft. 

Fig.41. Teil des Sonnenspektrums mit starken Verzerrungen iu einzelnen 
Spektrallinien, nacb Young. 

Nahert sich uns also ein lichtgebender Korper, so zeigt er nicht seine 
wahre Farbe, sondern einen hoheren Farbenton, dh. eine Farbenande
rung, die nach groBeren Schwingungszahlen hin vedindert erscheint, 
von Rot gegen Blau hin; umgekehrt verMlt es sich bei der Entfer
nung der Lichtquelle von uns. Wenn also zb. die drei Wasserstoff
linien, dh. die hellen Emissionslinien des Wasserstoffgases, im 5pek
troskop festgelegt sind, und wenn man bei der Beobachtung eines 
dieses Wasserstofflicht gebenden Korpers aIle drei Linien gegen Blau 
hin verschoben wahrnimmt, so weiB man, daB sich der dies Licht 
ausstrahlende Korper gegen uns bewegt. 50 ist die Bewegung von 
Protuberanzen und sogar von ganzen Fixsternen gegen uns nach
gewiesen worden. Die Veranderung der Farbe erfoIgt dagegen von 
Blau gegen Rot hin, wenn sich der betreffende Korper von uns wegbewegt. 
Auch die Geschwindigkeit solcher Bewegungen in der Gesichts
linie, im Vis ion s r a diu s, ist bestimm bar, narnlich durch A usmessung 

5" 
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der Verschiebung der Spektrallinien im Spektrum. Zu dies em Zweck 
erzeugt man im Spektroskop ein dem Ruhezustand entsprechendes 
Vergleichsspektrum, an dem dann die Verschiebung der Spektrallinien 
gemessen werden kann. Leider sind aber diese Verschiebungen nur 
sehr gering. Eigengesch windigkei ten von 100 km geben nur 
eine Verschiebung der Spektrallinien von hi:ichstens einem Zehntel
millimeter, im Spektrum gem essen. Man hat aber immerhin nach
weisen konnen, daB zahlreiche Fixsterne Bewegungen von 10, 20 und 
mehr Kilometern gegen uns oder von uns weg besitzen, so daB im Laufe 
ungeheurer Zeitraume doch eine betrachtliche Annaherung gewisser 
Sterne an unsere Sonne und an die Erde erfolgen konnte. 

Mit dem Spektroskop sind auch Doppelsterne entdeckt worden, 
die man mit gewohnlichen Fernrohren, wenn sie auch noch so stark 
vergroBern, niemals als solche hatte erkennen konnen. Fand man 
zb. im Fernrohr an einer Stelle des Himmels einen einzelnen Stern, 
im Spektroskop dagegen an derselben Stelle zwei Spektren, die gegen
einander und gegen das normale Spektrum verschoben erschienen, so 
wuBte man, daB an der betreffenden Stelle zwei Sterne im nahezu 
gleichen Visionsradius vorhanden sind, die sich in der Richtung Erde
Stern mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen. In solcher Weise 
hat man zb. gefunden, daB ein vermeintlich allein dort befindlicher 
Stern in Wirklichkeit aus zwei Sonnen besteht, die umeinander kreisen. 

Es sind aber noch weitere Errungenschaften der Spektralanalyse 
zu verzeichnen. Mit ihrer Hilfe gelingt es jetzt, die Sonncnpro
tu beran zen, dh. Sprudel, die aus der Sonne hervorbrechen, oder 
"Volken uber der Sonne, beim Tageslicht zu beobachten, wahrend sic 
fruher nur bei den sehr selten eintretenden totalen Sonnenfinster
nissen, wenn also alles Sonnenlicht ganz abgeblendet war, beobachtet 
werden konnten. Die Protuberanzen bestehen namlich aus gluhenden 
Gasen und Dampfen, die ihr eigenes Licht ausstrahlen. Wenn nun 
auch im Fernrohr das Sonnenbild ganz abgeblendet wird durch kunstlich 
ins Fernrohr eingesetzte Blenden, so strahlt doch die von der Sonne 
beleuchtete Erdatmosphare so vie I Licht aus, daB rings urn das Sonnen
bild ein sehr heller Kranz entsteht, in dem keine Protuberanzen mehr 
gesehen werden konnen. Anders verhalt es sich in einem Spektroskop 
von groBer Dispersion: in diesem entstehen alle Farben nebenein
ander, db. das von der Atmosphare ausgestrahlte weiBe Licht wircl 
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zerstreut, in aIle Farben zerlegt. Das Licht der Protuberanzen da
gegen, dem nur eine oder doch nur wenige Spektrallinien zukommen, 
wird nicht zerlegt, sondern lediglich etwas verbreitert, es behalt fast 
dieselbe Lichtstarke bei, wie groB auch im iibrigen die Dispersion 

Fig. 42. Abbildung 

des Spektroskopes gemacht werde. SchlieB
lich, bei fortdauernd verstarkter Dis
persion, wird erreicht, daB die Spektral. 
linien der Protuberanzen auf dem immer p 
schwacher werdenden kontinuierlichen 
Grunde allein iibrig bleiben und also sicht
bar werden. Wenn der Spalt 8 des Spek
troskopes (Fig.42) tangential zur Sonnen
scheibe S gestellt und radial zu ihr 
verschoben wird, so erhalt man die ganze 
Protuberanz P abgebildet. Kleinere Pro-

einer Protuberanz durch das 
Spektroskop, dessen Spall s in 
der Pfeilrichtung hin und her 

tuberanzen k6nnen mit etwas erweitertem 
geschoben wird. 

Spalt in ihrer Gesamtheit abgebildet werden (Fig. 43). Rasche Ver
anderungen solcher Erscheinungen auf der Sonne zeigt Fig.44 im 
Verlauf von 8 Minuten. Wird dagegen der Spalt des Spektroskopes 
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Fig. 43. Sonnenprotuberanz p, durch das Spektroskop mit tangential em Spalt S 
in del" Spektrallinie C bei PI abgebildet. 

radial gesteIlt, wie in Fig. 45, so erbalt man die hellen Spektrallinien, 
die Emissionslinien des Protuberanzenspektrums (in der Figur rechts) 
neben den dunklen Absorptionslinien des Sonnenspektrums (in der Figur 
links), so daB man die Substanz nachweisen kann, aus der die Protu
beranz besteht. Fig. 46 zeigt gleichfalls machtige Protuberanzen an . 
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Der alteste Teil der messenden Astrophysik ist wohl die "Licht
messung" der Gestirne, die Photometrie. Schon Ptolemaus schatzte 
die Helligkeiten durch Vergleichung der 
Sterne miteinander und teilte diese danach 
in verschiedene GroBenklassen ein. Seine 
GroBenklassen sind bis auf den heutigen 
Tag im Gebrauch geblieben. Man hat aber 
jede GroBenklasse noch in 10 Lichtstufen 
unterteilt und dabei jede Lichtstufe so defi
niert, daB der Helligkeitsunterschied der urn 
eine Lichtstufe verschiedenen Sterne eben 
noch mit freiem Auge zu erkennen ist. Bei 
einigen neueren Photometern wird mit 
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Fig. 44. Anderungen von Spektrallinien -Venenungen 
im Verlauf von 8 Minuten. 

einem kiinstlichen Stern gemessen, dh. mit 
dem verkleinerten Bilde einer kiinstlich 
beleuchteten klein en Offnung. Dies Bild 
erscheint in oder doch nahe der Brenn
ebene des Fernrohrobjektivs, wie das Bild 
des zu untersuchenden Sternes seIber. Urn 
den kiinstlichen Stern auf gleiche Hellig
keit mit dem wirklichen Stern bringen zu 
konnen, schaltet man zwei Nikols ein. 
Durch gekreuzte Nikols geht namlich, ver
moge der Polarisation des Lichtes durch 
dieselben, wie aus der Physik als geniigend 
bekannt vorausgesetzt wird, kein Licht hin
durch, wahrend durch parallele Nikols etwa 
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Fig. 45. 
Sonnenprotuberanz durch das 
Spektrometcrmit radialemSpalt 

neben den Fraunhoferschen 
Linicn CD F el·kennbar. 



Hilfsmittel der Astronomie. 71 

die Halfte des auf das erste Nikol auftreHenden Lichtes hindurch
gelassen wird; durch entsprechende Verdrehung beider Nikols gegen
einander kann also jede gewiinschte Schwachung des hindurch
gelassenen Lichtes erzielt werden. In dieser Weise schwacht man 
den kiinstlichen Stern, bis er gleich hell wie der wirkliche Stern 
erscheint. Aus dem hierzu notigen Verdrehungswinkel der beiden 
Nikols gegeneinander kann dann das MaB der Schwachung des kiinst
lichen Sternes bestimmt und hieraus das Verhaltnis der Helligkeiten 
der beiden Sterne errnittelt werden. Auch die Farbe des kiinstlichen 
Sternes kann auf die Farbe des wirklichen Sternes gebracht werden. 
Hierzu wird eine planparallele Bergkristallpla]te mit noch einem Nikol 

Fig. 46. Bild einer Sonnenprotuberanz in der F-Linie, wenn auf den linken Rand, 
die Mitte, den rechten Rand der Protuberanz eingestellt wird. 

in den Weg der den kiinstlichen Stern erzeugenden Lichtstrahlen 
gebracht. Der Bergkristall dreht die Schwingungsebene des Lichtes, 
aber fUr die verschiedenen Farben verschieden. Demzufolge loscht 
er zwischen gekreuzten Nikols nur bestimmte Farben aus, bei jeder 
Nikolstellung eine andere. Daher kann durch verschiedene Nikol
stellungen mit dieser Einrichtung aus weiBem Licht jede beliebige 
Farbe hergestellt werden. Durch das soeben im Prinzip angedeutete 
Kolorimeter , das in der Astrophotometrie ausgiebige Verwendung 
findet, wird also der kiinstliche Stern genau auf die Farbe des natiir
lichen Sternes gebracht. 

Eine andere Methode des Photometrierens besteht darin, daB man 
zwei zu vergleichende Sterne durch optische Mittel, zb. durch Spie
gelung, unmitte1bar nebeneinander bringt. Als Vergleichsstern wird 
beispielsweise der Polarstern genommen. Der andere Stern wird 
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dann durch einen eingeschalteten Keil aus Rauchglas abgeschwacht, 
bis er nur noch die HeIligkeit des Vergleichssternes (des Polarsternes) 
besitzt. Natfulich muB der Keil bei dies em Verfahren geeicht werden, 
dann erhalt man ganz gute Resultate. 

Ein weiteres Hilfsmittel der Photometrie liefert uns die Photo
graphie. Weil aber die fUr die Photographie wirksamsten Strahlen 
im Violett und sogar im unsichtbaren Ultraviolett liegen, muB der 
photographische Refraktor fUr diese violetten Teile des Spek
trums achromatisch gemacht werden, nicht fUr das Hauptgebiet des 
sichtbaren Spektrums, wie der optische Refraktor; beim Reflektor £alIt 
dagegen dieser Unterschied weg. Bringt man die statt des Okulars 
eingesetzte photographische Platte etwas auBerhalb der Brennebene 
des Objektivs an, so bilden sich die Sterne auch bei ruhigster Luft nicht 
als Punkte, sondern als kleine Flecke ab, und diese Flecke erscheinen 
im Negativ urn so starker geschwarzt, je heller der Stern ist. In 
der Regel ist allerdings die Luftunruhe immer so groB, daB sich die 
Sterne stets als kleinere oder groBere Flecke abbilden. Unter gewissen 
V orsichtsmaBrege1n kann man dann aus der gemessenen Schwarzung 
der Flecke auf die Helligkeit der betreffenden Sterne schlieBen. Aber 
die optisch und die photographisch bestimmten HeIligkeiten sind doch 
verschieden; die erstere £aIlt im Rot, die letztere im Violett zu groB aus. 

Das Licht der Sterne, die dem Horizont nahe stehen, wird durch 
die Absorption der Atmosphare, durch die Extinktion viel mehr ge
schwacht als das Licht der im Zenit erscheinenden Sterne. Es kann 
sich hierbei urn drei und noch mehr GroBenklassen handeln, wenn 
man optisch in horizontaler Richtung beobachtet; photographisch tritt 
die Schwa chung noch viel starker hervor. 

Ein auBerordentlich wichtiges Hilfsmittel fUr die messende Astro
nomie (Astrometrie) ist die Astrophotographie. Bei ihr werden 
die empfindlichsten Trockenplatten verwendet. Urn allfallige Ver
ziehungen beim Entwickeln, die aber nur ausnahmsweise merkbar 
werden, unschadlich zu machen, wird vor ihrer Exposition ein sehr 
feines Netz auf die Platte aufkopiert; dies Netz erleichtert auBerdem 
die Ausmessung der photographierten Objekte. Die Luftunruhe wirkt 
aber bei dieser Photographie sehr stGrend, sie gibt Prismenwirkungen, 
Ablenkungen und daher verwaschene Bilder. J eder Fixstern bildet 
sich aus diesem Grunde als kleiner Fleck abo Daher bekommt man 
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mit dem Fernrohr bei der unmittelbaren Besichtigung von Planeten, 
Kometen usf. leicht viel mehr Einzelheiten zu sehen, als die photo
graphische Platte zu liefern vermag. 

Besonders wichtig ist die photographische Darstellung und Aus
messung des Fixsternhimmels. Zwar ist das Auge fUr Lichtein
driicke noch viel empfindlicher als die beste photographische Platte, 
aber bei ihm kommt keine Summierung von Dauerwirkungen zustande 
wie bei der photographischen Platte. Daher bilden sich auf dieser 
Platte noch Sterne und Nebel ab, die wegen ihres schwachen Lichtes 
sonst nie zu sehen gewesen waren. Ferner konnen mit einer photo
graphischen Kamera neue Planeten, Planetoiden, Kometen auf
gefunden werden. Zu diesem Zweck werden meist zwei photogra
phische Kameras auf einem Fernrohr montiert. Das Fernrohr wird 
dann auf einen Fixstern eingestellt erhalten, bei geoffneten Kameras, 
in der Regel ungefiihr in der Ekliptik, wo allein Planetoid en vor
handen sein konnen; nun wird wahrend mehrerer Stunden exponiert. Es 
bilden sich dann ab: Planeten, Planetoiden und Kometen als Striche, 
aIle Fixsterne als Punkte. Beide Platten miissen bei diesem Verfahren 
dieselben Striche geben, sonst handelt es sich nur urn einen Platten
fehler. Oft werden fiir photographische Aufnahmen Refraktoren ver
wendet; die Reflektoren sind aber lichtstarker, ganz achromatisch, und 
sie absorbieren das Licht weniger, weshalb sie sich besser fiir sehr licht
schwache Objekte, wie zb. Nebel, Sternhaufen und dergleichen, eignen. 

Durch die Anwendung der Photographie auf die Astrospektro
skopie sind ganz epochemachende Ergebnisse erzielt worden. Auch 
ultraviolette Strahlungen sind mit diesem Mittel erkennbar, wenn sie 
von Weltkorpern ausgesandt werden. Wegen der Wirksamkeit der 
Dauerbelichtung auf die photographische Platte gelingt es, selbst 
die lichtschwachsten Objekte (Sterne und Nebel) spektralanalytisch 
zu untersuchen. Sogar der Zeemaneffekt, dh. die Auflosung einer 
Spektrallinie in zwei oder mehr Komponenten durch das Magn et
feld, glaubt man bei der Sonne beobachtet zu haben. Man hat daraus 
den Schlu:B gezogen, auf der Sonne seien magnetische Felder wirksam. 

Von ganz hervorragendem Interesse ist ferner der Spektro
heliograph. Gelingt es doch mit seiner Hilfe, bei he111euchtender 
Sonne die interessantesten Erscheinungen auf der Sonnenoberfiache, 
wie Protuberanzen, Fackeln, Flecke und dergleichen, abzubilden. 
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Seine Einrichtung besteht etwa in folgendem: Ein Refraktor gibt in 
der Brennebene seines Objektivs ein Sonnenbild SI (Fig. 47 a). Auf 
dieses Bild wird der Spalt 51 eines Spektroskops eingestellt, so daB 
er eine Linie aus dem Sonnenbild herausschneidet. 1m Spektroskop 
wird nun diese Linie vermoge der Dispersion seines Prism as ausein
andergezogen, so daB sie ein Spektrum gibt, das in der Brennebene 
des Spektroskop -Beobachtungsfernrohrs mit allen seinen Fraunhofer
schen Linien entsteht. In dieser Brennebene bringt man sodann einen 
zweiten Spalt 52 (Fig. 47 b) an, der so schmal wie eine Fraunhofersche 
Linie gemacht wird. Stellt man nun diesen zweiten Spalt auf eine 
solche Fraunhofersche Linie, zb. K (eine Calciumlinie), ein, so geht 

a b 
Fig. 47. Abbildung von Sonnenprotuberanzen 

durch den Spektroheliographen. 

von der Sonne seIber kein 
Licht durch ihn hindurch, wei I 
sich ja dort gerade die dunkle 
Absorptionslinie K, die kein 
Licht liefert, befindet. Eine 
unmittelbar hinter dem zweiten 
Spalt 8 2 aufgestellte photogra
phische Platte kann demnach 
kein Licht erhalten. Sind aber 
auf der aus dem Sonnenbild SI 
ausgeschnittenen Linie emittie

rende Gase wirksam, die gerade Licht der betreffenden abgeblendeten 
Spektrallinie K aussenden, wie Teile von Protuberanzen P, Fackeln F, 
Flecken usf., so senden diese ihr Licht durch den zweiten Spalt hin
durch und zeichnen sich also auf der Platte Punkt fUr Punkt hell ab. 
Nun wird das ganze Spektroskop mit seinen beiden Spalten sich seIber 
parallel langsam seitlich verschoben, bis der erste Spalt 8 1 uber das 
ganze Sonnenbild hinweggegangen ist, wobei aber der Refraktor und die 
photographische Platte stehen bleiben mussen. Dann bilden sich aIle 
Protuberanzen, Fackeln und Flecke, soweit sie die betreffende Calcium
linie aussenden, naturgetreu auf der photographischen Platte ab. Die 
Sonne seIber bildet sich gleichfalls ab, weil doch immerhin etwas 
Licht am zweiten Spalt vorbeigeht. Man erhlilt daher ein Sonnen
bild S2 mit allen Calcium-Protuberanzen, -Fackeln und -Flecken. Mit 
den Fraunhoferschen Linien fUr den Wasserstoff erhalt man in gleicher 
Weise die Wasserstoff - Protuberanzen, -Fackeln und -Flecke. 
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Unser Sonnensystem. 

Unser Sonnensystem besteht einerseits aus der Sonne als Zentral
korper, andererseits aus den acht groBen Planet en: Merkur, Venus, 
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun, aus etwa 700 bis 
jetzt entdeckten, vielleicht aus Millionen von klein en Planeten, die 

Fig. 48. Sonne, Jupiter, Saturn und Erde mit dem Mondabstand, 
in ihren Gr66enverh1iltnissen. 

man auch Asteroiden oder Planetoiden nennt, aus uber 20 Planeten
trabanten, die Satelliten oder Monde heiBen, aus zahlreichen Ko
meten und Meteorschwarmen, aus unzahlbar vielen Meteoren und 
Meteoriten, dh. kleinen und kleinsten Weltkorperchen, welche im 
allgemeinen aIle in sehr exzentrischen, in elliptischen, parabolischen 
oder gar in hyperbolischen Bahnen urn die Sonne kl'eisen. Die un
gefahren Gl'oBenvel'haltnisse der groBel'en diesel' Weltkol'pel' mogen 
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aus Fig. 48 und 49 hervorgehen, die ungeheuren Verschiedenheiten 
derselben erkennt man auch aus der nachfolgenden TabeIle: 

zei- I Tra- 1 Entfernung 1 Aquator- 1 Diehte 1 Masse sChwe- 1 Rotations-Weltkorper 
chen banten 

v. d. Sonne durchm. W~s~er Erde = 1 Erd:=l daner Mill. km km 

Sonne. 0 1391000 1,38 330000127,7 25-27 d 
Merkur ~ 58 4 770 5,75 0,05 0,39 ? 
Venus '? 108 12400 4,8 0,81 0,85 ? 
Erde is 1 Mond 149 12800 5,55 1 1 23h 56m 4 s 

Mars. 0 2 Monde 228 6780 3,95 0,11 0,38 24b37m23s 

Planetoiden etwa450 etwa 50 ? 0,00 0,00 ? 
Jupiter 2/. 8 Monde 778 144 600 1,28 314 2,39 9h 50m 

Saturn 1) f Ri~e 1426 118000 0,72 94 1,06 lOh 14m 
1'- 10. onde 

Uranus (£ 4 Monde 2869 50300 1,28 14 0,93 ? 
Neptun W 1 Mond 4495 55500 1,10 17 0,85 ? 

Vnter anderem ist bemerkenswert, daB die Masse jedes von diesen 
Korpern die Masse aller kleineren zusammen genommen ubertrifft. 
Am auffallendsten ist dies Verhaltnis bei der Sonne seIber; die Sonnen
masse ist mehr als 700 mal groBer als die Masse aller Planeten zu-

Fig. 49. Planeten in ihren GroBenverhiiltnissen. 
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sam men genom men. Fig. 50 zeigt die Entfernungen der Planeten bis 
zum Saturn und ihre gegenseitigen Stellungen in aufeinander folgenden 
Monaten und Jahren. Durch Fig.51 wird die Verschiedenheit der 
Bahnen dargestellt, die in einem Merkurjahre von den anderen Pla
neten durchlaufen werden. In demselben MaBstab gezeichnet, hatte 

Venus 

F ig. S 1. 

Bahnen del' Planeten in ihren Gl'oBenverhaltnissen wahrend eines Merkurjahres. 

die Uranusbahn einen etwas mehr als doppelt so groBen Radius als 
die Saturnbahn, die Neptunbahn einen etwas mehr aIs dreimal so 
groBen. 

Wir betrachten die einzelnen Korper unseres Sonnensystems ge
sondert nach den Ergebnissen del' teleskopischen Untersuchungen. 

Die Sonne. 

Die sichtbare, leuchtende Oberflache der Sonne heiBt Photosphare. 
Ihr Licht ist intensiver als das jeder kunstlichen Lichtquelle, auch des 
elektrischen Bogenlichtes; sie leuchtet etwa 570000 mal so hell als der 
Vollmond, 4000 Millionen mal so hell als der Jupiter, 50000 Mill. 
mal so hell als Capella, einer der hellsten Fixsterne. Unter der 
(allerdings nicht erfUllten) Voraussetzung gleicher Lichtintensitat alIer 
Sterne, dh. del' fremden Sonnen und unserer Sonne, konnte man den 
Abstand des hellsten Fixsternes aus den obigen Verhii.ltniszahlen ab
schatzen, nach photometrischen Gesetzen der Quadratwurzel aus jener 
Verhii.ltniszahl proportional, und man bekame fUr den Abstand dieses 
Fixsternes eine etwa 220000 mal groBere Zahl als fUr den Abstand 
der Sonne von del' Erde, was wenigstens der GroBenordnung einiger
maBen entspricht. 

Die Sonne ist heller in ihrem Mitte1punkt als am Rande der 
Sonnenscheibe, was man indessen nur dann erkennt, wenn man die 
Sonne nach genugender Schwachung ihrer Strahlung durch ein Rauch-
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glas betrachtet (Fig. 52). Man muB daraus den SchluB ziehen, die 
Sonne habe entweder eine Atmosphare, oder es befinden sich doch 
auBerhalb derselben noch absorbierende Substanzen. 

Ein MaB fUr die Strahlungsintensitat der Sonne gibt uns die 
Solarkonstante, dh. die Zahl von Grammkalorien, die der Sonnen
strahlung zufolge in der Minute bei senkrechtem Auffallen der Sonnen
strahlen ohne Absorption der Erdatmosphare in jedem Quadratzenti
meter Erdoberflache entwickelt wurden. Urn eben so viele Grade wurde 
eine Wasserschicht von einem Zentimeter Hahe in del' Minute durch 

Fig. 52. Sonnenaufnahme 
in Potsdam. 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

jene Wirkung erwarmt. Diese Solar
konstante ist etwa gleich 2,2 gefunden 
worden. 

Sogar liber die Temperatur der 
Sonne haben wir in gewisser Hinsicht 
AufschluB erhalten; sie ist in verschie
dener Weise bestimmt worden. Mit 
dem Stephanschen Gesetz, nach 
weIchem die von einem Karpel' aus
gestrahlte Warmemenge der vierten 
Potenz seiner absoluten Temperatur 
proportional ist, berechnete man 57600 

unter Berucksichtigung del' Absorption 
durch die Sonnenatmosphare, dagegen 

63000 ohne eine soIche Absorption. Etwas niedriger ergibt sich del' 
Wert nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz, demzufolge fUr 
das vom Karper ausgesandte Spektrum das Produkt AJmax . T = konst. 
ist, wobei T die absolute Temperatur, AJmax die Lichtwellenlange be
zeichnet, die del' starksten Lichtstrahlung (Jmax) entspricht. Hieraus 
berechnete man 56000 fUr die Sonnentemperatur. Die Konstante jener 
Gleichung wurde aus physikalischen Experimenten bestimmt. Endlich 
hat man mit Hilfe der Planckschen Energiegl eichung 52000 ge
fund en. Doch sind diese Temperaturen stets nur mittlere Sonnen
oberflachen-Temperaturen, die der gesamten Sonnenoberflache 
zukommen muBten, urn eine mit der wirklichen Ausstrahlung uber
einstimmende Wirkung auf unsere Apparate zu ergeben; man nennt 
sie deshalb effektive Sonnentemperaturen. Die wahren in del' 
Sonne herrschenden Temperaturen kannen ganz anders sein; namentlich 
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Fig. 53. 
Granulation der Sonnenoberfliiche nebst Sonnenflecken, nach Langley. 
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werden sie auBen an der OberfHiche teilweise geringer, im Sonnen
mneren dagegen bedeutend hoher sein. 

Wenn man die Photosphii.re stark vergroBert, HiBt sie ein wollig
wolkiges Aussehen erkennen, etwa wie wenn Reiskorner in einer 
milchigen Fliissigkeit schwimmen. Man sieht ziemlich scharf be
grenzte Fleckchen, die hell auf dunklem Grunde erscheinen. Mit 
starken VergroBerungen gelingt es, die Reiskorner noch in einzelne 
Lichtpiinktchen aufzu16sen. Die Erscheinung von Reiskornern nennt 
man die Granulation der Sonne. Fig. 53 stellt diese Granulation 

Fig. 54. 
Sonnenbild mit zablreichen Fackeln. 
Aufnabme der Yerkes- Sternwarte. 
CAus Newcomb. Pop. Astronomie.) 

dar, zugleich mit einigen Sonnen
flecken, auf die wir demnachst zu 
sprechen kommen. Die Zeichnung 
wurde von Langley gemacht und 
stellt nur einen sehr kleinen Teil der 
ganzen Sonnenscheibe dar. An den 
Reiskornern erkennen wir viele Un
gleichheiten, wir sehen groBe und 
kleine, hellere und weniger helle, 
scharf und unscharf begrenzte Reis
komer, gelegentlich auch groBe ganz 
helle Gruppen von solchen. Nach 
Janssen, einem der hervorragendsten 
Sonnenforscher, breitet sich ein ganzes 
photospharisches N etz uber die 
Sonnenoberflache aus, das Gegenden 

scharf begrenzter von Gegenden verwaschener Reiskorner trennt. Die 
GroBe der kleinsten Reiskorner betragt mindestens 200 km, also mehr 
als die Entfernung von Berlin bis Dresden. 

Auf der Photosphare erkennt man ferner gekriimmte sehr helle 
Lichtadern, die unter Umstanden Tausende von Kilometern lang 
werden und sich fortwahrend verandern. Man nennt sie Fackeln. 
Die Fig. 52 (S. 78) laBt auBer einigen Sonnenflecken an ibrem Rande 
auch einige Fackeln erkennen. Derartige Sonnenbilder mit Fackeln 
am Sonnenrand gibt uns schon das gewohnliche Fernrohr. Ganz 
andere Ergebnisse erhalt man aber mit dem Spektroheliographen 
(S. 73). In Fig. 54 sehen wir in einer solchen Aufnahme der Yerkes
Sternwarte mit dem Licht einer einzigen Spektrallinie K des Calcium-
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lichts ein Bild der ganzen SonnenoberfHiche mit allen in dies em Licht 
leuchtenden Teilen. Wir sehen viele Flecke, aber auch eine Unzahl 
von tiber die ganze Sonnenscheibe verteilten, in der Regel aber den 

Fig. 55. Sonnenfleck mit weiBem Licht aufgenommen. 

Fig. 56. Sonnen fleck und Fackeln 
mit dem Rande der CaIciumiinie If aufgenommen. 

Flecken benachbarten Fackeln. In den Fig. 55-38 ist eine Gruppe 
von Flecken und Fackeln in vier Aufnahmen der Greenwich-Stern
warte, einmal mit dern gesamten weiBen Licht und dreirnal mit drei 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des \Veltalls. 6 
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verschiedenen Spektrallinien dargestellt. Das Aussehen ist ein ganz 
anderes, weil sich die photographisch wirksamen, die verschiedenen 

Fig. 57. 
Sonnenfleck und Fackeln mit dem mittleren Teil der Calciumlinie H 

aufgenommen. 

Fig. 58. Sonnenfleck und Fackeln mit der Wasserstofflinie F aufgenommen. 
Fig. 55-58 sind Aufnahmen der Greenwich - Sternwarte. 

(Aus Arrhenius, Werden der Welten I.) 

Snektrallinien aussennenden gliihenden Massen in verschiedenen Hohen 
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hatten. Werden mit derselben SpektraUinie verschiedene aufeinander 
foigende Aufnahmen gemacht, so mussen die Gestaltsanderungen 
der Fackein erkennbar werden. Durch so1che Aufnahmen ist der Zu
sammenhang der Fackein mit den Flecken und den Protuberanzen 

:Fig.59. Bestimmung der Sonnen-Rotationsachse aus der Fleckenbewegung. 

unzweifelhaft nachgewiesen worden. Macht man Sonnenaufnahmen 
mit den verschiedensten Fraunhoferschen Linien, so erhalt man mit 
jeder solchen Linie wieder andere Erscheinungen. Hale giaubte, die 

Fig. 60. 
Veranderungen von Sonnenflecken beim Voriiberziehen an der Sonnenscheibe. 

Nach Rutherford. 

1ll dieser Weise durch den Spektroheliographen abgebiideten Wolken 
von leuchtenden Calciumgasen usf. seien nicht dasselbe wie die 
Fackeln; sie befinden sich in groBeren Hohen uber der Sonnenober
flache; deshalb hat er fUr sie den Namen Flocken eingefuhrt. 

6* 
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Die SonnenHecke sind wohl zuerst von Fabricius entdeckt, aber 
fast gIeichzeitig auch von Galilei und von Scheiner gesehen worden. 
In den Fig. 52-58 sind bereits einige soJche Flecke zur Darstellung 
gebracht worden. Der Beobachter sieht die Flecke in etwa 12 bis 
14 Tagen von Ost nach ,Vest uber die Sonnenscheibe hinwegziehen; 
etwa 14 Tage spater erscheinen sie manchmal wieder am anderen Rande 

Fig.61. Sonnenfleck am 2. Juli. 

Fig. 62. Sonnenfleck am 4. Juli. 

der Sonnenscheibe, aber 
nieht immer. Denn man 
beobachtet an ihnen 
fortwahrende starke Ver
anderungen , im Laufe 
Iangerer Zeiten I6sen sie 
sich auf und verschwin
den schlieBlich voll
standig. Ihre ganze 
Dauer kann sich auf Tage 
oder W oehen, zeitweise 
aber auf Monate er
streeken. Man hat schon 
Flecke 111 mehreren 
Sonnenumlaufen wieder-
erkennen k6nnen. 

Zuerst hat wohl 
Scheiner die Sonnen
Heeke mit gr6Bter Sorg
falt systematisch beob
aehtet und aus ihrer 
Bewegung die Rotations
dauer der Sonne zu un-

gefahr 25 Tagen bestimmt. Er erkannte ferner aus den Bogen, in 
denen die Flecke uber die Sonnenscheibe hinwegzogen (Fig. 59), daB 
die Sonnen - Rotationsaehse nicht senkrecht auf der Ekliptik stehe, 
sondern etwa einen Winkel von 830 mit ihr bilde. Die Fig.59 zeigt 
die Sonne in vier verschiedenen Vierteljahren; die Bewegung der Fleeke 
ist eingezeichnet, ebenso die davon abge1eitete Lage der Sonnenachse. 
Kepler hielt damaligen Beobachtungen zufoIge die Flecke fUr Wolken 
der Sonnenatmosphare. 
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Die Sonnenflecke bestehen III der Regel aus einem dunkleren 
Kern, der von einem helleren Hof, der Penumbra, umgeben ist. 
Der Hof hat oft ein ge
streiftes Aussehen. In 
der Regel scheint der 
Kern tie fer zu liegen als 
der Hof; man sieht den 
tiefer liegenden dunk len 
Kern am Sonnenrande 
spa ter erscheinen und 
fruher verschwinden als 
den hOher liegenden 
HoI. Fig. 60 zeigt uns 
sieben Aufnahmen einer 
Fleckengruppe an 
sieben verschiedenen auf
einanderfolgendenTagen. 
Auf dieser Photographie 
sieht man indessen so
gleich den dunklen Kern 
am Sonnenrande er
scheinen und in fort
wahrenden Gestaltsande-
rungen uber die Sonnen
oberflache hinwegziehen. 
Fig. 61-65 zeigen uns 
fiinf Aufnahmen eines 
anderen Fleckes am 2., 

4·, 5 ·, 6. und 7· J uli 1872 
nach Lohse. In dieser 
Zeit hat sich der Fleck 
enorm verandert und 
vergroBert; aus der Ver
gleichung mit der gleich
zeitig abgebildeten Kreis
£lache, die uns die GroBe 
der Erde im gleichen 

Fig. 63. Sonnenfleck am S. Juli. 

Fig . 64 . Sonncnfleck am 6. Juli. 

Fig. 65. Sonnenfleck am 7. Juli. 

Fig. 61-65. Derselbe groBe Sonnen fleck im Verlauf 
von fiinf Tagen. Nach Aufnahmen von Lohse. 
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MaBstab vergegenwartigt, erkennt man die ungeheure GroBe dieses 
Sonnenfleckes. Man sieht darin auch die Streifenbildungen in den 
Hofen, ferner in ihrer weiteren Umgebung die Granulation. Es sind 
gelegentlich schon Flecke beobachtet worden, die etwa siebenmal 
groBer als unsere ganze Erde waren. Sehr oft erscheinen die Flecke 
in Gruppen beisammen. Haufig lOst sich ein Fleck in mehrere kleinere 
Flecke auf, so daB in dieser Weise Fleckengruppen entstehen. 

Wenn auch hier der Kern des Sonnenfleckes beinahe schwarz er
scheint, so ist er doch in Wirklichkeit immer noch sehr hell, beispiels
weise gegen die Venus, wenn diese vor die Sonnenscheibe tritt. 
Langley hat den dunklen Kern immer noch etwa 500 mal heller als 
den V ollmond gefunden. 

Die Sonnenflecke sieht man in iiberwiegender Zahl in den aqua to
rial en Gegenden der Sonne, bis etwa zu Breiten von 30 Graden nach 
beiden Seiten, sehr selten iiber 400 Breite hinaus. Man hat bei ihnen 
ein periodisches Auftreten festgestellt. Fleckenmaxima folgen auf 
Fleckenminima. Nach einem Minimum erfolgt das erste Auftreten 
von Flecken in der Regel etwa bei 300 Breite, dann erscheinen die 
neuen Flecke allmahlich immer naher am Aquator. 

Nach den friiheren Anschauungen von Wilson und Herschel 
sollte der Sonnenkern ein dunkler, schwarzer, ziemlich kiihler Korper 
sein, der sogar von intelligenten Wesen bewohnt werde. Die Photo
sphiire sei allerdings eine Schicht gliihender Gase und Dampfe, aber 
zwischen dieser und dem Sonnenkern befinden sich zum Schutze der 
lebenden Sonnenbewohner W olkenschichten, die alle iibermaBige 
Warme absorbieren sollten. Durch die Sonnenflecke, die man fUr 
trichterformige Offnungen hielt, sehe man auf den dunklen Sonnen
kern hinab. Erst Kirchhoff bewies, daB ein solcher Zustand eine 
Unmoglichkeit sei. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie 
miisse der Kern sich gleichfalls iiber aIle MaBen erhitzen, so daB an 
die Existenz von Lebewesen auf der Sonne nicht zu denken sei. Die 
Sonne bestehe vielmehr aus einem gliihend -fliissigen Kern, der von 
einer aus gliihenden Gasen und Dampfen zusammengesetzten Atmo
sphare umgeben sei. Wegen der tieferen Temperatur der auBeren 
Schichten komme in diesen eine Absorption des Lichtes zustande, 
worauf die Fraunhoferschen Linien zuriickzufiihren seien. 
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Die Periodizitat der Sonnenflecke ist durch R. Wolf in 
Ziirich mittels langjahriger Untersuchungen. die sich auf die ganze 
Zeit der Sonnenfleck-Beobachtungen seit Scheiners Zeiten (fast 
300 Jahre) erstreckten. zu 111/9 Jahren festgestellt worden. Die Zu
nahme der Fleckenzahl vom Minimum zum Maximum erfolgt aber 
rascher als die Abnahme. Die Ursache dieser Periodizitat wird von 
manchen Astronomen inneren in der Sonne seIber wirkenden Kraften 
zugeschrieben. Ohne Zweifel hangen die Sonnenflecke in gewisser 
Weise mit den magnetischen Erscheinungen auf unserer Erde zu
sammen. Denn man hat bei diesen beiden Erscheinungen die gleiche 
Periodizitat beobachtet. Uber die Natur dieses Zusammenhanges ist 
man aber noch nicht im klaren. 

Die Rotationsdauer der Sonne wurde zu etwa 25.3 Tagen an
gegeben. Indessen fand schon Scheiner verschiedene Rotationsdauern. 
wenn er Flecke in verschiedenen Breiten der Sonne seinen Messungen 
zugrunde legte. Am Aquator fand er fUr die Rotationsdauer 25 Tage. 
in einer Breite von 35 Graden schon 27 Tage. Dementsprechend sind 
auch mit dem Spektroskop unter' Anwendung des Dopplerschen Prinzips 
graBere Rotationsdauern fUr graB ere Breiten gefunden worden. so in 
neuerer Zeit von Adams: 

Breite 0 15 30 45 60 75° 
Periode 24.6 25,2 26.4 28,1 31.3 33,2 Tage. 

Aus der Beobachtung von Sonnenfackeln und -flocken sind ganz 
ahnliche Perioden als Rotationsdauern der Sonne abgeleitet worden. 
Indessen haben diese Messungen fUr verschiedene hoch iiber der 
Sonnenoberflache befindliche leuch tende Gase verschiedene Perioden 
der Sonnenumdrehung ergeben. so daB zb. Wasserstoffwolken iiber die 
ganze Sonnenoberflache hinweg dieselbe Periode der Sonnenrotation 
erkennen lassen. Die Ursachen dieser Ungleichheiten in der Sonnen
rotation suchte Zallner in Oberflachenstramungen. Faye in radialen 
Stramungen der Sonne. Aber eine endgiiltige Lasung dieser Fragen 
ist auch jetzt noch nicht gegeben worden. 

Schon friiher haben wir hervorgehoben. daB namentlich bei 
Sonnenfinsternissen noch weit merkwiirdigere Erscheinungen zu
tage treten. Wird die Sonnensichel bei einer solchen Sonnenfinsternis 
immer schmaler und schmaler. verschwindet sie zuletzt ganz. so scheint 
nunmehr der Mond als schwarze Kugel am Himmel zu schweben. 
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umgeben von der Sonnenkorona. Diese strahlt ein blaB-weiBes, 
perlfarbenes Licht aus, sie gleicht einem matten Silberschein. Der 

Fig. 66. Sonnenkomna 1870. Nach Davis. 

Fig. 67 . Sonnenkorona 1872. 

Anblick dieser so pl6tzlich 
erscheinenden Korona mit 
ihren eigenttimlichen Ein
zelheiten macht einen so 
ti berwal tigenden Eindruck, 
daB oft die Astronomen 
kaum die Ruhe fUr ihre 
Beobachtungen vollstan
dig zu bewahren imstande 
sind. Injenem Silberschein 
gewahrt man rosenfarbene 
Sprudel und Wolken in den 
verschiedensten Formen. 
Es sind dies die Protu
beranzen, die zum ersten
mal im Jahre 1733 beob
achtet wurden, aber damals 
noch kein allgemeine res 
Interesse erregten. Unsere 
frtiher vorgefUhrten Fig. 14 
und 16 (S.23 u. 24) geben 
den Eindruck von Sonnen-
finsternissen wieder, wie 
ihn altere Beobachter er
halten haben. In der 
zweiten von diesen Fi
guren sind die Pro tube
ran zen durch Buchstaben 
bezeichnet. Die Korona 
erscheint immerfort wech
selnd in den mannigfaltig
sten Formen, die gleichen 

Zustande derselben werden auch von verschiedenen Beobachtern als 
ganz verschiedene Erscheinungen aufgefaBt. Die Fig.66-70 (letztere 
als Wiederholung von Fig. 15) zeigen teilweise in photographischen 
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Aufnahmen, daB die Korona bald annahernd rund, bald mehr elliptisch, 
bald wieder wie ein vielstrahliger weit hinausreichender Stern erscheint; 
dabei k6nnen die Korona
strahlen sogar tangential 
von der Sonnenoberflache 
auszugehen scheinen, zb. 
dem Aquator parallel; sie 
k6nnen auch gekrummt 
verlaufen. Sogar gleich-
zeitige photographische 
Aufnahmen geben je nach 
der Belichtungsdauer oft 
wesentlich verschiedene 
Bilder. Stets ist aber die 
Basis der Korona, neben 
dem Sonnenrand, am hell
sten, hier ist ihre Hellig
keit sicher groBer als die 

Fig. 68. Sonuenkorolla 1878. 

des Vollmonds; nach auBen nimmt dann das Licht allmahlich an 
Intensitat ab. DaB die Korona mit den Protuberanzen und ihren 

Fig. 69. Sonnenkorona 1898. Nach Maunder. 

ubrigen Einzelheiten nicht zum Monde, sondern zur Sonne geh6re, 
wurde im Jahre 1860 in Sizilien beobachtet: der Mond ging liber 
alle diese Erscheinungen hinweg. 
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1m Jahre 1868 war Janssen in Indien, urn dort die totale Sonnen
finsternis zu studieren. Wahrend dieser Sonnenfinsternis sah er un
geheure Protuberanzen, die viele Tausende von Kilometern hoch waren. 
Mit dem Spektroskop nahm er die hellen Wasserstofflinien wahr, so 
daB also das Eigenlicht des gliihenden Wasserstoffgases von ihnen 
ausging. Diese machtigen Protuberanzen bestanden daher aus un
geheuren Massen gliihenden Wasserstoffgases. Das Licht der Protu
beranzen war so hell, daB sie noch lange nach der Finsternis mit dem 

Fig. 70. Sonnenkorona 1900. Nach Langley und Abbot. 

(Fig. 66, 69 u. 70 aus Arrhenius, Werden der Welten 1.) 

Spektroskop verfolgt werden konnten. Von diesem Zeitpunkt an sah 
Janssen mit dem Spektroskop immer Protuberanzen auf der Sonne. 

Unabhangig von Janssen haben auch andere Astronomen den 
SchluB gezogen, die Protuberanzen miissen jederzeit, nicht nur wahrend 
einer Sonnenfinsternis, nachweisbar sein. So schloB Lockyer, mit 
einem guten Spektroskop miisse man die Protuberanzen stets sehen 
konnen, wenn sie aus gliihenden Gasen bestehen. 1m Jahre 1866 
machte er der Royal Society Mitteilung von seiner SchluBfolgerung, 
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und er ging unverzuglich daran, in dieser Weise Protuberanzen auf
zusuchen. Indessen waren damals seine Apparate ungenugend, so daB 
seine Versuche erfolglos blieben. N achdem er sich aber einen besseren 
Apparat beschafft hatte, sah er zwei Monate nach Janssens Beob
~chtung, von der er noch keine Kenntnis hatte, am Sonnenrand 
drei helle Linien, zwei davon dem Wasserstoff zugehOrig, also Wasser
stoffprotuberanzen. Er berichtete hieruber an die Pariser Akademie, 
und seine betreffende Mitteilung traf dort am gleichen Tage ein wie 
Janssens ausfUhrlicher Bericht aus Indien. 

Fig. 71. Wolkenal·tige Protuberanzen. 

Fig. 72. Eruptive Protuberanzen. 

(Fig. 71 und 72 aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Ferner haben Zollner und Huggins fast zu gleicher Zeit und 
unabhangig von jenen beiden Forschern eine neue Methode zur Beob
achtung der Protuberanzen mit dem Spektroskop vorgeschlagen, kurz 
nach Janssens Beobachtung, und zwar war diese Methode noch viel 
vollendeter in ihrem Ziele: mit ihr sollte es nicht nur moglich sein, 
die Spektrallinien der Protuberanzen zu sehen, wie mit einem Spektro
skop, sondern die ganze Form der Protuberanzen muBte erkennbar 
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Fig. 73 . Wolkenartige und eruptive Protuberanzen. 
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werden. Es war das Prinzip des Spektroheliographen (S. 73), mit 
dem heutzutage aIle Protuberanzen aufgenommen werden. 

Nach den Beobachtungen von Lockyer entspringen die Protu
beranzen an einer dunnen der Sonne anliegenden Hulle, die seIber 
farbig und nur im Spektroskop zu sehen ist; man nennt sie Chromo
sphare. In ihren hoheren Teilen besteht sie aus \Vasserstoff; die 
tieferen Schichten sind 
andere glUhende Gase und 
Dampfe. Der Wasserstoff 
ist es, der insbesondere zu 
so enormen Hohen aufge
schleudert wird. Man hat 
Protuberanzen bis zu 
40000km Hohe beobachtet, 
also etwa dreimal so lang 
wie der Erddurchmesser; 
von Hale wurde so gar 
elDe Protuberanz von 
452000 km Lange ge
messen, welche Lange bei
nahe dem Sonnenradius 
gleichkommt. 

Man unterscheidet wol
kenartige Protuberan
zen (Fig. 71) und erup
tive Protuberanzen 
(Fig. 72). In den Fig. 73 
und 74 sind beiderlei Arten 
von Protuberanzen neben
einander dargestellt. Die 

Fig. 74. Emptive und wolkenartige Protuberanzen. 

ungeheuren Dimensionen, bis zu denen sich die Protuberanzen er
strecken konnen, laBt eine Abbildung der Fig. 73 erkennen, in welcher 
die Erde im gleichen MaBstabe als kleine weiBe Kreisscheibe dar
gestellt ist. Die Gestaltsanderungen der Protuberanzen sind im Ver
gleich zu ihren Langen auBerordentlich rasch, wie die innerhalb 
23 Minuten gemachten Aufnahmen einer Protuberanz nach Fig. 75 
beweisen. Solchen Gestaltsanderungen mussen Geschwindigkeiten von 
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Hundeden von Kilometern entspreehen. Man findet Protuberanzen 
in allen Breiten der Sonne, sogar an ihren Polen. Aueh ahnliebe 
Perioden wie bei den Flec1.;:en beobaehtet man bei ibnen, nur sinel 
ihre Minima nieht so deutlich ausgesprochen. 

Das Spektrum der Sonne (vgl. Fig. 131) ist im allgemeinen ein 
kontinuierliehes, dh. es enthalt aile Spektralfarben und aIle Farbentone 
des regelmaBigen Spektrums in un mittel barer Aufeinanderfolge; doch 
wird es an zahlreiehen Stellen dureh die Fraunhofersehen Linien 

Fig. 75. 
Gestaltsanderungen einer machtigen Protuberanz 

innerhalb 23 Minuten. 

unterbroehen. 1m ein
faehen Spektralapparat 
sind nur etwa 10 Fraun
hofersehe Linien zu er
kennen, bei guten Appa
raten sieht man indessen 
deren Tausende. Fig. 76 
stellt das Sonnenspek
trum dar, wie es in einem 
mittelguten Spektral
apparat erseheint. AuBer
dem ist hier noeh ein 
auBerhalb des siehtbaren 
Spektrums liegender Teil 
abgebildet, sowohl im 
DI trarot wie aueh im 
Dltraviolett, nebst 
einigen wenigen in diesen 
Gebieten liegenden Ab-
sorptionslinien. W ie viele 

so1cher Absorptionslinien mit einem vorzugliehen Spektralapparat im 
sichtbaren Spektrum gefunden werden konnen, zeigt uns die Fig. 77, 
in der nur kleine weit auseinander gezogene Teile des Sonnen
spektrums I bei der Fraunhofersehen Linie B, II bei b, III bei H 
und K enthalten sind. Es ist das besondere Verdienst Rowlands, 
aIle diese Absorptionslinien des Sonnenspektrums in photographisehen 
Aufnahmen aufs genaueste festge1egt zu haben. Er ermittelte liber 
20000 so1cher Linien; seine Aufnahmen bilden die Grundlage aIler 
seitherigen Spektraluntersuehungen. 
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Wie wir schon friiher erwahnt haben, zeigte bereits Kirchhoff, 
daB diese schwarz en Absorptionslinien gIeich den Emissionslinien 
unserer entsprechenden irdischen Substanzen sind; er hat dies durch 

I. 

II. 

III. 

Daa normal Sona nspektrum 
I' U U ~ 
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Fig.76 (= Fig. 40). 
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Fig. 77. Die Absorptionslinien einzelner Teile des Sonnenspektrums: 
I. Gegend bei B. II. Gegend bei b. III. Gegend bei H und K. 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

U 

den experimentellen Nachweis der Umkehrung der Natriumlinien 
bewiesen. Alle Substanzen, die in weniger heiBem Zustande in 
den Weg von weiBen Lichtstrahlen eines heiBeren K6rpers gebracht 
werden, absorbieren nunmehr aIle Lichtarten, die sie sonst emittieren. 
Daher befinden sich aIle Substanzen auf der Sonnenoberflache, deren 
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samtliche Absorptionslinien im Sonnenspektrum vorhanden sind. Fig. 78 
und 79 lassen erkennen, \Vie zb. Spektrallinien von Eisen (Fe) und 
Calcium (Ca) in den Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums 
nachzuweisen sind. Spektralanalytisch kann aber der 0 rt, wo die 

1',1 F. I',~ 1'.1 

1111111111 
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Fig. 78. Nachweis von Eisen- (Fe) und CaJcium- (Ca) 
Linien im SOllnenspektrum. 
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Fig. 79. Nachweis Yon Eisen- und CaJciumlinien 
im Sonnenspektrum. 

Substanzen sind, nicht 
ohne wei teres gefunden 
werden, vielmehr nur, 
daB sie wirklich vorhan
den sind. Zb. sind die 
Fraunhoferschen Linien 
A, a, B Absorptionslinien 
der Erdatmosphare, 
die vom Sauerstoff der
selben herruhren; auch 
Wasserstoff-Absorptions
linien nahe den D-Linien 
ruhren von der Erdatmo
sphare her. Sonst ist 
schon uber die HaUte 
aller unserer bekannten 
irdischen Elemente in 
der Sonne nachgewiesen 
worden. 

Von den Sonnen
flecken erhalt man an
dere Spektren als von 
der Photosphare, mit an-
deren Absorptionslinien, 
in anderen Intensitaten; 
manchmal erscheinen die 
Linien verbreitert und 

sogar als helle Emissionslinien, die von Wasserstoff oder von Calcium 
herruhren. Ferner hat man Umkehrungen von Spektrallinien beobachtet, 
namlich dunkle Absorptionslinien mitten in den entsprechend ver
breiterten hellen Emissionslinien. AuBerdem kann man manchmal 
die merkwurdigsten V er ze r rung en einzelner Spektrallinien wahr
nehmen, wie sie in der Fig.80 (Fig. 41, S.67) dargestellt sind; wie 
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wir damals bemerkten, rtihren diese Verzerrungen von tiberaus heftigen 
Bewegungen in den Flecken oder in den sonstigen V organgen auf 
der Sonne her, die durch diese Spektren dargestellt werden. Auch 
die Fackeln geben ganz ahnliche Spektren. 

In der weiteren Umgebung der Sonne sind in der Regel nur 
Emissionslinien zu finden. Dort befinden sich also nur leuchtende 
Gase und Dampfe, zb. Protuberanzen. In diesen nimmt man in den 
meisten Fallen Wasserstoff wahr, doeh gelegentlich aueh Calcium 
und Helium. Ruhende Protuberanzen bestehen meist aus Wasser
stoff oder Helium; sie sehweben wie Wolken tiber derselben Stelle 

Fig. 80 (= Fig. 41). 
Spektrallinien im Sonnenspektmm mit starken Verzermngen. 

der Sonne und sind zum Teil schon 40 Tage und noeh langer beob
aehtet worden, wenn sie sieh einem Pol der Sonne nahe genug be
fanden. Seltener sind die sprudelartigen metallisehen Protube
ranzen, in denen Eisen-, Magnesium-, Strontium-, Aluminium- und 
noeh viele andere Metallinien als Emissionslinien nachgewiesen werden 
konnten. 

Die hellen Emissions-Metallinien sind gelegentlich aueh in der 
Chromosphare zu sehen, ganz besonders in ihren tiefsten Lagen, 
aber lediglieh unmittelbar vor oder naeh einer totalen Sonnenfinsternis. 
Nur einen kurzen Augenbliek, wie ein Blitz, ist dieses helle Metall
linienspektrum bei Finsternissen sichtbar; daher hat man ihm den 
Namen: Flash-Spektrum (dh. Blitz-Spektrum) gegeben. Dureh 
photographische Aufnahmen ist bewiesen worden , daB zahlreiehe 
Fraunhofersehe Linien im Flash-Spektrum nieht mehr als dunkle 
Absorptionslinien, sondern als helle Emissionslinien erseheinen; so 

Z eh nd e r, D er ewige Kreislauf d es W eltolls. i 
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konnten die meisten chemischen Elemente als in der Sonne vorhanden 
erkannt werden. lndessen haben die Linien in der Umkehrung nicht 
immer dieselbe Intensitat wie ohne sie, so daB doch hier immer noch 
viele Ratsel zu las en sind. Wegen diesel' Umkehrung des normaJen 
Sonnenspektrums hat man die unterste Chromospharenschicht, die 
das Flash-Spektrum entstehen laBt, aJs die umkehrende Schicht 
bezeichnet. 

Das Koronaspekhum ist im allgemeinen kontinuierlich wie 
das der gluhenden festen oder flussigen Korper. Einige Beobachter 
haben in diesem Spektrum sogar Fraunhofersche Linien erkennen 
konnen; auch die Polarisation des Lichtes glaubt man darin nach
gewiesen zu haben. \Venn diese Beobachtungen richtig sind, so strahlt 
uns die Korona reflektiertes Sonnenlicht zu. AuBerdem sind in diesem 
Spektrum noch helle Linien, Emissionslinien gefunden worden, deren 
Ursprung bis dahin nicht erkannt werden konnte. J edenfalls ist aber 
das Spektrum del' Korona ganz andel's als die Spektren der Photo
sphare, der Chromosphare und del' Protuberanzen. 

Nach dem Dopplerschen Prinzip ist auf ganz ungeheure 
Geschwindigkeiten bei der Bewegung von Protuberanzen geschlossen 
worden, namlich auf mehrere Hunderte von Kilometern. Es wird 
sogar hierfUr die Zahl 860 km angegeben. 

Die Planeten und ihre Monde. 

Del' Sonne am nachsten benachbart ist der Planet Merkur, del' 
III seiner Bahn von allen Planet en die starkste Exzentrizitat aufweist. 
Seine Dichte ist ungefahr gleich der Dichte del' Erde. Man kann 
an ihm verschiedene Phasen erkennen wie beim Monde. Da er der 
Sonne sehr nahe steht, sehen wir ihn nur etwa 11/2 Stunden vor oder 
nach der Sonne auf- bzw. untergehen; er ware oft heller als der 
Sirius, aber wegen seiner groBen Sonnennahe ist er gewohnlich trotz 
seiner Helligkeit gar nicht zu sehen. Man hat beim Merkur ahnliche 
Helligkeitswechsel wie beim Monde beobachtet und daraus geschlossen, 
del' Merkur habe auch keine Atmosphare und er sei in ahnlicher 
Weise wie del' Mond von hohen Gebirgen bedeckt. Seine Albedo, 
dh. sein Verhaltnis der diffus reflektierten zur total aufgefallenen Licht
menge, ist verhii.ltnismaBig sehr klein, namlich nur etwa 1/7, 
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Nach den Beobachtungen von Schiaparelli kehrt der Merkur 
der Sonne immer diesel be Seite zu. Brenner bestreitet aber die 
Richtigkeit dieser Wahrnehmung und glaubt aus sehr zuverH:issigen 
Messungen mit Sicherheit auf eine Umlaufzeit von 33 bis 35 Stun den 
schlieBen zu konnen. V ogel halt indessen diese Ergebnisse noch fUr sehr 
unsicher. Ferner hat Schiaparelli Andeutungen einer Merkuratmosphare 
wahrzunehmen geglaubt; Vogel halt das V orhandensein einer solchen 
Atmosphare gleichfalls flir moglich, weil man im Merkurspektrum 
nicht nur das Sonnenspektrum, sondern auBerdem auch noch gewisse 
namentlich von \Vasserdampf herruhrende Absorptionslinien wahrnimmt. 
lndessen werden auch diese Ergebnisse als noch nicht genugend fest
stehend betrachtet. 

Fig.81. Venus in zwei Phasen. Nach H . C. Vogel. 
(Aus Newcomb. Pop. Astronomie.) 

Aus Beobachtungen von Merkurdurchgangen an der Sonne schloB 
Leverrier, daB sich das Merkurperihel in 100 Jahren urn 40 Se
kunden mehr andere, als die Anziehung aller Planeten bewirken wurde. 
Daraus folgerte er, es gebe intramerkurielle Planeten, deren Masse 
aUerdings von der GroBenordnung der Masse des Merkur seIber sein 
muBte, in nachster Umgebung der Sonne. Trotz eifrigsten Suchens 
sind aber solche intramerkurielle Planet en niemals gefunden worden, 
so daB man wegen dieser Perihelbewegung, namentlich auch nach 
Seeligers Untersuchungen , auf die vVirkungen der ungemein zahl
reichen Meteorite in der Sonnennahe schlieBen zu mussen glaubt, die 
uns in ihrer Gesamtheit als Zodiakallicht erscheinen. 

7* 
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Kein anderer Planet hat eine so nahezu kreisf6rmige Bahn wie 
die Venus. Ihr Aquatordurchmesser ist dem der Erde fast gleich, 
ihre Dichte desgleichen. Sie oszilliert in Winkeln von etwa 45 Graden 
beiderseits urn die Sonne hin und her und heiBt dementsprechend je 
nach ihrer Stellung zur Sonne bald Morgenstern, bald Abendstern. 

Schon Galilei fand die Phasen der Venus; sie sind in der 
Fig. 81 (S. 99) nach Vogel dargestellt. In der unteren Konjunktion 
erscheint uns die Venus uber sechsmal gr6Ber als in der oberen, weil sie 
uns entsprechend naher steht; in der unteren ist sie aber dunkel, in 
der oberen dagegen hell (Fig. 82). Dementsprechend ist auch die 
Venus nicht in der oberen Konjunktion am hells ten , sondern sogar 
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Fig. 82. Konstruktion der Phasen der Venus. 

ziemlich nahe der unteren Konjunktion, namlich etwa 35 Tage vor 
oder nach der unteren Konjunktion. In dies em (in der Fig. durch 
Pfeile angedeuteten) HeIIigkeitsmaximum ist sie dann etwa 60 mal so 
hell wie der Stern erster GroBe Arkturus. Ihre Albedo ist sehr groB, 
namlich 0,76. Daraus schloB man bei ihr auf eine ganz andere Ober
flachenbeschaffenheit als beim Merkur, und ihre Atmosphiire muB auch 
wohl wesentlich anders sein. DaB eine soIche Atmosphare unserer 
Erdatmosphiire sehr ahnlich ist, geht aus dem Spektrum der Venus 
hervor, das ganz dieselben Absorptionslinien erkennen laBt wie das 
durch die Erdatmosphiire hindurch gegangene Sonnenlicht. Wahr
scheinlich enthaIt die Venusatmosphiire, der hohen Temperatur dieses 
Planet en entsprechend, auBerordentlich vie I Wasserdampf, in Form 
einer bestandigen auf dem Planeten lagernden W olkendecke, weIche 
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uns verhindert, die feste PlanetoberfHiche zu sehen, welche aber anderer
seits ihrer starken Reflexion zufolge die iiberaus groBe Albedo der 
Venus zustande kommen HiBt. Auf eine Venusatmosphare hat man 
auBerdem noch geschlossen, weil man zu der Zeit, in der die Venus 
als kleinste Sichel erscheint, gelegentIich auch ihren anderen Rand 
zu sehen vermag. Wahrscheinlich hat diese Atmosphare bei Venus
durchgangen auf die Beobachtungen sehr ungiinstig gewirkt, weshalb 

Fig. 83. Bogenfiirmiges Nordlicht. 

genaue Sonnenparallaxen aus solchen Durchgangen noch nicht erhalten 
werden konnten. Ob die Venus eine besondere Rotation urn eine 
durch ihr Inneres gehende Achse besitzt, ist noch ungewiB. 

Die Erde betrachten wir als einen Planeten, in dessen Innerem 
sich noch gliihende Massen befinden. Wir schlieBen dies aus dem 
Vorhandensein von Vulkanen, aus dem Auftreten vielfacher Erdbeben, 
femer aus dem Umstande, daB die Erdtemperatur mit zunehmender 
Tie£e zunimmt, urn 10 auf 30 oder auf 40 oder auf 100 m Senkung, 
je nach den ortlichen Verhaltnissen. Dennoch ist das Erdinnere nicht 
-wie ein gliihend fliissiger Korper-nachgiebig gegen die Flut, wegen 
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des enormen Druckes, der auf den inneren Erdkernteilen lastet, der bis 
zum Erdzentrum auf etwa 2 Millionen Kilogramm ansteigt, und der 

Fig. 1'4. Bogenfiil'rnige Nol'dlichtstrahlen. 
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deshalb alle Erdsub
stan zen mindestens so 
starr wie Stahl macht. 
Aber kleine Ande
rungen der Erdform 
konnten doch nachge
wiesen werden, die 
wahrscheinlich 1m 
wesentlichen auf die 
graBen Schnee- und 
Eismassen zuruckzu
fiihren sind, welche im 
Winter auf der nord
lichen Erdhalfte, im 
Sommer auf der sud
lichen Erdhalfte abge-
lagert werden. Zum 
Teil mag die Erde 
auch dadurch in jahr
licher Periode etwas 
deformiert werden, daB 
sie im Winter der 
Sonne urn etwa 1/ 30 

ihres Abstandes naher 
steht als im Sommer 
und deshalb ihrer Ge
zeitenwirkung starker 
unterliegt. Den geolo
gischen Forschungen 

Fig. 85. Bogenformige Nol'dlichtel'. Nach Nol'denskiold. zufolge kann sich die 
(Fig. 84 und 85 auS Arrhenius, Werden del' Welten 1.) Erde im Laufe der 

Jahrtausende nur sehr 
langsam abkiihlen. Friiher hat man angenommen, der Warmevorrat 
des gliihenden Erdkernes sei von entsprechender GroBe. In neuerer 
Zeit hat sich aber mehr die Anschauung Bahn gebrochen, es sei 
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namentlich der Radiumvorrat in unserer Erde, der ihre Warme
ausstrahlung in den Weltraum noch Hir unermeBIiche Zeiten zu decken 
imstande sei. Auch auf die un serer Erde durch Sternschnuppen, durch 

Fig. 86. Banderfihmiges Nordlicht. (Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Fig. 87. Saulenformiges Nordlicht, zu Bossekop beobachtet. 

Meteore zugefiihrte \Varmemenge, die vieIIeicht nicht unbedeutend ist, 
muD hingewiesen werden. 

In unserer Atmosphiire befinden sich zahlIose WasserdampfteiIchen, 
sowie feste StaubteiIchen, die uns, wenn sie von der Sonne beschienen 
werden, das diffuse Tageslicht senden; durch die Brechung und 
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Reflexion des Sonnenlichtes in bzw. an ihnen und den Luftmolekeln 
entsteht auch die blaue Farbe des Himmels, sowie das Morgen
rot und das Abendrot. Waren alle diese Teilchen nicht vorhanden, 
so stande die Sonne an einem tiefschwarzen Himmel und wiirfe die 
allerschwarzesten SchaHen. AIle nicht von del' Sonne beschienenen 
Nichtselbstleuchter waren dann unsichtbar. Jene Teilchen vermitteln 
es also, daB wir so vielerlei sehen. 

Uberaus merkwiirdige Erscheinungen sind die Po larlich t e r. Ihr 
Erscheinen ist stark von der geographischen Breite abhangig: man 
beobachtet sie selten am Aquator, haufiger gegen die Pole hin, aber 
an den Polen seIber erscheinen sie wiederum seltener. Ungefahr an 

18M2. 2t. November. 1883. 9. Februar. 

1882. tt. D ezember. 

Fig . 88. Saulcnformige Nordlichter. 

den Polarkreisen sieht man sie am haufigsten und zwar ganz besonders 
in der Nahe der magnetischen Pole del' Erde. Das N ordlich t ist 
viel bekannter und genauer beobachtet als das Siidlicht. 

Man unterscheidet zweierlei wesentlich voneinander verschiedene 
N ordlich tarten: 

1. Die Bogenform. Nahe dem nordlichen Horizont bilden sich 
meist urn den magnetischen Pol herum Bogen mehr oder weniger ruhig 
leuchtenden Lichtes, in der Regel, jedoch nicht immer, beiderseits auf 
den Horizont sich stiitzend; innerhalb des Bogens befindet sich ein 
dunkles Segment. Haufig zucken im Bogen Strahlen empor. Oft 
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lOst sich auch der Bogen ganz yom Horizont ab und bewegt sich 
dann in wechselnden Formen als Nordlichtband liber den Himmel hin. 
Die Fig. 83, 84, 85 (S.IOI / 2) zeigen verschiedene dieser Bogenformen. 

2. Die Saulenform. Die saulenformigen Nordlichter erscheinen 
gekrlimmt, wie FaIten gebogen, und sind in fortwahrender zitternder, 
gleichsam in tanzender Bewegung, so daB sie einen sehr unruhigen 
Anblick gewahren. Einige Aufnahmen dieser Nordlichtformen sind 
in den Fig. 86, 87, 88 (S.I03/4) dargestellt. Fig.89 zeigt ein im Zenit 
beobachtetes Nordlicht. 

Fig. 89. Nordlichtkorona im Zenit. Nach Gylenskiold. 

(Aus Arrhenius, Werden derWelten 1.) 

Die beiden Nordlichtarten sind indessen nur im hohen Norden 
so deutIich ausgepragt, zb. in Norwegen. In geringeren Breiten sieht 
man gewohnlich nur einen wolkenahnlichen hellen Schein. Das N ord
lichtspektrum zeigt eine hell ere und einige weniger helle Linien, 
die anscheinend dem Krypton und anderen seItenen Gasen der Luft 
angehOren. Die Hohen, in denen man Nordlichter beobachtet, sind sehr 
verschieden. Sie beriihren manchmal nahezu den Erdboden, manchmal 
sieht man sie in einigen hundert Kilometer, vielleicht sogar tiber 
900 km Hohe. Doch sind die Messungen groBer NordlichthOhen 
liberaus schwierig und unsicher, weil bei solchen Lichterscheinungen 
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keine scharf definierten Stellen vorhanden sind, auf die man den 
Apparat einstellen konnte. 

Man weiB schon lange, daB wahrend der Nordlichter sehr starke 
elektrische Strome durch viele Telegraphenleitungen flieBen, die 
oft das Telegraphieren ganz unmoglich machen. Auch die Magnet
nadel zuckt und zittert wahrend der Nordlichter unausgesetzt. Es sind 
Ferner die engsten Beziehungen zwischen der Luftelektrizitat, dem 
Erdmagnetismus und dem Nordlicht gefunden worden; auch 
hat sich wohl sicher ein EinfluB der Sonnenflecke auf den Erd
magnetismus nachweisen lassen. Demzufolge findet man bei allen 
diesen Erscheinungen iibereinstimmend die etwa 11 jahrige Sonnen
fleckenperiode, Ferner eine jahrliche, eine monatliche, eine tagliche 

Fig. 90. 

Periode; vielleicht ist sogar 
eine 26tagige mit der Sonnen
rotation zusammenhangende 
Periode bei ihnen vorhanden. 

Der W eltkorper, der viel
leicht bei den meisten Men-
sehen das groBte Interesse ge
fangen nimmt, ist der uns am 
nachsten benaehbarte Mond. 

Darstellung del' Librationen des Mondes. Sein mittlerer Abstand von der 
Erde betragt etwa 601/ 4 Erd

radien oder 384000 km + 27000 km; das letzte Zusatzglied riihrt von 
der Elliptizitat der Mondbahn und von der ungleiehen Sonnenanziehung 
her, die der Mond in seiner Sonnennahe und in der Sonnenferne erfahrt. 
Der Mond miBt 3480 km im Durehmesser, ist also nur wenig kleiner 
als der Merkur mit 4770 und der Mars mit 6780 km Durehmesser; 
er ist ferner fast nur halb so dieht wie die Erde. Der Mond kehrt 
uns immer dieselbe Seite zu, wahrseheinlieh wegen der Gezeiten, 
wegen der Flut und Ebbe, die die urspriingliehe Mondrotation bis zu 
seinem sehlieBliehen Stillstand hemmten. Die kriHtige von der Erde 
auf den Mond wirkende Anziehungskraft zog iiberdies den Mond etwas 
auseinander, so daB die naeh der Erde geriehtete Mondaehse etwa urn 
1'\000 langer wurde als der mittlere Monddurehmesser. "Veil der Mond 
keine andere Rotation urn eine eigene Aehse besitzt als die seinem 
Kreisen urn die Erde entspreehende, so wird ein Punkt des Mond-
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aquators etwa 14 Tage lang von der Sonne beschienen, nachher hat 
er dafiir etwa 14 Tage hintereinander Nacht. 

Die Librationen (Pendelungen) des Mondes sind fast nur schein
bar und werden im wesentIichen bewirkt durch den Umlauf des Mondes 
urn die Erde in exzentrischer Bahn; sie werden noch verstarkt (wie 
man aus der Fig.90 sieht, in der die Richtung der langsten Mondachse 
durch einen Pfeil, ihr 'Winkel mit der Verbindungslinie Mond-Erde 
durch IX bezeichnet ist) durch die ungleiche Geschwindigkeit des Mondes 

Fig.91. Ringgebirge Mersenius. mit Rillensystem. Nach J. Schmidt. 

in seiner Bahn urn die Erde bei gleichbleibender Rotationsgeschwin
digkeit urn seine eigene Achse, ferner fUr einen Beobachter auf einem 
Erdoberflachenpunkt in A durch die parallaktische Wirkung A E 
(Winkel fJ); denn von A aus erscheint der \VinkellX urn fJ groBer, als 
er wirklich ist. Zum Teil ruhren die Librationen auch noch von einem 
Schiefstehen del' Mondachse bezuglich seiner Bahn her. Alles dieses 
nennt man die schein bare Libration des Mondes. Davon unterschei
det'man die physische Libration, dh. wirkliche Schwankungen des 
Mondes urn eine eigene zur Mondbahn ungefahr senkrecht stehende Achse, 
oder ein Pendeln der langsten Mondachse, die ja im allgemeinen gegen 
die Erde gerichtet ist, urn die Verbindungslinie des Mondmittelpunktes 
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mit dem Erdmittelpunkt, welches Pendeln erst durch die genaue Aus
messung der scheinbaren Librationen bewiesen worden ist, weil dabei 
die Mondachse und diese Verbindungslinie andere Winkel miteinander 
einschlieBen, als es ohne die physischen Librationen der Fall ware. 

Galilei war wohl der erste, der ein Fernrohr auf den Mond ge
richtet hat: er fand auf dem Monde Hohenzuge, machtige Berge, 
kraterahnliche Gebilde von ungeheurer GroBe (vgl. Fig. 91). Er erkannte 
diese Gebilde als Gebirge wegen ihrer Schattenbildungen (Fig. 92), 

Fig. 92. Totalansicht der Mondscheibe. Nach Nasmyth. 

wegen der Schattenanderungen mit dem Sonnenstand, auch wohl daran, 
daB am Mondrand Hervorragungen zu sehen waren. Mit dem Fernrohr 
finden wir auf der Mondoberflache Ebenen, Krater, Berge und Rillen; 
man erkennt weit ausgedehnte Ebenen (Fig. 93), denen man je nach 
ihrer GroBe verschiedene Namen gegeben hat. Man nennt die Mond
ebenen entweder Meere oder Meerbusen oder Seen oder Sumpfe 
(lateinisch maria, sinus, lacus, paludes); denn damals, bei dieser Namen
gebung, glaubte man wirklich, daB man solche Wasserbecken vor sich 
habe. Nun aber weiB man sicher, daB auf dem Monde keinerlei 
Wasser zu finden ist, und daB diese Ebenen oft sehr hoch liegen. Das 
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wichtigste und charakteristischste Merkmal der Mondoberflache sind 
die Krater, namlich mehr oder weniger kreisformig angeordnete Walle 
(Fig. 94), die oft bedeutende Hohen erreichen, nach auBen meist sanft, 
nach innen aber steil abfallen; in ihrem Inneren befinden sich manchmal 
ein oder einige etwas 
weniger hohe Berge oder 
Kraterkegel (Fig. 95). Je 
nach ihren Formen wer
den die Mondberge ver
schieden benannt; man 
bezeichnet sie entweder 
als Walle ben en oder als 
Bergringe oder als Ring
gebirge (dies sind die am 
haufigsten vorkommen
den) oder als Krater
ebenen oder als Krater 
oder endlich als krater
ahnlicheFormen. Soicher 
Gebilde sind bisher tiber 
33000 gezahlt worden. 
Die Wallebenen konnen 
tiber 200kmDurchmesser 
haben, so daB sie zb. 
von Berlin nach Dresden 
oder noch weiter reich en 
wtirden. Die kleinsten 
Kratergrtibchen haben 
dagegen weniger als 1 km 
Durchmesser. Daneben 
gibt es auf dem Monde 
auch Berge , die den 

Fig. 93. Mondaufnahme der Padser Sternwartc. 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

unserigen ahnlich sind. Besonders merkwurdig sind auf dem Monde 
die Rillen (namentlich in der Fig.94 als schwarze Linien zu sehen, 
die Rissen oder Spriingen del' Mondoberflache ahnlich sind); in 
vVirklichkeit sind sie Schluchten oder tiefe Furchen, oft mehr als 300 
bis 500 km lang, und sie durchziehen gelegentlich die Bergzuge und 
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alle anderen Gebilde der MondoberWiche, ohne eine Unterbrechung 
Zll erleiden; femer gibt es auf dem Monde helle Strahlensyste me , 
die besonders von Kratem radial nach allen Richtungen verlaufen und 
das Licht bei kleinen Einfallswinkeln starker reflektieren als ihre Um
gebung, aber keinerlei Schatten weden (Fig. 92, 93, 96, 97). 

Fig. 94. Ringgebirge Archimedes und Umgebung. Nach Nasmyth. 

Die Hohen der Mondberge sind ungefahr dieselben wie die unserer 
Berge auf der Erdoberflache, namlich hochstens etwa 8000111. 

Nach neuesten Messungen betragt die Mondtemperatur auf der 
beleuchteten Seite ungefahr 100°, auf der Nachtseite sinkt sie dagegen 
sehr rasch nahezu auf - 273° C herab. Sogar bei totalen Mondfinster
nissen nimmt die Strahlung der Mondoberflache auBerordentlich rasch 
bis gegen Null hin abo Die Albedo des Mondes betragt nur 0,13, ist 
also uberaus klein. 
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Es besteht wohl kein Zweifel, daB der Mond keine Atmosphare 
besitzt; ware dies dennoch der Fall, so muBte sie wohl etwa 2000 mal 
dunner sein aJs unsere Erdatmosphare. Befande sich aber nur wenig 
Wasserdampf oder Gas dort, so wurde alles dies auf der von der 
Sonne beleuchteten Seite gasf6rmig gemacht; dann wurden aber aIle 
vergasten Substanzen auf die unbeleuchtete Seite hinuberflieBen und 
dort sich kondensieren, weil ja dort eine Temperatur herrscht, die der 
absoluten Nulltemperatur, der Temperatur des vVeltalls sehr nahe kommt. 

Fig. 95. Mondlandschaft mit dem Krater Kopernikus. 

Nur bei groBeren Mengen von Gasen oder Dampfen konnte sich 
eine Atmosphare rings um den Mond aufrecht erhalten. Nie ist aber 
eine Spur einer solchen Atmosphare gesehen worden. vVare sie vor
handen, so muBte sie zum mindesten weniger als 2lun Hohe haben. 
Allerdings glaubt man da und dort Anzeichen einer solchen Atmo
sphare gesehen zu haben, aber irgend we1che Sicherheit daruber ist 
jedenfalls gegenwartig nicht vorhanden. 

Der Mars ist auBer dem Merkur der kleinste Planet und hat wie 
dieser eine groBe Exzentrizitat; er erscheint in rotlicher Farbung. 
Seine Sonnenweite ist etwa 1/5 groBer als seine Sonnennahe. \Venn 
der Mars bei seiner Opposition zugleich in seiner Sonnennahe und 
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die Erde in ihrer Sonnenferne sieh befinden, so erseheint uns jener 
fast so hell wie die Venus. Dann betragt sein Abstand von uns nur 
etwa 57 Millionen Kilometer. Bei seinem groBten Abstand von uns 
erseheint er uns dagegen nur etwa so hell wie ein gewohnlieher Fix
stern. In weniger als zwei Jahren, namlieh in 687 Tagen, lauft er 
einrnal urn die Sonne herum. 

Seine Albedo ist nur 0,22, also fast so klein wie die des Merkur 
und des Mondes. Jedenfalls hat der Mars nur eine diinne A tmo
sphare; das Vorhandensein einer solchen muB als sieher bezeiehnet 
werden, weil seine OberfHi.ehe oft verwasehen erseheint. Aueh ist 
wohl die Marsatmosphare weniger dieht als die der Erde, weil die 

Fig. 98. Zwei Marsaufnahmen. Nach Secchi. 

Schwerkraft des Mars weit geringer ist als die der Erde. Freilich 
miiBte die Marsatmosphiire dennoch ebenso dieht sein wie die Erd
atmosphare, trotz der geringeren Sehwerkraft auf dem Mars, wenn nur 
die dort vorhandene Gasmasse entsprechend groBer ware. Weil der 
:Mars nur das erborgte Sonnenlicht reflektiert, kann das V orhandensein 
einer Atmosphare nur aus den Absorptionslinien erkannt werden, die 
sein Spektrum zeigt, falls dieses Spektrum anders ist als zb. dasjenige 
des gleichfalls nur Sonnenlicht reflektierenden Mondes. Eine solche 
Versehiedenheit konnte aber bis jetzt nieht mit genii gender Sicherheit 
naehgewiesen werden, so daB man geschlossen hat, die Marsatmosphare 
sei in ihrer Zusammensetzung von der Erdatmospbare jedenfalls nicht 
sehr verschieden, wahrscheinlich enthalte sie aber sehr wenig Wasser
dampf, vielleicht gar keinen solchen. Bei derartigen Beurteilungen 

Zehnder, ner ewige Kreislauf des Weltalls. 8 
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ist zu beriicksichtigen, daB das beobachtete Licht stets durch unsere 
Erdatmosphare dringt, deren Absorptionslinien man nie ausschalten 
kann, weshalb nur groBere Verschiedenheiten von unserer Erdatmo
sphare zur Beobachtung gelangen konnen. 

Fig.98 zeigt zwei Marsaufnahmen nach Secchi aus dem Jahre 
1858, Fig.99 vier andere Aufnahmen von Lohse und Holden aus 
den Jahren 1877 bzw. 1890; jede Aufnahme wurde an einem anderen 

1877. 8. September. Nach O. Lohse. 1877. 21. September. Nach O. Lohse. 

18770 3.0ktober. Nach O. Lohse . 1890. 21. Mai. Nach Holden . 

Fig. 99. Vier Marsaufnahmen. Nach O. Lohse und Holden. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomic.) 

Tage gemacht. Die mit dem Fernrohr gesehenen und auch in diesen 
Figuren dargestellten Flecke bleiben nach vielen Astronomen bei 
jeder Aufnahme des Mars in gleicher Stellung ziemlich gleich, sie sind 
also wohl reell. An den Marspolen sah man ferner besonders helle 
weiBe Flecke, die im Marswinter groBer wurden. Man hat sie des
halb Schnee- oder Eisbildungen zugeschrieben. Was aber sonst die 
helleren und dunkleren Flecke auf dem Mars bedeuten, ist noch ganz
lich unbekannt. Es ist die Vermutung ausgesprochen worden, es handle 
sich bei ibnen urn noch vorhandene oder einstige Meere und Konti-
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nente, oder urn Wiisten und Oasen, letzteres besonders auch wegen 
der roten, rotlichen bis gelben Farbungen von Teilen der Marsober
flache; man hat aber hieriiber noch nicht die mindeste Sicherheit. So 
viel ist in des sen festgestellt, daB in diesen Gebilden mit der Zeit Ver
anderungen wahrgenommen werden, wahrscheinlich abhangig von der 

Fig. 100. Marskarte nach Schiaparelli, Anfnahmen von 1877 -1888. 

N 6rdliche Hemisphare. Siidliche Ilemisphare. 

Fig. 101. Mal's nach Kaiser. (Ans Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Jahreszeit des Mars, wenn auch sonst im groBen und ganzen die Mars
oberfHiche seit den etwa zwei Jahrhunderten der Beobachtung sich 
im wesentlichen gleich geblieben ist. 

Fig. 100 stellt eine Marskarte nach Schiaparelli aus den Jahren 
1877-1888 dar, Fig. 101 eine Karte der beiden Marspole nach Kaiser. 

8* 
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Schiaparelli entdeckte die sogenannten Marskanale, dh. dunkle fast 
gerade Linien, die sich meist als T eile von groBten Kreisen uber die 
Marsoberflache vorzugsweise durch die hellen Flecke hindurchziehen 
sollen (Fig.lOO). Gelegentlich glaubte er auch eine Verdoppelung 
dieser Kanale wahrzunehmen. In der Regel sab er die Kanale scharf 
begrenzt, sehr haufig aber auch nebelig verwaschen oder sogar ganz 
unsichtbar. Andere Beobachter wollen aber uberhaupt gar keine Kanale 
entdecken konnen; oder sie zeichnen sie doch anders als Schiaparelli. 
Es gibt Astronomen, die aBe Marskanale fUr optische Tausch ungen 
erklaren, wieder andere sehen in ihnen die Werke der hochintelligenten 
Marsbewohner. Man hat aber berechnet, daB solche Marskanale etwa 
200 km breit sein mu13ten, urn uns sichtbar zu werden, und dies spricht 
naturlich mehr fUr die Wahrscheinlichkeit von optischen Tauschungen. 
Auch an W olkenzuge ist gedacht worden, doch wird es als nicht sehr 
wahrscheinlich bezeichnet, daB W olkenzuge so regelmaBig und auf 
groBten Strecken fast geradlinig verlaufen. J edenfalls spricht auBerordent
lich gegen die Existenz wirklicher Marskanale, daB das groBte Fernrohr 
der Welt auf dem Mount Wilson keine solchen Kanale erkennen laBt. 

Merkwiirdig sind auch die beiden Marsmonde Phobos mit 
etwa 16 km Durchmesser, 9300 km vom Mars entfernt, und Deimos 
mit 58 km Durchmesser und 23000 km entfernt. Phobos kreist nam
lich schneller urn den Mars, als dieser Planet seIber urn seine eigene 
Achse rotiert, so daB also Phobos einem Marsbewohner im Westen 
auf-, im Osten unterzugehen schiene, wahrend Deimos ganz normal 
wie unser Mond kreist. 

Die Planeten haben ziemlich regelmaBig zunehmende Abstande 
von der Sonne, aber zwischen Mars und Jupiter befindet sich eine 
groBe Liicke, die schon den Alten aufgefallen ist. Denn die damais 
bekannten Planeten folgten nahezu der einfachen Regel (Titiussches 
Gesetz oder Bodesche Reihe): 

0+4 Merkur, 
3 + 4 Venus, 
6 + 4 Erde (= 10), 

12 + 4 Mars, 
24+ 4 ? 
48 + 4 Jupiter, 
96 + 4 Saturn. 
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Nur an der Stelle 24 + 4 gleich dem 2,8fachen des Abstandes der 
Sonne von der Erde (10) war kein Planet zu finden. Schon zu den 
Zeiten Keplers suchte man nach einem solchen Planeten, fand aber 
keinen. Erst im Jahre 1801 gelang es Piazzi, einen kleinen Planeten 
zu entdecken, der von ihm Ceres genannt wurde. Bald darauf wurden 
in ahnlichen Entfemungen noch andere kleine Planeten gefunden: 
P a 11 as, J uno, Ve s t a usf. J etzt sind etwa 700 solcher kleiner Planeten 
bekannt und registriert; ihre Bahnen sind genau berechnet. Man nennt 
sie in ihrer Gesamtheit die kleinen Planeten oder die Planetoiden 
(Asteroid en). 

Die Zone der Planetoiden ist sehr breit, miBt etwa 600 km; die 
Exzentrizitaten derselben sind gleichfalls sehr groB, ebenso die \Vinkel 
ihrer N eigungen gegen die Ekliptik. Immer mehr und immer noch 
kleinere Planetoiden werden entdeckt. Es ist nicht unmoglich, daB 
ihre Anzahl ganz ungeheuer groB ist, daB wir also niemals alle von 
ihnen zu sehen vermogen. Denn von einer gewissen Kleinheit an 
konnen sie von uns durch kein noch so stark vergroBemdes Mittel 
mehr sichtbar gemacht werden. 

Ganz besonderes lnteresse verdient der 1898 von \Vi tt entdeckte 
Planetoid Eros, weil er unserer Erde naher kommt als irgend ein 
anderer Planet, naher als Mars und sogar Venus. In seiner groBten 
Nahe ist er nur noch 21,7 Millionen Kilometer von uns entfemt, und 
er ist deshalb, wie wir schon frliher erwahnt haben, fUr die Be
stirn mung der Sonnenparallaxe von der groBten Bedeutung 1). 

Die Planetoiden der Achillesgruppe bewegen sich nahezu in 
gleichem Abstande wie der groBte Planet Jupiter urn die Sonne. 
Solchen Verhaltnissen in Planetoidenbahnen entsprechend ist die spater 
widerlegte Hypothese aufgestellt worden, die Planetoiden werden durch 
den J u pit e r so sehr gestort, daB sie zu periodischen Kometen werden. 
Olbers hat die Meinung vertreten, die Planetoiden seien die Trlimmer 
eines aus unbekannter Ursache zerstorten Planeten, welche Anschauung 
sich indessen bisher nicht bestatigen lieB. 

\Veitaus der groBte Planet unseres Systems ist der Jupiter. Er 
hat vermoge seiner Rotation urn eine eigene Achse die sehr groBe 

1) So klein verhiiltnismiiBig dieser Abstand ist, so hiitte doch ein FuBgiinger, del' 
unaufhorlich 5 km in der Stunde marschieren konnte, zum Zuriicklegen der Entfernung 
etwa sooJahre notig. 
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Abplattung von 1/14 und ist helIer als aIle anderen Planeten au13er 
Venus. Seine OberfHiche andert sich fortwahrend, woraus man auf 
vVolkenbildungen an seiner sichtbaren Oberflache geschlossen hat. 
Aber eine gewisse Zahl von Streifen, etwa 5 bis 6, die dem Aquator 
ungefiihr parallel verlaufen, bleiben doch oft jahrelang ziemlich un
verandert bestehen. Fig. 102 stellt eine Aufnahme des Jupiter von 
Warren de la Rue mit solchen \Volkenzugen dar, Fig. 103 zeigt 

Fig. 102. Jupiter. Nach Wanen de la Rue. 

12 Aufnahmen von Lohse wahrend der vier Jahre von 1878-1881. DaB 
die Oberflache des Jupiter ein ziemlich konstantes Bi1d gibt, 1ii.Bt sich 
leicht verstehen, weil doch die inneren Ursachen fUr Veranderungen 
einigermaBen konstant sein mussen, wahrend die auBeren Ursachen, 
das von der Sonnenbestrahlung herruhrende Variable, ungefahr 25 mal 
weniger auf dem Jupiter a1s auf der Erde zur GeHung kommt, dem 
etwa 5mal groBeren Abstand des Jupiter von der Sonne entsprechend. 

Auf der Jupiteroberflache nimmt man von Zeit zu Zeit rot1iche 
Farbungen wahr. So beobachtete man seit 1878 einen hellen roten 
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Fleck, der nun ungeHihr 30 Jahre lang sichtbar geblieben ist. Wahr
scheinlich hat der Jupiter eine groBe und sehr dichte Atmosphare 
und uberhaupt eine mehr oder weniger sonnenahnliche Konsti
tution; man schlieBt dies daraus, daB er in der Mitte heller als am 
Rande ist, ahnlich wie die Sonne. Die Albedo des Jupiter ist 0,6, 

6. 

II It 

Fig. 103. 12 Aufnahmen des Jupiter von 1878-1881. Nach O. Lohse (6. \!ai, 2. Juni, 
21. Juni 1878; 5. Juni, 18. September, 8.0ktober 1879; 5. August, 1 i· Oktober, 

2. November, 22. Dezember 1880 ; 3. Januar, 14. Februar IF81). 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

also sehr groB, ahnlich wie bei der Venus; sie spricht hir eine sehr 
bedeutende Reflexion seiner Atmosphare (vielleicht auch fur ein ganz 
schwaches SelbstIeuchten im kontinuierlichen Licht). Fur das Vor
handensein einer Jupiteratmosphare ist noch der Umstand geltend zu 
machen, daB hinter dem Jupiter ein Fixstern allmahlich verschwindet, 
nicht pl6tzlich, und daB die Scheibchen der J upi termonde bei der 
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Bedeekung dureh den Jupiter ganz unerwartete Formveranderungen 
durehmaehen. 

1m Inneren des Jupiter herrseht wohl noeh eine ungeheure Ritze, 
ohne daB deswegen der Planet von den Astronomen als ein Selbst
leuehter bezeiehnet wird. Sieher kommen aber in seinem Inneren 
gelegentlieh auBerordentlieh heftige Warmevorgange, groBartige Um
walzungen zustande, sonst waren nieht so gewaltige Veranderungen 
auf der Jupiteroberflaehe zu sehen. Oft nimmt man in wenigen Stunden 
so groBe Versehiebungen wahr, daB man aus ihnen auf ungeheure 
Gesehwindigkeiten von Tausenden von Kilometern in der Stunde 
gesehlossen hat 1). Daher besteht wohl der Jupiter sieher aus einem 
noeh sehr heiBen Kern, der von einer maehtigen Rulle diehter Gase 
oder Dampfe umgeben ist. 

Da sich der Jupiter in 9 Stunden 50,0 Minuten urn seine Achse 
dreht, hat er eine auBerordentlich groBe Rotationsgeschwindig
keit amAquator, namlich 13 km; eine so groBe Umdrehungsgeschwin
digkeit finden wir sonst in unserem Sonnensystem nirgends mehr, 
nur der Saturn weist eine ahnlich groBe Umfangsgeschwindigkeit auf. 
Die Sonne seIber hat eine weit geringere Umfangsgeschwindigkeit. 

1m Jupiterspektrum erkennt man dunkle Absorptionsbanden, 
die von anderen Gasen oder Dampfen oder von Mischungen solcher 
Dampfe herruhren, welche uns noch nicht bekannt sind. Die dunkeln 
Flecke dieses Planeten faBt man als Offnungen in einem dichteren 
Wolkensehleier des Jupiter auf. Durch diese Of(nungen dringe das 
Sonnenlieht ein, und es werde dann in tieferen Schichten reflektiert; 
daher maehe sieh in diesem reflektierten Licht eine starkere Absorp-

1) Bei der wolkenartigen Beschaffenheit der JupiterobelfHiche mutl man jedoch 
die Moglichkeit ins Auge fassen, dati diese enormen Geschwindigkeiten auf Tii usc hun g 
beruhen. Kondensieren sich n1imlich D1impfe in einer Atmosph1ire, verdichten sie sich 
zu Wolken, so scheinen sich diese Wolken von den Stell en der friiheren zu den Stellen 
der sp1iteren Verdichtung fortzubewegen. mit urn so grotleren Geschwindigkeiten, je 
ann1ihernder die Glcichzcitigkeit der Verdichtung erreicht ist. So scheinen von Zeit 
zu Zeit am vorher klaren Himmel rasch Wolken heraufzllziehen. die uns abel' bei 
n1iherer Betrachtung keine Eigenbewegllng zeigen. die nur einem fernen Beobachtel' 
ihl'el' fortschl'eitenden Entstehungsart zufolge eine solche Eigcnbewegung vort1iuschen 
wiirden. Aus iihnlichen Ul'sachen konnen uns teilweise auf del' Sonne in Flecken. 
Fackeln. Flocken und besonders in Pl'otuberanzen gelegentlich Geschwindigkeiten vor
get1iuscht werden. die groBel' als die tats1ichlichen Geschwindigkeiten sind. 
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tion namentlich des kurzwelligen Lichtes geltend, weshalb der Jupiter 
eine rot1iche Farbung erhalte. 

Mit seinen Monden bildet der Jupiter gleichsam ein Sonnen
system im kleinen. Seine groBeren Monde (Fig. 104) sind oft schon 
mit einem guten Opernglas sichtbar. Die langst bekannten schon von 
Galilei entdeckten 4 Jupitermonde sind in ihrer GroBe unserem Monde 
ziemlich ahnlich, sie sind namlich ungefahr gleich groB bis etwa 
1l,2ma1 so groB. Vor ungefahr zwei Jahrzehnten wurde ein 5. Mond 
entdeckt, der etwa 20mal kleiner ist und schon in 12 Stunden einen 
Umlauf urn den Jupiter vollendet, der auch in einem entsprechend 
kleinen Abstande urn den Planet kreist, wah rend die anderen Monde 
bei ihren groBeren Abstanden 2 bis 17 Tage Umlaufzeit haben. Weil 
die Jupitermasse 314mal groBer als die Erdmasse ist, gehen dort 
aIle diese Bewegungen auch bei gleichen 
Abstanden viel schneller vor sich als bei 
uns. Die Jupitermonde scheinen ahnlich 
wie unser Mond dem Jupiter immer ihre 
gleiche Seite zuzukehren; die HeIligkeits-
anderungen mancher Monde sind aber so 
unregelmaBig, daB man auf unregelmaBige 
Gestalten derselben geschlossen hat. 

-~~ -
Fig. 104. 

Jupiter und seine Monde. 

In den letzten Jahren sind noch 3 weitere Jupitermonde gefunden 
worden, so daB man bis jetzt im ganzen 8 Jupitermonde kennt. Fur 
die Bewegungen der J upi termonde bestehen zwei merkwurdige G e set z e; 

1. Die mittlere Bewegung des 1. Mondes + 2 mal die mittlere Be
wegung des 3. Mondes ist gleich 3 mal die mittlere Bewegung 
des 2. Mondes. 

II. Die mittlere Lange des 1. Mondes + 2 mal die mittlere Lange 
des 3. Mondes ist gleich 3 mal die mittlere Lange des 2. Mondes 
+ 180°. 

La place hat bewiesen, daB diese kommensurabJen Verhaltnisse zwischen 
den Monden durch die Gravitationswirkungen zwischen diesen Korpern 
bedingt sind. 

Der Saturn, von dem Fig. 105 eine Abbildung nach einer Auf
nahme zu \'lashington, Fig. 106 eine solche nach Trouvelot wieder
gibt, hat nur etwa l/S der Jupitermasse, ist aber deshalb ganz be son
ders merkwurdig, weil er nicht nur von 10 Monden, sondern auch 
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noch von Ringen umgeben ist. Dadurch wird er zum wundervollsten 
Objekt unseres ganzen Planetensystems. Seine Abplattung betdigt 1/1°' 
ist also sehr groB, noch groBer als die des Jupiter. Dieser Planet ist 

Fig. 105. Saturn mit den Ringen. 
Nach einer Aufnahme mit dem 26 ziilligen Refraktor in Washington. 

Fig. 106. Saturn mit den Ringen. Nach TrouveJot. 

so weit von der Sonne entfernt und so mit so wenig beleuchtet, daB 
auf seiner Oberflache nur selten Einzelheiten zu sehen sind; aber so 
viel haben doch die Beobachtungen mit Sicherheit erwiesen, daB del' 
Saturn dem Jupiter in seiner allgemeinen Beschaffenheit ahnlich ist. 
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Es war Galilei, der die Saturnringe zuerst gesehen hat. Er ver
fligte aber noch nicht liber geniigend gute Fernrohre, urn das Wesen 
der Ringe erkennen zu konnen; den im Fernrohr gesehenen Saturn 
beschrieb er so, wie ihn das 1. Bild in der Fig. 107 darstellt. Spater 
haben Scheiner, Riccioli, Havel und andere die weiteren Bilder 
des Saturn, wie sie aus der Fig. 107 zu ersehen sind, gegeben. Die Auf
kliirung der merkwlirdigen zur Beobachtung gelangten Erscheinungen 

·0· .. · , . . 
••• (0) <e) 
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Fig. 107. Verscbiedene Darstellungen des Saturn aus dem 17. Jabrbundert. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

gab aber erst Huygens, als er den 1. Saturnmond entdeckte. Er 
erkannte zuerst das Vorhandensein von Saturnringen, deren Achse 
unter einem schiefen "Winkel, etwa 280 , zur Ekliptikachse steht 
(Fig. 108), ahnlich wie die Rotationsachse des Saturn seIber, die auch 
einen Winkel von 270 mit der Ekliptik bildet. Die schiefe Lage des 
Saturn mit seinen Ringen zeigt auch Fig. 109 in vier verschiedenen 
Stellungen. Ihnen entsprechend sehen wir den Saturn in vier we sent
Iich verschiedenen Phasen, die zeitlich urn 7 Jahre und 4 Monate aus
einander liegen. Da die Ringdicke nUf etwa 350 km betdigt, sind die 
fast ebenen Ringe auch in den besten Fernrohren nur noch schwach 
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zu sehen, wenn ihre Ebene durch die Erde geht, was bei jedem Saturn
umlauf zweimal vorkommt. Sie sind aber auch dann nicht zu sehen, 
wenn die Ringebene gerade durch die Sonne geht, weil in diesem Falle 
nur die hohe Kante der Ringe Sonnenlicht erhalt und weil wir den 
unbeleuchteten Teil der Ringe nicht sehen konnen; endlich sehen wir 
die Ringe auch nicht, wenn ihre Ebene zwischen der Sonne und der 

Fig. 108. Winkel der Rotationsachse R 
der Saturnringe mit der Normalen N 

der Saturnbahnebene = 280. 

Erde hindurchgeht, weil dann gerade 
die Seite der Ringe von der Sonne 
beleuchtet ist, die wir auf der Erde 
nicht sehen konnen. Zweimal bieten 
uns dagegen die Ringe ihre volle Off
nung dar, so daB wir sie am besten 
wahrzunehmen imstande sind. Aus 
diesem Grunde muBte der Saturn allen 
Beobachtern so sehr verschieden er
scheinen, je nach der Stellung, die 
sie zur Zeit der Beobachtung gerade 
inne hatten. 

Wie schon erwahnt, erkannte Huygens zuerst die wahre Natur 
des Saturnringes; Ball fand dann im Ringe eine groBere, Encke 
noch eine zweite schwachere Trennungslinie, so daB man dem Saturn 
eigentlich zwei oder drei Ringe zusprechen muBte; Galle endlich 
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Fig. 109. Darstellung der ungleichen Sichtbarkeit der Saturminge 
in vier verschiedenen Saturnstellungen. 

erkannte zuerst innerhalb der hellen noch einen dunkeln Ring, der 
ganz allmahlich in den inneren hell en uberzugehen scheint. In den 
Saturnringen glaubt man im LauIe historischer Zeiten Veranderungen 
beobachtet zu haben, die allerdings noch nicht ganz sichergestellt sind. 

Uber die Natur der Saturnringe wurde zuerst die Anschauung 
geauBert, es handle sich urn einen festen Ring, der den Saturn um
gebe, ohne ihn zu beruhren. Es wurde aber von Laplace gezeigt, 
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daB das Vorhandensein eines solchen Ringes unmoglich sei, weil der
selbe vollkommen unstabil ware. Durch den geringsten Einflu:B von 
au:Ben wiirde er zerbrechen und auf den Saturn herabsturzen. Eine 
zweite Anschauung bezeichnet den Ring als flussig. Aber ein flussiger 
Ring ware wohl noch weniger mogIich, noch weniger stabil als der 
feste Ring. Eine dritte Hypothese wurde von Cassini aufgestellt: 
Der Ring bestehe aus kleinsten Korperchen, aus Meteoriten, die urn 
den Planeten kreisen. Diese Anschauung ist von Maxwell unter ge
wissen unbewiesenen Annahmen gestutzt worden. Aber erst Seeliger 
in Munchen und Muller in Potsdam lOsten die Aufgabe vollstandig, 
ersterer mehr in theoretischer, letzterer mehr in experimenteller Weise. 
Seeliger geht bei seinen Berechnungen von folgenden eigentlich als 
selbstverstandlich zu bezeichnenden Annahmen aus: Die einzelnen 
Teile des Ringes (die Meteorite) werden von der Sonne zur Halfte 
beleuchtet, sie beschatten sich aber gegenseitig, und sie verdecken sich 
auBerdem gegenseitig bei gewissen Stellungen fur einen Beobachter 
auf der Erde. Alle diese Wirkungen zusammen lassen erst die Hellig
keitsanderungen so erscheinen, wie sie wirklich sind, und wie sie dann 
auch von Muller nach der Aufstellung der Seeligerschen Theorie ex
perimentell nachgewiesen worden sind. Keeler konnte sogar durch 
seine darauf zielenden Beobachtungen mit dem Spektroskop zeigen, 
daB nach dem Dopplerschen Prinzip die Bewegungen der Ringteilchen 
in der Tat den Keplerschen Gesetzen genugen. 

1m dunkeln Ring sind die Teilchen so wenig dicht, daB wir durch 
ihn hindurch Sterne sehen konnen; die hellen Ringe sind dagegen 
viel dichter und daher teilweise undurchsichtig. Eine Anziehung der 
Ringe auf die Saturnm.onde ist aber doch nicht nachweisbar, so daB 
man schlieBen zu mussen glaubte, die Saturnringe bestehen nur aus 
staubfOrmiger Masse. Auf die weiter entfernten Monde wirkt die Ring
masse allerdings nicht viel anders ein, als wenn sie im Mittelpunkt 
des Saturn konzentriert ware, dh. wie wenn der Saturn seIber eine 
entsprechend groBere Masse hatte. Nur auf die in nachster Nahe befind
lichen Monde ist die Anziehung des Ringes seiner Masse entsprechend 
eine etwas groBere. 

Anders verhalt es sich mit den umgekehrten Storungen, die 
von den Saturnmonden auf die Ringe ausgeubt werden. Sie ver
ursachen wahrscheinlich die Hauptteilungen der Ringe; denn die 
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Abstande dieser Teilungen entsprechen m6glichst einfachen Verhiiltnis
zahlen der Umlaufdauern der Monde. In diesen Abstanden vom Saturn 
k6nnen sich die kreisenden Meteorite am wenigsten halten. 

Den ersten Saturnmond hat schon Huygens gefunden; von 
Cassini wurden dann noch vier Monde entdeckt, so daB nun das 
Saturnsystem mit seinen Hinf Monden ein Sonnensystem im kleinen 
zu sein schien. So sehr entsprach diese Beschaffenheit des Saturn
systems den Anschauungen der damaligen Zeit, daB niemand nach 
weiteren Monden forschte, weil ja doch die Sonne auch nur Hinf 
Planeten habe. Die Erde wurde dabei nicht mitgerechnet. Daher 
dauerte es denn etwa 100 Jahre, bis endlich Herschel noch zwei und 
spater Lassel1 wiederum einen Mond fanden; in iiingster Zeit ist von 
Pickering ein 9. Mond gefunden worden, und endlich wurde in den 
letzten J ahren sogar noch ein 10. Mond entdeckt. 

AIle Bahnen der Saturnmonde liegen sehr nahe in der Ringebene 
mit nahezu 280 Neigung gegen die Ekliptik, nur der Mond J apetus 
macht eine Ausnahme, da er in einer Ebene mit 181/ 2 Grad Neigung 
kreist. Ferner hat der Mond Ph6be eine Neigung von 1750, kreist also 
retrograd oder riicklaufig. Wie bei den Jupitermonden bestehen auch 
bei den Saturnmonden einfache Gesetze fUr ihre Umlaufzeiten. Die 
Massen dieser Saturnmondc schwanken in ihren Gr6Ben zwischen etwa 
dem Hinftausendsten und dem vierzehnmillionten Teil der Saturnmasse. 
Die Durchmesser der Saturnmonde sind noch sehr unsicher bestimmt. 
Besonders auffallend sind die Helligkeitsschwankungen des Japetus, 
so daB sich Pickering zu dem Schlusse berechtigt glaubt, beim Japetus 
miisse eine starke Abweichung von der Kugelgestalt vorhanden sein. 

Der nachstauBere Planet wurde von Herschel entdeckt. Man 
gab ihm den Namen Uranus. Zwar ist er schon friiher gesehen, aber 
nicht weiter verfolgt und namentlich nicht als Planet erkannt worden. 
Seine Rotationsdauer ist auf 11 Stunden, seine Abplattung auf 1/15 

berechnet worden, beide Werte sind aber noch ganz unsicher. Lage 
etwa seine Rotationsachse in der Ekliptik oder derselben doch sehr 
nahe, wie es wahrscheinlich ist, so wiirde man seine Abplattung nur 
zweimal bei jedem von seinen 84 Jahre dauernden Umlii.ufen sehen, 
so daB sie dann eben leicht unbeachtet hiitte bleiben k6nnen. Das 
Spektrum des Uranus ist dem des Jupiter und des Saturn ahnlich. 
Die 4 Monde des Uranus sind so klein, daB sie nur mit sehr groBen 
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Fernrohren wahrgenommen werden konnen. Sie fallen aber nament
lich durch ihre groBe N eigung auf, da ihre Bahnen fast senkrecht zur 
Uranusbahn stehen. Sie kreisen namlichin Ebenen mit einer Neigung 
von 98°, so daB man ihr Kreisen eigentlich als ein retrogrades be
zeichnen muB. 

Der auBerste Planet unseres Sonnensystems, der N eptun, ist durch 
seine Entdeckung beriihmt geworden, da diese als eine ganz hervor
ragende Leistung der Astronomie bezeichnet werden muB. Durch 
Vergleichung der alteren und der neueren Beobachtungen des Uranus 
hatte Bouvard gefunden, daB diese beiden Beobachtungen keine mit 
dem Gravitationsgesetz vertragliche Ubereinstimmung zeigen, daB die 
Bahn des Planeten nach beiden Beobachtungsreihen wesentlich ver
schieden ausfallen miiBte. Daher verwarf er die alieren Beobachtungen 
ganz und stellte fUr Jupiter, Saturn und Uranus neue Tafeln her, die 
den neuesten Beobachtungen aufs vollkommenste entsprachen. Es 
dauerte aber gar nicht lange, bis wiederum Abweichungen der Uranus
bahn von diesen neuen Tafeln nachzuweisen waren. Dies fiel Bessel 
in Konigsberg auf, und er bestimmte Flemming, die Abweichungen 
genauer zu berechnen. Einige Jahre spater veranlaBte auch Arago 
den franzosischen Astronomen Leverrier zu einer systematischen 
Untersuchung der Uranusbahn. Dieser stellte zuerst fest, daB in Bouvards 
Tafeln keine so groBen Fehler vorhanden seien, urn jene Abweichungen 
daraus erklaren zu konnen. Er nahm dann einen neuen Planeten 
auBerhalb des Uranus an, der die entsprechenden Storungen auf den 
Uranus hervorbringe, und berechnete dessen Ort. Nach einem Jahr 
hatte er die Bahnelemente dieses neuen Planeten berechnet. Aber 
schon zwei Jahre vor ihm hatte ein englischer Student Adams in 
Cambridge ungefahr dieselben Rechnungen durchgefUhrt und seine 
Berechnung Challis und Airy gezeigt; diese beiden kamen aber 
nicht zu der Uberzeugung, daB es notig sei, wirklich an der berech
neten Stelle nach einem neuen Planeten zu forschen. So kam clenn 
Leverrier Adams zuvor. Er veroffentlichte seine Berechnungen und 
forderte Galle in Berlin in einem Schreiben auf, den berechneten 
Planeten wirklich zu suchen. Dies tat Galle noch an demselben Abend, 
an dem er den Brief von Leverrier erhalten hatte, und er fand in der 
Tat den vermuteten Planet en kaum 10 von den Ortsangaben Leverriers 
entfernt. Die Ehre der Entdeckung des Planeten "Neptun", wie man 
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nun den neuen Planeten nannte, muBte also danach fast ebensowohl 
Adams als Leverrier zugebilligt werden. 

Nach den spektralanalytischen Beobachtungen haben Uranus und 
Neptun dem Jupiter und dem Saturn ahnliche, aber von unserer Erd
atmosphiire ziemlich stark abweichende Atmospharen; denn man findet 
in ihren Spektren starke Absorptionsbanden, die unsere Atmosphare 
nicht zeigt. Eine Rotation des Planet en N eptun urn eine eigene Achse 
und eine Abplattung ist bei ihm bis dahin nicht zu finden gewesen. 
Von Lassel1 ist ein sehr schwer zu sehender Neptunsmond entdeckt 
worden, der unter einer Bahnneigung von 350 ruckHi.ufig urn ihn kreist. 

Die Kometen. 

Zu unserem Sonnensystem gehoren auch die Kometen (Raar
sterne), zum mindesten zeitweise. Man unterscheidet bei den Kometen 
als ihre wesentlichen Teile, die zwar nicht immer in die Erscheinung 
treten, den Kern, die Rulle oder Koma, den Schweif. Den Kern, 
der in der Regel wie ein Stern, nur weniger scharf begrenzt erscheint, 
und die Rulle, die mehr einen nebel- oder wolkenartigen Eindruck 
macht, faBt man unter der Bezeichnung Kopf zusammen. Der Schweif 
hat ahnlich wie die Rulle eine nebelartige Beschaffenheit; er ist meistens 
direkt von der Sonne abgewandt und gewohnlich urn so langer und 
heller, je gHi.nzender der Kometenkopf ist. Oft erreicht der Schweif 
viele Millionen, gelegentlich sogar mehrere Runderte von Millionen 
Kilometer Lange, oft gehen auch zwei oder mehr divergierende 
Schweife von einem Kopf aus. Alle diese Erscheinungen sieht man 
jedoch nur deutlich an den groBen Kometen, die haufig schon mit 
bloBem Auge zu sehen sind. AuBer diesen groBen gibt es aber noch 
unzahlige kleine, sogenannte teleskopische Kometen mit ganz 
kleinen Schweifen oder sogar ohne Schweife, Kometen, die manchmal 
auch keinen eigentlichen Kern besitzen, und die ihren Beinamen: 
"teleskopisch" davon erhalten haben, daB man sie eben nur mit dem 
Teleskop zu sehen vermag. Bei allen diesen Kometen handelt es sich 
aber nur urn GroBenunterschiede, dem Wesen nach sind sie wohl alle 
unter sich als ziemlich gleich zu betrachten. 

Der Komet tritt gewohnlich in folgender Weise in die Erscheinung: 
Zuerst ist nur ein kleines etwa kreisfOrmiges Nebelchen wahrzunehmen. 
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Oft sieht man aber nach einiger Zeit kleine helle Arme von demselben 
in der Richtung gegen die Sonne hin austreten, man glaubt fiicher
formige gegen die Sonne gerichtete Strahlen zu erkennen, ohne daB 
noch ein von der Sonne abgewandter Schweif zu sehen ware. Bei 
Kometen, die sich sehr stark entwickeln, die sehr groB werden, erkennt 
man nun in der Regel allmahlich eine Struktur, etwa so, wie sie in 

Fig. 110. Kopf des Donatischen Kometcn, mit fiicherformigem Bau. 
Nach Bond. 

der Fig. 110 der Kopf des beriihmten Donatischen Kometen zeigte. 
Man nimmt also einen facherformigen Bau wahr, die mittleren 
Arme oder Strahl en erscheinen zuerst, sie weisen gegen die Sonne 
hin; dann werden auch die halbkreisformigen Bogen sichtbar, einer 
oder auch zwei. Fig. 111 zeigt eine ahnliche Struktur des Juli-Kometen 
von 1881, jedoch von ganz unsymmetrischem Aussehen. 

Ubrigens ist fast jeder Komet in seinem Aussehen von allen 
anderen ganz verschieden; oft zeigen die Kometen noch viel unregel-

Z e h n d e r, D er ewige Kreislauf des Weltalls. 9 
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maBigere und verwickeltere Strukturen. Fast immer beobachtet man 
bei sehr groBen Kometen ein fortdauerndes oder ein periodisches 
oder ein pendelartiges Ausstromen von leuchtender Materie aus 
dem Kern: bogen- oder raketenahnlich, in facherformigen Strahl en 
stromt die Materie aus dem Kern aus, biegt dann urn und setzt sich 
nachher allmahlich in den Schweif fort. Je naher der Komet der 
Sonne zu stehen kommt, urn so in ten siver werden alle diese Vorgange. 
Die groBte Schweifentwickelung beobachtet man gewohnlich kurz 
nachdem der Komet sein Perihel durchsetzt hat. 

Die Kometenbahnen sind fast alle elliptisch, mit der Sonne im 
einen Brennpunkt, oft sind sie aber so langgestreckt, daB sie uns 

26. J llni '!-7·Junl 2S. Jllni 

Fig. 111. Kopf des Juli-Kometen 1881 III, nach M. Thury. 

parabolisch erscheinen; ja es gibt sogar Kometenbahnen, die den Be
rechnungen zufolge hyperbolisch sein mussen. Man nimmt an, daB 
solche Kometen aus einem anderen Sonnensystem in das unserige 
gelangt sind, daB sie von Sonnensystem zu Sonnensystem herumirren. 
Aber nicht nur die Sonne, auch die Planeten wirken gelegentlich auf 
die Kometen ein, besonders der machtige Jupiter. Dieser hat an
scheinend schon man chen parabolischen oder hyperbolischen Kometen 
eingefangen, in eine kleine elliptische Bahn mit kurzer Umlaufzeit 
hereingezogen. Aber auch das Umgekehrte ist moglich, ein Komet 
kann aus einer elliptischen in eine parabolische oder in eine hyper
bolische Bahn ubergefUhrt werden, zb. durch den Jupiter. Viele Kometen 
sind rucklaufig oder ihre Bahnen sind doch gegen die Ekliptik stark 
geneigt. Die eingefangenen Kometen kleiner Period en sind aber fast 
alle rechtlaufig und haben kleine Neigungen gegen die Ekliptik. Ab
gesehen von diesen letzteren sind die Neigungen der Kometenbahnen 
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mit der Ekliptik uber aIle Winkel ziemlich gleichmaBig verteilt. Ein 
Komet ist meistens nur dann sichtbar, wenn sein Perihel innerhalb 
oder doch nur wenig auBerhalb der Erdbahn liegt. Nur einmal ist 
ein Komet mit einem Perihel gleich 3, einmal sogar ein solcher mit 
dem Perihel gleich 4 Erdweiten beobachtet worden. 

Die beruhmtesten alten und einige neuere Kometen sind die 
folgenden: 

Der groBe K 0 met 1 680 bietet ein besonderes Interesse, weil 
Newton an ihm bewiesen hat, daB auch die Kometen - seinem Gesetz 
zufolge - der Sonnen
anziehung unterliegen. 

Der Komet Halley 
zeigteimJahre 1835pendel
artige Schwingungen aus
stromender leuchtender 
Materie. Halley beobach
tete ihn im Jahre 1682 und 
erkannte aus fruheren Er
scheinungen, daB er es bei 
diesem Kometen wahr
scheinlich mit einem perio
disch wiederkehrenden 
Himmelskorper zu tun 
habe, da mehrere fruher 
erschienene Kometen die 

Fig. 112. Bahnen der Erdc. 
der iiuilercn Planeten und des Kometen Halley. 

gleichen Bahnen zu haben schienen. Er sagte dann die nachste 
Wiederkehr dieses Kometen fur 1758 voraus, ohne sie freilich seIber 
noch zu erleben. Erst fiir die Jahre 1758 und 1835, besonders aber 
fUr das Jahr 1910 konnte die ·Wiederkehr dieses Kometen genau be
rechnet werden, weil erst jetzt die Massen der auBeren Planeten, 
auch die des Planeten Neptun, und ihre vVirkungen auf die Kometen 
genau bekannt waren bzw. berechnet werden konnten. Fig. 112 zeigt, 
wie der Komet Halley eine Bahn beschreibt, die einerseits fast die 
Erdbahn beruhrt, andererseits sich auBerhalb der Neptunbahn befindet, 
wenn er seinem Aphel entgegengeht. 1m Jahre 1910 spielte dieser 
Komet eine bedeutende Rolle. Man hatte groBe Erwartungen auf sein 
Erscheinen gesetzt, namentlich weil die Erde durch seinen Schweif 

9* 
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hindurchgehen sollte. Dabei glaubte man endlich iiber die Natur der 
Kometenschweife genaueren AufschluB zu bekommen. Indessen wurden 
diese Erwartungen nicht erfiillt. Der Komet entwickelte sich schon gar 
nicht so groBartig, nicht seinen friiheren Erscheinungen entsprechend, 
und bei dem Durchgang der Erde durch seinen Schweif waren, soweit 
bis jetzt bekannt geworden ist, vollends keine besonders merkwiirdigen 
oder auffallenden Erscheinungen wahrzunehmen. 

Der Komet 1744 war so hell, daB er mit freiem Auge am hellen 
Tage gesehen werden konnte. Er hatte 6 Schweife, die facherfOrmig 

Fig. 113. Der gro£\e Komet 1811. 

ausgebreitet und von der Sonne abgewandt waren. Nach Bredichin 
waren es aber nur sechs Teile desselben Schw,eifes, die durch perspek
tivische Wirkung geteilt erschienen, weil der Schweif nahezu gegen 
die Erde gerichtet war, wie ja auch die durch W olkenliicken dringen
den parallelen Sonnenstrahlen facherformig auseinander zu gehen 
scheinen. 

Der Komet Lexell (1770), vom Jupiter eingefangen, wurde da
durch in eine Bahn von 51/ 2 Jahren Umlaufzeit iibergefiihrt, blieb 12 

Jahre in dieser Bahn, karn dann dem Jupiter wieder nahe und wurde 
dadurch von neuem sehr exzentrisch. Er kreuzte die Jupiter-Mond
bahnen, kam diesen Monden sehr nahe, ohne eine Spur einer Anderung 
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an ihnen zu bewirken. Auch auf die Erde war keinerlei W irkung 
nachweis bar, obwohl er ihr gleichfalls sehr nahe kam. 

Der Komet Encke (1786) lieB im Laufe der Beobachtungen 
eine Verringerung seiner Umlaufzeit erkennen, woraus auf das Vor
handensein eines den Himmelskorpern merklich widerstehenden Mittels 
im Weltall geschlossen wurde. Diese SchluBfolgerung wurde aber 

Fig. 114. DeI groBe Komet 1843. 

widerlegt. \Vahrscheinlich handelte es sich bei dem hier beobachteten 
Widerstand nur urn Meteoritenschwarme, die zeitweise auf diesen 
Kometen hemmend eingewirkt hatten. 

Del' Komet 1811 (Fig. 113) war eine besonders prachtige Er
scheinung. Sein Schweif maB fast 90 Millionen Kilometer; seine Um
laufzeit wurde zu 3065 Jahren berechnet. 

Der Komet Biela (1826) war nur ein teleskopischer Komet mit 
kleiner Umlaufzeit. Er hat dadurch die besondere Aufmerksamkeit 
auf sich gelenkt, daB er sich plotzlich , sozusagen unter den Augen 
der erst aunt en Astronomen, in zwei Teile teilte; beide Teile entfernten 
sich dann voneinander und beim nachsten Umlauf war ihr Abstand 
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noch groBer geworden. Dann hat sich dieser Komet wahrscheinlich 
ganz aufge16st; denn man hat ihn nie mehr gesehen. 

Der groBe Komet 1843 (Fig.114) wurde plotzlich ganz nahe 
der Sonne sichtbar und war so hell, daB er im Siiden zum Teil am 
hellen Tage gesehen werden konnte. Er kam der Sonne naher als irgend 
ein anderer Komet: sein Perihelabstand betrug nur 130000 km von 
der Sonnenoberfiache. Dabei erreichte er die ungeheure fortschrei
tende Geschwindigkeit von etwa 570km in der Sekunde. Nach seinem 
Perihel wurde sein Schweif etwa 250 Millionen Kilometer lang, er
streckte sich also von der Sonne bis iiber die Marsbahn hinaus. 

Der Komet Donati vom Jahre 1858 war gleichfalls eine wunder
volle Erscheinung 1). Fig. 115 stellt diesen Kometen dar. Zuerst war 
er nur eine schwache kleine Nebelmasse und entwickelte sich langsam. 
Bald nach seinem Periheldurchgang wurde aber sein Glanz ganz auBer
ordentlich. Die Figur zeigt seinen Kopf neb en dem Stern erster GroBe 
Arkturus. AuBer seinem Hauptschweif hatte er noch einen sekundaren 
fast geradlinigen Schweif. Aus seinem Kopfe entwickelten sich in 
Perioden von etwa 4 bis 7 Tagen Hiillen, die stetig in den gespaltenen 
Schweif iibergingen. Seine Umlaufzeit ist etwa zu 2000 Jahren be
rechnet worden. 

Der Komet 1861 war gleichfalls von dauernder SchOnheit und 
von ahnlichem Glanz wie der Donatische. Er tauchte plotzlich aus 
den Sonnenstrahlen auf und lieB einen ahnlichen Kern mit Licht
bogenhiillen wie der vorhin genannte Donatische Komet erkennen. 
Er hatte einen Hauptschweif und einen gekriimmten Nebenschweif. 

Der Komet 1862 entwickelte ahnlich wie der Halleysche Komet 
aus seinem Kern leuchtende pendelartig schwingende Materie, und in 
der gleichen Periode anderte sich auch die Helligkeit in seinem Kern; 
ebenso anderte sich seine Kopfhiillenform, jeweils etwa in drei Tagen. 
Auch dieser Komet hatte einen Haupt- und einen Nebenschweif. 
Ersterer war zuerst direkt von der Sonne abgewandt, nachher bildete er 
aber mit dieser Richtung einen Winkel von etwa 150. Seine Umlauf
zeit wird zu 120 Jahren angegeben. 

Der Komet Coggia vom Jahre 1874 entwickelte zuerst seine 
Lichtmaterie in zwei fast gleichen Bogen, spater wurden aber diese 

1) Dieser Komet ist eine meiner ersten Jugenderinnerungen. 
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Bogen unsymmetrisch, sie erschienen wie iibereinander gelagert. Der 
Schweif war maBig gekriimmt. 

Der Komet Te b bu t 1881 III 1) zeigte beim Ausstr6men seiner 
Lichtmaterie gegen die Sonne hin wieder pendelartige Schwingungen 
mit Neigungen der betreffenden Strahl en bis zu 900 bei jedem Pendeln 
von Tag zu Tag. Er gab im Spektroskop zwei helle Spektrallinien 
im Ultraviolett, die vielleicht den Cyanbanden entsprechen; nach 
Vogel ist es dagegen ein leuchtendes Gemenge von Kohlenwasser
stoffen und Kohlenoxyd. 

Fig. 115. Donatischer Komet 1858. Nach Bond. 

Der Komet \Vells 1882 I kam der Sonne sehr nahe und zeigte 
ein sehr helles kontinuierliches Spektrum, dagegen nur schwache 
helle Banden; die Natriumlinie erschien aber im Spektrum und zwar 
sehr hell, sogar als Doppellinie. Dementsprechend war im Kerne eine 
stark ere Lichtentwickelung zu erkennen, als sie nur durch reflektiertes 
Licht allein hatte zustande kommen k6nnen. \Vahrend des Erscheinens 

1) Die hinter den Jahrgang der Kometen gesetzte riimische Zahl gibt die 
Reihenfolge der Periheldurchgange der verschiedenen Kometen des betreffenden 
Jahrcs an. 
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der Natriumlinien verschwancl das vorher sichtbar gewesene Banden
spektrurn, woraus auf ein elektrisches Gluhen der Kornetenrnaterie 
geschlossen worden ist. 

Der Kornet 1882 II war wiederum arn hellen Tage zu schen, 
sogar bei seinem Eintritt in die Sonnenscheibe; auf der Sonnenscheibe 
seIber war er allerdings nicht wahrzunehmen. In seinern Spektrum 
erkannte man gleichfalls die Natriumlinie, vielleicht auch einige Eisen-

Fig. 116. Brooks Komet 1889 V. (Aus "Weltall".) 

linien. Del' Kern erschien zuerst ganz rund. dann aber Hinglich mit 
zwei Lichtknoten, und zuletzt konnte man sogar langs der Schweif
achse vier getrennte Teile unterscheiden. SchlieBlich kam eine 
volJige Abtrennung und eine Teilung in zwei Korneten zustande. 

Die Kometen 1843, 1880 1 und 1882 II sind einander in ihren 
Bahnelementen zwar sehr ahnlich, dennoch handelt es sich um drei 
verschiedene Korneten, die aber vielleicht einrnal durch Teilung aus 
einem einzigen Kometen entstanden sind. "\Vahrschcinlich gehoren 
sogar noch andere Korneten zu diesem System. 

Der Komet Pons-Brooks 1883/84 zeigte besonders p16tzlich auf
tretende Gestalts- und Helligkeitsanderungen; bald war nur der Kern 
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oder nur die Bulle, bald war aber beides zu sehen. Namentlich er
folgten bei diesem Kometen zwei groBere Lichtausbruche in der Zeit 
weqiger Stunden, auch waren entsprechende Anderungen in seinem 
Spektrum zu beobachten. Solche Lichtausbruche sind aber seither, 
seit man auf dieselben genauer achtet, auch bei anderen Kometen 
gefunden worden. 

Fig. ll7. Komel Swift 18921. CAus Arrhenius. W erden der Welten I.) 

Der Komet Sawertha11888 I zeigte zb. ahnliche Lichtausbruche 
wie die soeben genannten. Bei seinem Periheldurchgang teilte sich 
sein Kern in zwei, dann in drei T eile. 

Del' Komet Brooks 1889 V haHe VIer sehr ahnliche aber 
schwachere Begleiter, von denen einer bald ganz verschwand, wahrend 
ein anderer heller als der Bauptkomet wurde. Zwei Begleiter lagen 
in der Schweifachse (Fig. 116), die beiden anderen bewegten sich in 
der gleichen Bahn wie der Hauptkomet. Moglicherweise sind diese 
durch den Jupiter getrennt und ist also del' ursprungliche Komet in 
verschiedene T eile aufge16st worden, da er in seinem Aphel dem 
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Jupiter nahe gekommen ist. Die fruhere Umlaufzeit war 31, jetzt ist 
sie nur noch 7 Jahre. 

Der Komet Swift 1892 I (Fig. 117) UiBt Schweifstrahlen erkennen, 
die ungefahr vom Kern als Zentrum auszugehen scheinen. 

Fig. 118. Komet Brooks 1893 IV. 

Fig. 119. Komet Brooks 1893 IV. 

Der Komet Holmes 
1892 III ist periodisch mit 
etwa 7 Jahren Umlaufzeit. 
Auch er hat ganz auf
fall ende Gestal ts- und HeIlig
keitsanderungen durchge
macht, doch nur ein einziges 
Mal, bei einem seiner Um
laufe. Die Grunde dieser 
Veranderungen sind noch 
ganz unbekannt. Sonst war 
dieser Komet weniger hell. 

UnregelmaBige Schweif· 
formen zeigte der Komet 
Brooks 1893 IV, fast wie 
Rauchwolken (Fig. 118 und 
119). In der ersten Figur 
biegt der Schweif nahe 
seinem auBersten Ende fast 
rechtwinklig um, in der 
zweiten Figur ist der 
Schweif fast geradlinig, er 
zeigt aber eine Trennung 
in Schweifstrahlen. 

Der Komet Rordame 
1893 II war sehr hell und 
zeigte mehrfache Teilungen 

seines Schweifes; taglich erschien er wieder anders. Die Schweif
strahlen schienen vom Mittelpunkte des Kometen auszugehen, nicht 
von den Randern der Hulle wie bei dem Kop£ des Donatischen 
Kometen. Viele Strahlen zweigten sich von dem zentralen Schweif 
ab, diese teilten sich dann auch wieder und wurden allmahlich immer 
schwacher. An verschiedenen Stellen des Schweifes waren starke 
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Verdichtungen wahrzunehmen. Aber auch diese waren jeden Tag 
anders, manchmal war von ihnen iiberhaupt nichts mehr zu sehen. 
Fig. 120 und 121 geben zwei Darstellungen dieses Kometen wieder. 

Der Komet Borrelly 1903 c 1) ist hier in den beiden Fig. 122 

und 123 dargestellt. Man erkennt aus denselben, daB die Strahlen des 

Fig. 120. Komet Rordame 1893 II. Nach Hussey. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Schweifes von einem im Kern liegenden Punkt auszugehen scheinen, oder 
daB sie sich sogar in einem hinter dem Kern liegenden Punkte schneiden. 

Der Komet Morehouse 1908 c lieB gleichfalls in seinem Schweif 
auffallende Gestalts- und Helligkeitsanderungen erkennen, die mit mehr 

1) Die lateinischen Buchstaben hinter der Jahreszahl bezeichnen die Reihen
folge der Entdeckung der Kome!en in dem be!reffenden Jahr. 
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oder weniger regelmiiBigen Lichtausbriichen verbunden waren (Fig. 124). 
Hier sind die sehr scharf entwickelten Schweifstrahlen bemerkenswert, 
die zum groBen Teil vom Kern seIber, zum T eil aber sogar von 
Punkten auszugehen schienen, die weiter hinten in der Schweif
achse lag en. 

Die teleskopischen Kometen erscheinen uns meist nur als 
feine, ziemlich runde VV olkchen von granuliertem Aussehen, und sie 

Fig.121. Komet Rordamc 1893 II. (Aus Arrhenius, \Verden cler "Welten I.) 

bestehen zweifellos aus Meteoriten; sie sind Meteoritenhaufen, die 
aber unter UmsHinden Zehntausende von Kilometern im Durchmesser 
haben. Denn Gasmassen k6nnen diese teleskopischen Kometen nicht 
sein, wei 1 hinter ihnen befindliche Sterne keine Ablenkung der Licht
strahlen erkennen lassen. Nebel- oder Rauchmassen k6nnen sie aber 
auch nicht sein; denn die Sterne erscheinen ziemlich ungeschwiicht 
durch sie hindurch. Also kann es sich bei ihnen nur urn diskret 
verteiIte Korperchen, urn Meteorite handeln, die in sehr groBen Ab-
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standen voneinander, also in sehr wenig dichter Raumerfii.llung dahin
ziehen 1). DaB tatsachlich die Kometen mit den Meteoriten ver
wandt sind, wird spater ge
zeigt werden. 

Das Kometenspektrum 
ist kontinuierlich, laBt aber in 
der Regel auBerdem noch 
charakteristische Banden er
kennen; man sieht meistens 
drei helle Banden, die scharf 
nach Rot, aber verwaschen 

Fig. 112. Kame! Borrelly 1903 c. Nach M. Wolf. 
(Ans ,,\Veltall".) 

nach Violett aussehen. Diese Banden gehoren dem Swanschen Spektrum 
an, das auch von dem blauen Teil der Flamme eines Bunsenbrenners 
ausgestrahlt wird, dh. dem Kohlenoxydspektrum; auBerdem erhalt man 

Fig. 123. Komet Borrelly 1903 c. Nach J. M. Smith. (Aus "Umschau".) 

aber auch noch andere Banden, die das Kohlenoxyd nur bei sehr ge
ringer Dichte aussendet, sowie Banden von Kohlenwasserstoffen und 
namentlich Cyanbanden (vg1. Fig. 125 a, b, c). Das kontinuierliche 

1) Unterlagen diese Meteorite nnr der Gravitation ihrer selbst anfeinander, so 
muBte sich die Meteoritcnwolke zn cinem Meteoritcnbanfen znsammenballen; beim 
Vorhandensein einer Repulsionskraft, die starker als die Gravitation ware, muBten sie 
auseinander fliegen. Ein stabiles Gleichgewicht in einer solcben Meteoritcnwolke ware 
also nnr denkbar, wenn die Repulsionskraft gegen das Zentrnm hin starker zunahme 
als die Gravitationskraft (vgl. meine folgenden Entwickelung·en). 
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Spektrum der Kometen ruhrt von Licht reflektierenden fest en Teilchen 
derselben her. Es wird von ihnen das Sonnenlicht reflektiert; denn 
man sieht im kontinuierlichen Spektrum sogar die Fraunhoferschen 
Linien. Gelegentlich nimmt man eine rasche Intensitatssteigerun g 
des kontinuierlichen Spektrums wahl', woraus man schlieBen kann, 
dieser T eil des Spektrums ruhre von glUhend gewordenen Kometen
teilchen her. 

Die Meteorite. 

In hell en Nachten sehen wir in der Regel da und dort Stern
s ch n u p pen aufleuchten, meist nur in geringer Anzahl; zu gewissen 

Fig. 124. Komet Morehouse 1908 c. 
Nach Metcalf. 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie. ) 

Zeiten sieht man aber deren am 
gleichen Ort zu Tausenden in der 
Stunde. Das "\V esen derselben ist 
zuerst von Chladni erkannt worden, 
spater wurden ihre Erscheinungen 
von H. A. Newton und von Schia
parelli noch weiter aufgeklart. Die 
Met eo r e sind dassel be wie die 
Sternschnuppen, nur erscheinen sie 
uns ganz besonders hell; ein wesent
licher Unterschied zwischen beiden 
besteht aber in keiner vVeise, wes
halb man auch neuerdings den 
Namen Meteor oder Meteorit fUr 
beiderlei Erscheinungen anwendet. 
Die Bahn e n der Met eo re erschei
nen meist geradlinig; gelegentlich 
kommen allerdings wegen des be
deutenden Luftwiderstandes auch 
starke Krummungen bei ihnen vor. 
Die Hohe ihres Aufleuchtens zahlt 
unter Umstanden nach Hunderten 

von Kilometern. Sie verloschen urn so tiefer, je groBer die Meteore 
sind. In manchen F allen vernimmt man bei ihrem Erloschen einen 
lauten Knall wie bei einer Explosion oder wie beim Abfeuern eines 
Geschutzes. Von Zeit zu Zeit erfolgen an der Stelle , wo ein sehr 
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groBes Meteor aufleuchtete, SteinfiHle, oder man findet Metall
massen, besonders Eisen, das solchen Meteoren entstammt. 

Der Physiker Chladni behauptete zuerst den kosmischen Ursprung 
der Meteorsteine. Gleichwohl wurden von den Chemikern in den 
Meteorsteinen oder Meteoriten keine fremden chemischen Elemente 
entdeckt, nur teilweise andere Verbindungen del' uns bereits bekannten 
Elemente. 

a 

I I . I 
c 

Itt I .. 
Fig. 125. Vergleichung eines Kometenspektrums (a) mit Kohlenwasserstoffspektren 

bei etwas weiterem SpaIt (b) und bei engem Spall (c). 

Man unterscheidet zwei Arten von Meteoriten: 
1. Eisenmeteorite oder Siderite (Fig. 126 1), die besonders reich 

an Nickeleisen sind; 
2. Steinmeteorite (Fig. 127), die namentlich Kieselsaure, Tonerde, 

Magnesia, Kalk us£. in Verbindungen und auBerdem noch Eisen 
in gediegenem Zustand enthalten. 

3. Zwischen beiden Gruppen stehen die P allasi te mehr oder weniger 
in der Mi tte. 

Nur sehr selten gelingt es, ein Spektrum eines Meteors zu 
beobachten, weil sie gar zu pl6tzlich an unbekannter Stelle aufleuchten 
und gar zu schnell wieder verschwinden. Die Spektren sind aber 
teils kontinuierlich, teils sind es Gasspektren. 

Die Zahl der in die Erscheinung tretenden Meteore ist abhangig 
von del' Bewegung der Erde durch die kosmische Wolke von Meteo-

I) Die Fig. 126 und 127 sind durch Atzen von geschliffenen Flachen soIcher 
Meteorite erhalten. 
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riten hindurch. vVenn hier von kosmischen ·Wolken gesprochen wird, 
so kann es sich aber doch nur urn ein sehr sparliches Vorhanden
sein von Meteoriten im Raume handeln, so daB beispielsweise nur etwa 
ein Meteorit auf Millionen Kubikkilometer enWi.l1t. Denn auch bei 
diesem scheinbar sparlichen Vorhandensein von Meteoriten wurde 
doch ihre Anzahl in unserem Sonnensystem fast unermeBlich groB 
sein. Der Bewegung unseres Sonnensystems mit der Erde durch eine 
Meteoritenwolke hindurch entspricht das haufigste Erscheinen von 

Fig. 126. Eisenmeteorit oder Siderit 
(geatztes Meteoreisen von Toluca in Mexiko). 

Meteoren am fruhen Morgen 
und im Herbst; dann hat 
namlich die Erde der Eigen
bewegung des Sonnensystems 
durch den vVeltraum ent
sprechend die groBte Kompo
nente der Bewegung den Me
teoren entgegen. 

Die Geschwindigkeiten 
der Meteore sind in der Regel 
groBer als unsere Erdge
schwindigkeit. Wegen ihrer 
groBen Relativgeschwindig
keit bezuglich der Erde wer
den die Meteore bei ihrem 
Eintreten in die Erdatmo-
sphare gluhend, der mechani-
schen Warmetheorie zufolge, 

da bei so groBen Geschwindigkeiten durch unsere Erdatmosphare 
enorme Widerstande auf sie ausgeubt werden. Es wird namlich ihre 
kinetische Energie 1/2 mv2 in vVarme verwandelt; bei den ungeheuren 
Meteorgeschwindigkeiten von 20 bis 70 km relativ zur Erde muB also 
eine gewaltige Erhitzung der Meteore zustande kommen. Daneben 
entsteht aber auch eine sehr heftige Bewegung der mitgerissenen Luft, 
wodurch ein entsprechend starker Knall erzeugt wird. 

Die groBeren Meteore fallen im allgemeinen tiefer gegen die Erd
oberflache herab als die kleineren, wei I sie durch dieWarmezufuhr 
vermoge des Luftwiderstandes nur an ihrer Oberflache so rasch erhitzt 
werden konnen, daB sie fiussig und gasformig werden. Dann zerstieben 
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sie unter Umstanden, sie zerplatzen besonders durch die in ihnen 
okkIudierten und nun bei der Erhitzung p16tzlich frei werdenden 
Gase, vielleicht aber auch durch chemische Verbindungen, die im 
Augenblicke der Erhitzung entstehen. 

Von einzelnen Beobachtern wurde die Hohe der aufleuchtenden 
Meteore auf 150 bis 200 km, ja sogar bis zu 800 km geschatzt und 

Fig. 12i. 

Steinmeteorit, mit deutlicher Kornerbildung. Nach G. Tschermak. 
(Aus Arrhenius, 'Verden der Welten 1.) 

daraus der SchluB gezogen, die Erda tmosphare erstrecke sich so hoch 
hinauf. Indessen ist doch nur in wenigen Ausnahmen eine so groBe 
Hohe gemessen oder geschiitzt worden. Vielleicht kann es sich aber 
in solchen Ausnahmefallen urn ZusammenstoBe von Meteoriten seIber 
handeln, von Meteoriten namlich, die aus weiter Ferne auf die Erde 
losfahren, mit anderen Meteoriten, die ja zweifellos auch die Erde in 
groBer Zahl regelmaBig umkreisen werden, wie sie in noch viel uner
meBlicherer Zahl urn den Saturn (Saturnringe) und urn die Sonne 
kreisen (vgl. Zodiakallicht, S.148). 

Zehnder, Dar ewige Kreislauf des Welt ails. 10 
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Auf den Schneefeldern der polaren Zone, weit entfernt von kulti
vierten Gegenden, ist Eisenstaub gefunden worden, den man auf 
die zerstaubten Meteore zuruckzufUhren versucht. Newcomb glaubt, 
diese Eisenmassen seien eher vulkanischen als kosmischen Ursprungs, 
ohne aber diese Anschauung, wie mir scheint, genugend zu begrunden. 

Ganz besonders merkwurdig sind die periodischen Meteor
schwarme, die stets von bestimmten Punkten des Himmels ausgehen. 
vVie Fig. 128 zeigt, scheinen aIle Meteorite von einem Punkte radial 

Fig. 128. Radiationspunkt der November-Sternschnuppen. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

auseinander zu laufen. Die scheinbare Ausgangsstelle der Meteorite 
nennt man Radiant oder Radia tionspunkt. Die Erscheinung des 
radial en Auseinanderlaufens ist aber nur eine perspektivische Wirkung, 
die parallele Strahlen hervorbringen, wenn sie auf uns zulaufen. 
Wir erkennen dies bei den Sonnenstrahlen, die zwischen VV olkenlucken 
hindurchdringen und die auch radial auseinander zu laufen scheinen, 
bei denen wir aber genau wissen, daB sie infoIge der ungeheuren 
Entfernung der Sonne von der Erde zwischen den vVolken und der 
Erdoberflache so angenahert parallel sind, daB wir Abweichungen 
von der Parallel en nicht nachzuweisen vermogen. 
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So1che Meteoritenschwarme werden stets an ganz bestimmten 
Stellen der Erde in ihrer Bahn beobachtet; entweder sieht man sie 
jedes ]ahr oder erst nach vielen Jahren wieder in der gleichen Intensitat. 
Man hat aus diesen Beobachtungen die Folgerung gezogen, es gebe 
Meteoritenschwarme, die in festen Bahnen urn die Sonne kreisen, und 
zwar seien es entweder fadenformige Meteoritenringe, die ihre 
Bahnen vollstandig gleichmaBig ausfullen, oder es seien nur die 
Meteoritenschwarme, die wie Kometen urn die Sonne kreisen. Tat
sachlich besteht eine so1che Verwand tschaft zwischen den Meteo
ritenschwarmen und den Kometen: Ihre Bahnen sind ganz analog 
oder vielmehr zum Teil genau gleich. Es sind Hunderte von Meteo
ritenschwarmen bekannt, die in ihren Bahnen mit Kometenbahnen 
ganz auffallend ubereinstimmen. 

\Vir haben fruher (S.133) gesehen, daB sich Kometen unter den 
Augen der sie beobachtenden Astronomen in zwei und mehr Teile 
geteilt haben, wahrscheinlich infolge der Sonnenanziehung. In ahnlicher 
Weise entstehen Teilungen in den Kometen durch die Anziehungen 
der groBen Planeten, auch der Erde. Der ursprungliche Kometenkern 
wird immer mehr auseinander gezogen, bis er zuletzt die ganze Kometen
bahn als fadenfOrmiges Gebilde erfUllt. Schneidet nun eine so1che 
Bahn unsere Erdbahn, so erhalten wir an dem betreffenden Tage einen 
Meteoritenregen, Jahr fUr Jahr; ist aber der Schwarm noch kompakt, 
nicht schon fadenformig ausgebildet, so entsteht der Meteoritenregen 
nur bei der Begegnung des Schwarmes selber mit der Erde. Immerhin 
wird dies bei jedem Schwarmumlauf die Regel sein, weil doch die 
Schwarme gewohnlich weit auseinander gezogen sind. Ein Beispiel 
eines solchen mit einem Kometen verwandten Meteoritenschwarmes 
bilden die Bieliden, die in derselben Bahn kreisen, in der der einstige 
Komet Biela einherzog; aus diesem Umstande schlieBt man, die 
Bieliden seien die Uberreste des mit der Zeit vollstandig auseinander 
gezogenen Kometen Biela. Bei anderen Meteoritenschwarmen ver
halt es sich ganz analog. 

Da man nunmehr die Natur der Meteorite aus den zahlreich beob
achteten Steinfa1len erschlossen hat, weiB man, daB auch die Kometen 
seIber aus derselben Materie bestehen. Denn durch die Berechnungen 
der Astronomen ist nun die Identitat von Hunderten von Meteoriten
schwarm en mit Kometen sozusagen zur GewiBheit erhoben worden. 
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Eine mit den Meteoriten verwandte Erscheinung ist auch die 
Lichtpyramide, die besonders in den Tropen als zarter schwacher 
Schein zu sehen ist und die man Zodiakallicht nennt (Fig. 129). In 
unseren Gegenden ist das Zodiakallicht nur seHen zu sehen, hochstens 
in sehr klaren Nachten kann man es gelegentlich beobachten, besonders 
abends im Fruhjahr und morgens im Herbst; in den Tropen ist es 
aber manchmal so hell wie das Licht der MilchstraBe. Auch auf der 

von der Sonne abgewandten, 
nicht nur auf der Seite nach 
der Sonne hin, wie es die 
Regel i st, sieht man von 
Zeit zu Zeit einen solchen 
Lichtnebel, den man als den 
Gegenschein bezeichnet. 
J a man kann sogar in den 
Tropen gelegentlich uber 
den ganzen Himmel hin
weg einen entsprechenden 
Streifen beobachten. 

Dieser ganze Nebel
streifen liegt wahrscheinlich 
in der Ekliptik. Vermutlich 
besteht er aus einer dunn en 
die Sonne umgebenden 
\Volke oder Schicht kos-

Fig. 129. Zodiakallicbt in den Tropen. 
mischen Staubes, die noch 

uber die Erdbahn hinausreicht und das Sonnenlicht reflektiert. Das 
Spektrum des Zodiakallichtes ist ein rein kontinuierliches, wie 
nunmehr durch \Vrigh t und besonders durch Fa th unzweifelhaft nach
gewiesen worden ist; daher kann das Zodiakallicht nur aus kosmischem 
Staub bestehen. 

Die Sternenwelt. 

Am Sternenhimmel unterscheidet man Einzels terne, Doppel
sterne und mehrfache Sterne, ferner Sternhaufen, Nebel und 
die unermeBlich groBe MilchstraBe. Die letztere kann urn so mehr 
in ihre Bestandteile aufge16st werden, je stark ere Fernrohre zu Gebote 
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stehen. Man findet dann in ihr viele Millionen von Sternen und auBer
dem zahlreiche Nebel, die aber im Fernrohr nicht immer in einzelne 
Sterne auflosbar sind. 

Die Sterne. 

Um sich am Sternenhimmel besser orientieren zu konnen, hat 
man ihn in 86 S tern b i 1 d e r eingeteilt, in den en man die einzelnen 
Sterne mit griechischen Buchstaben und zwar jedesmal den hellsten 
Stern mit rh, den zweithellsten mit f3 usf. bezeichnet, so daB zb. a-Lyrae 

Fig. 130. Spektralklassen, nach H. C. Vog el. 
(Die Zahlen bedeuten Wellenlangen in Milliontel Millimeter.) 

die Wega bedeutet. Die Zahl der sichtbaren Sterne betragt un zweife1-
haft viele hundert Millionen. Es ist aber nicht nur die Helligkeit der 
Sterne, sondern auch ihre Farbe verschieden, wie uns namentlich ihre 
Spektren zeigen. 

Beziiglich der Farbe unterscheidet Secchi 4 verschiedene Typen: 
weiBe, gelbe, rot1iche und rote Sterne. Un sere Sonne gehOrt zu den 
gelben Sternen. Vogel faBt dagegen die beiden letzten Typen, die 
einander doch sehr ahnlich sind, zusammen in eine, gibt ihnen nur 
die Unterabteilungen a und b. Die verschiedenen Spektrcn dieser 
4 Klassen Vogels sind in der Fig. 130 wiedergegeben. Wir haben also 
nach diesem Forscher die 4 Typen: 
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II IIla IIIb 

Entsprechend sind 
am hells ten . die blauen gelben orange roten 

Teile des Spektrums 

ferner sind die Tem-
peraturen die hochsten sehr hoch hoch niedriger 

Beispiele ffir diese 
Typen sind. Sirius, Wega Sonne usf. a Orionis schwache 

a Herculis rote Sterne 
Man findet bei die-

sen Sternen die hOchsten Atmo- schon starkere Ver- noch starker das 
spharen aus Wasser- dlchtung, einen fortgeschrittene allergerings te 
stoff, Helium usf., groJleren Kern, eine Abkiihlung. Leuchten 
weshalb diese Ab- diinnere Atmo- und bald gar 
sorptionslinien be- sphare; daher sind kein ausge-
sonders verbreitert auch schon Metall- sandles Licht 

erscheinen. absorptionslinien da. mehr. 

Daneben sind aber aIle Ubergange zwischen diesen Stemspektren vor
handen. Dementsprechend bildet Vogel noch zahlreiche Unterabtei
lungen Ia 1, Ia2 usf.; Fig. 131 zeigt einige solche Spektren, wie sie 
von ihm gezeichnet worden sind. Aus Fig. 132 kann man erkennen, 
daB im allgemeinen jedem Stem ein etwas verschiedenes Spektrum 
zukommt. 

Fiir die Spektrallinien des Wasserstoffes ist von Balmer eine 
sehr merkwiirdige einfache Formel gefunden worden, die fUr alle damals 
bekannten vier Spektrallinien des Wasserstoffes mit den Beobachtungen 

vorziiglich iibereinstimmte. Seine Formel lautet: Am = h 2
m2 ,wo 

m -4 
Am die Wellenlange der betreffenden Spektrallinie bedeutet, die zu m 
geh6rt, wenn man fUr m die Zahlen 3, 4, 5, 6... einsetzt; h ist eine 
bestimmte Konstante. Wie man sieht, gibt die Balmersche Formel 
fUr grof3ere Zahlen als 6 noch weitere Spektrallinien dieses Gases, die 
damals noch von keinem Beobachter gesehen worden waren. Nun 
wurde jedoch, als es gelang, die Stemspektren genauer zu bestimmen, 
unter den Spekiren des ersten Stemtyps die ganze von Balmer voraus
gesagte Spektrallinienserie gefunden (Fig. 133). 

UberaIl, auf allen Licht ausstrahlenden Himmelskorpem, sind nach 
den spektralanalytischen Methoden zum Teil dieselben Elemente ge
funden worden, wie wir sie schon auf der Erde kennen, so zb. Wasserstoff, 
Helium, Silicium, Natrium, Calcium, Magnesium, Eisen, sogar Scandium 
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und Gallium, die doch zu unseren seltensten Elementen gehoren. Wir 
erkennen daraus die wunderbare Einheit im ganzen Weltall. Aller
dings gibt es 1ll fernen Welten noch manche Spektrallinien, deren 

o Ceti 
Ho Hy H~ 

1. 

a Herculis 

2 . 

u Tauri 

3· 

Fig. 132. Drei Beispiele von Sternspektren. 

Zugehorigkeit zu Elementen bisher nicht nachgewiesen werden konnte. 
Indessen werden unter neuen Bedingungen immer noch neue Spektral
linien un serer bekannten Elemente gefunden. Daraus kann man den 

H. K 'I " ,u •••••••••• 

Fig. 133. Spektrum von fJ Orionis (zeigt aile Wasserstofflinien, wie sie von Balmer 
dnrch seine Formel voransgesagt worden sind). 

(Ans Newcomb, Pop. Astronomie.) 

SchluB ziehen, daB auch einstweilen unbekannte Linien doch zu Ele
menten gehoren konnen, die wir schon Hingst kennen, ganz abgesehen 
dayon, daB doch wohl auch noch nicht aIle auf unserer Erde Yor
handenen Elemente entdeckt sind. 
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Indem man die neuen genauen Messungen der Sternorter mit den 
alteren verglich, erkannte man, daB sehr viele Sterne bestimmte Eigen
bewegungen am Himmelszelt haben. Es ist einleuchtend, daB im 
allgemeinen die naheren Sterne die groBeren Eigenbewegungen zu 
haben scheinen. Denn bei derselben Eigenbewegung schreiten natur
lich die weiter entfernten Sterne am Himmelszelt entsprechend weniger 
weit fort als die naheren. Oft haben viele mehr oder weniger benach
barte Sterne fast die gleiche Eigenbewegung. Auch unsere Sonne 
mit ihren Planeten hat aller Wahrscheinlichkeit nach eine nicht un
bedeutende Eigenbewegung, sie bewegt sich nach Newcomb mit 
etwa 20 km Geschwindigkeit ziemlich nach dem hell en Sterne Wega 
«(I, Lyrae) hin. Hatte nun die Wega seIber keine Eigenbewegung, 
bliebe sie immer an derselben Stelle des \Veltraums, so wurde ihr 
unsere Sonne einmal sehr nahe kommen konnen, sie kame vielleicht 
in ihren Anziehungsbereich, wurde sich in parabolischer oder hyper
bolischer Bahn, ahnlich wie unsere Kometen, um die Wega bewegen 
und nachher ihren Anziehungsbereich voraussichtlich wieder verlassen. 
Nach den Ergebnissen der Sternparallaxenmessungen, von denen wir 
fruher (S.61) gesprochen haben, ist die Wega etwa 40 Licht jahre von 
uns entfernt. In 40 X 300000/20 = 600000 Jahren wurde somit unser 
Sonnensystem die \Vega erreichen. Dies ist allerdings eine lange Zeit. 
Verglichen mit den Perioden, mit denen die Geologen rechnen, und 
die in der Regel viele Millionen Jahre betragen, ist aber diese Zeit 
gar nicht groB, so daB sie fUr unsere irdischen Vorgange wohl in 
Betracht kommen konnte. Kame namlich eine fremde Sonne von der 
Leuchtkraft der unserigen der Erde nur etwa auf den dreifachen Abstand 
der Sonne von uns nahe, so muBte sie doch bei uns voraussichtlich 
eine so groBe Temperaturerhohung hervorbringen, daB un sere klima
tischen Verhaltnisse ganz bedeutend geandert wurden. Allerdings nur 
vorubergehend, aber diese vorubergehenden Einwirkungen konnten 
doch auf der Erde ganz gewaltige Umwalzungen hervorbringen. Es 
ware zb. denkbar, daB das Hindurchtreten einer fremden Sonne durch 
unser Planetensystem etwa an der Stelle der Planetoiden einen fruher 
dort befindlichen groBeren Planeten zerstort hatte, daB von diesem 
Ereignis nur noch die vie len kleinen Planetoiden ubrig geblieben 
waren. Allerdings scheint es, daB dann auch alle Planet en in ihren 
Bahnen auBerordentlich gestort worden waren, daB sie nachher nicht 

10 • 
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mehr in geregelte Bahnen zuriickgekehrt wiiren. Indessen erfolgen bei 
der Anniiherung einer solchen Sonne die Wirkungen im allgemeinen 
im einen, bei ihrer Entfernung aber im anderen Sinne, und in etwa 
Millionen J ahren konnen wohl auch die groBeren Planeten die kleineren 
allmiihlich in ihre eigene Bahnebene hereinziehen, so daB schlieBlich 
wieder aIle Planeten fast genau in derselben Ebene urn die Sonne 
kreisen. MaBgebend hierfiir ist natiirlich in unserem System die Bahn
ebene des groBten Planeten, des Jupiter. 

Durch die astronomischen Ausmessungen der Sternorter hat man 
also die scheinbaren Bewegungen der Sterne an der Himmelssphiire 
festgestellt. Andererseits liiBt uns das Spektroskop die Geschwindig
keiten und somit die Bewegungen der Sterne im V isionsradi us be
stimmen (S.67). Nach der ersten Methode hat man Sterngeschwin
digkeiten bis zu 250 km gefunden, nach der zweiten nahezu ebenso 
groBe. Die groBte Eigengeschwindigkeit fapd man bis jetzt bei dem 
Stern Groom bridge 1830. Aus jenen beiden Komponenten im 
Visionsradius und senkrecht dazu ergibt sich niimlich fUr diesen Stern 
eine Eigengeschwindigkeit von etwa 350 km, fUr eine Sonne eine ganz 
ungeheure Geschwindigkeit, deren Ursache bis dahin noch nicht auf
gekliirt worden ist. Allerdings reicht diese Geschwindigkeit doch noch 
lange nicht an die groBten Geschwindigkeiten von Kometen und noch 
weniger an die groBten Geschwindigkeitswerte heran, die nach unseren 
spiiteren Berechnungen im Weltall iiberhaupt moglich sind. 

Viele Sterne stehen so nahe beisammen, daB wir sie mit freiem 
Auge als einen einzigen Stern auffassen. Sogar mit den besten Fem
rohren konnen wir nicht aIle uns an derselben Stelle des Himmels 
erscheinenden Sterne voneinander trennen. Von dies en Sternpaaren 
sind indessen manche nur scheinbare, andere aber wirkliche Doppel
sterne. Der unserer Sonne am niichsten stehende Stern (t Centauri 
ist ein Doppelstem, der aus zwei fast gleich groBen Sonnen besteht. 
Ihre beiden Massen sind ungefiihr gleich der Masse un serer Sonne, 
und sie kreisen umeinander oder vielmehr urn ihren gemeinsamen 
Schwerpunkt Q (vgl. Fig. 134) in Abstiinden, die etwa zwischen den 
Abstiinden des Uranus und des Neptun von unserer Sonne liegen. 
Ein anderer Doppelstem ist der Sirius. Dort kreisen zwei Sonnen 
in Abstiinden, die etwa dem Abstande des Uranus von unserer Sonne 
gleich sind, urn ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt. Der Haupt-
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stern hat eine etwa zweimal so groBe, der N ebenstern eine etwa gleich 
groBe Masse wie un sere Sonne. Namentlich aus den im Spektroskop 
gesehenen Verschiebungen von Spektrallinien hat man mit Hilfe des 
Dopplerschen Prinzips die Geschwindigkeiten der beiden Sterne relativ 
zueinander und daraus ihre Bahnen und ihre Massen in vielen Hillen 
berechnen konnen. Geben zb. beide Sterne genau diesel ben Spektren, 
sind also beide Komponenten des Doppelsternes gleich, so wird jede 
von ihren Spektrallinien vermoge der periodischen Bahnen beider 
Sterne in eine Doppellinie verwandelt, wenn sich beide Komponenten 
in der Richtung des Visionsradius bewegen, der eine Stern gegen uns, 
der andere von uns weg; wir sehen dagegen nur je eine einzige Linie, 
wenn beide Komponenten 
senkrecht zum Visions
radius in Bewegung sind. 

Auch drei- und mehr
fache Sterne sind durch 
astronomische Messungen 
ziemlich genau bekannt 
geworden. Ferner ist es 
gelungen, durch Storungen, 
die man an sichtbaren 
Stemen beobachtete, theo-
retisch nachzuweisen, daB Fig. 134. Bewegung der Doppelsteme. 

diese Sterne einen Begleiter 
haben. Da man aber optisch, auch mit dem Spektroskop , einen 
solchen Begleiter manchmal nicht zu beobachten imstande ist, muB 
man annehmen, daB es sich dann urn einen d unkeln Beglei ter 
handle. Findet man zb. bei einem Stern mittels des Spektroskops, daB 
er eine geschlossene Bahn in periodischem Umlauf beschreibt, und 
ist in dem Inneren dieser Bahn, im entsprechenden Brennpunkt der 
Ellipse, kein anderer Stern zu sehen, so muB sich dort entweder eine 
dunkle nichtleuchtende Masse von entsprechender GroBe befinden, oder 
es kreist urn diesen Schwerpunkt noch ein anderer dunkler Weltkorper, 
der den gesehenen helIen Stern zum Beschreiben seiner Bahn veranlaBt. 
Der Algol ist ein solcher sehr enger Doppelstern mit dunkIem Be
gleiter. Der kleinste Abstand der beiden WeItkorper scheint nur 
wenig groBer als der Durchmesser des groBeren Sterns zu sein. Hier 
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ware also ein Zusammenprallen der beiden Korper in absehbarer Zeit 
denkbar, wenn nur irgend ein \Viderstand ihre Bewegung etwas zu 
hemmen imstande ist, oder wenn ihre J'.Iassen durch bestandiges Herbei
ziehen von Meteoriten allmahlich entsprechend vergroBert werden. 
Auch der wohlbekannte Polarstern hat seinen dunkeln Begleiter, 
man hat bei ihm eine Periodizitat von nur 4 Tagen nachweis en konnen. 
Vielleicht bewegen sich auBerdem diese beiden Sterne noch urn einen 
dritten Stern, in einer Periode von etwa 17 Jahren. 

Eine weitere Merkwurdigkeit unseres Sternenhimmels bilden die 
veranderlichen Sterne. Man beobachtet namlich Anderungen in 
der Lichtstrahlung von Sternen und zwar entweder periodische, die 
sich in Zeitraumen von etwa 3 Stun den bis zu vielen Jahrhunderten 
abspielen, oder unperiodische. Die Ursachen dieser Veranderlichkeit 
sind verschiedener Art. Sterne konnen durch helle oder auch durch 
dunkle Begleiter - wie der Algol - verdeckt werden. Man beob
achtet zb. beim Dazwischentreten dunkler Begleiter Lichtminima, 
in der Regel nur kurzdauernde Minima, die aber im einen FaIle 
andere Helligkeitsschwankungen erkennen lassen als im anderen. Auch 
verstarkte Fleckenbildung, ahnlich wie durch unsere Sonnenflecke, ist 
zur Erklarung herangezogen worden. 

Noch groBeres Interesse wird zum Teil den neuen Sternen ent
gegengebracht. Schon im Jahre 1572 wurde von Tyeho ein neuer 
Stern gesehen, der an der beheffenden Stene niemals zuvor zu sehen 
gewesen war. Der Stern war heller als der Sirius, der doch sonst 
als der hellste Fixstern bezeichnet wird; er wuchs dann noch an 
Helligkeit und wurde schlieBlich sogar so hell wie die V en us in 
ihrem hellsten Glanze. Nachher nahm seine Helligkeit wieder mehr 
und mehr abo AuBer diesem wurden noch zahlreiche andere neue 
Sterne beobachtet, aber keiner von ihnen erreichte wieder die Hellig
keit jenes von Tycho gesehenen Sterns. Durch spektralanalytische 
Untersuchung fand man zur Zeit der groBten Helligkeit solcher Sterne 
ein kontinuierliches Spektrum; spater sah man helle und dunkle 
Linien uber das kontinuierliche Spekhum gelagert. Oft sah man die 
Emissions- und die Absorptionslinien desselben Elements un
mittelbar nebeneinander, so zb. fUr die Substanzen Helium, Wasser
stoff, Calcium, Natrium usf. Dabei fand man die dunkeln Linien 
stets nach der violetten Seite hin gelegen. Allmahlich, bei der Licht-
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abnahme, verschwand dann das Spektrum von der violetten Seite her, 
zuletzt blieb nur noch eine einzige Linie ubrig, die mit der Linie 
des N ebelfleckspektrums identisch war. Fig. 135 zeigt eine Reihe 
von Spektren des von Schmidt entdeckten neuen Sterns Nova Cygni 
nach Vogel, vom 4. Dezember, 14. Dezember 1876, 1. Januar, 2. Februar, 
2. Marz 1877. 

3· 

4· 

5· 

Fig. 135. Spektren von Nova Cygni, nach H . C. Vogel. 
Aufgenommen: 1. am 4. Dezember, 2. am 14. Dezember 1876, 3. am 1. Januar, 

4. am 2. Februar, 5. am 2. Miirz 1877. 

Als eine mogliche Ursache des Erscheinens von neuen Stemen 
ist die Annahme aufgestellt worden, es sturzen zwei Weltkorper 
zusammen. DaHir scheint die spektralanalytische Beobachtung zu 
sprechen. Denn bei dem Zusammenprallen werden zuerst die dem 
StoBe am meisten ausgesetzten Substanzen gluhend und geben also 
ein kontinuierliches Spektrum. Dann verbrennen Substanzen, Gase 
und Dampfe bilden sich, so daB wir neben dem kontinuierlichen 
Spektrum auch helle Emissions- und dunkle Absorptionslinien sehen 
mussen. Die entstandene A tmosphiire hullt weiterhin den festen oder 
flussigen Kern ganz ein, und wenn bei dem ZusammenstoB die ganze 
Masse nicht auf Sonnentemperaturen, nur etwa auf Jupitertemperaturen 
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gebracht worden ist, sehen wir schlieBlich von dem ganzen neuen Stern 
gar nichts mehr. Doch ist hiergegen der Einwand erhoben worden, 
einem solchen V organg konnte nicht eine so schnelle in wenigen 
Monaten vor sich gehende AbkiihIung folgen. Demgegeniiber ist aber 
zu bedenken, daB schon das Einstiirzen eines kleineren Weltkorpers 
in eine Sonne ihre Ausstrahlung entsprechend verandern muB, und 
daB schlieBlich doch mit allen moglichen GroBen ineinander stiirzender 
Weltkorper gerechnet werden muB, in Anbetracht der fast unermeB
lichen Zahl bestehender Weltkorper. Durch das Einstiirzen eines Marses 
in einen Jupiter wiirde dieser auch zu einem neuen Sterne werden. 

Zollner hat die Anschauung vertreten, bei sonnenahnIichen 
Korpern erfolge von Zeit zu Zeit eine vermehrte Schlacken-, dh. 
Fleckenbildung; dann brechen die Schlackendecken wieder einmal 
zusammen und der Korper flamme von neuem auf, strahle sein hellstes 
Licht aus. Dagegen wird von Seeliger das Aufleuchten eines neuen 
Sternes auf das Hindurchfahren eines Weltkorpers durch dichtere kos
mische Wolken zuriickgefiihrt. Hiermit ist die Tatsache in Uber
einstimmung, daB sich unter Umstanden von dem neuen Stern, wie 
zb. von der Nova Persei, konzentrische hell leuchtende Wellen aus
breiten; wahrscheinlich sehen wir in diesem Falle das Licht seIber 
sich fortpflanzen und immer entferntere kosmische Wolken beleuchten. 
1st dies wirklich der Fall, sehen wir das Licht seIber sich von einem 
Stern ausbreiten, so konnen wir durch Messung der Bogenlange, auf 
der es in einer bekannten Zeit fortschreitet, die Parallaxe des be
treffenden Sternes und seine Entfernung von unserem Sonnensystem 
berechnen, vorausgesetzt daB wir die leuchtende Welle senkrecht zum 
Visionsradius sich ausbreiten sehen. Sonst wurde die Parallaxe zu 
klein gefunden. 

Die Sternhaufen und Nebelflecke. 

Die N ebelflecke sind besonders seit der EinfUhrung der Photo
graphie in sehr vielen Punkten aufgeklart worden. Zahlreiche Nebel 
sind nur Sternhaufen, die wir aber mit unseren Fernrohren nicht auf
losen konnen, wahrend andere Nebel etwas wesentlich anderes sind 
als Sternhaufen. 

Sehr viele Sternhaufen sind mehr oder weniger kugelformig, 
andere haben dagegen oft ganz merkwurdige Formen. Fig. 136 stellt 
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Fig. 136. Sternhaufen im Centauren. 

Fig. 137. Sternhaufen im Herkules. Nach Trouvelot. 
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Fig. 138. Keilformiger Sternhaufen in den "Zwillingen". 
(Aus An-henius, W erden der Welten 1.) 

1. 2. 

3. 

Fig. 139. Planetarische Nebel, in den Fischen (1) , im groBen Baren (2) 
und in der Andromeda (3). 
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zb. den ziemlich kugelformigen Sternhaufen im Centauren, Fig.137 
den Sternhaufen im Herkules, Fig. 138 den keilformigen Stern-

Funkenspektrnm von Elemcnten. 

II I II ' 
NO H N !JIg N Na 

N ebelfleekspektrum. 

Fig. 140 . Yergleichung des Spcktmms eines Nebels im Drachen mit eincm 
Funkenspektrum. 

Fig.141. Orionnebel. 
Nach einer Aufnahmc des Potsdamer Obscrvatoriums. 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

haufen in den Zwillingen dar. Manche Sternhaufen sind genauer 
untersucht worden; so hat man zb. in einem derselben unter etwa 
900 Sternen 129 vedinderliche gefunden. Dort erfolgen also wahr-

Zehnd e r, Dcr ewige Kreislanf des Weltalls. 11 
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Fig. 142. Orionnebel. Nach einer Aufnahme der Lick - Sternwarte. 

Fig. 143. Spiralnebel in den Jagdhunden. Fig. 144. Spiralnebel in den Jagdhunden. 
Nach J . H erschel. Nach H. C. Vogel. 

(Fig. 143 u. 144 aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 
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scheinlich vielfache Zusammensturze von kleineren \Veltkorpern in 
groBere, oder intensive kosmische VV oIken sturzen in die vVeltkorper 
ein. Doch sind auch dies nur Hypothesen, etwas sicheres ist hieruber 
nicht bekannt. 

Bei den N e belflecken unterscheidet man elliptische, planetarische 
(Fig. 139), spiralige und ringformige. Dies sind die regelmaBigen, zum 

Fig. 14i. 
Del' grotle Nebel in .Andromeda". Nach J. Roberts . 

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Unterschied von den unregelmaBigen Nebein; auBerdem geben uns 
naturlich ihre verschiedenen GroBen und ihre verschiedenen Hellig
keiten Unterscheidungsmerkmale an die Hand. Indessen konnen sich 
die Unterscheidungen verschieben, wenn man zu immer starkeren 
FernrohrvergroBerungen ubergeht. Man nennt jene aber nur dann 
NeLelflecke, wenn ihre Spektren helle Linien statt des von dunkeln 
Absorptionsiinien durchzogenen kontinuierlichen Spektrums zeigen. 
Zwei Spektrallinien: J. 500,7 und t. 495.9 (vgl. Fig. 140) sind bis 
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jetzt nur in Nebeln und noch in elD1gen neuen Stemen gefunden 
worden. Man nennt sie deshalb Nebellinien, weil man noch nicht 
weif3, von welch em Element sie stammen, von einem bekannten oder 

Fig. 148. Spiralnebel im "Drcieck". Aufnahmc der Yerkes-Sternwarte. 

(Aus Arrhenius, Werden der Welten 1.) 

von emem unbekannten. AuBerdem sind aber auch die \Vasserstoff
und die Heliumlinien meistens in Nebeln zu sehen. 

Der Orionnebel (Fig. 141 und 142) ElBt ein Gasspektrum er
kennen; doch geben verschiedene Teile desselben verschiedene Linien, 
ahnlich wie auch die Sonne, mit dem Spektroheliograph untersucht, 



166 1. Sichere Ergebnisse. 

an ihren verschiedenen Stellen verschiedene Linien gibt und dadurch 
Fackeln, Protuberanzen und ahnliche Erscheinungen erkennen laDt. 
Es strahlen also verschiedene Teile des Nebels verschiedene Licht-

Fig. 149. Ringnebel in der Leier. Nach Keeler. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Fig. 150. Der Dumb-Bell-Nebel, nach Secchi. 

arten verschieden stark aus; auch das kontinuierliche Spektrum kann 
im Orionnebel nachgewiesen werden. Man hat daraus gefolgert, dieser 
Nebel bestehe aus ausgedehnten Gasmassen von wahrscheinlich niedriger 
Temperatur und in starker Verdunnung. 
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Fig. 153. Trifid- Nebel im Schiitzen. 
Nach einer 

Aufnahme der Lick- Sternwarte. 

Fig. 154. Nebel im Schwan. 
Nach einer 

Aufnahme der Lick-Sternwarte. 
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) 

Fig. 155. GroBer Nebel neben Rho im "Schlangentrager". 
Nach E. E. Barnard (Lick-Sternwarte). 

(Aus Arrhenius, Werden der Welten I.) 
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Dieselben Nebel werden von verschiedenen Beobachtern im all
gemeinen verschieden dargestellt; diese arbeiten ja auch meist mit 
verschieden starken Fernrohren, mit verschiedener Auflosungskraft 
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derselben. Die Vler Fig. 143-146 zeigen zb. den Spiralnebel in 
den J agdhunden in vier verschiedenen Aufnahmen nach Herschel, 
Vogel, Rosse und nach einer auf dem Lick-Observatorium her
gestellten Photographie. Auch die Nebel haben ihre Eigenge
schwindigkeiten \Vie die Fixsterne, aber ihre einzelnen Teile be-
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wegen sich dabei verschieden, wie mit Hilfe des Spektroskops erkannt 
worden ist. Auch sind vedinderliche Nebel gefunden worden, die 
sich ahnlich verhalten wie die veranderlichen Sterne mit ihren wech
selnden Helligkeiten. 

Von besonders merkwiirdigen N ebeln seien folgende hervorge
hoben: Der Orionnebel (Fig. 141 und 142, S.161 /2) hat wahrscheinlich 

Fig. 157. Milchs!rafle bei ,,!- Ophiucbi. 

noch weitherum dunkle kosmische Wolken, die er allmahlich gegen 
seinen Schwerpunkt heranzieht; wie oben erwahnt, la£t er im 
wesentlichen ein Gasspektrum erkennen. Der Andromedanebel 
(Fig. 147) ist nach neueren Untersuchungen ein Spiralnebel, den wir 
von der hohen Kan te her sehen; sein Spektrum ist kontinuierlich. 
Fig. 148 zeigt den Spiralnebel im Dreieck. Der Ringnebel in 
der Leier, nach Keeler (Fig. 149), hat in der Mitte einen Zentralstern 
mit einem kontinuierlichen Spektrum nebst hellen Linien; die Ring-
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bestandteile zeigen dagegen im wesentlichen nur ein Gasspektrum. 
Fig. 150 stellt den Dumb-Bell-Nebel nach Secchi, Fig. 151 den 
Krabben-Nebel nach Lord Rosse dar. Ahnlich wie der Ringnebel 
in der Leier verhalten sich die sehr zahlreichen Nebelsterne oder 
Sternnebel, dh. einfache Sterne mit einer Nebelhiille: die Sterne seIber 
zeigen in der Regel ein kontinuierliches Spektrum, wahrend die Hiille 
ein Gasspektrum erkennen la£lt. Die Nebel in den Plejaden (Fig. 152) 
sind zum Teil soIche Nebelsterne. 

Uberaus merkwiirdige unregelmaBige Nebel sind der Trifid
nebel (Fig. 153) im Schiitzen, der Nebel im Schwan (Fig. 154), 
der den Eindruck von Cirruswolken macht, und der groBe Neb eli m 
Schlangentrager mit seinen sternleeren Stellen, nach E. E. Barnard 
(Fig. 155). Besonders charakteristische Teile der MilchstraBe im 
Schwan, nach M. Wolf, sehen wir in der Fig. 156; sie zeigt uns 
eine SternhOhle, einen N e belfleck und auBerdem zahllose Sterne, die 
uns eben ohne starke VergroBerung die MiIchstraBe in ihrem matten 
Licht erscheinen lassen. Fig. 157 stellt einen anderen Teil der Milch
straBe bei fr Ophiuchi dar. 
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Wenn wir uns liber den Bau des Weltalls Klarheit verschaffen 
wollen, so begegnen wir sogleich den allergroBten Schwierigkeiten. 
Trotz der zahlreichsten astronomischen Messungen, die an Prazision 
das denkbar Mogliche erreicht zu haben schein en, sind wir bezliglich 
dieses Baues doch fast ganz auf Hypothesen angewiesen. Nicht viel 
besser steht es, wenn wir uns liber die Entstehung unseres Sonnen
systems mit seinen zahlreichen auffallenden RegelmaBigkeiten Rechen
schaft zu geben suchen. Sagar liber den Zustand aller Weltkorper 
auBer der Erde, auch des uns am allernachsten befindlichen Mondes, 
wissen wir auBerordentlich wenig. Nur un sere Erde kennen wir 
genauer, und von ihr auch nur die Oberflache und den ihr zunachst 
befindlichen Teil bis zu verhaltnismaBig geringer Tiefe hinab. 

Das Weltall. 

Von den alteren Anschauungen bezliglich des Baues des ganzen 
Weltalls Hennen wir zuerst die von Kan t; nach ihm ist das Vveltall 
linsenformig gebaut, mit seinen Langsausdehnungen liegt es etwa in 
der Ebene der MilchstraBe. Die Sonne befindet sich ungefahr in 
seiner Mitte und urn diese Mitte dreht sich das ganze Universum. 
Was wir aber hierbei wahrnehmen, ist Bur eine \Velt, wahrscheinlich 
existieren noch viele andere Welten, namlich die Nebelf1ecke, die nach 
Kants Ansicht ungeheuer weit entfernte Sternhaufen, also Haufen zah1-
loser Sonnen sind, die vielleicht auch von Planeien wie unsere Sonne 
umkreist werden. Kant glaubte an einen ewigen Kreisla uf der 
Materie, die sich gegenwartig zu Sonnen konzentriere, die nachher 
wieder zu einem Chaos zerstaube; dann werde eine neue Konzen
tration beginnen usf., in ewiger Wiederholung. 
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Kant auBerte sich auch uber die Bewohnbarkei t der verschie
denen Korper des Sonnensystems und setzte die wahrscheinliche Be
schaffenheit der vernunftigen Wesen auf den anderen Planeten aus
einander. Die StoHe, aus denen die Bewohner der Planeten bestehen, 
sowohl Tiere wie Pflanzen, seien urn so leichter und feiner, die Elasti
zitat ihrer Korpergewebe, die ZweckmaBigkeit ihres Korperbaues sei 
urn so groBer, die geistigen Eigenschaften seien urn so hoher, je 
weiter der betreffende Planet von der Sonne entfernt ist. Denn auf 
dem Jupiter mit seinen zehn Stunden Rotationsdauer ware unsere 
Natur zu grob, wir brauchen ja schon zehn Stunden nur fUr den 
Schlaf. Auf dem Jupiter seien die Monde lediglich zur Freude der 
dortigen Bewohner da, die nur Tugenden, keine Sunde kennen. 

In gewisser Beziehung ahnlich sind die Anschauungen, die schon 
Wrigh t etwa fUnf Jahre vor Kant entwickelt hat. Die MilchstraBe 
ist nach ihm etwas ahnliches wie die Ekliptik: aIle Sterne befinden 
sich in einer mittleren Ebene der MilchstraBe oder ihr doch sehr nahe, 
und sie bewegen sich darin urn eine noch nicht entdeckte Zentral
sonne; auch unsere Sonne kreist nach ihm mit zahIlosen anderen 
Sonnen urn die Zentralsonne. Diese Vermutung ist aber durch die 
Messungen in keiner Weise bestatigt worden. 

Noch weiter geht Lambert in solchen Vorstellungen: Die Satel
liten kreisen urn ihren Planeten, die Planeten mit ihren Satelliten 
kreisen urn ihre Sonne, die Sonnen mit ihren Planetensystemen kreisen 
urn einen weit groBeren Weltkorper, der aber dunkel ist, weil wir ihn 
ja oHenbar nicht sehen konnen; diese dunklen Weltkorper kreisen aber 
ihrerseits mit ihren System en urn einen noch groBeren Weltkorper usf. 
bis ins Unendliche. Diese groBten Weltkorper sehen wir indessen 
alle nicht, sie muss en also dunkel sein. Zweifellos ist diese Hypothese 
gar zu unsicher begrundet. 

Herschel, der auBerordentlich erfolgreiche Astronom (ein Hanno
veraner, der aber namentlich in England wirkte, 1738 bis 1822), hat 
mit groBen selbst hergestellten Spiegelte1eskopen besonders die N e bel
£] e ck e untersucht und gefunden, daB diese noch in einem Entwickelungs
stadium begriHen seien, daB sie sich allmahlich umwandeln. Er fand 
Nebel mit diHusem, grunlich phosphoreszierendem Licht und hielt dies 
fUr den Urzustand der Nebelflecke. In vielen Nebelflecken beob
achtete er einen Kern als Verdichtungszentrum, gelegentlich sah er 
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auch einen wirklichen Stern im Inneren des Nebels. Viele Nebel waren 
in seinen starksten Teleskopen direkt als Sternhaufen erkennbar. Alle 
Nebelflecke wandeln sich also nach Herschels Anschauungen in Sterne 
urn, diese entstehen durch einen VerdichtungsprozeB in jenen unge
heuren Massen phosphoreszierenden Dampfes oder Dunstes. Alle 
Zwischenstufen fand Herschel in den zahlreichen von ihm untersuchten 
Nebeln vertreten: Nebel, Sternhaufen, Nebelsterne, Sterne. Die Spektral
analyse hat aber einstweilen diese Vorstellungen nicht als richtig er
weisen konnen. AuBerdem hat Herschel seIber nie eine vollstandige 
Kosmogonie aufgesteJ1t, wie Kant und Laplace. 

Uber die Ausdehnung des 'vVeltalIs suchte sich Herschel durch 
Abzahlerr und spater durch photometrische Vergleichung der Himmels
korper Klarheit zu verschaffen. 

Dnter der Voraussetzung, daB im Durchschnitt aBe Sterne gleiche 
Leuchtkraft besitzen, hielt Struve die schwacher leuchtenden Sterne 
fUr entsprechend weiter entfernt. Danach muBten uns also die Sterne 
erster GroBe durchschni ttlich naher sein als die zwei ter GroBe usf. 
Aus dem allgemeinen Anblick des Himmels schloB er ferner, die 
Sterne seien in parallel zur MilchstraBe gelegenen Ebenen immer 
weniger dicht, je weiter man senkrecht zur MilchstraBenebene nach 
auBen fortschreite, und er konnte zeigen, daB diese Folgerung im all
gemeinen mit der ,Virklichkeit ubereinstimme. Dennoch ist es un
moglich, daraus einen SchluB auf den allgemeinen Bau des Weltalls 
zu ziehen, weil die Voraussetzung gleicher Leuchtkraft aller Sterne 
nicht der ,Virklichkeit entspricht. 

Von weit sichereren Annahmen sind die neueren Forscher ausge
gangen. So nahm Seeliger (1910) als Grundlage die bereits be
kannten Sternparallaxen an, deren Zahl gegenwartig allerdings noch 
nicht graB ist. Daraus lei tete er eine Beziehung fur die Helligkeits
abnahme mit der Entfernung ab, und er schloB auf nur einige tausend 
Siriusweiten fur die am weitesten entfernten Sterne. Nach ihm ge
horen alle sichtbaren Sterne, Sternhaufen und Nebel diesem, unserem 
gleichen Systeme an. Das V orkommen von Stemen, deren Leuchtkraft 
groBer ist als etwa das Tausendfache der Sonne, ist nach Seeliger 
wenig wahrscheinlich. 

Von Ka pteyn riihrt die Beobachtung her, daB fUr die Eigen
bewegungen cler Sterne zwei Richtungen vorherrschen: erstens die 
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Riehtungen fast parallel zur MilchstraBenebene und zweitens Rieh
tungen, die unter sich diametral entgegengesetzt sind. Er glaubt, es 
konne Sterne geben, die bis etwa 100000 mal so hell leuehten Wle 
unsere Sonne. 

Der Russe Stra tanoff halt die MilchstraBe fUr Sternwolken, die 
sieh berlihren konnen, die aber nieht in einem vollstandigen Ring 
zusammenhangen. Auch sonst sind Sternwolken im Raume vorhanden, 
und unsere Sonne steht seIber in einer solehen Sternwolke. 

Naeh dem Hollander Easton hat die MilchstraBe den Bau eines 
Spiralnebels, und unsere Sonne befindet sich in exzentriseher Lage zu 
diesem Nebel. 

Aus solehen Ansehauungen der versehiedenen Astronomen liber 
das Weltsystem hat Newcomb (1902) die wahrscheinlichsten Ergeb
nisse etwa so zusammengefaBt: 

1. Unser Sonnensystem ist wenigstens dem Zentrum des Welt
alls nahe; denn die MilchstraBe erseheint uns ungefahr als groBter 
Kreis. Aueh sehen wir von der MilchstraBe aus nach Norden und 
nach Sliden ungefahr gleieh viele Sterne. 

2. Die Leueh tkrafte der Sterne sind ungeheuer versehieden, sie 
betragen von dem 10000 oder wenigstens dem 1000faehen der Leueht
kraft unserer Sonne bis zu etwa einem Tausendstel oder Zehntausendstel 
derselben; jene sind heiBer, blauer, weniger dicht als diese. 

3. Die blauesten und leuehtendsten Sterne befinden sieh besonders 
m der MilehstraBenregion; je diehter hier die Sterne stehen, urn 
so groBer und leuchtender sind sie im allgemeinen. 

4. Die Ansammlung von Sternen unseres Weltalls ist in ihrer 
Ausdehnung begrenzt; vielleicht befinden sieh auBerhalb von unserem 
\Veltsystem noch andere ahnliche Systeme, wir wissen es aber nicht. 

5. Die Begrenzung unseres Weltalls ist wahrseheinlieh un
regelmaBig. Seine Ausdehnung ist wohl so groB, daB das Licht \'on 
uns bis ans Ende des siehtbaren \Veltalls liber 3000 Jahre notig hat. 

6. Das vVeltall erstreckt sieh weiter nach den Riehtungen der 
1IilehstraBenebene als senkrecht dazu; dennoeh ist es in jeder 
Richtung groBer als der Abstand, bis zu dem die Eigen bewegungen 
der Sterne senkrecht zum Visionsradius bisher meBbar gewesen sind. 

7. Es ist nicht moglich zu entscheiden, ob die Anhaufungen in 
der MilchstraBe an den Grenzen unseres \Vel talls liegen oder nieht; 
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doeh ist letzteres etwas wahrseheinlieher, weil viele besonders helle 
Sterne des MilehstraBengebietes uns verhaltnismaBig nahe sind. 

8. Die Gesamtzahl der Sterne ist naeh Hunderten von Millio
nen zu zahlen. 

9. AuBerhalb der MilchstraBe findet man keine besondere Tendenz 
zur Sternhaufenbildung, vielmehr besteht dort eine ziemlieh gleieh
maBige Sternverteilung. 

Die fortdauernden Veranderungen im \VeHall zeigen uns, daB 
sieh unser Weltall nieht in einem Stillstand befindet, daB es sieh viel
mehr bestandig naeh einer bestimmten Riehtung hin entwiekelt. Es 
wird namlieh erstens dureh Meteorite, die in die graBen Weltkarper 
einsturzen, immer Bewegung dieser Meteorite in Warme, dh. in Be
wegung der kleinsten Teilehen, der Molekeln, verwandelt. Zweitens 
verliert aber aueh eine groBe Zahl von \Veltkarpern, namlieh alle Karper 
von wesentlieh haherer Temperatur als der absoluten Nulltemperatur, 
immer Warme dureh Ausstrahlung. Im ersten Falle wird also Energie 
konzentriert, im zweiten wird sie in das WeltaIl zerstreut. Danaeh 
findet eine universelle Vergeudung der Energie staH, wie sieh 
Lord Kel vin ausgedruekt hat. Die Sonne strahlt zb. etwa 2,2 Milli
arden mal mehr Energie naeh allen Riehtungen aus, als unsere Erde 
abfangt. Ebenso strahlen aIle anderen Sterne Energie aus, einige der
selben vielleieht bis zu 10000 mal mehr als un sere Sonne, naeh 
Arrhenius'Meinung sogar bis zu 50000 mal mehr. Aber der Energie
vorrat der Welt ist nieht unendlieh groB; das Gesetz von der Er
hal tung der Energie ist gultig. Man muB sieh also fragen, ob aIle 
Warme auf Nimmerwiederkehr ins Unendliehe ausgestrahlt werde, oder 
ob eine Ursaehe da sei, die sie wieder zuruekfiihre? Eine solche 
Ursache ist uns einstweilen jedenfaIls unbekannt. 

Das Sonnensystem. 

Wir haben fruher (S.45) darauf hingewiesen, daB erst Newton 
mit seinem Gravitationsgesetz den modernen Ansehauungen Bahn 
gebroehen hat. Es wurden aber doeh anfangs noeh viele Einwande 
gegen seine Theorie geltend gemaeht. Fur die Deseartessehen An
sehauungen wurde der U mstand ins Feld gefiihrt, daB alle Planet en 
urn die Sonne und fast aile Satelliten urn ihre Planeten naherungs-
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weIse in der gleichen Ebene kreisen. An die Descartessche W irbel
hypothese konnte aber Newton nicht glauben. namentlich weil die 
Kometen, die doch seinem Gesetz gleichfalls gehorchen. zum Teil 
riicklaufig sind. Newton zog daher die Anschauung vor, ein intelli
gentes allmachtiges Wesen. also Gott. habe dies wunderbare System 
erschaffen; bei der SchOpfung habe er den Planeten einen StoB ge
geben, so daB sie nun immerfort in ihren Bahnen um die Sonne kreisen. 
Dagegen trat aber Leibniz mit 
aller Entschiedenheit auf, ohne daB 
er freilich seIber eine bessere Er
klarung zu geben vermochte. Auch 
Berno ulli behauptete, das Kreisen 
der Planeten und ihrer Monde in 
fast genau derselben Ebene miisse 
eine einheitliche Ursache haben. 

Ganz besonders groB war die 
Wirkung. die Buffon(1707-1788) 
auf seine Zeitgenossen ausiibte. In 
seiner Histoire naturelle stellte 
er die Hypothese auf. der Zu
sammenstoB eines Kometen l ) mit 
der Sonne (Fig. 158) habe diese in 
ein Planetensystem verwandelt. Es 
sei dabei eine Masse etwa yom Be
trage des 650. Teiles der Sonnen
masse von ihr losgerissen worden, 
und daraus seien die Planet en und 
ihre Monde entstanden. Natiirlich 
rouBte der StoB fast tangential Fig. 158. Zusammenstofl eines Kometen 

erfolgen. um geniigend wirksam mit der Sonne. 
Nach Buffons Histoire naturelle. 

zu sein. Die abgetrennten Teile 
rouBten dann im gleichen Sinne 

(Aus Arrhenius, Werden der Welten II.) 

ihre Rotationsbewegung beibehalten; daher rotieren die Planeten und 
die mit ihnen zuerst nur lose zusammenhangenden Monde. die sich 

I) 1m Jahre 1680 ist wirklich ein grofler Komet in einem Abstand von etwa 
dem dritten Teil des Sonnenradius an der Sonne vorbeigegangen, der moglicherweise 
Buffon und seine Anhiinger in ihren Anschauungen bestiirkte. 

Z e h n d e r, Der ewige Kraislauf des Weltalls. 12 
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nachher von ihnen los16sten, aIle im gleichen Sinne, in dem sie auch 
urn die Sonne kreisen. Gegen diese Anschauung hat Laplace den 
Einwand erhoben: \Venn solche Splitter von der Sonne weggeflogen 
waren, dann muBten sie nach dem Gesetz von der Erhaltung des 
Schwerpunktes auch wieder zur Sonne zuruckgekehrt sein; denn ihr 
Ausgangspunkt in der Sonne ware doch ein Punkt ihrer elliptischcn 
Bahn, in der sie fruher oder spater wieder nach diesem Punkte 
gelangen muBten. Buffon hat darauf entgegnet, durch die Zusammen
st6Be mit anderen abge16sten Splitt ern seien die anfangs stark exzen
trischen Bahnen in schwach exzentrische und nach und nach in kreis
runde Bahnen ubergefUhrt worden. 

Weiterhin folgerte Buffon, die am wenigsten dichten Splitter 
seien am weitesten weggeflogen, daher seien die auBeren Planeten 
weniger dicht als die inneren. Diese Behauptung stimmte mit den 
damals bekannten Eigenschaften der Planeten uberein; seit aber die 
Dichten der ubrigen Planeten gleichfalls bekannt sind, liegen die Ver
haltnisse ganz anders. Es sind namlich die Dichten wie folgt: 

Sonne I Merkur Venus Erde Mars I Jupiter I Saturn II Uranus Neptun 

0,256 
I 0,564 0,936 1,00 0,729 I 0,230 

I 
0,1l6 0,390 0,430 

Dichten damals unbekannt I bekannt Planeten damals 
unbekannt. 

Aus seinen Anschauungen hat Buffon ferner den SchluB gezogen, 
bei den Planet en mit den gr6Beren Aquatorgeschwindigkeiten seien 
leichter Splitter abgeflogen und somit Monde gebildet worden als bei 
den anderen. Die damals bekannte Reihenfolge war namlich folgende: 

Flir die Aquatorgcschwindigkeit. . . . . II 
Fur die Zahl der Monde . . . . . . . . 

Jupiter 

4 

Erde Mars 

o 

Die jetzt bekannte Reihenfolge ist aber davon ganz verschieden: 

FlirdieAquatorgeschwindigkeit II 
Fiir die Zahl der Monde. . . 

Jupiter 

8 

Saturn 

10 

Erdc Mars 

2 

Buffons SchluBfolgerungen stimmen also auch hierin gar nicht 
mit den tatsachlichen Verhaltnissen uberein. 
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Nach Buffon war die Sonne zur Zeit ihres ZusammenstoBes mit 
dem Kometen ein ahnlicher Korper wie jetzt die Erde, hatte also eine 
abgekiihlte Kruste und nur im Inneren einen gliihenden Kern. Bei 
dem ZusammenstoB wurde aber in den Splitt ern eine so groBe Warme
menge entwickelt, daB die entstandenen Planeten gliihend -fliissig 
wurden. Die kleineren Korper und Ringe kiihlten sich dann rascher 
ab als die groBen; ebenso muBte es sich bei den Monden verhalten. 
Buffon hat dementsprechende Versuche mit gliihenden Eisenkugeln 
angestellt und daraus fUr die Abkiihlungszeit des Jupiter 200000, des 
Saturn 131000, der Erde 75000, des Mondes 16000, endlich der Sonne 
zwei Millionen Jahre berechnet. Bei der Abtrennung von der Sonne 
nahmen die Planet en die Luft und den Wasserdampf mit sich, aus 
diesem entstanden dann die Meere. 

Auf die weiteren SchluBfolgerungen Buffons wollen wir hier nicht 
mehr eingehen,' manche von Ihnen sind wohl richtig, andere aber nicht. 
J edenfalls werden die nahezu kreisfOrmigen Bahnen aller Planeten 
und ihrer Monde nach der Buffonschen Hypothese nicht leicht ver
standlich. Namentlich ist aber einzuwenden, daB die Kometen, wie 
man jetzt ganz sicher weiB, eine auBerst geringe Masse haben, daB 
sie also niemals solche Wirkungen, wie sie von BuHon vorausgesetzt 
wurden, hervorbringen konnten. 

Ohne Zweifel hat aber Buffon durch seine Hypothesen auf viele 
seiner Zeitgenossen und Nachfolger eingewirkt. So hat Kant (1724 
bis 1804), der wohl als der erste Begriinder der Nebularhypothese 
genannt werden muB, im Alter von 31 Jahren eine N a turgeschich te 
und Theorie des Himmels geschrieben, in der er ausschlieBlich auf 
dem Newtonschen Gesetze fuBend vorzugehen suchte. Seine bewunde
rungswiirdige philosophische Griindlichkeit ist darin allerdings noch 
nicht zur Geltung gekommen. Auch Kant ging von dem Schlusse 
aus, es konne kein bloBer Zufall sein, daB aIle sechs Planeten 
und ihre neun Satelliten fast genau in derselben Ebene und im 
gleichen Sinne urn die Sonne kreisen, und daB auch die Sonne seIber 
ungefahr diese Ebene als Rotationsebene habe. Nach Kant ist der 
Weltraum leer, die Planeten konnten also nicht nach Descartes' 
Vorstellungen von einem Wirbel erfa:Bt werden. Aber, einmal im 
Gange, bewegten sich die Planeten ohne treibende Kraft im Raume 
weiter. Also war wohl friiher einmal ein Wirbel da, der die Planeten 

12* 
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1ll Gang setzte; jetzt aber braucht dieser \Virbel nicht mehr vor
handen zu sein 

Kant nimmt an, am Anfang sei alIe Materie alIer Korper des 
ganzen Sonnensystems so weit im Raume zerstreut gewesen, wie jetzt 
die Planetenbahnen reichen; vielleicht war sie als Staubmasse so 
verteilt. Nun wirkte die Gravitation nach dem Newtonschen Gesetz 
auf sie ein. Alles war der alIgemeinen Anziehung nach dem Zentrum 
dieser ganzen Masse, nach ihrem gemeinschaftlichen Schwerpunkt 
unterworfen, in welchem Zentrum jetzt die Sonne steht. Alle Masse 
suchte dorthin zu fallen, die spezifisch schwerere mit groBerer \Vahr
scheinlichkeit als die leichtere 1). Kant schloB weiter: Diese nach dem 
Zentrum strebenden Teilchen stieBen nun miteinander zusammen, und 
daraus entstanden wegen der zwischen ihnen wirkenden elastischen 
Krafte sei tliche Bewegungen, die die T eilchen in geschlossenen Bahnen 
urn das Zentrum fiihrten. Solange diese. Bahnen noch ungeordnet 
waren, stieBen die Teilchen immer wieder zusammen, bis sie sich 
schlieBlich geordnet hatten, bis zuletzt aIle im gleichen Sinne und in 
Kreisbahnen urn die Sonne kreisten. Diejenigen Korper hingegen, 
die zwar in dies en Drehsinn gebracht wurden, dabei aber doch in 
die Sonne stiirzten, brachten die Sonne im gleichen Drehsinn zur 
Rotation 2). 

Kant setzt nun seine Entwickelungen weiter fort: In den urn die 
Sonne kreisenden Meteorstaubringen waren Stellen groBerer Dichte 
vorhanden; an dies en konzentrierte sich die Materie mehr und mehr, 
es entstanden Planeten und Kometen. Er glaubt, je geringer die 
Gravitationswirkung sei, also am weitesten auBen, desto groBer werde 
die Exzentrizitat der betreffenden Planetenbahn 3). Kant glaubt 
auBerdem, die Kometen befinden sich alle auBerhalb des Saturn, und 
daraus sei ihre groBe Exzentrizitat zu erklaren 4). Nach Kant miissen 

1) Dagegen muB eingewandt werden, daB im Ieeren Raume aIle Karper gieich 
schnell fallen. 

2) Hiergegen muB indessen wieder die Frage aufgeworfen werden, warum denn 
gerade die Rotation im einen Sinne zustande gekommen sei und nicht die im ent
gegengesetzten Sinne? 

3) Dies stimmt aber wieder nicht, namentlich nicht fiir alle kleinen Pianeteo, 
fiir Merkur, Mars uod die kieinen Planetoiden; denn diese weisen bei weitem die 
starks ten Exzentrizitaten auf. 

4) Aber darin weicht seine Anschauung auch von der'Virklichkeit ab, weil ja 
manche Kometen bis fast an den Sonnen rand herankommen. 



Das Sonnensystem. 181 

uberdies die Kometen spezifisch leichter als alle PJaneten sein, be
sonders als der Saturn, welch letztere Behauptung allerdings mit den 
ublichen Anschauungen von heute ganz gut vertraglich ist. 

Gegen die erlauterten Entwickelungen Kants hat Faye folgenden 
Einwand erhoben: Ein Planet, nach Kant aus Meteoriten-Staubringen 
gebildet, muBte im umgekehrten Sinne, als er es tatsachlich tut, urn 
eine eigene Achse rotieren. Denn wie Fig. 159 zeigt, haben die von 
auBen kommenden Meteorite stets kleinere Geschwindigkeiten als die 
von innen zum ZusammenstoB mit dem werden den Planeten kommenden. 
Ich werde indessen spater zeigen, daB dieser Einwand nicht mehr 
aufrecht erhalten werden kann. 

Der Haupteinwand gegen die Kantsche Kosmogonie ist 
zweifellos der, daB die Rotation des Systems so uberhaupt nicht zu
stande kommen kann. Vielmehr 
gilt nach den mechanischen Ge
setzen allgemein der Grundsatz, 
daB dieSumme alIer Rotations-
bewegungen des Systems erhalten 
bleibt. So wie diese Summe jetzt 
ist, muB sie von Anfang an ge
wesen sein. 

Fur den Sa turn nimmt Kant 
im besonderen an, seine Masse 
habe ursprunglich eine groBe Aus
dehnung und bereits eine Ro

v 

Fig. 159. 
Entstehung der Rotation eines Planeten, 

wenn die Kantsehe Kosmogonie riehtig ware. 
Naeh Faye. 

ta tion urn eine eigene Achse gehabt. Bei der Zusammenziehung 
des Saturnsystems erlangten dann einzelne Teile desselben zu groBe 
Geschwindigkeiten. Sie konnten nicht mehr auf den Saturnhauptkorper 
herunter fallen, blieben zuruck, bildeten zum Teil Ringe, zum Teil 
ringfOrmige Ansammlungen von Meteoriten; aus diesen entstanden dann 
die Saturnmonde. Aber Kant glaubt, die inneren Ringteile seien 
vorher noch in Beruhrung mit dem Saturnaquator gewesen, sie haben 
sich von dort aus zu ihrer jetzigen Hohe, zu ihrem jetzigen Abstand 
von der SaturnoberfHiche erhoben, indem sie ihre ursprungliche 
Tangentialgeschwindigkeit in gleicher GroBe beibehielten 1). Unter 

1) Diese Ansehauung widersprieht natiirlich den Keplerschen Gesetzen. 
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dieser Voraussetzung berechnet Kant die A.quatorgeschwindigkeit des 
Saturn aus der Umlaufdauer seiner Ringe und findet etwa 61 2 Stunden, 
wahrend durch spa tere Messungen fast der doppelte Wert, namlich 
101/ 4 Stunden, erhalten worden ist. 

Die Sin tfl u t erklart Kant aus einem \Vasserdunstring, der einst, 
den Saturnringen ahnlich, urn die Erde kreiste. 

Ganz allgemein wurde damals die Sonne als brennende f1am
mende Kugel aufgefaBt. Kant glaubt, sie werde einst er10schen teils 
aus Luftmangel, teils wegen der zu starken Anhaufung ausgebrannter 
Asche. Bei diesem Sonnenbrand sind feinste fliichtige Bestandteile 
ausgestromt, die sich als Meteorstaub wieder sammeln und das 
Zodiakallich t bilden, das nach Kant eine schwache Ringbildung 
urn die Sonne ist. 

Diese Kosmogonie Kants, dh. die Hypothese einer Entstehung 
des Sonnensystems aus kosmischem Staub, aus Meteoriten, ist von ande
ren Forschern wie N ordenskiold, Lockyer und von G. H. Darwin 
weiter entwickelt worden, auch in mathematischer Richtung. Darwin 
hat gezeigt, daB eine solche Masse beziiglich ihrer Bewegungen ahn
hche Eigenschaften hat wie ein Gas. Wir haben ja auch in neuester 
Zeit durch die Entdeckungen mit dem Ultramikroskop erfahren, daB 
zb. die Brownsche Bewegung kleinster korperlicher Teilchen ganz 
den Gesetzen der kinetischen Gastheorie entspricht. 

Etwa 40 Jahre spater hat dann Laplace ganz ahnliche Betrach
tungen liber die Kosmogonie angestellt wie Kant. Auch er ist 
vermutlich durch Buffons Hypothesen auf diesem Gebiete angeregt 
worden. Er geht von einer scheibenformigen rotierenden gliihenden 
Sonnenatmosphare aus, die einst den ganzen Raum des jetzigen 
Sonnensystems, soweit gegenwartig die Planeten reichen, ausgefiillt 
hatte. Von einer solchen Atmosphare war damals die Sonne umgeben. 
Nach auBen muBte sie den Eindruck eines N ebelsternes, eines 
Nebelfleckes mit zentraler Verdichtung machen. Die Rotations
bewegung hatte denselben Gesamtbetrag wie jetzt; somit hatte das 
Ganze eine langsame Achsenbewegung. Nun klihlte sich die Atmo
sphare ab, es erfolgte eine langsame Verdichtung. Dem Zusammen
schrumpfen der scheibenformigen A tmosphare entsprechend nahm dabei 
die Rotationsgeschwindigkeit zu, so daB stets die Summe aller Rotations
bewegungen konstant blieb. Mit der Rotationsgeschwindigkeit am 
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kleiner werdenden Umfang vermehrte sich auch die Zentrifugalkraft 
an dieser Stelle, und in einem gewissen Zeitpunkte muBte die Zentri
fugalkraft am iiuBersten Urn fang der dort wirkenden Gravitationskraft 
gerade das Gleichgewicht halten. Dann losten sich entsprechende 
Massen aIs Ring von der ubrigen Sonnenatmosphiire ab, und sie kreisten 
fortan selbstandig urn die Sonne, in gleichbleibender Richtung, etwa 
wie die Saturnringe urn ihren Planeten kreisen. Wie ein Meteoriten
ring kreiste der so gebildete Gas- oder Dampfring weiter urn den 
Schwerpunkt des, Ganzen. Durch Reibung der Teilchen aneinander 
kam sodann Gleichheit in die Bewegung, bis alle Teilchen dieselbe 
Winkelgeschwindigkeit hatten, bis schlieBlich der ganze Ring wie 
ein fester kompakter Korper urn die ursprungliche Drehachse rotierte 
(Fig. 160). Hierauf kilhlte sich die innen ubrig gebliebene Scheibe 
weiter ab, zog sich noch mehr zusammen, ein neuer Ring loste sich 
ab, und so entwickelte sich das System 
fort und fort, bis fUr jeden Planeten je ein 
solcher Ring zustande gekommen war. In 
der Mitte blieb die Sonne ubrig; sie war nun 
umgeben von vielen konzentrischen ro
tierenden gluhenden Gas- oder Dampfringen, 

Fig. 160. Entstehung 
der Rotation eines Planeten. 

Nach Laplace. 

wie dies etwa durch die Fig. 161 dargestellt wird (vgl. ubrigens Fig. 147, 
Andromeda-Nebel). Weiterhin kuhlten sich die Ringe ab, zuerst in 
ihren dichteren Teilen; denn feste und gasformige Teile bestanden 
gleichzeitig nebeneinander. Die festen nahmen zu auf Kosten der 
gasformigen. Bei vollsHindiger Gleichheit der Zusammensetzung eines 
ursprunglichen Gas- oder Dampfringes ware das Ergebnis dieser Ver
dichtung ein fester Ring gewesen. Bei irgend welcher Ungleichheit 
zogen aber die dichteren Stellen alle benachbarten Teilchen starker 
an als die weniger dichten; die Anziehung nach dem dichtesten Punkte 
war am allergroBten. Bei einer gewissen geringen UngleichmaBigkeit 
entstand daher ein Ring von kleinen Planeten, es bildeten sich Plane
toiden; bei groBter Ungleichheit, die am wahrscheinlichsten ist, kam 
aber die starkste Anziehung nach dem Punkte zustande, der von 
Anfang an am dichtesten gewesen war, es entstand ein einziger Planet. 

Auch der Planet war anfangs von einer gluhenden Atmosphiire 
umgeben nach der Vorstellung von Laplace, und er rotierte im gleichen 
Sinne urn seine eigene Achse, wie er urn die Sonne kreiste; denn in 
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dem gleichsam kompakten Ringe hatten ja die auBeren Teile eine 
schnellere Bewegung als die inneren (vgl. Fig. 160). Der Planet war 
also ein Abbild der Sonne und ihrer Atmosphare im klein en. Aus 
der Planetenatmosphare entstanden daher unter den gleichen Gesichts
punkten, wie wir sie bei der Sonne erlauterten, die Monde. Beim 

Fig. 161. Bildung von Ringen 
und Anziebungszentren in ibnen aus cinem Nebelstern. Nacb Laplace. 

(Aus Arrbenius, Werden der Welten II.) 

Saturn blieb aber ein Ring so gleichmaBig, daB sich kein Mond daraus 
bilden konnte, daB er vielmehr ein Ring aus diskret verteilten Meteoriten 
bleiben muBte. 

In der Sonnenatmosphiire gab es so dunne und fluchtige Sub
stanzen, daB ihre Verdichtung zu einem Ring oder zu einem Planeten 
unmoglich war; diese Substanzen blieben in Beriihrung mit der Sonne, 
erstreckten sich aber von ihr auBerordentlich weit hinaus. 1m Zodiakal
I ich t erkennen wir diese Substanzen. Seine Materie reicht etwa bis 
zu der Marsbahn (Fig. 162), und sie bildet keinen vViderstand gegen 
die Planetenbewegung, erstens weil sie so iiberaus dunn ist, zweitens 
weil ihre Bewegungsrichtung diesel be ist wie die der Planet en selbst. 

Die Kometen sind Kondensationsprodukte von Nebeln des Welt
raums, die von Sonnensystem zu Sonnensystem irren. Gelangen sie 
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in das unserige, so werden sie von unserer Sonne in elliptische, para
bolische oder hyperbolische Bahnen gelenkt, umkreisen sie in solchen 
Bahnen. 

Dies ist im wesentlichen die beriihmte N ebularhypothese von 
Laplace, und sie erklart: die Bewegung aller Planeten und Satelliten 
nahezu in der gleichen Ebene; die geringen Exzentrizitaten ihrer 
Bahnen, die ja nahezu kreisfarmig sind; den gleichen Bewegungssinn 
der Rotation und des Kreisens aIler Planet en und aller Monde, auch 
der Sonne seIber. 

Gegen die Laplacesche Theorie sind aber von Faye, Roche , 
Darwin, Newcomb und anderen gewichtige Einwande erhoben 
worden: Es stehe diese Hypothese zum Teilmit Gesetzen der Mechanik, 

cf 9 l:( 

. ~. " " ';:: :;'.~;~ :(~~!~~ii}}W:~¥r;~~Wr ... -:\"· :~~~~li~i~~1~t~~f~1·:·;;j;):.:::.~ ; ·:- :;--';·· '. 
Fig. 162. Innere PJaneten bis zum Mars und das Zodiakallicht. 

zutn Teil mit der Erfahrung im Widerspruch. Von diesen Forschern 
wurden dann an der Laplaceschen Hypothese entsprechende Ver
besserungen vorgenommen, so daB die Widerspriiche teilweise be
seitig t werden konnten. Ubrigens muB bemerkt werden, daB Laplace 
diese Nebularhypothese nur in einer FuBnote seiner "Exposition du 
systeme du monde" veraffentlicht hat, wahrscheinlich weil er ihre 
Schwachen selbst erkannte. 

Die von Laplace angenommene Abtrennung von Materie, die Ab
schniirung der Ringe vom rotierenden Gasball, ist, den genannten Ein
wanden zufolge, in solcher Weise unmaglich. Auch die dargestellte 
Entstehung von Planeten aus solchen Ringen (Fig. 160) ist unmaglich; 
denn die abge16sten Teile muBten nach den Keplerschen Gesetzen 
urn das noch nebel- oder dampffarmige Zentrum kreisen. Aus einem 
solchen Schwarm habe sich dann nie eine koharente Masse, ein fester 
Karper bilden kannen, wurde eingewandt. Gerade der Saturnring sei 
ein ~eweis fiir diese Behauptung, daB aus einem Meteoritenring kein 
fester Karper entstehe. Seine Teile bewegen sich vielmehr selbstandig 
nach den Keplerschen Gesetzen urn den Saturn, der Saturnring sei 
kein kompaktes festes Gebilde. St ockwell suchte zu zeigen, daB die 
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Bildung eines einzigen Korpers aus einem solchen Schwarm ilberhaupt 
unmoglich sei. Andererseits ware bei einer solchen Bildung eine rilck
laufige Rotation des Planeten zu erwarten, wie schon oben gezeigt 
wurde (Fig. 159). Gegen diese SchluBfolgerung Stockwells werde ich 
indessen im III. Abschnitt Stellung nehmen. 

Newcomb erhebt einen in folgender Weise begrilndeten Ein
wand gegen die Laplacesche Hypothese: Von Laplace wird ange
nommen, die auBeren Planeten seien zuerst entstanden, von auBen 
nach innen habe ein Fortschreiten der Bildung der Planeten statt
gefunden; denn es habe sich ein Ring abgeschnilrt, als die Zentrifugal
kraft und die Schwerkraft ins Gleichgewicht kamen, und weiterhin 
habe die Gravitation die inneren Teile nach der Sonne hingezogen. 
Nach dieser Abschnilrung hatte sich aber die Sonnenatmosphare ohne 
weitere Abtrennung fast auf die Halfte zusammengezogen; denn jeder 
innere Planet ist fast nur halb so weit von der Sonne entfemt als der 
nachst auBere. Dann ware also erst wieder die Bildung eines neuen 
Planetenringes erfolgt usf. Aber eine Kohasion zwischen den Dampf
teilchen ist nicht moglich, und somit konnte auch kein so1ches Ab
schnilren einerseits und ein Zusammenhaften andererseits erfolgen. Viel
mehr muBte sich, wenn jene beiden Krafte filr irgend ein Massenteilchen 
der rotierenden Atmosphare im Gleichgewicht waren, dieses Teilchen 
von der Scheibe ablosen. Dies gilt fUr jedes einzelne Massenteilchen, 
dh. jedes Teilchen loste sich im Augenblick jenes Gleichgewichts 
ganz selbstandig abo Daher muB man ein fortwahrendes Ablosen, 
ein Lostrennen von materiellen Teilchen aus der Sonnenatmosphare 
voraussetzen. Nicht einzelne Ringe waren entstanden, sondem un
endlich viele Ringe, dh. eine einzige Hache Rotationsscheibe urn die 
Sonne. Das Problem der Umwandlung einer solchen Rotationsscheibe zu 
Planeten ist bis dahin mathematisch unlosbar; dagegen ist es Poincare 
und G. H. Darwin teilweise gelungen, die Gestalt einer rotierenden 
flilssigen homogenen Masse im Augenblick der Teilung zu berechnen. 
Die Masse kann namlich danach bimformig werden, daraufhin sanduhr
fOrmig, dann kann sie sich in zwei Teile abschnilren. Aber der 
Sonnen ball war allerdings nie eine homogene Gasmasse, noch viel 
weniger eine homogene Flilssigkeitsmasse. 

Als weitere Einwande gegen die Laplacesche Nebularhypothese 
sind verschiedene tatsachliche Beobachtungen namhaft gemacht worden: 
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1. Die RiickHiufigkeit bzw. die starken Neigungen der Bahnen der 
Monde des Neptun und des Uranus werden durch diese Kosmo
gonie nicht erkHirt 1). 

2. Der innere Marsmond kreist schneller, als der Mars seIber urn 
seine Achse rotiert. 

3. Der Erdmond hat einen viel groBeren Abstand von der Erde, als 
die Laplacesche Theorie verlangt. 

Urn die zweite und dritte Erscheinung zu erkHiren, hat G. H. 
Darwin die Wirkung von Flut und Ebbe auf die Himmelskorper 
untersucht, und er hat gefunden, daB unter Umstanden die Rotations
dauer der Planeten und die Umlaufdauer ihrer Trabanten dadurch 
wesentlich geandert werden konnen. Es hat zb. die Reibung der 
durch die Sonne auf dem Mars erzeugten Fluten seine Rotation so 
verzogert, daB sie langsamer wurde als die Umlaufdauer des inneren 
Mondes, des Phobos. Zur dritten Erscheinung bemerkte Darwin: 
Die Erde und der Mond stehen in ihrer gegenseitigen Bewegung unter 
dem Einf1u:B der Sonnenanziehung und der durch sie hervorgebrachten 
Flutwirkungen. Aus dieser Tatsache berechnete er, der Mond sei 
einst der Erde so nahe gewesen, daB beinahe eine Beriihrung beider 
Korper stattgefunden habe, daB beide wie ein fester Korper in etwa 
drei bis flinf Stunden umeinander kreisten. Der Mond entferne sich 
also immer mehr von der Erde. 

Laplace folgerte iibrigens in seiner Exposition du systeme du 
monde aus seinen Berechnungen folgendes: Weil aIle Planeten in der 
gleichen Richtung und in fast kreisrunden Bahnen, mit geringen 
N eigungswinkeln, urn die Sonne kreisen, sind die sakularen Anderungen 
ihrer Bahnen periodisch und nur in engen Grenzen veranderlich. 
Daher schwankt das ganze Planetensystem fortwahrend urn einen 
mittleren Zustand. 

"Venn auch die Kant-Laplacesche Nebularhypothese, die auf 
deduktivem Wege entwickelt worden ist, manche anfechtbaren Punkte 
enthalt, so werden doch von den Astronomen viele Beobachtungen 
gemacht, die auf induktivem Wege zu einer ganz ahnlichen Nebular
hypothese hinleiten. 

1) Der iiuflerste Mond des Jupiter und der des Saturn kreisen gleichfalls retrograd 
um ihre Planeten. 
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Die Sonne. 

Wie fUr aIle Erscheinungen im WeItaIl, so ist namentlich fUr 
die merkwurdigen Erscheinungen auf der Sonne durchaus erforderlich, 
daB nur die aus der Physik und Chemie bekannten Naturgesetze bei 
ihrer ErkHirung Verwendung finden. Freilich werden auf der Sonne zum 
Teil ganz andere Bedingungen vorhanden sein, als sie bei uns, im Labo
ratorium, je herstellbar sind, namentlich bezuglich des Druckes und 
der Temperatur. Indessen muB doch stets unser Bestreben sein, mit 
den bekannten Naturgesetzen auszukommen, wenn es irgendwie mi:iglich 
ist. Doch ist bis jetzt noch keine Hypothese uber das \Vesen der 
Sonne bekannt geworden, welche allgemeine Anerkennung gefunden 
hiitte; vielmehr scheint gegenwartig noch fast jeder Forscher seine 
besondere Anschauung hieruber zu haben. 

Die aus den Zeiten Herschels stammende Theorie von dem 
kalten Sonnenkern und der gluhenden Photosphiire wurde durch Kirch
hoff gesturzt, der zuerst das Wesen der Fraunhoferschen Linien auf
deckte und zeigte, daB die Sonne vielmehr ein durchaus im hi:ichsten 
MaBe gluhender, auBen von heiBen Gasen und Dampfen umgebener 
Ki:irper sei, und daB sich in seiner Atmosphare besonders die uns be
kannten Elemenie befinden, moglicherweise auBerdem noch andere 
unbekannte Elemente. Allerdings glaubte Kirchhoff damals noch an 
einen glUhend-flussigen Sonnenkern, wahrend man diesen jetzt ziemlich 
allgemein als durchweg gasfOrmig annimmt; durch Begrundung der 
Spektralanalyse hat er aber zuerst den richtigen Anschauungen GeHung 
verschafft. 

Wir wollen im folgenden die Anschauungen einiger maBgebenden 
Astronomen, zum Teil nach ihren eigenen .A.uBerungen in gekurzter 
Form wiedergeben, nach den wortlichen Abdrucken derselben in der 
neuesten Auflage des Newcombschen Buches aus dem Jahre 1911: 

Auf der Kirchhoffschen Anschauung, daB die Sonne eine gluhend
flussige Kugel, als Rest eines glUhenden, ursprunglich uber das ganze 
Sonnensystem verteilten Nebelballes anzusehen sei, blieb auch Zollner 
(Stuttgart) zu jener Zeit stehen. Durch Ausstrahlung kuhlen sich die 
einen Stellen der Sonnenoberflache mehr ab als die anderen, es ent
stehen Flecke, dh. Schlack en , die auf der Sonnenoberflache schwim
men. Durch Temperaturdifferenzen, die uber den Schlacken auftreten, 
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wird das Gleichgewicht der oberen Teile der Sonnenatmosphiire gestort; 
die dadurch hervorgerufenen Kondensationserscheinungen sind die 
Penumbren der Sonnenflecke. Bei groBerer Ruhe und Klarheit der 
Sonnenatmosphiire ist die Ausstrahlung groBer, und es bilden sich 
leichter Flecke; durch Wolken, durch Herbeistromen heiBer Gasmassen, 
durch vVarmeleitung aus dem Inneren verschwinden sie aber wieder. 
Da sich gleichartige Zustande begunstigen, finden sich in der Regel 
mehrere Flecke zusammen zu Fleckengruppen vereinigt. Die Perio
dizitat der Flecke und ihre Beschrankung auf die aquatorialen Zonen 
werden auf Gleichgewichtsstorungen der ganzen SonnenoberfIache 
zuruckgefiihrt, die etwa alJe 11 Jahre groBe Druck- und Temperatur
ausgleiche zur Folge haben. Die Protuberanzen werden durch 
Wirbelsturme hervorgerufen, ebenso wie die Penumbren neben den 
Flecken; sie sind Gasausstromungen aus dem Sonneninneren in den 
AuBenraum, wie sie durch den ungeheuren Druck im Inneren der 
Sonne, den er auf etwa 4 Millionen Atmospharen schatzt, in soleh un
ermeBlichen Starken zustande kommen. Denn so groB ist in jenem 
Inneren der Druck, daB selbst der Wasserstoff dort nur in gluhend 
flussiger Form bestehen kann. 

Secchi (Rom) auBerte im Jahre 1877 ungefahr folgendes: In der 
Photosphare sind Druck und Temperatur so hoch, daB aIle Substanzen 
ihr kontinuierliches Spektrum aussenden, wie wenn sie fest oder flussig 
waren. Die Grenze der Photosphiire wird bestimmt durch die Schwer
kraft der Sonne und durch die Temperatur, die infolge der Aus
strahlung an der Sonnenoberflache herrscht. In der Granulation 
sehen wir die Flammenspitzen der Photosphiire, die uber die unteren 
absorbierenden Schichten hervorragen; das dunk Ie Netzwerk der Gra
nulation stellt die untere weniger hell leuchtende Schicht dar. Die 
Chromosphare ist dagegen die eigentliche Sonnenatmosphiire, in der 
un ten die metallischen Dampfe, oben die anderen leichteren Gase und 
Dampfe gelagert sind. In der Chromosphare sind sowohl der Druck als 
auch die Temperatur geringer, so daB dort noch die hellen Emissions
linien ausgestrahlt werden konnen: das Flash-Spektrum, das man bei 
totalen Sonnenfinsternissen wahrnehmen kann. Die verhaltnismaBig 
diinne Schicht der Chromosphiire ist zugleich die absorbierende Schicht, 
die das Zustandekommen der Fraunhoferschen Linien bewirkt. In 
der Chromosphare ist vorzugsweise der Wasserstoff enthalten, der 
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enorm emporgeschleudert wird, sodann sehr vie I Helium und eine 
noch dunnere Substanz (Koronium?) mit einer Spektrallinie im grunen, 
der Koronalinie, welche Substanz noch hoher als der Wasserstoff 
emporgetrieben wird. Wahrscheinlich gibt es auBerdem in der Sonnen
atmosphare noch eine andere uns unbekannte Substanz, und alle diese 
Substanzen sind nach ihrer Dichte geordnet, ohne daB aber, wegen 
der Diffusion zwischen den verschiedenen Substanzen, bestimmte 
Trennungsflachen vorhanden waren. Die ganze uber der Chromosphare 
lagernde, die dunnsten leichtesten Substanzen enthaltende Atmosphare 
ist nach Secchi die Korona, die eine Hohe bis zu einem Sonnendurch
messer annehmen kann. Die Korona ist aber nicht spharisch, sondern 
hoher am Aquator als an den Polen, am hochsten etwa in Breiten von 450. 
Wahrscheinlich hiingt die Korona sogar mit dem Zodiakallicht zu
sammen, das uns besonders in tropischen Gegenden wie ein nebelartiger 
langs der Ekliptik ausgebreiteter Schein erkennbar wird. 

An der Basis der Chromosphare hat der Wasserstoff die Gestalt 
dunner Flammen, schmaler Fasern, die der Granulation zu entsprechen 
scheinen. Bei Ruhe auf der Sonnenoberflache stehen diese Fasern 
auf ihr senkrecht, sonst aber schief zu ihr, oft symmetrisch gegen die 
Pole. Doch herrscht dort selten Rube: durch cbemische Verbin
dungen, die ·auf der Sonne entstehen, werden ungeheure Explosionen, 
Eruptionen der in der Chromosphare vorhandenen Massen hervor
gerufen, die mit gewaltigen Geschwindigkeiten in groBe Hohen ge
schleudert werden, die Wasserstoffmassen bis zur Hohe eines Sonnen
durchmessers, die metallischen Dampfe weniger hoch. Dort oben 
haben diese Dampfe noch eine hohere Temperatur als die umgebenden 
Gase, und deshalb senden sie helle Spektrallinien aus. Oben breiten 
sich solche Gas- und Dampfstrome mehr oder weniger aus, viele von 
ihnen fallen dann wieder auf die Sonnenoberflache zuruck. Es sind 
dies die Protuberanzen. Ihre Struktur ist die eines Flussigkeits
strahles, der aus einer dichteren Schicht herausgeworfen wird und oben 
diffundiert bzw. wieder herabfa11t. 

Kommt eine solche Protuberanz in die Sehlinie Erde-Sonne, 
in den Visionsradius, so erscheint sie uns als Fleck, weil sie nunmehr 
das Sonnenlicht starker absorbiert. Beim Herabfallen der oben abge
kuhlten Dampfmassen, die nun schwerer als die umgebenden Gase 
und Dampfe geworden sind, sinken sie tiefer ein und erzeugen eine 
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Hohlung, weshalb die Flecke vertieft erscheinen. Bei plotzlichen kur
zen Eruptionen verschwinden die Flecke schnell wieder, bei groBen 
Eruptionen erscheinen dagegen immer wieder neue Flecke periodisch 
an derselben Stelle, so daB der gleiche Fleck wahrend mehrerer Um
drehungen bestehen zu bleiben scheint. Durch das Einbrechen der 
Korner der Granulation in die Vertiefungen des Fleckes entstehen die 
weidenblatterartigen Formen der Penumbra. Bei den Flecken unter
scheidet Secchi drei verschiedene Zustande: Zuerst werden die Sub
stanzen erregt und aufgeworfen, es entstehen Stromungen von lnten
sitaten, die jeder Beschreibung spotten; dann fallen die Substanzen 
wieder zurlick, es beginnt gewissermaBen ein Kampf zwischen ihnen 
und den neu aufsteigenden Substanzen, rundliche Vertiefungen ent
stehen, und von allen Seiten stromt Photospharenmasse zur Unter
drlickung der Vertiefungen herbei; endlich laBt die eruptive Tatigkeit 
nach, durch das Hereinbrechen anderer Substanzen wird die absor
bierende Masse aufge16st, und der Fleck verschwindet. 

Die Fleckenzonen sind nicht immer die gleichen; vielmehr er
scheinen zuerst Flecke naher dem Aquator, dann nach und nach in 
immer groBeren Breiten, bis zu einer bestimmten Grenze, namlich 30° 
bis hochstens 45°. Nun tritt ein Fleckenminimum ein, nachher 
beginnt das Auftreten neuer Flecke wiederum in der Nahe des Aqua
tors und schreitet gegen die Pole fort. Die Protuberanzen haben 
gleichfalls vorherrschende Richtungen gegen die Pole hin, wenn sie 
schief aus der Sonne herausfahren, wie auch die Flammen der Chromo
sphare. Weil die Sonne als fllissige Kugel aufgefaBt wird, folgert 
Secchi eine ganz allgemeine Bewegung, sogar der Photospharenmasse 
gegen die Pole hin. 

Uber die Ursache der schnelleren Rotationsbewegung der Sonne 
am Aquator als in groBeren Breiten, liber die lljahrige Periode der 
Flecke und liber ihren Zusammenhang mit dem Erdmagnetismus hat 
sich Secchi keine bestimmte Vorstellung gebildet. Wegen der ge
waltigen Drucke im Sonneninneren glaubt er aber, der innerste Kern 
der Sonne sei vielleicht fest, darum sei eine fllissige Schale gelagert, 
und auBen befinde sich die gasfOrmige Sonnenatmosphare. Die Tem
peratur des Sonneninneren schatzt er auf mehrere Millionen Grade. 
Die Konstanz der Sonnenstrahlung wird erhalten durch die enorme 
Sonnenmasse, die sich nur lang sam abklihlt, curch die Zusammen-
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ziehung und daraus folgende Erwarmung der Sonne (nach Helmholtz), 
durch die Dissoziations- oder Zersetzungswarme der Sonnensubstanzen. 
Der U rsprung der gesamten Sonnenwarme ist aber durch die G r a v i
tation begrundet; durch immerwahrende Zusammenziehung wird 
immer noch weitere Warme verfugbar. 

Ganz andere Anschauungen entwickelte Faye (Paris) im gleichen 
Jahre: Die Sonnenoberflache hat in verschiedenen, den Parallel
kreisen entsprechenden Streifen wesentlich verschiedene Rotations
geschwindigkeiten, so daB diese Geschwindigkeiten yom Aquator nach 
den Polen hin abnehmen. Ferner steigen aus dem Sonneninneren dampf
fOrmige Mas"en auf, sie kuhlen sich durch Ausstrahlung in der Hohe 
ab, sink en dann wieder herab. Daher entsteht eine doppelte Vertikal
bewegung in der Sonnenoberflache, die aber tiefer an den Polen 
hinabreicht al3 am Aquator. Diesen vertikalen Konvektionsstromen 
ist neb en der Zusammenziehung der ganzen Sonnenmasse teilweise 
die Bildung und Erhaltung der Photosphiire und die Konstanz und 
lange Dauer ihrer Strahlung zuzuschreiben. Durch die Geschwindig
keitsunterschiede der Streifen kommen nun \Virbel zustande, die den 
\Vasserstoff der Chromosphare in die Tiefe ziehen, wo er auf groBeren 
Druck und auf hohere Temperaturen gebracht und daraufhin durch 
die diinnere Wirbelmitte als Protuberanz wieder in die Hohe ge
schleudert wird. Auch die Flecke entstehen durch diese Sonnenwirbel, 
die in die vVirbel hineingezogenen Photosphiirenmassen kuhlen sich 
ab und erscheinen uns als Penumbren. Fur die Fleckenperioden 
werden Formanderungen im Sonneninneren verantwortlich gemacht. 
SchlieBlich hOren aber die doppelten Vertikalbewegungen in der 
Sonnenmasse auf, die Abkuhlung der Oberflache nimmt zu, rasch 
bildet sich eine feste Kruste auf der Sonnenoberflache, und bald darauf 
sinkt die ganze Ausstrahlung auf einen kleinsten Wert herab. 

Nach dies en Ausspruchen anderer Astronomen, meistenteils aus 
dem Jahre 1877, hat sich Newcomb (Washington) seIber im gleichen 
Jahre ungefahr in folgender 'Weise geauBert: 

Es kann nicht wohl angenommen werden, daB die Korona, die 
zuweilen bis zu mehreren Sonnendurchmessern uber die Oberflache 
ansteigt, eine wirkliche Atmosphiire sei, aus zwei Grunden: 

1. Bei der groBen Schwerkraft der Sonne, die etwa 27 mal so 
groB wie unsere irdische Schwerkraft ist, ware die Dichtezunahme 
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einer solchen Atmosphare von der groBten Hohe der Korona bis 
zur Sonnenoberflaehe eine ganz ungeheure, weil mit arithmetiseher 
Verringerung dieses Abstandes die Diehte in geometriseher Pro
gression waehsen muB. Nur ein Gas, das viele Hunderte von 
Malen leiehter als \Vasserstoff ware, konnte dieser Bedingung 
entspreehen. Ein solches Gas kennen wir aber nieht. Uberdies 
bestatigen die Beobaehtungen in keiner \Veise eine solehe Diehte
zunahme der Sonnenatmosphare. 

2. Der groBe Komet vom Jahre 1843 ging mit etwa 570km Ge
sehwindigkeit mitten dureh die Korona hindureh, mindestens 
500000 km weit, ohne dabei irgend einen merkliehen Gesehwindig
keitsverlust zu erleiden. Unter der Annahme einer gasformigen 
Korona ist dies unvereinbar mit der Tatsaehe, daB Meteorite, die 
mit ihren mittleren Gesehwindigkeiten von nur etwa 50km in unsere 
Atmosphiire ge1angen, schon in einer Hohe von ungefahr 100 km, 
also in den allerobersten Luftsehiehten, gluhend werden, an Stellen, 
wo die Diehte der Atmosphiire noeh so gering ist, daB sie nieht 
einmal den geringsten Teil des Sonnenliehtes zu reflektieren vermag. 
Denn es ist noeh zu berueksiehtigen, daB der Widerstand in Gasen 
und die Warmeentwieke1ung mit dem Quadrat der Gesehwindig
keit zunehmen. Daher konnte nur eine Korona-Atmosphare von 
unglaublieh geringer Dichte dies en Bedingungen genu gen. 

Wir mussen somit annehmen, die Korona bestehe aus voneinander 
getrennten einzelnen Teilchen, wegen der ungemein intensiven Sonnen
strahlung ganz oder teilweise in Dampfform, welche Teilchen vermoge 
der in der Nahe ungeheuer wirksamen Sonnenstrahlung intensiv leuch
ten. Es werden dies entweder Teilchen sein, die von der Sonne weg
getrieben, aus ihr herausgeschleudert werden, welche Teilchen aber 
naehher durch die Sonnenschwerkraft wieder auf die Sonnenoberflache 
zuruckgezogen werden (allerdings ist es dafiir notwendig, W urfge
schwindigkeiten von etwa 400 km naeh allen Richtungen auf diese 
Teilchen wirkend anzunehmen); oder es sind Teilchen, die durch eine 
von der Sonne auf sie ausgeubte elektrische AbstoBung kiirzere oder 
lang ere Zeit oben gehalten werden; oder es sind Schwarme winziger 
Meteore, die in unmittelbarer Niihe die Sonne umkreisen. Sieher 
unterliegt die Form der Korona stets groBen .Anderungen, sogar sehr 
raschen; denn es hat zb. Gould bei einer Sonnenfinsternis von 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 13 
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drei Minuten Dauer Vedinderungen in der Koronaform wahrnehmen 
konnen. Von diesen Hypothesen halt Newcomb die Meteoritenhypo
these fUr die wahrscheinlichere, weil wir von der Korona ein konti
nuierliches Spektrum und sogar die Fraunhoferschen Linien des Sonnen
lichtes erhalten, iiberdies noch polarisiert, so daB es sich kaum urn 
etwas anderes als urn reflektiertes Sonnenlicht handeln kann. 

Dagegen ist die Chromosphare die wahre Sonnenatmosphare, 
die verhaltnismaBig nur bis zu sehr geringer Hohe emporreicht. 
Auf ihrem Grunde befinden sich die schwereren Metalldampfe, die 
das Licht starker absorbieren und also die Fraunhoferschen Linien 
erzeugen, oben sind dagegen die leichteren Gase, vorzugsweise Wasser
stoff, gelagert. Von dieser Chromosphare werden ab und zu Teile als 
Protuberanzen in die Hohe geschleudert, oft in Hohen, die 10 bis 
20 mal so groB sind wie der Durchmesser unserer ganzen Erde. Bei 
den wolkenahnlichen Protuberanzen scheint eine von der Sonne aus
gehende elektrische AbstoBung angenommen werden zu miissen. Nun 
dabei noch diese unglaubliche Glut! "Die alle irdischen Begriffe iiber
steigende Sonnenglut wiirde die Erde mit allem Lebendigen und Leb
losen in einem Momente zu gliihendem Dampf verfliichtigen, der sich 
vielleicht dem fernen Betrachter als kleines, leichtes, duftiges Wolkchen 
verriete. " lch erinnere dagegen an die Erscheinung des Leidenfrost
schen Tropfens, die uns beweist, daB diese Newcombsche Vorstellung 
durchaus unhaltbar ist. 

Die Photosphare ist wohl eine gliihend-fliissige Masse, nicht 
gasfOrmig, weil sie ein kontinuierliches Spektrum aussendet. Die in 
ihr leuchtenden Teilchen sind also wolkenahnlicher Natur, vermutlich 
sind es in einer gliihenden Atmosphare wie Wolken schwimmende 
Tropfchen von Substanzen, die durch Ausstrahlung etwas abgekiihlt 
worden sind. Innerhalb der Photosphare denkt sich Newcomb die 
Sonnenkugel nach Faye als riesige Gasmasse, so dicht wie eine 
Fliissigkeit, von hOchster Temperatur, alles in ihr dissoziiert, so daB 
keine chemischen Verbindungen mehr in ihr bestehen. Diese Gas
hypothese stimmt mit der beobachteten Erhaltung von Licht und 
Warme der Sonne am besten iiberein. 

1m Jahre 1904 hat Charles Young (U. S. America) seine An
schauungen iiber die Sonne geauBert; er trifft damit wohl am besten 
die jetzigen Anschauungen der meisten iibrigen Astronomen: 
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Wegen der enormen Gravitationskraft und der ungemein hohen 
Temperatur der Sonne, die weit uber der kritischen Temperatur alIer 
irdischen Substanzen liegt, muB das ganze Innere der Sonne mit 
Ausnahme einer verhaltnismaBig dunnen Oberflachenschicht gasformig 
sein. Dennoch ist darin vielleicht nicht alles dissoziiert, wie es fruher 
angenommen wurde; denn gewisse chemische Verbindungen, zb. solche 
mi t Kohienstoff, bilden sich ungehindert in der groBten Hitze des 
elektrischen Of ens. Bei dem ungeheuren Druck, wie er im Sonnen
inneren herrschen muB, ist die Dichte aller Substanzen so groB, daB 
sie zusammen einen Kern von pechartiger Konsistenz bilden mussen, 
eine halbfeste Kugel, obwohl diese nur aus Gasen besteht. Daher 
sind auch die Bedingungen fUr die Bildung der Flecke und der Pro
tuberanzen an gewissen Stellen der Sonne lokalisiert. 

Die Photosphare besteht wahrscheinlich aus Wolken, die durch 
Kondensation und durch Verbindungen von Sonnendampfen entstanden 
sind, da sie durch die Ausstrahlung in den Raum stark abgekuhlt 
werden mussen. Diese HulIe von Kondensationsprodukten wirkt wie 
ein Auerscher Gluhstrumpf: sie strahlt ein kontinuierliches Spektrum 
aus. Die photospharischen Wolken schwimmen in den Gasen und 
Dampfen der Sonnenatmosphare wie unsere Wolken in der Luft. Man 
hat sich aber dabei eine fortwahrende vertikale Zirkulation zu denken: 
die kondensierten Massen sink en herab, erhitzen sich unten und steigen 
dann wieder empor. Diese vertikal abwarts gerichteten Stromungen 
uben auf den Kern eine zusammenziehende Kraftwirkung aus, so daB 
zwischen W olkenlucken die Gase und Dampfe wieder emporgetrieben 
werden. Die Dicke der photospharischen Schichten betragt wohl 
mehrere 1000 km; doch ist hieruber nichts Sicheres bekannt. 

Die umkehrende Schicht und die Chromosphare bilden zu
sammen die Sonnenatmosphare, in der die Photospharenwolken 
schwimmen. Diese Atmosphare reicht viel hoher hinauf als die photo
spharischen Wolken, sie ist aber mehr ein Flammenmeer, wie etwa 
eine brennende Prarie (nach Langleys Bezeichnungsweise), als wie 
unsere Atmosphare. Die unterste Schicht der Chromosphare ist die 
eigentliche umkehrende Schicht, sie enthalt aIle Dampfe der Sub
stanzen der Photosphare. Hier und zwischen den photospharischen 
Wolken findet die Absorption statt, hier entstehen die Fraunhofer
schen Linien. Bei den Sonnenfinsternissen sieht man dann emen 
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Augenblick diese umkehrende Schicht allein leuchten: es entsteht das 
Flash-Spektrum. In den oberen Schichten, in der Chromosphare 
befinden sich die Gase und Dampfe, die bei dies en Bedingungen noch 
nicht kondensiert werden, zb. vVasserstoff, Helium, Calcium, 1etzteres in 
einer Form, die besonders die Linien H und K liefert. Dort befinden sich 
wohl auch noch andere Gase, die bisher nicht identifiziert werden konnten. 

Die Protuberanzen sind ausschlieBlich chromospharische Gase 
und Dampfe, durch Sturme und aufsteigende Stromungen gehoben, die 
nun anscheinend in den unteren Regionen der uber der Chromosphare 
1agernden Atmosphare der Korona schwimmen. Die metallischen, 
zb. aus Magnesium, Natrium, Si1icium, Eisen bestehenden Protu
beranzen werden gelegentlich sehr hoch emporgeschleudert, besonders 
neben groBen F1ecken; dann andert sich ihre Form und ihre GroBe 
sehr schnell und in ihrem Spektrum erkennt man Verzerrungen, Ver
schiebungen ihrer Spektrallinien. Fruher wurde geglaubt, solche Ver
zerrungen seien nach dem Dopp1erschen Prinzip durch Be
wegungen im Visionsradius oder durch enorme Druckwirkungen in 
den Protuberanzen zu erk1aren; jetzt neigt man woh1 eher den An
schauungen von J uli u s zu, sie fur rein optischer N atur zu halten und 
durch anoma1e Refraktion in dichten Metalldampfen zu erk1aren. 

Die Korona halt Young fUr eine Hulle aus einem leichtesten 
Gase, vielleicht aus dem Koronium, das wir noch gar nicht kennen, 
das aber im Spektrum eine charakteristische helle Linie erkennen 1a£1. 
Wahrend der Sonnenfinsternisse sind auch einige violette und ultra
violette Linien des Koroniums nachgewiesen worden. Allerdings gibt 
die Korona auBerdem noch das Spektrum des reflektierten Sonnen
lichtes und woh1 auch noch das rein kontinuierliche Spektrum von 
gluhenden Korpern, also von Selbstleuchtern. Dieses kontinuier1iche 
Spektrum ruhrt aber von k1einen Partikeln her, die durch irgend eine 
Repu1sionskraft von der Sonne weggesch1eudert worden sind, zb. 
durch eine elektrische abstoBende Kraft oder nach Arrhenius 
durch den Strah1ungsdruck, wie er von Lebedew im Laboratorium 
experimentell nachgewiesen worden ist. Bezug1ich ihrer Anordnung 
zur Sonnenoberflache verg1eicht er die Korona mit den N ordlich t
strahl en, die aber wohl rein gasformig angenommen werden mussen. 

Die Sonnenflecke sind nach den neuesten Potsdamer Beobach
tungen nicht immer Vertiefungen, sondern oft auch Erhohungen in 
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der Photosphiire. Nahe dem Sonnenrand kann ihre Warmestrahlung 
unter Umstanden noch groBer sein als die der sie umgebenden Sonnen
oberflache. Es konnte auch die Absorption der Sonnenatmosphare fUr 
die leuchtenden Strahlen der Photosphiire groBer sein als fur die 
dunklen langwelligen Strahl en der Sonnenflecke. Plausibler ist viel
leicht die Annahme, in solchen Fallen ragen die Sonnenflecke hoch 
uber die Photosphiire empor. Dann sind sie wohl eher durch Absorp
tion bewirkt, und zwar nicht durch absorbierende Nebel, sondern 
durch absorbierende Gase. Es werden zb. die dunklen Linien des 
Vanadiums und anderer Substanzen verstarkt, und die grunen Teile 
des Fleckenspektrums konnen in Banden von dichtgedrangten dunklen 
Linien aufgelost werden. 

Uber die Entstehung der Flecke und ihre Periodizitat hat sich 
Young noch keine feste Meinung gebildet; jedenfalls scheinen ihm 
aIle bisherigen Meinungen daruber noch ganzlich unbefriedigend. Der 
Grund der Periodizitat liegt aber wahrscheinlich doch eher im Inneren 
der Sonne als auBerhalb; dennoch kann nicht bestritten werden, daB 
auch das letztere moglich ware. Fur die Aquatorbeschleunigung 
der Sonne adoptiert er die Anschauungen von Salmon und Wilsing, 
sie sei ein langsam verschwindendes Uberbleibsel von Zustanden, die 
langst verschwunden sind, die aber zur Zeit der Bildung des Sonnen
systems vorherrschten. Die hieruber von Emden veroffentlichte Theorie, 
auf die wir spater auch eingehen werden, erscheint ihm nicht uber
zeugend, weil die Grundannahmen zweifelhaft sind. Betreffs der Er
haltung der Sonnenenergie muB wohl die Helmhol tzsche Kon
traktionstheorie, die wir demnachst naher betrachten werden, als die 
der Wirklichkeit am nachsten kommende bezeichnet werden. GewiB 
muB aber auBerdem auch noch die neugefundene Energiequelle im 
R a di um berucksichtigt werden. 

Wir wollen weiterhin die Anschauungen besprechen, die sich 
einige Physiker uber die Konstitution der Sonne gebildet haben. 
Namentlich zwei neuere Sonnentheorien von Physik ern haben Aufsehen 
gemacht, obwohl sie nach Newcombs Ausspruch "mit allen bisherigen 
Ansichten uber die V organge auf der Sonne in scharfem W iderspruch 
stehen". Es darf aber hierbei nicht ubersehen werden, daB zurzeit 
auch noch die Anschauungen der Astronomen teilweise auBerordent
lich stark voneinander abweichen, wie aus dem Vorhergehenden ge-
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schlossen werden muB. Soyiel steht ja doch wohl fest, daB die maB
gebenderen Theorien uber das Wesen der Sonne von Physikern aus
gegangen sind. 

Die alte Herschel-Wilsonsche Theorie von einer Sonne mit einem 
verhaltnismaBig kuhlen Kern ist, wie bereits mehrfach erwahnt, durch 
Kirchhoff gesturzt worden. Aus seiner Spektralanalyse zog er den 
SchluB, daB die Sonne aus einem gluhenden Kern bestehe, der von 
einer weniger stark gluhenden Gas- und Dampfatmosphare umgeben 
sei, eine Anschauung, die im allgemeinen allen neueren Sonnen
theorien zugrunde liegt, mit dem Unterschiede jedoch, daB man jetzt 
den Sonnenkern nicht mehr Hussig annimmt, wie Kirchhoff, sondern 
gasf6rmig, abel' so dicht, daB seine Konsistenz pechartig ist. 

Nach Berechnungen, die zuerst von Helmholtz ausgefUhrt 
worden sind, liefert die Sonne so viel Warme, wie wenn stundlich auf 
jedem Quadratzentimeter ihrer Oberflache 7500 kg Kohle verbrennten. 
'Venn der Sonne nicht fortwahrend neue Warme zugefUhrt wurde, 
so muBte ihre Temperatur jahrlich urn 4° bis 80 abfallen, sofern ihre 
spezifische Warme dem Mittelwert der spezifischen Warm en unserer 
Erdsubstanzen gleichkame, dagegen nur urn etwa 2°, wenn sie gleich 
der spezifischen Warme des Wassers ware. Ohne so1che Zufuhr ware 
also nach einigen tausend Jahren ihre Ausstrahlung beendigt. Die 
Verbrennungen oder sonstigen chemischen Verbindungen alIer Sonnen
substanzen k6nnten die gegenwartige Sonnenstrahlung etwa noch 
weitere 3000 Jahre unterhalten. 

Eine immerwahrende Zufuhr von Energie fand Robert Mayer 
in den zahllosen Meteoriten, die mit Endgeschwindigkeiten von nahezu 
600 km in die Sonne sturzen. Urn die gesamte Sonnenstrahlung 
1ll dieser Weise zu erklaren, muBte nach bezuglichen Berechnungen 
in 100 Jahren mindestens eine so groBe Masse wie die Erdmasse 
in die Sonne sturzen, in 33 Millionen J ahren sogar eine ganze 
Sonnenmasse. Bei einer so groBen Massenzunahme der Sonne muBte 
aber nach Scheiner die Lange des Jahres urn etwa 1/33 Sekunde im 
Jahre abnehmen, was wohl nicht der Fall ist. Unbegrundet erscheint 
mir indessen der Einwurf Newcom bs gegen die Mayersche Annahme: 
Auf die ErdoberfHiche miiJ3ten in dies em Falle auch so groBe Meteoriten
massen stiirzen, daB sie seIber gluhend wurde. Denn die Sonne zieht 
nicht mit ihren Planeten durch ruhende Meteoritenwolken hindurch, 



Die Sonne. 199 

wie Newcomb bei seinem Einwand vorauszusetzen scheint, sondern 
sie ist der Zentralkorper, der alles anzieht, aIle Meteorite, so daB diese 
alle mehr oder weniger direkt nach der Sonne streben. Ein Teil der
selben stiirzt unmittelbar in die Sonne hinein, ein viel kleinerer Teil 
trifft auf die Erde. Es stiirzen namlich auf die Sonne so viel mehr 
Meteorite als auf die Erde, wie eine Kugelflache mit dem Erdbahn
radius groBer ist als der Querschnitt der Erde. Denn nur etwa ihrem 
Querschnitt entsprechend fangt die Erde solche gegen die Sonne 
stiirzende Meteorite abo Dies gibt etwa 2,2 Milliarden mal weniger 
Meteoritenmasse fUr die Erdoberflache als fUr die Sonne. Mit anderen 
Worten: Erst in etwa 2 Billionen J ahren wiirde sich die Erdmasse 
durch ein solches Einstiirzen von Meteoriten verdoppeln. Auf Ober
flacheneinheiten bezogen stiirzt danach fast zweihunderttausendmal 
mehr Meteoritenmasse auf das Quadratmeter der Sonne als der Erde. 
Weil iiberdies die Einlaufgeschwindigkeit der Meteorite in die Sonne 
etwa 10 mal groBer ist als in die Erde, die dadurch erzeugte Warme
energie also 100mal groBer, so ergibt sich fUr die Sonnenoberflache 
eine etwa 20millionenmal groBere Erhitzung als fUr die ErdoberfHi.che. 
Auch in folgender Weise laBt sich die Unhaltbarkeit der Behauptung 
Newcombs zeigen: Wiirde die von der Sonne ausgestrahlte Warme 
durch ihr ringsum aus dem Weltall zugestrahlte Warme ersetzt, so 
wiirde die Nachtseite der Erde ebenso erwarmt wie die Tagseite. 
Waren dagegen die auf die Sonne losstiirzenden Meteorite diese 
Warmequelle, so bekame die Nachtseite etwa 100mal weniger Warme 
auf diesem Wege als die Tagseite, weil eben die Meteorite beim Ein
stiirzen in die Erde eine etwa lOrnal geringere Geschwindigkeit haben 
als beim Einstiirzen in die Sonne. 

Eine besonders groBe Bedeutung wird der Helmholtzschen 
Kontraktionstheorie zugeschrieben: Durch die Ausstrahlung kiihlt 
sich die Sonne ab, daher verdicbtet sie sich. Durch die entsprechende 
Zusammenziehung wird sie aber wieder heiBer, weil dabei potentielle 
Energie in kinetische Energie iibergefUhrt wird. Helmholtz berechnete 
aus dem mechanischen Warmeaquivalent, zum Ersatz fUr die jetzige 
Sonnenstrahlung geniige eine Zusammenziehung der Sonne um 60 m 
im Jahre oder um 6 km im Jahrhundert. Da der Sonnendurchmesser 
etwall / s Millionen Kilometer betragt, ist eine solche Kontraktion 
gar nicht viel, sie ware fUr uns in historischen Zeiten kaum wahr-
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nehmbar. Aber in 5 Millionen Jahren ware aUerdings das Sonnen
volumen nur noch die Halfte, ihre Dichte ware fast auf den Wert 3 
angewachsen, indessen immer noch nicht der Dichte def Erde, nam
lich 5,55 gleich geworden. Rechnet man riickwarts, so findet man 
nach Helmholtz, bei dem Einstiirzen aller Sonnenmasse aus dem Un
endlichen bis in das jetzige Sonnenvolumen sei eine so groBe Warme-

---"' _ ____ gflringste Dichte 

bomoO'en 

grQllle Diehte 

Fig. 163. 
Weg eines Lichtstrahles in homogenen und verschieden dichten Substanzen. 

menge entstanden, daB damit die gegenwartige Sonnenstrahlung fUr 
etwa 18 Millionen Jahre gedeckt wiirde. Dies sind zwar recht lange 
Zeitraume, die Geologen rechnen aber noch mit viellangeren Epochen. 
Wahrscheinlicher diirfte es nach Helmholtz sein, daB nur wahrend etwa 
10 Millionen Jahren eine so konstante Strahlung bestanden hat, \Vie 
sie das Vorhandensein von fliissigem Wasser und die Entwickelung 
von Lebewesen auf der Erde ermoglicht. 

Der Sonnentheorie von Schmidt liegt folgende physikalische 
Tatsache zugrunde: Der Weg der Lichtstrahlen ist geradlinig, wenn 

dicbter 

Fig. 164. Gebogener Lichtstrahl in ungleich dicbten fliissigen Scbichten. 

sie eine Substanz von iibera11 gleichbleibender Beschaffenheit, ellle 
homogene Substanz durchsetzen, er erfahrt einen Knick an der Uber
gangsstelle zweier verschieden dichter Medien, und er ist gebogen, 
wenn sich die Dichte der betreffenden Substanzen stetig andert; 
Fig. 163 solI diese Verschiedenheiten anschaulich machen. SoIche 
gebogenen Lich tstrahlen lassen sich experimentell darsteIlen, wenn 
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man zwei ungleich dichte Fliissigkeiten sorgfa.ltig iibereinander lagert 
und ineinander diffundieren laBt. Fig. 164 zeigt, wie in diesem FaIle 
die seitlich in die Fliissigkeitsschichten hineingeschickten Strahlen 
verlaufen. Bei den Gasen verhalt es sich natiir
lich ganz gleich wie bei den Fliissigkeiten. 

Schon im Jahre 1860 sind die gebogenen 
Lichtstrahlen von Kummer mathematisch be
handelt worden. Er kam zu folgendem SchluB: 
Wenn vermoge geeignet geschichteter, geniigend 
hoher Atmosphare der Kriimmungsradius solcher 
gebogenen Lichtstrahlen klein genug ist, muB man 
von jeder Oberflachenstelle des betreffenden Welt
korpers aus seine ganze Oberflache iiberschauen 
konnen, sogar seine Riickseite (Fig. 165). Kummer 
unterschied zwei Klassen von Weltkorpern, je 
nachdem ein solches Uberschauen moglich ist oder 
nicht. Der Fig. 166 zufolge nahm er an, von 
links fallen Lichtstrahlen senkrecht zur Vertikal
ebene VV ein, die auf der Ebene der Zeichnung 
senkrecht stehen moge. Q sei der Kriimmungs
radius des gebogenen Lichtstrahles, r der senk
rechte Abstand des Lichtstrahles vom Mittelpunkt 
des Weltkorpers an seiner Einfallstelle. Bei der 
erst en Klasse a der Weltkorper ist Q < r, jenes 
Uberschauen von Q aus ist moglich; bei der 
zweiten Klasse b ist dagegen Q > r, das Uber
schauen von Q aus ist also nicht moglich. Die 
Erde gehort zu der zweiten Klasse von Himmels
korpern, bei ihr ist das Uberschauen unmog

Fig. 165. 
Gebogene Lichtstrahlen 
auf einem Weltkorper 

mit dichter Atmosphare. 
Nach Kummer. 

v : 

a 

b 

Fig. 166. 
Gebogene Lichtstrahlen 

auf Welt-

lich, beim J u pi ter ist es dagegen vielleicht korpern 1. und 2 . Klasse. 
Nach Kummer. moglich. 

Schmidt halt die Sonne fUr einen gliihenden leuchtenden Gasball 
mit von innen nach auBen kontinuierlich abnehmender Dichte, wobei 
die inneren dichtesten Schichten wohl ein kontinuierliches Spektrum 
aussenden, wie feste und fliissige Korper von gleicher Dichte. Ahn
lich wie die Dichten sollen sich auch die Brechungsverhaltnisse der 
Gasschichten von innen nach auBen allmahlich and ern. Lichtstrahlen 
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also, die von innen ausgehen, mussen im allgemeinen, wenn sie nicht 
radial austreten, gekrummte Bahnen einschlagen. Wegen ihres groBen 
Durchmessers geh6rt die Sonne nach Schmidt zum Jupitertypus, da 
ja ihr Radius sogar 109mal so groB wie der Erdradius ist. 

Aus dies en Anschauungen wird nun von Schmidt weiter gefolgert: 
AIle Teile des Sonnenballes senden Licht nach allen Richtungen aus. 
Die aus dem Sonnenkern kommenden Strahlen geben ein kontinuier
liches Spektrum, die aus den oberen dunneren Schichten kommenden 
aber nur ein Linienspektrum. Erstere Lichtstrahlen werden nun, wenn 
sie unter genugend schiefem Winkel austreten, fast aIle wieder zur 
Sonne zuruckgebogen, und dasselbe wird noch gelten fUr die mittleren 
Zonen; aus ihnen allen tritt kein Strahl nach auBen, wenigstens nicht 
in Richtungen, die einmal annahernd tangential zur entsprechenden 
s" Kugelflache waren. Eine 

s~--r---+ __ 

S '----:----+-_~ 

D 

s' 
s ___ ..........L---~ 

s'~'~------~----~----~-
Fig. 167. Konstruktion der "kritischen Sphiire" S 

nach der Schmidtschen Sonnentheorie. 

KugelfUiche, eine Sphare S 
(Fig.167) existiert aber -
die kritische -, die da
durch charakterisiertist, daB 
fUr sie der Krummungsradius 
tangentialer Lichtstrahlen 
gleich dem Radius der 
Sphiire seIber ist, also Q = r. 
Ein hier einmal genau 
tangential in der Kugel ver
laufender Strahl s kann also 

nie von ihr weg (Fig. 167), muB vielmehr die Peripherie dieser Sphiire S 
immerfort umkreisen. Demzufolge ist diese kritische Sphiire die auBerste 
Grenze des Sonnenteils, von dem aus seinem innersten weiBgluhenden 
Kern kommende Strahl en den auBen befindlichen Beobachter noch 
erreichen k6nnen. Wie groB dieser Kern hierbei sei, kommt fur das 
Ergebnis nicht in Betracht und ist ja auch nicht bekannt. AuBerhalb 
der kritischen Sphiire sind aber keine weiBgluhenden Gase des Sonnen
kernes mehr zu sehen, nur noch die dunneren Gase der Chromosphare. 
Die kritische Sphare bildet also eine scharfe Grenze zwischen dem 
Gebiet, aus dem weiB leuchtende Strahlen s' zu uns gelangen, und 
dem anderen Gebiet, aus dem wir Strahl en s" mit dem Linienspektrum 
der Chromosphare bekommen. Der scharfe Sonnenrand, den wir 
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erblicken, ist daher nach der Theorie von Schmidt keine reale Grenze 
zwischen zwei ganz verschieden leuchtenden Teilen der Sonne, sondern 
eine optische Tauschung, hervorgerufen durch die Strahlenbrechung 
in der Sonnenatmosphare. Die Fig. 167 zeigt auch die Grenzstrahlen ss 
der Sonnenatmosphii.re nach dieser Theorie, die allerdings in Wirklich
keit nicht so wie gezeichnet, sondern erst nach unendlich vielen Um
laufen um die Grenzf1ache S 
austreten konnten. 

So richtig die Schmidt
schen physikalischen Uber
legungen an sich sind, so 
mussen doch gegen seine 
Sonnentheorie einige Ein
wande erhoben werden. 
Wenn die Sonnenatmo
sphare nach Schmidts An
schauungen von lUnen 
nach auBen regelmaBig 
abnehmende Dich ten und 

Brechungsverhaltnisse 
hatte, so muBte man einen 
Weltkorper, der eben hinter 
dem Rande der Sonnen
scheibe zu verschwinden im 
Begriffe ist, verhaltnismaBig 
lange an dieser Stelle stehen 
bleiben sehen, oder er wurde 
sich doch mit stark ver

minderter Geschwindigkeit Fig. 168 (= Fig. 74). Protuberanzen der Sonne. 

zu bewegen scheinen wegen 
der Strahlenbrechung in der Sonne (vgl. Fig. 167). Einen Sonnenfleck, 
der ja oft sehr erhebliche Hohenausdehnungen besitzt, muBte man 
weit langer sehen als nur wahrend der Dauer einer halben Sonnen
rotation, da wir im Bogen urn die Sonne herumsahen; bei einer 
Protuberanz ware diese verlangerte Sichtbarkei t noch groBer, weil 
sie ja unter Umstanden fast um den ganzen Sonnenradius uber die 
Sonnenoberflache herausragt. Namentlich wolkenartige ruhende Protu-
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beranzen, die man manchmal bis zu 40 Tagen verfolgen konnte, 
muBten fast wahrend der ganzen Sonnenrotation gesehen werden 
konnen. Sodann ist aber sicher auch die Durchsichtigkeit der Sonnen
atmosphiire viel zu gering, als daB die Schmidtsche kritische Sphiire 
zu sehen ware. Man denke an die ungeheuer ungleichmaBige Sonnen
oberflache, an die Granulation, an die Protuberanzen, wie sie zb. in 
vorstehender Fig. 168 nochmals vor Augen gefiihrt werden, an die 
zahlreichen Fackeln, Flecke usf. Die Oberflache der Sonnenatmosphiire 
ist so auBerordentlich ungleichmaBig, so zerrissen, so wenig streng 
kugelformig, daB ein Hineinschauen ganz undenkbar erscheint. Durch 
unzahlige Brechungen, Schlierenbildungen, Dispersionen werden aIle 

b 

b, 

a o a , 

c 
c, 

D,i iD . 

Fig. 169. Anomale Dispersion 
bei den D - Linien des Natriums. 

Lichtstrahlen abgelenkt , so 
daB wir von den im Inneren 
oder hinter der Sonnenatmo
sphiire liegenden Gegen
standen keine scharfen Bilder 

G mehr erhalten konnen. Viel
mehr werden wir im wesent
lichen stets die brodelnde Ober-
flache der Sonnenatmosphare 
seIber sehen, sie wird uns als 
Sonnenscheibe erscheinen. So
weit die von Schmidt ange
nommenen vVirkungen vor

handen sind, werden sie doch meines Erachtens nur unmerkliche Verande-
rungen der scheinbaren GroBe der Sonnenscheibe bewirken. Wir sehen 
wahrscheinlich das weiBe Licht der gluhenden flussigen, aus den Photo
spharendampfen kondensierten Tropfchen, das durch die Chromosphiiren
gase in verhaItnismaBig dunner Schicht teilweise absorbiert wird. 

In Physikerkreisen und teilweise von Astronomen wird auch der 
Theorie von J uli us groBe Bedeutung beige1egt. Er wendet die Ge
setze der anomalen Dispersion auf die Vorgange an der Sonnen
oberflache an. Nach seiner Anschauung sind die Protu beranzen, 
die Fackeln und die Flecke gar keine realen Gebilde, sondern nur 
optische Tauschungen, bewirkt durch Brechung und anomale 
Dispersion der Strahl en , die von der Photosphiire ausgegangen sind. 
UnregelmaBige, in den vVeg der Lichtstrahlen geratene Gasmassen 
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lenken diese Lichtstrahlen so stark ab, daB sie aus einer ganz anderen 
Gegend zu kommen scheinen, als es wirklich der Fall ist. Geht 
namlich zb. weiBes Licht durch Natriumdampfe hindurch, so wird das 
Licht der Natriumlinien, also zb. der D-Linien absorbiert, so daB die 
dunklen Fraunhoferschen D-Linien entstehen; die den D-Linien un
mittelbar benachbarten Lichtarten werden aber beispielsweise durch 
prismatisch geformte Natrium -Gasmassen ganz anders abgelenkt als 
aIle anderen weniger benachbarten, sie erscheinen in stark veranderten 
Richtungen, gewissermaBen verzerrt (Fig. 169). Daher scheinen auch 
diese den D-Linien benachbarten Lichtarten aus ganz anderen Rich
tungen herzukommen als aIle tibrigen Lichtarten. Ware zb. S (Fig. 170) 
die Schmidtsche kritische Sphiire, so wtirde ein Beobachter in 0 etwa 
den Punkt A, ein anderer in 0 1 

etwa den Punkt B dieser 
Sphiire sehen. Befanden sich 
dann tiber A, etwa in h, be
sonders Natriumdampfe in der 
die kritische Sphare umgeben- S 
den Atmosphiire, so konnten 

s 
o 

sie das von B kommende 
weiBe Photospharenlicht zer
legen und die den D-Linien 
benachbarten Lichtarten auch 

Fig. 170. Ablenkung von Lichtstrahlen 
neben der kritischen Sphiire S nach 0 durch 

anomale Dispersion. Nach Julius. 

nach 0 ablenken, so daB man dort -
wenn man nur einen beschrankten Teil, etwa aa1 , der Hohe des be
treffenden Spektrums (Fig. 169) wahrnahme - beispielsweise nur 
zwischen den durch b und b1 oder durch c und c1 gehenden Horizon
talen zwei scharfe D-Linien zu sehen glaubte. In dieser Weise kommen 
nach Julius die hellen Linien des Flash-Spektrums zustande. Ebenso 
waren die Protuberanzen, die uns so unermeBlich groBe Geschwindig
keiten vortauschen, in Wirklichkeit Vorgangen zuzuschreiben, die sich 
irgendwo im Sonneninneren abspielen, und die ganz harmloser Natur 
sind, die uns nur wegen der anomalen Dispersion so verzerrt erscheinen. 
Bei den Flecken und bei den Fackeln wfude es sich ahnlich verhalten. 

Ganz sicher hat Julius recht mit seiner Behauptung, daB mancher 
V organg auf der Sonnenoberflache vermoge der anomalen Dispersion 
uns anders erscheint, als er wirklich ist, daB er ein verzerrtes Aus
sehen bekommt. Wenn aber die Protuberanzen und die anderen Ge-
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bilde auf der SonnenoberfHiche wirklich so erscheinen, wie sie uns 
von den Astronomen dargestellt werden, so mtiBte die Sonnenatmo
sphare nach der Juliusschen Theorie als ebenso durchsichtig wie nach 
der Schmidtschen Sonnentheorie angenommen werden; sonst konnten 
wir niemals so regelmaBig geformte Gebilde erblicken, wie die Pro
tuberanzen es gewohnlich sind. Es ist aber auBerdem anzunehmen, 
daB solche Gebilde durch prismatische Gasmassen gelegentlich vollig 
zerrissen erscheinen mtiBten, daB zb. eine metallische strahlenfOrmige 
Protuberanz einmal in der Mitte durch solche Brechung zerschnitten 
erschiene, wie wenn etwa die obere Halfte derselben an einem ganz 
anderen Orte stan de als ihre untere HaUte. Solche Zerrbilder sind 
aber meines Wissens nie beobachtet worden; vielmehr sehen die Pro
tuberanzen immer ganz nattirlich aus, wie schwebende Wolken oder 
wie emporgeschleuderte Sprudel. die dem Gravitationsgesetz gehorchend 
wieder auf die Sonnenoberflache zurtickfallen. Auch andere Einwande 
sind gegen die Juliussche Theorie erhoben worden; das muB ihr 
indessen wohl sicher zugestanden werden, daB die wirklichen Pro
tuberanzengeschwindigkeiten doch in einzelnen Fallen geringer, in 
anderen Fallen vielleicht groBer sind, als sie nur unter der Anwendung 
des Dopplerschen Prinzipes berechnet worden sind. 

An die Vorgange in unserer Erdatrnosphare lehnt sich Oppolzer 
in seiner Theorie an. Die Sonnenfl ecke entstehen nach ihm durch 
Vertikalstromungen in der Chromosphare. An den Sonnenpolen be
stehen aufwarts gerichtete, in der Nahe des Aquators abwarts gerichtete 
Strome. Beim Sinken gelangen die durch Ausstrahlung abgektihlten 
Massen hinunter auf die heiBere Photosphare, sie werden seIber durch 
das Sinken heiBer, sinken daraufhin nicht mehr tiefer hinab. Auch 
die tiber ihnen befindlichen Gase sind gesunken, wurden heWer und 
damit durchsichtiger, so daB sie nun Lichtstrahlen aus gro:Beren Tiefen 
heraustreten lassen. Man sieht daher jetzt einen dunklen Fleck, 
tiber dem die durchsichtig gewordenen heiBen Chromospharengase 
gelagert sind. Ftir die Periodizitat der Sonnenflecke macht er 
eine regelmaBige Periode des polaren Aufstroms verantwortlich; bei 
den riesigen Sonnendimensionen verstreichen Monate oder gar Jahre, 
bis die entsprechende Stromung zu den Aquatorgegenden gelangt.
Es ist nicht unwahrscheinlich, daB solche Stromungen in der Sonnen
atmosphare vorhanden sind. DaB sich aber durch sie allein aIle so 
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iiberaus merkwiirdigen Erscheinungen an der SonnenoberWi.che erklaren 
lassen, erscheint doch wenig glaubhaft. Namentlich die Frage der 
Periodizitat der Flecke wird eigentlich durch jenen Hinweis nur auf 
den Aufstrom hiniibergeschoben, aber keineswegs gelost. 

Auch Emden leitet die Sonnenflecke aus Stromungen in der 
Sonnenoberflache ab, jedoch in anderer Weise als Oppolzer. Er geht 
aus von einer gleichmaBig rotierenden Sonnenkugel mit vertikalen 
Stromungen. Das Rota tionsmomen t der oberen Sonnenschichten ist 
bei gleicher Winkelgeschwindigkeit groBer als das der unteren; 
beim Herabsinken der abgekiihlten Schichten bleibt dies Rotations
moment erhalten. Die herabsinkenden Schichten bekommen also eine 
schnellere Rotation als die bereits unten befindlichen, und fUr die auf
steigenden Schichten verMlt es sich gerade umgekehrt. Demzufolge 
beriihren sich nach sol chen Vorgangen Schichten ungleicher Ge
schwindigkeiten, es entstehen Diskontinuitatsflachen zwischen 
dies en sprungweise mit verschiedenen Geschwindigkeiten sich bewe
genden Schichten, die zu Wellenbewegungen Veranlassung geben. 
Die Vorgange sind ahnlich denen, die Helmholtz fUr die Erdatmo
sphare als Wogenwolken behandelt hat. Durch diese Wellenbe
wegungen entstehen horizontale Wirbel, aus diesen durch Ansaugen 
der Photospharenmasse die vertieften Flecke. Nach jeder Ruheperiode, 
nach einem Fleckenminimum konnen sich die Vertikalstromungen liinger 
entwickeln, die Diskontinuitatsflachen beginnen in groBerer Tiefe und 
in hoheren Breiten als zuvor, daher entstehen dort wieder die ersten 
Sonnenflecke, erst nach und nach treten solche naher am Aquator 
auf. Am Aquator vermehrt sich die Winkelgeschwindigkeit beim 
Niedersinken der Massen, wie es oben beschrieben wurde; an den 
Polen ist dagegen von Anfang an jede Winkelgeschwindigkeit Null, 
es kann also dort auch keine groBere Winkelgeschwindigkeit auftreten. 
Demnach entstehen an den Polen weder Diskontinuitatsflachen noch 
die daraus hervorgehenden Sonnenflecke. 

Ungefahr ebensowenig wie die Oppolzersche scheint die Emden
sche Theorie geniigend, urn die Sonnenflecke und die zahlreichen 
iibrigen besonders eigentiimlichen Erscheinungen auf der Sonnenober
flache zu erkliiren. 

Als die wesentlichste Ursache der gleichbleibenden Sonnenstrahlung 
ist neuerdings von einigen Forschern das Radium bezeichnet worden. 
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Ein Gramm Radium gibt in der Stunde 120 Kalorien, im J ahr etwa 
1 Million Kalorien abo Daher wurde alle von der Sonne in den Raum 
ausgestrahlte Warme ersetzt, wenn nur zwei Millionte1 der Sonnen
masse aus Radium bestunden. Indessen muB das Radium diese un
geheuren Energiemengen auch einmal bekommen haben, entweder 
durch die Wirkung der Schwerkraft und dann ware durch die Ein
fUhrung des Radiums als Zwischenglied nicht viel gewonnen, oder 
durch eine "Erschaffung" und dann haben Erklarungen von naturlichen 
Vorgangen keinen Sinn mehr. Ferner zerfallt das Radium in abseh
baren Zeiten, wenn auch erst in vielen J ahrtausenden. Vergleichen 
wir endlich jenen Radiumgehalt der Sonne mit dem auf unserer Erde, 
so sehen wir, daB der Radiumvorrat auf unserer Erde bedeutend ge
ringer ist. Denn aus einer Tonne Erdreich muBten ja dann zwei Gramm 
Radium erhaltlich sein, was noch lange nicht zutrifft. Sogar die 
radiumhaltigsten Erdschichten geben eine nur ungefiihr hundertmal ge
ringere Ausbeute an Radium. 

In der neuesten Zeit hat Arrhenius durch seine Anwendung des 
Strahlungsdruckes auf die Theorie der Sonne und der Kometen 
Aufsehen gemacht. Die Granulation der Sonnenoberflache faBt er 
zum Teil als Wolken von RuB, dh. von kondensiertem Kohlenstoff, 
zum Teil als Wolken von Metallteilchen, zb. von Eisentropfen auf; 
denn urn wolkenartige Gebilde wird es sich wohl handeln, weil doch 
die kleinsten fUr uns eben sichtbaren Teile der Sonne immer noch Durch
messer von mindestens 200km haben mussen. Sehr heftig in der Chromo
sphare aufstromende groBe Zyklonen nennt man Fackeln; wenn ihre 
Hohe groBer wird als etwa 1500okm, heiBen sie Protuberanzen; die 
Flecke sind umgekehrt abwarts gerichtete Stromungen, die sich bei 
dies em Abwartsstromen erwarmen. Die herabsteigenden Sonnendampfe 
sind daher trocken wie unser Fohn, und durchsichtig, sodaB wir durch 
die Flecke hindurch einen tieferen Einblick ins Sonneninnere bekommen. 
Diese von Arrhenius und auch von anderen behauptete groBere Durch
sichtigkeit der Sonnenoberflache an der Stelle der Flecke stimmt aber 
wenig mit dem verhiiltnismaBig dunkeln Aussehen der Flecke uberein, 
das ja umgekehrt auf eine groBere Undurchsichtigkeit schlieBen laBt. 

Arrhenius folgert weiter, weil der violette Teil des Flecken
spektrums besonders stark abgeschwacht werde, sei wahrscheinlich 
in den Sonnengasen ein feiner Staub vorhanden. 
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Die sprudelartigen Protuberanzen zeichnen sich durch besonders 
heftige Bewegungen aus; zum Teil lasen sie sich in der Hahe auf, 
zum Teil fallen sie auf die Sonnenoberflache zuruck; man hat bei 
ihnen schon Geschwindigkeiten bis uber 800 km im Visionsradius und 
senkrecht dazu gem essen. Die wie Wolken schwebenden ruhigen 
Protuberanzen werden dagegen durch den Strahlungsdruck, dh. 
durch den Druck der Lichtstrahlen der Sonne auf den von ihnen 
beleuchteten Karper, ge
tragen und sogar von der 
Sonne weggestoBen. Wir 
werden auf den Strahlungs
druck demnachst eingehen
der zuruckkommen. 

Die Korona ist unter 
Umstanden bis auf den Ab
stand eines Sonnendurch
messers von der Sonnen
oberflache noch sichtbar, 
oder sogar noch weiter. 
Aus den verschiedenen 
Sonnenaufnahmen schlieBt 
Arrhenius auf eine Ande
rung der Koronaform mit 
der Sonnenfleckenzahl. Die 

Fig. 171 (= Fig. 66). Sonnenkorona 1870. 
Nach Davis. 

Sonne wirke wie ein 1870 war ein Maximaljahr del' Sonnenflecke. 

Magnet mit zwei Polen an den Sonnenpolen (Fig. 171-173 = fruh. 
Fig. 66, 69, 70). Durch diese magnetische Wirkung werden die Korona
strahlen von den Polen gegen den .Aquator hin abgebogen. Die innere 
Korona laBt das Spektrum von Gasen, zb. von Wasserstoff erkennen, 
die auBere Korona gibt dagegen ein kontinuierliches Spektrum, so daB 
dort auf feste oder flussige Teilchen geschlossen werden muB, die das 
Sonnenlicht reflektieren. Aus der strahlenfarmigen Beschaffenheit der 
Korona schlieBt er auf dort befindliche kleinste Teilchen, die durch 
den Strahlungsdruck von der Sonne fortgestoBen werden. 

Fur die Temperatur der am 1. Sept. 1859 aus einem Sonnenfleck 
hervorbrechenden Sonnenfackeln berechnet Arrhenius etwa 10000 

bis 12000°, wahrend als "effektive Sonnentemperatur" etwa 62000 ge-
Z e h n d e r. Der ewige Kreislauf des Weltalls. 14 
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fund en worden ist. Daher ist die Temperatur des Sonneninneren sicher 
hOher als die etwa 62000 betragende Temperatuf der Photosphare. 
Unter der aus der Gastheorie naher begrundeten Annahme, daB die 
Temperaturzunahme von auBen nach innen doch mindestens den dritten 
Teil der Zunahme auf der Erde betragen musse, berechnet Arrhenius 
fUr den Mittelpunkt der Sonne eine Temperatur von sechs Millionen 
Grad. GewiB ist nach unseren gegenwartigen Erfahrungen die kritische 
Temperatur von keiner Substanz so hoch wie diese Sonneritempera
turen, so daB man also auf ein durch und durch gasfOrmiges Sonnen-

Fig. 172 (= Fig. 69). Sonnenkorona 1898. Nach Maunder. 
1898 war durch mittlere Sonnentatigkeit ausgezeichnet. 

mnere schlieBen muB. Wegen des enormen Druckes muB sich aber 
doch die Sonnenkugel ahnlich wie eine zahfliissige Masse verhalten; 
trotz ihrer ungeheuren Temperaturen ist ja doch ihre Dichte etwa 1,4, 

also etwas groBer als die Dichte des Wassers (= 1). Damit stimmt 
die gelegentlich iiberaus groBe Zeitdauer der Sonnenflecke iiberein, 
die schon etwa einundeinhalb Jahr lang an derselben Stelle beobachtet 
werden konnten. 

Die Sonnenenergie ist nach Arrhenius unzweifelhaft chemischen 
Ursprunges; denn die chemischen Verbindungen und noch mehr die 
chemischen Dissoziationen sind doch immer noch die kraitigsten be
kannten Warmequellen. Bestunde zwar die Sonne ganz aus Kohle, 
so wiirde die Verbrennung des gesamten Kohlenstoffes der Sonne 
ihre gegenwartige Strahlung nur fUr etwa 4000 Jahre aufrecht zu 
erhalten vermogen. Nun treten aber gewisse Elemente erst bei sehr 
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hohen Temperaturen zu chemischen Verbindungen zusammen, und sie 
verbrauchen dann enorme Warmemengen, nach unseren Erfahrungen 
im allgemeinen urn so gr6Bere, je h6her ihre Verbindungstemperaturen 
sind. So wird erst bei hoher Temperatur Ozon aus dem Luftsauer
stoff, femer Salpetersaure aus dem Stickstoff und dem Sauerstoff der 
Luft gebildet, letzteres zb. bei etwa 30000. N och weit kompendi6sere 
und energiereichere Verbindungen entstehen in dem so unermeBlich 

Fig. 173 (= Fig. 70). Sonnenkol'Ona 1900. Nacb Langley und Abbot. 
Das Ausseben der Korona in Minimaljabren del' Sonnenflecke angebend. 

(Fig. 171-173 aus Arrbenius, Werden der Welten I.) 

heiBen und dichten Sonneninneren, bei vie1en Millionen Grad Tempe
ratur und einigen Milliarden Atmospharen Druck; die von solchen 
Verbindungen aufgenommenen Warmemengen verhalten sich zu den 
Warmemengen unserer irdischen Verbindungen ungefahr so wie die 
Temperaturen der Sonne zu den Temperaturen, bei denen die irdischen 
Verbindungen entstehen. DaB es tatsachlich so energiereiche Verbin
dungen gibt, zeigt uns das Radium, das bei seinem Zerfall in seine 
Endprodukte eine Warmeentwickelung von einigen Milliarden Kalorien 
pro Gramm zustande kommen laBt , ungefahr ein viertelmillionenmal 

14 • 
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mehr als ein Gramm Kohlenstoff bei seiner Verbrennung. Wenn nun 
die so entstandenen Produkte aus dem Sonneninneren durch Stromungen 
an die Sonnenoberflache getragen werden, wobei sie sich vielleicht 
bis auf 10000 abkuhlen, so kommen ihre Dissoziationen zustande, 
und die ungeheuren von ihnen aufgenommenen Energiemengen werden 
wieder frei. Diese erzeugen nunmehr die gewaltigen und unglaublich 
schnell veranderlichen Protuberanzen. Solche chemischen Verbin
dungen, die an der Sonnenoberflache zerfallen, sind wohl die ge
waltigsten Explosions- und Sprengmittel, die man sich denken 
kann, Dynamit und Pikratpulver erscheinen dagegen nach Arrhenius 
nur wie ganz harmlose Spielzeuge. Die in solchen Verbindungen des 
Sonneninneren steckenden Sonnenenergien sind so ungeheuer groB, daB 
sie die gegenwartige Sonnenstrahlung noch fUr viele Billionen Jahre 
zu unterhalten vermogen. 

Eine sehr groBe Bedeutung legt Arrhenius, wie schon erwahnt, 
dem Strahlungsdruck bei. Zuerst wurde das Vorhandensein eines 
solchen Druckes von Kepler angedeutet, auf Grund der Newtonschen 
Emissionshypothese des Lichtes, nach der das Licht aus von der 
Lichtquelle fortgeschleuderten kleinsten Teilchen bestehen sollte. DaB 
diese einen Druck auf die von ihnen getroffenen Korper ausuben 
mussen, war ja auch fast selbstverstandlich. Genauer hat dann Euler 
den Strahlungsdruck formuliert. Maxwell hat ihn spater aus seiner 
elektromagnetischen Lichttheorie seiner GroBe nach berechnet; er kam 
zu dem Ergebnis, der Druck des Lichtes auf die Flacheneinheit sei 
gleich der in der Volumeneinheit enthaltenen Energie der Licht
strahlung. Diese Beziehung wurde spater von Lebedew und nachher 
auch von Nichols und Hull experimentell bestatigt. 1m Jahre 1892 

hat Lebedew diesen Strahlungsdruck zuerst auf die Kometenschweife 
angewandt, die er sich als aus gasformiger Materie bestehend dachte. 
1m Jahre 1900 suchte dann Arrhenius auch noch andere himmlische 
Erscheinungen durch den Strahlungsdruck zu erklaren. 

Die bezuglichen Berechnungen uber den Strahlungsdruck riihren 
von Arrhenius und in strengerer Form von Schwarzschild her. 
Nach denselben erfahren vollkommen reflektierende Kugelchen von 
0,0015 mm Durchmesser und von der Dichte 1 (Wasser) einen so 
groBen Strahlungsdruck durch die Sonne, daB dieser mit der auf die
selben einwirkenden Gravitation im Gleichgewicht steht. Je kleiner 
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dann die Kugelchen werden, urn so starker werden sie abgestoBen 
durch den nunmehr uberwiegenden Strahlungsdruck, bis zu einem 
Durchmesser von 0,00016 mm herab. Werden die Kugelchen noch 
kleiner, so nimmt der Strahlungsdruck wiederum ab, und bei Molekeln 
ist nach dies en Rechnungen uberhaupt kein Strahlungsdruck mehr 
vorhanden. Wenn die Kugelchen das Licht nur teilweise reflektieren, 
so ist der Strahlungsdruck auch geringer, bei voIlkommen absor
bierenden Kuge1chen ist er nur noch halb so groB. Ubrigens hat 
Lebedew seither Versuche angestellt, aus denen er sogar auf einen die 
Molekeln seIber, also auch die Gase wegstoBenden Strahlungsdruck 
geschlossen hat. 

Arrhenius schlieBt nun weiter: Die Sonne ist sehr reich an uItra
violettem Licht. Durch dasselbe werden bekanntIich alle Gase teil
weise ionisiert, in positive und negative lonen gespaIten. Ebenso 
ergeht es den Sonnengasen. Nun haben die lonen die Eigenschaft, 
Dampfe, ganz besonders Wasserdampf, zu kondensieren, und zwar 
mehr die negativen als die positiven lonen. Die flussigen Tropfchen, 
die sich urn die negativen lonen gebildet haben, fallen daher, wenn 
sie groB genug geworden sind, herab, oder sie werden bei genugender 
Kleinheit durch den Strahlungsdruck erfaBt und von der Sonne weg
getrieben, sie nehmen die negative Elektrizitat mit sich, die positive 
bleibt auf der Sonne zuruck; die beiden Elektrizitaten werden also 
getrennt. Sind dann die Tropfchen in den Bereich der kaIten Gase 
gelangt, so entIaden sich, nach genugender Aufspeicherung, die beiden 
Elektrizitaten, dh. es entstehen leuchtende elektrische GasentIadungen 
bei niederer Temperatur, die nach Stark fUr die Entwickelung eines 
kraftigen Lichtphiinomens besonders gunstig ist. Nach Arrhenius 
deuten die geradlinigen Koronastrahlen auf die Wirkung dieses 
Strahlungsdruckes hin. Die Materie wird also durch den Strahlungs
druck unausgesetzt in den Raum hinausgetrieben, in feinster Verteilung, 
aber doch hochstens so viel, als von auBen der Sonne immer wieder 
zugefuhrt wird, dh. hOchstens 300 Milliarden Tonnen im Jahr, be
rechnet aus der Zahl von 20000 Tonnen von Meteori ten, die nach 
seiner Schatzung in jedem Jahre ungefahr auf die ganze Erdoberflache 
fallen sollen. Nach dies en Berechnungen wurde in Billionen Jahren 
hochstens der 6000. Teil der Sonnenmasse einerseits ihr zugefuhrt, 
andererseits von ihr in den Raum wieder hinausgetrieben. 



214 II. Unsichere Hypothesen. 

Schon fruher (S. 199) habe ich gezeigt, daB das Verhaltnis der auf 
die Sonne sturzenden zu den auf die Erde auftreffenden Meteoriten 
nicht richtig berechnet ist, daB vielmehr fUr dies Verhaltnis eine viel 
graB ere Zahl, 2,2 Milliarden herauskommt. Dagegen laBt sich ein 
solches Wegstramen von Materie durch den Strahlungsdruck aller
dings denken, jedoch nur, solange die abgestoBenen Trapfchen eine 
genugende Kleinheit besitzen. \Verden sie, durch Kondensation bei 
graBeren Abstanden von der Sonnenoberflache, graBer als 0,0015 mm, so 
beginnt wieder die Anziehung graBer zu werden als die AbstoBung. 
Daher scheint mir doch nur ein geringer Teil der Materie durch den 
Strahlungsdruck der Sonne wirklich in den Raum hinausgetrieben 
werden zu kannen. Mit dem Hinaustreiben von Materie aus der Sonne 
durch den Strahlungsdruck ist naturlich ein Energieverlust fUr die 
Sonne verbunden, und wenn - nach Arrhenius - ebensoviel Materie 
in dieser Art und mit gleicher Geschwindigkeit weggetrieben wurde, 
wie ihr andererseits in Form von Meteoriten wieder zustramt, so wurden 
die Energieumsatze dieser beiden Vorgange sich gegenseitig nahezu 
aufheben. Der Verlust ware so gar graBer als der Gewinn, weil die 
wegstramende Materie heiBer sein muBte als die zustramende. 

Der Mond. 

Uber die Entstehung der Mondgebirge sind verschiedene Hypo
thesen aufgestellt worden: 

1. Sie sollen durch aufstiirzende Meteorite gebildet worden sein. 
Man hat namlich experimentell gezeigt, daB durch das Herabfallen 
von festen Karpern auf Pulvermassen ahnliche Formen entstehen. 
Aber die Mondkrater haben so ungeheure Ausdehnungen, daB 
an eine derartige Entstehung derselben doch kaum gedacht 
werden kann. 

2. Die Kratergebilde sollen alle durch reine Vulkanwirkungen zu
stande gekommen sein. Dagegen wird derselbe Einwand erhoben: 
Unsere graB ten Erdkrater waren nur wie ein Kinderspiel, ver
glichen mit den ungeheuer groBen Mondkratern. 

3. Auf Grund sorgfaltiger Studien haben Loewy und Puiseux 
folgende Theorie aufgestellt: Bei der Erstarrung der gluhend
flussigen Mondoberflache entstanden, als die festgewordene Kruste 
noch verhaltnismaBig dunn war, groBe Blasen durch einzelne 
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Gasentwickelungen im Mondinneren; solche Gebilde wurden des
halb besonders groB, weil auf der MondoberfUiche die Schwer
kraft etwa fiinfmal geringer ist als auf der Erdoberfliiche. Ais 
dann die Gase endlich zum Durchbruch gelangten, stiirzten die 
Krusten in der Blasenmitte zusammen und die Ringgebilde 
blieben zurUck. Zum Teil fielen die zusammengebrochenen Teile 
in die gliihende Lava hinein, wo sie wiederum schmolzen. Daraus 
entstanden dann die Ebenen mitten in den Ringgebirgen. Durch 
andere Zusammenbriiche der Kruste entstanden andere Ein
senkungen, die mit gliihender Lava ausgefiillt wurden. Ferner 
entstanden wirkliche Vulkane, und groBe Aschenregen strom ten 
aus ihnen heraus, die durch regelmiiBige Winde, als der Mond 
noch eine Atmosphiire besaB, geradlinig fortgetrieben wurden; 
als solche Aschengebilde fassen die genannten Forscher die hellen 
Streifensysteme auf der MondoberfHiche auf, die radial von 
Kratern ausgehen und iiber Berg und Tal fortziehen ohne Dnter
brechung. Zuletzt erloschen die V ulkane, und die jetzt noch 
sichtbaren Gebilde blieben zuriick. Indessen gehen die hier ge
forderten Gasblasen von 200 km Durchmesser denn doch auch 
iiber unsere Vorstellungskraft hinaus. 

4. Als letzte Hypothese nenne ich diejenige von Ebert, die von 
Newcomb folgendermaBen beschrieben wird: "Nach Ebert ent
standen diese Gebilde zu einer Zeit, als der Mond noch eine 
rasche Rotation besaB. In dem gliihend-fliissigen Inneren rief die 
Anziehung der Erde Gezeiten hervor, die das Magma periodisch 
hoben und senkten. Bei jeder Flut quoll dieses durch noch vor
handene Offnungen in der festen Kruste empor, iiberflutete die 
letztere nach allen Seiten hin und zog sich dann, wenn die Ebbe 
eintrat, wieder zuriick. Dabei blieben aber Teile des Magmas 
an der Oberfliiche, die infolge der Abkiihlung erstarrten. Bei der 
niichsten Flut brandete die von der Offnung aus nach allen Seiten 
hin vordringende Welle an den erstarrten Massen empor, bei 
weiterem ZufluB von Magma iiberstieg die Fliissigkeit den all
miihlich entstehenden kreisrunden Wall und setzte neues Material 
abo Die Folge davon war, daB der Wall eine sanfte Boschung 
nach auBen, eine steile nach innen erhaIten muBte, ganz wie 
dies bei den Mondkratern der Fall ist. Die zentrale Offnung 
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wurde allmahlich enger, die Uberflutungen geringer, und die 
letzten Eruptionen schufen schlie:f3lich den Zentralkegel des Kraters. 
Es ist Ebert gelungen, auf experimentellem Wege nach dem 
auseinander gesetzten Prinzip Gebilde zu erzeugen, die im kleinen 
die gr6:f3te Ahnlichkeit mit den Mondkratern besitzen." 

Die letztgenannte Ebertsche Hypothese scheint bei den Astronomen 
mehr und mehr zur GeHung zu kommen, da sie in der Tat iiber die 
wesentlichsten Zustande der Mondkrater Rechenschaft gibt. Schon sechs 
Jahre vor Ebert habe ich die Entstehung der Mondkrater in aller 
Klarheit auf das Ausflie:f3en des glUbend-fliissigen Magmas aus Off
nungen der fest gewordenen Mondrinde, der Gezeitenwirkung zufolge 
in den Richtungen gegen die Erde hin und entgegengesetzt, zuriick
gefiihrt, unter gleichzeitigem Hinweis darauf, da:f3 die Gezeiten des 
Magmas seIber wahrscheinlich in erster Linie die Rotation des Mondes 
immer langsamer machten und schlie:f3lich nahezu zum Stillstand 
brachten 1). Meine damaligen, durch die drei hier wiederhoHen Fig. 174 
bis 176 erlauterten Entwickelungen sind in Kiirze die folgenden: 

Aus der Laplaceschen Nebularhypothese mu:f3 der Schlu:f3 gezogen 
werden, da:f3 der Mond £rUber einmal um eine eigene Achse rotierte. 
Er war vermutlich urspriinglich eine gliihend-fliissige Kugel, die durch 
Abkiihlung allmahlich eine fester und fester werdende Rinde bekam. 
Durch das Zusammenziehen der festen Rinde entstanden Risse, Spalten, 
und durch diese wurde das von der Rinde zusammengepre:f3te fliissige 
Magma herausgepre:f3t. Nun wirkten au:f3erdem von der Erde aus die 
Gezeiten, Flut und Ebbe, auf den Mond etwa Somal starker ein 
als vom Mond aus auf die Erde wegen der entsprechenden Massen
verhaltnisse. Inzwischen war die Mondrinde so dick geworden, so 
weit erstarkt, da:f3 sie durch ihre eigene Festigkeit ihren Halt gewann 
(Fig. 174). Wirkte nunmehr die Erde fluterzeugend auf den Mond 
ein, so wurde in der Richtung gegen die Erde hin das fliissige 
Magma in Vulkanausbriichen gegen die Erde getrieben, in der um
gekehrten Richtung wirkte die iiberwiegende Zentrifugalkraft gleich
falls im Sinne vulkanischer Erhebungen, so da:f3 in beiden diametral 
entgegengesetzten Richtungen Vulkanausbriiche zustande kommen 

1) L. Zehnder, Uber die Rotation derSatelliten, Zeitschr.f.Naturwiss. Halle a.S., 
1)7, 30-39, 1884; femer erweitert: L. Zehnder, Die Mechanik des Welta11s, 
S.107-114. Freiburg i. B. 1897. 
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muBten. Dadurch nahm die flussige Kernmasse immer mehr an 
Volumen ab, es biideten sich im Mondinneren Hohiraume, die die 
Gezeitenwirkungen auch hier im Inneren immer starker zum Vorschein 
kommen IieBen. Fig. 174 zeigt die Verteilung des flussigen Magmas 
im Mondinneren, die Flutwirkungen unter dem EinfluB der Erd
anziehung, demnach auch die beiden Richtungen, in denen das Magma 
in Vulkanausbruchen vorzugsweise auf die Mondoberflache uberstromte, 
wenn solche vulkanische Offnungen dort vorhanden waren. Befanden 
sich altere Krateroffnungen nahe den Polen del' Mondkugel, so stromte 
dort das vielleicht auf der Flut 
Mondoberflache vorhanden ge
wesene Wasser in das Mond
inn ere ein, befOrderte die Ab
kuhlung des Magmas, erhitzte 
sich dabei seIber und wurde 
in diesem Zustande wieder 
durch die Offnungen hinausge
schieudert. Auch Luftmengen 
verhielten sich ahnlich. Fig. 175 
und 176 zeigen weitere Fort
schritte der Mondabkuhlung. 
In diesem Zustande muBte die 
Rei b ungsar bei t, die von der 
noch rotierenden Mondmasse 

Ebbe 

Flut 

Planet-l Richtung 

Ebbe 

gegen die Umlagerung des Fig. 174. Flutwirkungen auf der Mondoberflache 

flussigen Magmas aufzubringen und im gliihenden Mondinneren. 

war, urn die Flutwelle immer an der richtigen Stelle bestehen zu 
lassen, enorme Betrage annehmen. Die Rotation muBte also immer 
starker verzogert werden. Den groBten Reibungswiderstand bot jenes 
Magma bei seinem letzten Erstarren dar, da sich (Fig. 175, 176) aIle 
noch flussige Masse in zwei Flutwellen konzentriert hatte, von denen 
schlieBlich die eine ganz erstarrte, die andere sich dann uber die 
erstere lagerte (in der Figur punktiert angedeutet), so daB eine ent
sprechende exzentrische Massenansammiung zustande kam. In dieser 
letzten Phase ist wohl die etwa noch vorhandene Rotation des 
Mondes vollends vernichtet worden; sie ging in ein Oszillieren uber, 
von dem vielleicht jetzt noch Spuren in den physischen Librationen 
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des Mondes erhalten geblieben sind, moglicherweise unter Anderung 
der Drehachse. Fur letzteres spricht zb. die starke Ansammlung von 
Mondkratern nahe dem Sudpole des Mondes. 

Bedenkt man die machtige Flutwirkung der Erde auf den Mond 
und die immer langsamer werdende Rotation des Mondes, so erscheinen 
Vulkane und Krater, wie wir sie auf dem Monde sehen, durchaus 
nicht mehr ubermaBig groB. Eine einzelne Mondrotation mag viel
leicht ursprunglich einen Tag, dann nach und nach zwei und mehr 
Tage, dann eine Woche, einen Monat, ein Jahr und noch langer ge-

_"-[ Riohtun, 

Fig. 17 S. Zwei Flutwellen 
gliihenden Magmas im rotierenden Mond. 

I1",t-lRi""" 

Fig. 176. Erstarrende Flutwellen 
gliihenden Magmas im rotierenden Mond. 

dauert haben. Dementsprechend zog die Erde in ungemein langen 
Zeiten das flussige Magma durch Vulkanoffnungen aus dem Mond
inneren heraus, ungeheure Flachen mit demselben uberschwemmend. 
Trat dann Ebbe ein, so sank der flussig gebliebene Teil wieder zu
ruck, ins Mondinnere hinein, durch die Mondschwerkraft hereingezogen. 
Der erstarrte Rand dieses Ergusses blieb zuruck, zuerst als ganz 
niederes Ringgebirge; aber nach jeder Rotation wiederholte sich der 
gleiche V organg, immer hoher wurde der erstarrte Wall, immer hoher 
das sich bildende Ringgebirge, in des sen Innerem das zuruckbleibende 
Magma nach seiner Erstarrung eine Ebene bilden muBte. Den in 
solcher Weise im Mondinneren zustande gekommenen Hohlraumen 
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entsprechend hat der Mond eine geringere Dichte als die Erde. Denn 
wenn so gar die Meteorite im allgemeinen ungefahr die Dichte der 
Erde besitzen, da sie im wesentlichen aus Eisen und Gestein bestehen, 
so werden wohl auch die auf dem Mond vorhandenen Substanzen 
unseren Erdsubstanzen in ihrer Zusammensetzung analog sein, so daB 
wir die mittlere Dichte der Mondsubstanzen als der der Erdsubstanzen 
wenigstens nahe gleich annehmen duden. Dann aber muss en sich im 
Mondinneren H 0 h 1 r a u me befinden; daher wird auch der Mond
schwerpunkt nicht genau im geometrischen Mittelpunkt der Mond
kugel liegen. Wenn solche Hohlraume im Inneren des Mondes vor
handen sind, so muBten sich alle Mondflussigkeiten und die auf dem 
Monde verbliebenen Gase zuletzt in diese Hohlraume zuruckziehen, 
so daB fUr uns jetzt auf dem Monde keine Atmosphare mehr sichtbar 
ist, obwohl sich immer noch einzelne Gasreste dort im Mondinneren 
befinden konnen. 

Bei den beschriebenen Vulkanausbruchen blieben an der Ober
Hache nicht die erstarrten Metalle, sondern die leichteren geschmol
zenen Massen zuruck, also geschmolzene Gesteinsmassen, wie Schlacken 
eines Hochofens, wie Laven. Daher kann ein Teil der Mondoberflache 
lavaartig oder glasartig sein, wie sie von Ebert gedeutet worden ist, 
und da der Mond wegen der groBen Erdnahe doch jedenfalls nie eine 
sehr dichte Atmosphare und nie besonders viel Wasser besaB, konnte 
diese glasige Mondoberflache nie durch Verwitterung wesentlich ver
andert werden. 

Fur die Entstehung der hellen Mondstreifen konnen wohl die An
schauungen von Loewy und Puiseux im allgemeinen als zutreffend 
angenommen werden. Bei den V ulkanausbriichen wurden Asche und 
Bimssteine emporgeschleudert, ungeheuer hoch, der geringeren Schwer
kraft des Mondes zufolge. 1m Vulkaninneren waren die mitgerissenen 
Gase und Dampfe noch auf ein kleines Volumen zusammengepreBt. 
Sie dehnten sich explosionsartig aus, als sie aus der Krateroffnung 
hervorbrachen, und dies urn so starker, da keine Mondatmosphare 
hem mend auf sie einwirkte. Daher wurden Asche und Bimssteine in 
ungeheure Entfernungen ziemlich geradlinig nach allen Richtungen 
fortgeschleudert, doch nicht ringsum in gleichmaBiger Verteilung, son
dern ungleichmaBig, strahlenformig, weil die Krateroffnungen offenbar 
ungleich hohe mehr oder weniger ausgezackte Rander hatten, so daB 
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durch die tiefer eingesenkten Randstellen der Krater besonders starke 
Aschenstrome zustande kamen. So muBten radiale Streifen entstehen, 
die wir als die streifenartigen hellen Gebilde erkennen. 

Von Zeit zu Zeit glaubte man auf der MondoberfHiche Veran
derungen wahrzunehmen; doch werden diese Beobachtungen nicht als 
sicher bezeichnet, namentlich weil sie zu klein seien, urn gesehen zu 
werden. Denn nur Gegenstande von mind est ens 1 km Ausdehnung seien 
fiir uns wahrnehmbar. Indessen miiBten wir jeden dort befindlichen 
Gegenstand, sogar einen punktformigen Korper sehen, wenn er nur hell 
genug leuchtet. Wir sehen ja auch einen Stern, obwohl er sich bei 
der starksten VergroBerung doch immer nur als ein Punkt abbildet. 
Es ist also denkbar, daB zb. eine urspriinglich sehr stark lichtreflek
tierende glasartige Flache durch einen aufstiirzenden Meteorit so sehr 
zerstort wfude, daB sie uns nachher viel weniger sichtbar ware als 
vorher, oder daB sie unseren Blicken sogar vollstandig entschwande. 
W iirde umgekehrt eine bisher von Asche iiberdeckte spiegelnde 
Schmelzflache durch vorbeisausende die Mondoberflache streifende 
und dadurch erhitzte meteorische Massen von Asche befreit, so konnte 
sie fUr uns den Eindruck eines neu entstandenen Gebildes machen. 

DaB der Mond keine Atmosphare habe, schlieBt man auch aus 
folgendem Grunde: GemaB der kinetischen Gastheorie sollen aIle Gas
teilchen bei einer gewissen nich t sehr hohen Temperatur die Mond
oberflache verlassen und gegen die Erde hinfliegen. Analog soIl es 
sich bei den anderen Weltkorpern verhalten. Stoney fand, die Erde 
konne nicht dauernd freien Wasserstoff und freies Helium festhalten, 
der Mars und der Merkur konnen keinen Wasserdampf, der Mond 
aber konne iiberhaupt gar keine Gase dauernd festhalten, nur der 
Neptunmond behalte einigermaBen eine dichtere Atmosphiire. 

Indessen ist diese Behauptung sicher nicht richtig. Denn die Berech
nung Stoneys hat als Voraussetzung stets die Giiltigkeit des Maxwell
schen Gesetzes der Geschwindigkeitsverteilung unter den Gas
molekeln, welches einerseits sehr groBe Geschwindigkeiten, die im 
Grenzfall sogar unendlich groB werden konnten, andererseits sehr kleine 
der Null nahe Geschwindigkeiten vorsieht, beide Grenzgeschwindig
keiten allerdings mit unendlich geringer Wahrscheinlichkeit, wahrend 
fUr gewisse mittlere Geschwindigkeiten die Wahrscheinlichkeit am 
groBten ist. Dies Gesetz ist in aller Strenge nicht richtig, namentlich 
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aber in diesem Falle nicht anwendbar, welchen Einwand ich schon 
frillier a. a. O. 1) erhoben habe. Es sind namlich erstens sehr groBe 
Geschwindigkeiten, die zb. die Lichtgeschwindigkeiten um ein Viel
faches iiberlreffen, iiberhaupt unmoglich, die wirklichen Geschwindig
keiten konnen nur in gewissen engeren Grenzen verschieden sein. 
Sodann ist aber zweitens zu bedenken, daB sich durch Ausstrahlung 
gegen den Weltraum, dem die absolute Nulltemperatur von - 2730 

zugeschrieben wird, die auBersten Schichten alier Gase auf diese 
Temperatur abkiihlen werden. Denn sonst hatten sie ja noch meBbare 
Molekulargeschwindigkeiten und wiirden sich mit diesen entsprechend 
weiter von dem betreffenden Weltkorper entfernen. Daher werden sich 
dort, an jedem Atmospharenumfang, Molekelaggregate von 2, 3 und mehr 
Molekeln bilden; alle Molekeln, die sich mit so kleinen Geschwindig
keiten bewegen, wie sie es bei nahezu 0 0 absoluter Temperatur tun miissen, 
und die sich dann beriihren, haften namlich aneinander, vereinigen 
sich eben zu Molekelaggregaten. Dadurch werden nun erst recht alle 
iibermaBig groBen Geschwindigkeiten der iibrigen Moleke1n verringert. 
Denn Molekeln mit besonders groBen Geschwindigkeiten, die solche 
Molekelaggregate treffen und sie wieder zersplittern, veriieren dadurch 
ihre iiberma:Big groBen Geschwindigkeiten, sie verlieren sie auch, wenn 
sie andere Molekeln zur Dissoziation bringen, sie in ihre Atome auf
losen. Daher stehen die wirklichen Molekulargeschwindigkeiten in 
jedem Gase, ganz besonders aber am auBersten Umfang der Atmosphare 
eines Weltkorpers ihrem gemeinschaftlichen Mittelwert viel naher, als 
es das Maxwellsche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung angibt. Dem
entsprechend kann jeder Weltkorper eine umfassendere A tmosphare 
besitzen, als Stoney gefolgert hat, und diese Atmosphare ist auBen 
um so scharfer begrenzt, je gleichmaBiger die Temperatur der Welt
korperoberflache, je ruhiger und unbewegter diese Weltkorperoberflache 
seIber ist. Dagegen kann allerdings ein fremder Weltkorper dem eben 
betrachteten so nahe kommen, daB er dessen Atmosphare deformiert 
und zu sich heriiberzieht. Es besitzt zb. die Sonne eine abgesehen 
von Protuberanzen usf. auBen scharf begrenzte Atmosphare, die aIle, 
sogar die leichtesten Gase enthalt; Hir die Erde ist nachgewiesen 
worden, daB sie - entgegen der Stoneyschen Behauptung - weit 

1) Zehnder, Die Mechanik des Weltalls, S.47. Freiburg i. B., 1897. 
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auBerhalb unserer gewahnlichen Luftatmosphare noch eine machtige 
Wasserstoffatmosphare enthalt, die an ihrem Umfange gleichfalls scharf 
begrenzt sein muB. Auch die Venus hat eine auBen scharf begrenzte 
Oberflache, eben so alle auBeren Planeten, wie zb. aus ihrer groBen 
Albedo hervorgeht. So hat jeder frei im \Veltraum befindliche \Velt
karper, jeder Planet, jeder Satellit, ja sogar jeder Meteorit seine Atmo
sphare, wenn nur seine Temperatur eine entsprechende ist. DaB dem 
Maxwel1schen Gesetze zufolge eine Atmosphare bis ins Unendliche 
reiche, ist meines Erachtens eine durchaus unrichtige Behauptung. 

Die Planeten. 

Durch ahnliche Gezeiten, also Flutwirkungen der in ihrem Inneren 
befindlichen Magmamassen, wie bei dem Monde kann auch der Merkur 
wegen seiner groBen Sonnennahe seine selbstandige Rotation urn eine 
eigene Achse eingebiiBt haben, wenn er eine solche Rotation einmal be
saB. Ferner laBt die geringe Albedo des Merkur darauf schlieBen, daB 
er seine Atmosphare und wohl iiberhaupt alle bei seiner verhaltnismaBig 
hohen Temperatur verdampfbaren Substanzen im wesentlichen an die 
Sonne verloren hat. In seinem Inneren werden aber seiner geringen 
Dichte zufolge Hohlraume und auf seiner Oberflache ahnliche Krater
gebilde entstanden sein wie auf dem Monde; seine Hohlraume wiirden 
dann noch von Fliissigkeiten und von Dampfen erfiillt sein, weil die 
darin herrschende Mitteltemperatur des Merkur immerhin wesentlich 
geringer sein wird als seine Oberflachentemperatur auf seiner der 
Sonne zugekehrten Seite. Auch auf seiner von der Sonne abgewen
deten Seite, die nach dem Weltall hin ihre Warme ausstrahlt, kannen 
sich Gase und Dampfe halten, so daB dort eine bestandige Kondensation 
der auf der Merkur-Sonnenseite verdampften Substanzen statthaben muB. 

Uber eine Rotation der Venus gehen die Ansichten der Astro
nomen ganz auseinander. Batte die Venus keine selbstandige Rotation 
urn eine eigene Achse, so wiirde ihre Sonnenseite am heiBesten, ihre 
bestandige Nachtseite am kaltesten sein, ahnlich wie beim Merkur. 
Weil aber die Venus zweifellos eine starke Atmosphare hat, wiirden 
in diesem Falle die Winde sehr gleichmaBig Luft und \Volken 
von ihren erwiirmien Oberflachenteilen nach ihren kiilteren Teilen 
hiniiberfiihren. Dann aber miiBten wir offenbar einen entsprechend 
strahligen Verlauf der \Volkenbildungen auf der Venus erkennen; denn 
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die Venus ist nicht nur wesentlich grof3er als der Merkur, sondern 
sie kommt auch unserer Erde bedeutend naher. Da solche Strahl en 
auf der Venus nie beobachtet worden sind, hat sie wohl auch ihre 
selbstandige Rotation. 

Es liegt nahe, vom Monde aus auf die Zustande zu schlief3en, 
die vermutlich auf dem Mars herrschen. Denn der Mars ist nicht 
viel grof3er als der Mond; er ist ferner, wenn die Laplacesche Nebular
hypothese die Entstehungsweise der Planeten einigermaf3en richtig 
wiedergibt, alter und daher vielleicht sogar kalter als der Mond. Fur 
Lebewesen waren also die Lebensbedingungen auf dem Mars kaum 
eher erfullt als auf dem Monde. Auch darin besteht noch ein grof3er 
Unterschied zu ungunsten des Mars, daf3 dort die ihm von der Sonne 
zugestrahlte Warme etwa 21!4ma1 geringer ist, weil der Mars etwa 
den anderthalbfachen Abstand von der Sonne hat wie die Erde und 
ihr Mond. Demnach muf3 wohl die mittlere Marstemperatur urn 
ein bedeutendes tiefer sein als die des Mondes, vermutlich etwa 500 

tiefer. Wahrscheinlich sind also die weif3en Marsflecke, die wir 
an seinen Polen von Zeit zu Zeit sehen, gar keine Schnee- oder Eis
massen, sondern in den festen Zustand ubergegangene andere Gase, 
zb. Kohlensaure oder vielleicht sogar Luft. Waren die weif3en Mars
Hecke Schnee oder Eis, so muf3te daraus zweifellos auf einen noch 
gluhenden Marskern oder etwa auf einen starken Radiumgehalt des 
Mars geschlossen werden; denn sonst, nur durch die zugestrahlte 
Sonnenwarme allein, lief3e sich die Konstanthaltung solcher hoheren 
Temperaturen und das Abschmelzen der ganzen Polarflecke doch 
kaum denken. 

Schon fruher haben wir erwahnt, daf3 die auf der Marsoberflache 
sichtbaren Gebilde von manchen Forschern als reell, von anderen 
aber nur als optische Tauschungen aufgefaf3t werden. So gilt dies 
namentlich fur die Marskanale. Urn auch die Farbenerscheinungen 
auf den verschiedenen Marsoberflachengebieten zu erklaren, haben 
einige Forscher angenommen, die von ihnen vermuteten Marsbewohner 
seien in der Intelligenz viel weiter fortgeschritten als wir Erdbewohner; 
wegen des grof3en Wasserman gels auf dem Mars bauen daher die 
Marsbewohner wirkliche Kanale, urn das auf den Polen im Winter 
gefallene und gefrorene Wasser, das im Sommer dort schmelze, tiber 
die ganze Marsoberflache zu leiten und dadurch den Pflanzenwuchs 
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dort noch zu ermoglichen. Die etwa bis zu 200 km breiten "Kanale" 
seien also nicht wirkliche Kanale von solcher Breite, aber doch durch 
schmalere Kanale bewirkte Vegetationsstreifen. Die Verdoppelung 
der Kanale fassen sie dann als Inbetriebsetzung von Neben- und 
Gegenkanalen auf. Doch miissen wohl diese Vermutungen als Ph an
tasiegebilde bezeichnet werden, die nicht die mindeste vVahrschein
lichkeit haben. Vor allen Dingen spricht der Umstand dagegen, daB 
man so wenig \V olken auf dem Mars sehen kann. Das Bewasserungs
wasser miiBte doch einmal in W olkenform durch die Marsatmosphare 
wieder gegen die Marspole befOrdert werden. Daher ist das V orhan
densein wirklicher Kanale auf dem Mars, die uns als die Marskanale 
sichtbar wiirden, auBerordentlich unwahrscheinlich. 

Die Anschauung, daB diese Marskanale iiberhaupt gar nicht 
realen Bestand haben, ist besonders von Cerulli vertreten worden, 
und viele andere Astronomen haben ihm recht gegeben. Danach sind 
die Marskanale eine rein physiologische Erscheinung, die bei sehr 
geringer Sichtbarkeit von Objekten leicht eintritt. Betrachtet man 
namlich kleine Flecke im Gesichtsfeld, die wegen ihrer geringen 
Lichtwirkung nur mit Miihe zu sehen sind, so ist man geneigt, sie 
durch gerade oder durch regelmaBige Linien zu verbinden. Je groBer 
dann die Lupe oder das Fernrohr genom men wird, mit denen man 
beobachtet, urn so weniger erkennt man diese Linien. Man kann die 
genannte Erscheinung leicht an Rasteraufnahmen wahrnehmen; beispiels
weise sieht man mit bloBem Auge in einer solchen Aufnahme einen 
deutlichen Kopf mit allen charakteristischen Linien des Gesichts, der 
Haare usf. Nimmt man aber stark ere und starkere VergroBerungs
glaser, so erkennt man immer mehr die kleinen Rasterflecke, wahrend 
die charakteristischen Linien immer mehr verschwinden und zuletzt 
absolut nicht mehr zu erkennen sind. Davon kommt es her, daB die 
neueren Astronomen, die mit viel machtigeren Fernrohren beobachten 
als Schiaparelli, von wirklichen scharfen Linien auf dem Mars, wie 
sie dieser italienische Astronom gesehen hat, nichts wissen wollen. 

Indessen verlaufen doch die Marskanale nicht gar so zufallig, wie 
es nach dieser Anschauung eigentlich der Fall sein miiBte. Es ist 
sehr wahrscheinlich, daB man gelegentlich die klein en Flecke, die 
tatsachlich auf dem Mars sichtbar sind, bei ganz zufalliger Verteilung 
derselben zu einem Kreis oder zu einer Ellipse verbinden wiirde, 
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oder zu einem Quadrat, zu einem Dreieck usf.; denn alle diese Gebilde 
sind uns sehr bekannt, wir sehen sie sehr ha.ufig und sind auch nur 
zu leicht geneigt, sie aus einer Menge kaum sichtbarer kleiner Flecke 
herauszulesen als die Verbindungslinien verschiedener Flecke. Solche 
Gebiide erkennt man aber auf der MarsoberfHiche nicht, sondern man 
sieht mit nicht zu groBen Fernrohren gelegentlich Linien, die sich 
weithin iiber die Marsoberflache erstrecken, oft als groBte Kreise der 
Marsoberflache, Linien, die sich manchmal zu mehreren in einem 
einzigen Punkte treffen, die von "Meeren" ausgehen, nicht mitten auf 
einer hellen Flache p16tzlich aufhoren. Wenn auch diese Linien ofters 
unscharf erscheinen, wie von Nebeln verschleiert, so sah sie doch 
Schiaparelli in der Regel scharf begrenzt, freilich nie alle Kan~ile auf 
einmal, sondern immer nur die einen oder die anderen Kanale oder 
Gruppen derselben. 

Wenn vielleicht den Linien auf dem Mars doch irgend eine tat
sachliche Bodenbeschaffenheit der Marsoberflache zugrunde liegt, so 
konnte man daran denken, der Mars sei wie unser Mond ein ganz 
kalter starrer und daher auBerst sproder Korper, und er sei etwa durch 
Einstiirzen eines Planetoid en, der wie der Eros gelegentlich besonders 
nahe an ihm kreiste, oder durch Einstiirzen eines seiner Monde in 
Stiicke zersprengt worden. Denn ein Zusammenprallen mit einem nur 
kleinen Planetoiden von beispie1sweise etwa 10 km Durchmesser mit 
einer verha1tnismaBig noch geringen Relativgeschwindigkeit von zb. 
etwa 1 km (Kanonenkugelgeschwindigkeit) muBte doch schon ungeheure 
\Virkungen hervorbringen. Die Bruchstellen der Marskugel "verwarfen 
sich" dabei gegeneinander, und an den entstandenen Erhebungen treten 
nun haufig regelmaBige Luftstromungen mit Wolken aus fliissigen 
oder fest gewordenen Luftteilchen auf, die uns die Marskanale bald 
einfach bald verdoppelt vortauschen. Solche Luftstromungen miissen 
auf dem Mars vie 1 regelmaBiger als bei uns verlaufen, weil der Mars 
an und fiir sich wesentlich ka1ter ist als die Erde, und weil er iiberdies 
von der Sonne einen groBeren Abstand hat als wir. Bei einem solchen 
Einsturz eines Planetoiden wiirde wohl c1ieser und seine nahere Um
gebung geschmolzen sein; die Bruchstiicke des Mars waren dann 
besonders an ihren Ecken und Kanten geschmolzen, die mit der schon 
geschmolzenen Masse zur Beriihrung kamen, so daB sie dort abge
rundete Ecken erhielten. 

Z e h n d e r. Der ewige Kreisl.uf des Welt.lIs. IS 



226 II. Unsichere Hypothesen. 

Von den auBeren groBen Planeten weiB man noeh viel zu wenig, 
als daB man umfangreiehere einigermaBen begriindete Hypothesen 
iiber ihre Bodenbesehaffenheit oder iiber ihr lnneres aufstellen konnte. 
Vielleieht haben sie in ihrem Inneren einen noeh heiBeren Kern als 
unsere Erde; dementspreehend befindet sieh in ihren Atmospharen 
mem Wasserdampf als bei uns. 

Der beriihmte rote Fleck des Jupiter diirfte moglieherweise auf 
einen vom Jupiter herbeigezogenen und in ihn hineingestiirzten gr6Beren 
Planetoiden zuriiekzufiihren sein. Wenn der Jupiterkern an und fUr 
sieh noeh sehr heiB ist, so konnte der entstandene gliihende Fleck 
lange Zeit dureh die Jupiterwolken hindurehstrahlen. Aueh wurde 
die diinnere bereits fest gewordene Jupiterhiille an dieser Stelle dauernd 
schwacher sein als an anderen; beim allmahlichen Zusammenschrumpfen 
dieser Jupiterhiille wiirden also hier die haufigsten Vulkanausbriiche 
zustande kommen, so daB jahrelang an der betreffenden Stelle zeit
weise wieder ein roter Fleck zu sehen ware. 

Von den Saturnringen haben wir bereits S.125 gesprochen. Die 
iiber ihre Zusammensetzung aus Meteoriten von Cassini aufgestellte 
Hypothese ist namentlich durch Seeligers Entwickelungen und durch 
MiilIers Beobachtungen in einer Weise begriindet worden, daB sie 
kaum mehr unter die "unsicheren Hypothesen" eingereiht werden darf. 

Die Kometen. 

Als feststehend kann angenommen werden, daB die teleskopischen 
Kometen einfach Wolken von Meteoriten sind, dh. Meteoritenhaufen 
oder Meteoritenschwarme, wie wir fruher (S. 147) schon erwahnt haben. 
Bei den groBen Kometen, die mit Schweifen versehen sind, liegen 
aber die Verhaltnisse weit verwickelter. Uber die Frage, war urn sich 
leuchtende Gase in ihnen befinden, hat sieh Vogel folgenderma:l3en 
ausgesprochen: 

In den festen Teilen der Kometen, in den Meteoriten sind Gase 
okkludiert, die bei der Annaherung an die Sonne frei und zugleich 
erhitzt werden. Die Sonne wirkt dann auf diese Teilchen elektrisch 
erregend ein, sie werden gliihend und senden das charakteristische 
Kometenspektrum aus. Dafiir, daB dem so ist, fiihrt Vogel Versuche 
an, die er mit Kometenbestandteilen, dh. mit Meteoritenstiicken aus
fiihrte: er erhitzte sie im Vakuum, wahrend er einen elektrischen Strom 
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durch sie hindurchschickte; unter solchen Umstanden erhielt er das 
Bandenspektrum der Kometen. 

Den Schweif halten die Astronomen fUr eine Art Dampf- oder 
Rauchsaule, die sich aus dem Kern entwickele, aus folgenden Griinden: 

1. Eine Kohasion zwischen dem Kopf und dem Schweif ist un
denkbar, dazu ist die Schweifdichte vie1 zu gering, sie ist ja 
ohne Zweifel wesentlich geringer als die des allerdiinnsten Gases. 

2. Die kleinsten Sterne vermag man noch durch den Schweif hin
durch wahrzunehmen, auch wird ihr Licht durch die Schweif
materie nicht abgelenkt, nicht gebrochen. 

3. Beim Periheldurchgang eines Kometen, der mit Geschwindig
keiten bis annahernd 600 km in der Sekunde erfolgen kann, geht 
der stets von der Sonne abgewandte Kometenschweif mit unge
heurer Geschwindigkeit so urn die Sonne herum, da£l er immer 
nahezu diametral von ihr abgewandt bleibt. Allerdings konnten 
sich auch die Rauchwolken nicht so ungeheuer schnell bewegen; 
indessen hat man sich vorgestellt, da£l es immer wieder andere 
Teilchen seien, die sich aus dem Kern neu entwickeln, und da£l 
dann diese Teilchen sogleich die neue Richtung einschlagen. 

Da£l die 1euchtende Kometenmaterie zuerst gegen die Sonne 
ausstromt, dann in den Schweif iibergeht, da£l sie sich also verbreitert 
und umbiegt, wird von verschiedenen Astronomen auf verschiedene 
Ursachen zuriickgefUhrt: 

Kepler nahm an, die Sonnenstrahlen seIber iiben eine absto£lende 
Kraft auf die Kometenmaterie aus; 

01 bers glaubte, sowohl von der Sonne a1s auch vom Kometenkern 
wirken absto£lende Krafte, Repu1sivkrafte auf dieSchweifmaterie ein; 

Bessel war im allgemeinen derse1ben Ansicht, nahm aber elek
trische absto£lende Krafte an, die vom Kometenkern auf die Schweif
materie ausgeiibt werden, sowie pol are Krafte, die von der Sonne 
ausgehen und die nahere Kometenkernhalfte anziehen, die fernere 
absto£len, wodurch eben das merkwiirdige Pende1n besonders der 
gegen die Sonne ausstr6menden Materie zustande komme; 

Zollner hat diese elektrische Theorie noch weiter entwickelt; 
Bredichin bekannte sich zu ganz ana10gen Anschauungen, hat 

aber au£lerdem die einze1nen Schweifrichtungen durch verschiedenartige 
aus dem Kometenkopf ausgetriebene Substanzen zu erklaren gesucht. 

15· 
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Das Innere des Schweifes ist nach Bredichin hohl, wegen der auf die 
Teilchen wirkenden elektrischen Repulsivkraft. Aus der Richtung und 
aus der Form der Schweife hat Bredichin fur viele Kometen sogar 
die GroBe der Repulsivkraft berechnet und fUr diese dann drei Typen 
aufgestellt. Die Repulsivkriifte bezogen auf die Gravitation als Einheit, 
ferner die Anfangsgeschwindigkeiten der zuerst in der Richtung gegen 
die Sonne hin sich bewegenden Teilchen in Kilornetern sind namlich 
nach dies em Forscher fUr die drei Typen I, II, III die folgenden: 

Type Repulsivkraft Anfangs-
geschwindigkeit 

36 bis 18 10 bis 3 km 
II 2,2 

" 
0,5 2 

" 0,9 " 
III 0,3 " 

0,1 0,6 
" 0,3 " 

Nun nirnmt er an, die verschieden leichten Gase und Dampfe 
stromen mit dies en verschiedenen Geschwindigkeiten aus: der Type I 
entsprechen Wasserstoff, der groBten Repulsivkraft vielleicht ein noch 
viel leichteres unbekanntes Gas; der Type II Kohlenstoffgase, Na
trium usf.; der Type III die Metalldampfe zb. Eisen; die erstge
nann ten Gase wtirden am genauesten die von der Sonne abgewandte 
Richtung des Radiusvektors einschlagen, die Metalldampfe aber am 
wenigsten. Neuerdings an Kometen beobachtete Erscheinungen wtirden 
aber enorme solche Repulsivkrafte voraussetzen, die viel taus end mal 
groBer waren als die Gravitation. Auch sonst sind Erscheinungen 
gefunden worden, die sich mit der Bredichinschen Theorie in Wider
spruch befinden, so daB eigens neue Hypothesen hierfUr aufgestellt 
werden mtiBten. 

Das Wesen dieser Repulsi vkraft ist nach Bredichin elektrischer 
Art, nach Arrhenius ist das \Virkende dagegen der Lichtdruck. 
Die naheren Angaben tiber die GroBe des wirkenden Lichtdruckes 
haben wir frtiher bei der Behandlung der Sonnentheorie nach Arrhenius 
gemacht (S.212/3). Wie dort, so soli auch hier die verdampfte Materie 
durch den Strahlungsdruck des Lichtes in einer von der Sonne 
abgewandten Richtung yom Kometenkern weggetrieben werden. Die 
periodisch wiederkehrenden Kometen haben meistens bei jedem neuen 
Erscheinen wieder kleinere Schweife, und darin findet man eine Bestati
gung der Ansicht, daB wirklich Kometenmaterie verdampfe oderverdunste. 
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Es darf wohl als sichergestellt angenommen werden, daB der 
Kometenkern nur aus einer Wolke von Meteoriten besteht. DafUr 
sprechen seine geringe Masse, die auch bei der groBten Annaherung 
an einen Planeten oder an einen Mond nie irgend einen EinfluB auf 
diese durch Gravitationswirkung hat erkennen lassen, sowie der weitere 
Umstand, daB schon ofters Kometenkopfe in zwei Teile zerfallen sind. 
Auch das Hindurchtreten der Erde durch den Schweif des Halleyschen 
Kometen, das im Jahre 1910 stattgefunden hat, lieB keine sichere 
Wirkung erkennen, obgleich allerorten danach geforscht worden ist. 
Ftihre dagegen ein Kometenkern direkt auf unsere Erde los, so mtiBte 
wohl eine entsprechend groBe Zahl von Meteoren in die Erscheinung 
treten, zahlreiche Meteorsteine wtirden wahrscheinlich auf die Erde 
fallen, und diese konnten immerhin am betreffenden art eine groBere 
lokale Zerstorung hervorbringen. 

Die Erde. 

Sogar auf unserer Erde seIber haben wir noch mit vielen unsicheren 
Hypothesen zu rechnen, namentlich beztiglich des Erdkerns und der 
Erdatmosphare. So ist man tiber den Ursprung der atmospharischen 
Elektrizitat, der Polarlichter, des Erdmagnetismus und tiber ihren 
Zusammenhang mit den Sonnenflecken noch vollstandig im Unge
wissen, also ganz auf H ypothesen angewiesen. Weil wahrend der 
Nordlichter starke elektrische Strome in Telegraphenleitungen flieBen 
und die Magnetnadel bestandig zuckt, ist man auf die Vermutung 
gekommen, die Nordlichter verdanken ihre Entstehung elektrischen 
Entladungen in den betreffenden Regionen der Atmosphare. Man 
glaubt, es seien zweifellos Kathodenstrahlen, die so he111euchten und 
die sich durch Krypton und andere seltene Gase der Luft in jenen 
Regionen der Atmosphare entladen. lhre Ursache wird von einigen 
darin gesucht, daB die ganze Erde ein negativ elektrisierter 
Korper sei, der Kathodenstrahlen in den Weltraum aussende. In
dessen muB man dieser Hypothese den Einwurf machen, daB gerade 
in den hohen Breiten, gerade in der Nahe des magnetischen Nord
pols am meisten Kathodenstrahlen austreten. Die warme, namentlich 
die von der Sonne beleuchtete Luft ist doch viel starker ionisiert, 
leitet also viel besser als die kalte unbeleuchtete Luft der Polar
nacht. Die Nordlichter treten aber besonders an den dunkeln Stellen 
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der ErdoberfHi.che auf, sie werden in der Polarnacht am haufigsten 
beobachtet. 

Wegen des Einflusses der Sonnenflecke auf diese Erscheinungen 
wurde der Ursprung der sich in den Polarlichtern entladenden Elek
trizitaten von anderen auf der Sonne gesucht. Die Sonne sei es, die 
Kathodenstrahlen aussende. Solche Kathodenstrahlen gelangen dann 
bis zur Erde und treten als Polarlichter in die Erde ein. Auch hier 
erheben wir einen Einwand; denn es ist doch ganz unverstandlich, 
warum die Kathodenstrahlen wiederum gerade die Umgebung der 
magnetischen Pole der Erde zu ihrem Eintritt bevorzugen soUten, 
da doch, wie schon vorhin erwahnt, die Luft dort am wenigsten 
ionisiert ist, also die Elektrizitat am wenigsten leitet. AuBerdem 
treten die Polarlichter an dem Erdpole haufiger auf, der von der 
Sonne weiter abgewandt ist. Der Ursprung der Polarlichter scheint 
also durch diese beiden genannten Hypothesen nicht aufgedeckt zu 
werden. 

1m Jahre 1883 habe ich iiber die atmospharische ElektrizitatI) 
eine andere Hypothese aufgesteUt und zu zeigen versucht, in welcher 
Weise die genannten Erscheinungen miteinander zusammenhangen 
konnen. Da die gleichnamigen Elektrizitaten sich abstoBen, so schienen 
mir die elektrischen Entladungen in N ord- und in Siidlich tern und 
in den Blitzen auf eine gemeinsame Ursprungsstelle hinzuweisen, die 
gerade von diesen Stellen moglichst weit entfernt liegt, also auf einen 
Ursprung der atmospharischen Elektrizitat, wenigstens ihres wesent
lichsten Betrages, in den Tropen. Es ist ja allgemein bekannt, daB 
bei den Vulkanausbriichen starke Elektrizitatsmengen erzeugt 
werden. Die aus dem Vulkan hervorbrechenden erhitzten Dampfe 
reiben sich an den Wandungen der Vulkanoffnungen und erzeugen 
wohl dadurch die tatsachlich beobachteten bedeutenden Elektrizitats
mengen. Dementsprechend treten auch bei Vulkanausbriichen in der 
Regel ungemein heftige mit Blitzen und Regengiissen verbundene 
Gewitter auf. DaB namentlich durch Reibung von Wasserdampf an 
festen Wandungen groBe Elektrizitatsmengen entstehen, wissen wir 
au:Berdem von der Dampfelektrisiermaschine her. In ahnlicher 
Weise miissen die warm en wasserhaltigen Winde in den Tropen, die 

1) L. Zehnder, Dinglers polytechn. Journal 1883, 248,141-155; 249,395-403. 
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dort meistens in groBer RegelmaBigkeit wehen, durch Reibung der 
von ihnen mitgeftihrten Wasserdampfteilchen an der Erdoberflache 
groBe Elektrizitatsmengen erzeugen, wie ungeheure Dampfelektrisier
maschinen. Wie bei dies en entsteht die negative Elektrizitat am 
fest en Korper, also an der ErdoberfHiche, die positive Elektrizitat im 
Wasserdampf. Beide Elektrizitatsarten werden von ihren Erzeugungs
stell en, von den Reibungsflachen moglichst weit abgestoBen. Daher 
geht die negative Elektrizitat vom Tropengtirtel durch die Erdober
flache nach den moglichst weit entfernten Erdpunkten, also ins
besondere nach den beiden Erdpolen hin, sie sammelt sich dort, 
erreicht dort die groBte Spannung; die positive Elektrizitat, die an 
die Wasserdampfteilchen gebunden ist, wird dagegen von der Er
regungsflache in die Hohe abgestoBen und in die obersten Regionen 
der Atmosphare getrieben, wo die Wasserdampfteilchen vermutlich 
erstarren. Diese Elektrizitatsmenge bildet den Hauptbetrag der atmo
spharischen, der Luftel ektrizi ta t. 

Die entgegengesetzten Elektrizitaten, die einerseits an der Erd
oberflache haft en, andererseits in der Luft schweben, suchen sich nun 
wieder auszugleichen. Ein groBer Teil derselben entladt sich schon 
in der heiBen Zone in Form von zahlreichen Blitzen an Stellen, an 
denen keine wesentliche Elektrizitatserregung, also keine starke elek
trische AbstoBung stattfindet; daher gibt es in den heiBen Zonen so 
sehr starke Gewitter. Beztiglich der weiteren Entladungen verhalten 
sich nun aber die beiden verschiedenen Erdkugelhalften verschieden. 
Auf der warm en Sommerseite der gemaBigten Zone ist die Luft 
feucht, die Erdoberflache starker beleuchtet, die Luft ist starker ionisiert, 
elektrisch besser leitend; die negative Erdelektrizitat geht teilweise 
in die Luft tiber und steigt empor, die positive Luftelektrizitat nahert 
sich cler negativen von oben her, sie senkt sich herab. Zwischen 
beiclen kommen Entladungen zustande, in groBeren ocler geringeren 
Hohen, je nachdem die eine oder clie andere Elektrizitatsart schon einen 
groBeren Weg zurtickgelegt hat. Solche Entlaclungen erscheinen uns 
als Bli tze, von Donner begleitet, oft auch nur als stille En tladungen, 
bald zwischen einer uns nahen Wolke und der Erdoberflache, bald 
hoch oben zwischen zwei Wolken, wo eben geracle die groBte 
Spannungsdifferenz herrscht. Je nach der vorher stattgehabten Ent
ladung beobachten wir unmittelbar tiber uns eine mit positiver oder 
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eine mit negativer Elektrizitat geladene Wolke. Der groBte Teil der 
aus den Tropen nach dieser Erdkuge1halfte abgestromten Elektrizitat 
entladt sich also, soweit er nicht schon in den Tropen durch Blitze 
sich ausgeglichen hat, in gleicher Weise in der gemaBigten Zone; 
in die Nahe des Erdpols gelangt infolgedessen kaum eine groBere 
Elektrizitatsmenge. Auf der Win tersei te der gemaBigten Zone und 
in der Polarregion ist dagegen die Luft kalt, trocken, wenig ionisiert, 
weil sie nur wenig von der Sonne bestrahlt wird. Daher finden auf 
dieser Seite nur in den Tropen seIber noch regelmaBige Blitzent
ladungen statt, in der gemaBigten Zone schon gar nicht mehr. Der 
Wasserdampf, an den die positive Elektrizitat gebunden ist, breitet 
sich also liber die ganze betreffende HaUte der Erdatmospharenkugel 
aus, steigt bis in ihre hochste Hohe hinauf; aus den Wassertropfchen 
werden Eiskristallchen, die durch AbstoBung unter sich bis in die 
Nahe des Erdpols getrieben werden, wo sich ja nun auch die negative 
Erdelektrizitat in ihrer gl'oBten Spannung befindet. Hier ist ein 
weiteres Ausweichen del' Eiskristallchen mit ihren positiven Ladungen 
nicht mehr moglich. In den hochsten Hohen der Tropen hielten sich 
bezliglich dieser Eiskristallchen die elektrische A bstoBung von den 
gleichnamigen Elektrizitatserregungsflachen und die Anziehung dul'ch 
die Schwerkraft teilweise noch das Gleichgewicht. Am Erdpol wil'ken 
aber umgekehrt die Schwerkraft und die elektrische Anziehung durch 
die negative Erdelektrizitat im gleichen Sinne auf sie ein, beide 
Krafte suchen die Eiskristallchen gegen die Erdoberflache herunter 
zu ziehen. Die Potentialdifferenzen, die elektrischen Spannungen sind 
hier am Pol groBer als in der gemaBigten Zone, es kommen groBten
teils stille Entladungen aus hochsten Regionen bis nach der Erdober
Hache hin zustande, die uns nun als Polarlich t erscheinen. Ganz 
besonders haufig werden die Entladungen in den Schichten geringel'en 
Luftdruckes sein, wo dieser der groBten elektrischen Leitfahigkeit 
entspricht. Es ist unwahrscheinlich, daB die Entladungen erst am 
Erdpol seIber zustande kommen, weil die negative, in der Erde 
aufgespeicherte Elektrizitat in einem weiten Bereich in der Nahe der 
Pole etwa dieselbe GroBe der Spannung besitzen wird, so daB eine 
gewisse groBere Polarzone starkster elektrischer Spannung den Erdpol 
umgibt. Die positive Lufte1ektrizitat wird sich dann an der Stelle 
in erster Linie entladen, wo sie auf dem klirzesten Wege und am 
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leichtesten in die Nahe der negativen Erdelektrizitat gelangt. Also 
find en die Hauptausgleiche durch Polarlichter nicht genau an den 
Polen, sondern in einer gewissen Zone geringerer geographischer 
Breite statt. 

In demselben Sinne wie der Mond hinter der Erdrotation, so 
bleibt auch die Erdatmosphare namentlich in ihren hochsten Regionen 
etwas hinter der Erdoberflache zuruck, schon weil die Urn fangs
geschwindigkeit an der auBersten Grenze der Atmosphare nicht groBer 
als die Erdumfangsgeschwindigkeit am Aquator sein kann; die ost
lichen Winde am Aquator sind also vorherrschend. Mit der Atmo
sphare bleibt die in ihr aufgespeicherte positive L uftelektrizi ta t 
hinter der Erdoberflache zuruck, und zwar urn so mehr, je hoher sie 
emporsteigt (Sternschnuppen sind ja bis zu Hohen von 100 km und 
mehr gemessen worden). Diese Relativbewegung statischer Elektrizitat 
gegen den fest en Erdkern hat magnetische Wirkungen zur Folge, wie 
jeder elektrische Strom; sie wirkt richtend auf Magnetnadeln ein, nach 
den bekannten Versuchen von Rowland uber die Ablenkung einer 
Magnetnadel durch bewegte statische Elektrizitat; sie macht auch das 
vielfach in der Erdrinde vorhandene Eisen magnetisch. Durch die 
vereinte Wirkung der atmospharischen elektrischen Strome und des 
magnetischen Eisens der Erdrinde entsteht der Erdmagnetismus. 
Dem Umdrehungssinn dieser elektrischen Strome urn den Erdkern ent
sprechend muB am geographischen Nordpol der Erde ein magnetischer 
Sudpol, am geographischen Sudpol ein magnetischer Nordpol entstehen, 
wie es tatsachlich der Fall ist. Doch nicht genau fallen die geo
graphischen und die magnetischen Pole zusammen, weil die von der 
Verteilung von Wasser und Land, von Hohenzugen und Niederungen, 
von Wusten und bewachsenen Flachen usf. abhangigen Reibungs
flachen der Tropen, die am meisten Elektrizitat erzeugen, nicht genau 
nach Paralle1kreisen gleichmaBig angeordnet sind, was ja nur einem 
ganz merkwurdigen Zufall entsprechen konnte. Demzufolge korre
spondieren auch die Polarlichtentladungen mehr mit den magne
tischen als mit den geographischen Erdpolen. 

Nach dieser Hypothese erscheint ein EinfluB der Sonnenflecke 
auf die atmospharische Elektrizitat und damit auf die Polarlichter und 
auf den Erdmagnetismus verstandlich: Hat die Sonne keinerlei Flecke, 
so bleibt ihre Strahlung konstant, ebenso die davon herruhrende Be-
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einflussung der Luftelektrizitat und der damit zusammenhangenden 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen auf der Erde. Treten 
dagegen groBe Sonnenflecke auf, so andert sich mit ihnen die Sonnen
strahlung. Zwar kann nicht gesagt werden, die Gesamtshahlung der 
Sonne sei beim Vorhandensein von Sonnenflecken groBer oder kleiner 
als sonst, aber die Anderungen dieser Strahlung sind doch wohl 
groBer, als wenn sich keine Flecke auf der Sonne befiinden, der ver
starkten Sonnentatigkeit entsprechend. Daher andern sich der Warme
zustand und die Feuchtigkeitsmengen der Luft besonders in den Tropen, 
an den Haupterregungsflachen der atmospharischen Elektrizitat starker 
als sonst. Wenn demnach zu gewissen Zeiten besonders groBe Elek
trizitatsmengen erzeugt werden, miissen wir einen sofortigen EinfluB 
der entsprechenden Sonnenflecke auf die Polarlichter und auf den 
Erdmagnetismus wahrnehmen, weil die nun mehr als sonst erzeugten 
negativen Elektrizitatsmengen von den Tropen auf kiirzesten Wegen 
durch die Erdoberflache hindurch nach den Polen flieBen, dort groBere 
Spannungsdifferenzen hervorbringen und also zu vermehrten Polar
lichtern Veranlassung geben, wahrend sie sich zugleich auf ihrem 
\Vege als Erdstrome in Telegraphenleitungen bemerkbar machen, 
den Erdmagnetismus und die Magnetnadel beeinflussen. Es muB sich 
iiberdies ein langsamer EinfluB geltend machpn, weil die entsprechend 
mehr als sonst erzeugte positive Luftelektrizitat in die hochsten Hohen 
der Atmosphare emporsteigt und erst nach ungeheuren Umwegen iiber 
die gemaBigte oder gar iiber die kalte Zone zur Entladung kommt, 
weil sie also erst nach W ochen, vielleicht sogar nach Mona ten die 
verstarkte Wirkung erkennen laBt. 

Da die Sonnenflecke mit der ganzen Sonne in etwa 26 Tagen 
urn ihre Drehachse rotieren, miissen wir eine 26tagige Periode bei 
unseren elektrischen und magnetischen Erscheinungen wahrnehmen. 
Es ist ferner verstandlich, daB in der Erzeugung der Luftelekhizitat 
und daher auch in den verwandten Erscheinungen eine tagliche, eine 
jahrliche, vielleicht auch eine yom Mond abhangige ungefiihr monat
liche Periode zustande kommt. Durch die Abwechslung der von 
der Sonne vorzugsweise bestrahlten Flachen miissen solche Perioden 
entstehen. Wiihrend einer Erdrotation werden zb. abwechslungsweise 
Fliichen der Kontinente Asien, Europa, Afrika, Amerika, Australien 
und die dazwischen liegenden Meeresflachen bestrahlt. Dieser Wechsel 
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muB eine tagliche Periode zur Folge haben und zwar selbstverstandlich 
eine ganz andere im Sommer als im Winter, so daB damit zugleich 
die Notwendigkeit einer jahrlichen Periode nachgewiesen ist. Steht 
namlich die Sonne iiber der siidlichen Halbkugel senkrecht, so iiber
wiegen die Meeresflachen iiber die FestlandsfIachen, wodurch eben 
entsprechend geringere Anderungen hervorgebracht werden miissen. 
Eine etwa mit dem Mondumlauf zusammenhiingende Periode miiBte 
auf die veranderten Flutwirkungen zuriickgefiihrt werden, die Sonne 
und Mond in der Erdatmosphiire erzeugen, je nachdem sich ihre 
Wirkungen gegenseitig verstarken oder schwa chen. 



III. Meine N ebularhypothese. 

Hilfsberechnungen. 

Bevor ich meine eigenen Hypothesen iiber die Entwickelung des 
Weltalls darlege, die ich mir im Laufe von 30 Jahren gebildet und 
die ich teils in einzelnen Aufsatzen, teils in Biichern 1) veraffentlicht 
habe, will ich hier auf einige GraBen von besonderer Bedeutung fUr 
die Klarheit des Folgenden etwas naher eingehen, damit wir uns 
wenigstens iiber die hier in Betracht kommenden GraBenverhaltnisse 
eine bestimmte Vorstellung machen kannen. 

Wir betrachten einen kleinen Karper, etwa einen Meteorit, der 
sich in so groBer Entfernung von der Sonne befinden mage, daB er von 
ihr, entgegen der Wirkung anderer benachbarter Sonnen, eben noch 
angezogen wird. Er bewegt sich dann also gegen die Sonne hin, 
und wenn er nicht schon eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit 
besessen hat, wird er unter fortwahrender Zunahme seiner gegen die 
Sonne gerichteten Geschwindigkeit schlieBlich mit etwa 600 km Ge
schwindigkeit an der Sonnenoberflache ankommen und in sie hinein
stiirzen. Wir wissen dies aus den Beobachtungen von Kometen, die 
au:l3erst nahe an del' Sonne vorbeigeflogen sind, und auch aus der 
Rechnung. Diese Geschwindigkeit, seine Einlaufgeschwindigkeit 
in die Sonne, laBt sich berechnen durch Gleichsetzung der kinetischen 

1) Vgl. L. Zehnder, 1. Uber die Entstehung einer Rotation der Planeten, 
Zeitschr. f. Naturwissensch. 57,461, Hallea.S. (1884); 2. Uber den Bau del' Kometen, 
Kosmos 1, 186 (1884); 3. Uber die Entwickelung des Weltalls und den ewigen Kreislauf 
der Materie, Kosmos 1, 28 (188S); 4. Die Mechanik des Weltalls, Freiburg i. B. und 
Tiibingen 1897 (2. Ausgabe 1910); S. Die Entstehung des Lebens, Freiburg i. B. und 
Tiibingen 1899-1901 (2. Ausgabe 1910); 6. Das Leben im Weltall, Tiibingen 1904 
(2. Ausgabe 1910); 7. Uber das Wesen der Kometen, Physikal. Zeitschr. 11,242 (1910); 
8. Uber Elektronen, Relativit1i.tsprinzip und Ather, Verh. d. D. Physikal. GeseJlscb. 
14, 438 (1912); 9. Uber die Strahlung del' Gase, Verb. d. D. Pbysikal. Gesellsch. 
15, 1317 (1913). 
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Energie 1/2mv2, die der Karper von der Masse m und der Geschwin
digkeit v (Fig. 177) bei der Ankunft an der Sonnenoberflache gewonnen 
hat, und der Arbeit, die von der Sonne an ihm geleistet worden ist, 
oder damit gleichbedeutend, der potentiellen Energie cMmlR, die er 
bei seiner Annaherung von weit drauBen bis zur Sonnenoberflache 
verloren hat, wobei M die Masse der Sonne, R ihren Radius, c eine 
vom gewahlten MaBsystem abhangige Konstante bezeichnet. Denn 
nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie wird bei der Herbei-

m 
v 

M 
J 

R 

Fig. 177. Anziehung kleiner Teilchen durch gro:Be vYeltk6rper 

ziehung des Meteorits fortwahrend seine potentielle Energie in kine
tische verwandelt. Die Sonnenmasse ist 

M = 4/aRsnlJ, 
wenn lJ die mittlere Dichte der Sonnenmaterie bezeichnet. Daher be
kommen wir die Gleichung: 

1/2 mv2 = cMm/R = 4/3 cmR2nlJ. 
Wir erkennen aus dieser Gleichung, daB die Einlaufgeschwindigkeit v 
eines kleinen Karpers, zb. eines Meteorits, in einen groBen Weltkarper, 
zb. in die Sonne, unter anderem dem Radius R dieses groBen Welt
karpers direkt proportional ist: 

viR = konst. 
Nehmen wir also an, nur urn ein Urteil uber die im Weltall maglichen 
und gegebenenfalls vorkommenden Geschwindigkeiten zu bekommen, 
die anderen sonnenahnlichen Weltkarper haben dieselbe mittlere 
Dichte lJ wie unsere Sonne, oder sie haben doch einmal zu einem 
gewissen Zeitpunkt diese Dichte gehabt, oder sie werden sie einmal 
noch bekommen, so werden slch nun in dem betreffenden Zeitpunkt 
die Einlaufgeschwindigkeiten von Meteoriten in solche Sonnen direkt 
zueinander verhalten wie die Radien dieser Sonnen, vlvI =R/Rl" Wurde 
sich die Sonne, die wir als hocherhitzten durchweg gasfOrmigen Karper 
auffassen, bis zur Dichte unserer Erde zusammenziehen, zb. nach 



238 III. Meine Nebularhypothese. 

entsprechender Abkiihlung, so ware ihre Dichte in runder Zahl viermal 
so groB; dementsprechend ware in unserer Gleichung statt ~ der Wert 4~ 
einzusetzen, und das Verhaltnis viR wiirde doppelt so groB. Nun hat 
die Sonne einen Durchmesser von 1390000 km, die Einlaufgeschwin
digkeit in dieselbe ist wohl etwas iiber 600km; ware die Sonne bei 
gleichbleibendem Durchmesser kalt und hiitte sie dabei die Dichte der 
Erde, so ware die Einlaufgeschwindigkeit zweimal groBer, also rund 
1200km. Wir wollen, um nur wenigstens die GroBenordnung jeder
zeit im Auge zu behalten, fiir die folgenden Betrachtungen den soeben 
erhaltenen Ergebnissen entsprechend naherungsweise annehmen, die Ein
laufgeschwindigkeit in einen kal ten Weltkorper von der GroBe unserer 
Sonne und von der Dichte unserer Erde ware 1390 km, also numerisch 
gleich dem tausendsten Teil ihres Durchmessers. Aus der oben aufge
stellten Gleichung miissen wir dann allgemein schlieBen, daB stets, 
soweit das Newtonsche Gravitationsgesetz giiltig bleibt, die Einlauf
geschwindigkeit eines kleinen Weltkorpers in einen we
sentlich groBeren kalten Weltkorper dem tausendsten Teil 
des Durchmessers dieses groBeren Weltkorpers numerisch 
gleichkomme. Ware der groBere Weltkorper ein gliihender Gasball 
von der Dichte der Sonne, so wiirde die Einlaufgeschwindigkeit nur 
halb so groB ausfallen. Dabei haben wir noch die Annahme gemacht, 
alle Weltkorper bestehen, wie uns die Spektralanalyse und die auf 
die Erde gefallenen Meteorite zu zeigen scheinen, im wesentlichen 
aus denselben Elementen, so daB die mittlere Dichte aller kalten Welt
korper ungefahr dieselbe ware. 

Wir wollen ferner untersuchen, wie die Warmeentwickelung 
durch aufstiirzende kleinere Weltkorper, zb. Meteorite, auf anziehende 
groBere Weltkorper mit der GroBe dieser letzteren ansteigt. W ird ein 
Meteorit von der Masse m Gramm durch soIche Anziehung auf die 
Geschwindigkeit v cm gebracht, so ist seine kinetische Energie 1/2 mV2. 
Er moge mit dieser Geschwindigkeit auf den groBeren Weltkorper 
stiirzen; dabei verwandle sich seine kinetische Energie vollstandig in 
Warme, und es werde nicht nur seine eigene Masse m, sondern auch 
noch eip entsprechender nachstbenachbarter Teil des groBeren Welt
korpers, auf den er unmitte1bar gestoBen ist, auf die hOhere Tempe
ratur T gebracht. Wir nehmen der Einfachheit halber an, dieser 
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gestoBene Teil habe gleichfalls die Masse m, und die beiden Massen m 
seien vor dem Zusammensturzen absolut kalt gewesen, wie aIle kleineren 
Massen, die sich allein weit drauBen im Weltraum befinden; es sei 
also T die absolute Temperatur der beiden Massen m unmittelbar nach 
dem Zusammenstiirzen. In der Festsetzung dieser Gesamtmasse 2 m, 
die ausschlieBlich erwarmt wird, liegt naturlich eine ganz willkurliche 
Annahme, die der Wirklichkeit niemals entspricht. Vielmehr wird 
zweifellos eine viel groBere Masse des Weltkorpers an der Erwarmung 
teilnehmen, und sie wird daEur auf eine weniger hohe Temperatur 
gebracht. Wir wollen jedoch hier nur in run den Zahlen rechnen, die 
uns wenigstens uber die GroBenverhaltnisse eine Schatzung erlauben. 
Bezeichnen wir also mit 0 die mittlere spezifische Warme der zu 
erwarmenden Massen 2 m; so ist die entwickelte Warmemenge in 
Kalorien: 2 mo T. Daher wird 

1/2mv2 = 2moTA, 

wenn A das mechanische Warmeaquivalent bezeichnet. Die Masse m 

fallt aus der Gleichung heraus, und wir erhalten, wenn wir aIle GroBen 
im cm-gr-sek-System messen und demzufolge A = 41890000 elll-
setzen: 

v2 = 40 T. 41890000. 

Fiir die spezifische Warme 0 der zusammenstiirzenden Massen muss en 
wir nun eine Annahme machen. Die Meteorite bestehen in der Regel 
zum groBen Teil aus Eisen, dessen spezifische Warme etwa 0,1 betragt; 
zu einem kleineren Teile aus Mineralien, deren spezifische Warmen zb. 
0,2 bis 0,3 betragen konnen; zu einem noch kleineren Teil aus Flussig
keiten und Gasen, die aber bei der absoluten Temperatur Null nur im 
festen Zustand vorkommen werden, wobei zb. die spezifische Warme des 
wohl noch ziemlich haufig vorkommenden Eises etwa = 1, die des 
Wasserstoffs = 3,4 zu setzen ist. Um nicht zu hoch zu gehen und doch 
im Endergebnis bequeme runde Mittelwerte zu bekommen, die leicht im 
Sinn behalten werden, wahle ich fUr 0 einen den spezifischen Warmen 
des Eisens, namentlich aber der Mineralien nahekommenden Mittel
wert 0,24, so daB sich die Gleichung verwandelt in 

v2 = 4 T.lOooo0oo. 

Nun wollen wir wissen, welche Geschwindigkeit v erforderlich ist, um 
die beiden in Betracht gezogenen Massen zb. um T= 1000 Grade zu 
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erhitzen bzw. von Null Grad absolut auf 1000 Grad absolut oder auf 
727 Zentigrade zu bringen. \Vir erhalten: 

V2 = 4. 10000000000 oder v = 200000 em = 2 krn. 
Bei einer Einlaufgesehwindigkeit von 2 krn erhitzt also die einstur
zende Masse sieh seIber und eine ihr gleieh groBe Masse des Karpers, 
auf den sie gesturzt ist, urn 1000 Grad absoluter Ternperatur. Zu einer 
Einlaufgesehwindigkeit von 2 km gehOrt ein (kalter) \Veltkarper von 
dem tausendmal graBeren Durehmesser 2000 km, also ein Weltkarper, 
der nur etwa die HaUte des Durchmessers unseres Mondes hat. 

SchlieBlich wollen wir noch eine Anschauung dafUr zu gewinnen 
suchen, wie sich die Urnlaufzeiten von Meteoriten urn kleine Welt
karper, wenn den letzteren etwa die GraBe der Marsmonde oder der 
Planetoiden zukornmt, oder wenn sie Meteoritenhaufen von einer ent
spreehend geringen Gesarntrnasse sind, aus dem 3. Keplersehen Gesetz 
ergeben. Wir haben fUr eine genugend geringe Masse des kleineren 
angezogenen Karpers, so daB diese nicht auch noch berucksichtigt zu 
werden braueht, das 3. Keplersehe Gesetz in der Form angeschrieben: 

E3/U2 = konst. M (S.49), 
worin E die halbe groBe Bahnaehse, U die Urnlaufzeit des angezogenen 
Karpers und M die Masse des anziehenden Zentralkarpers bezeichnet. 
Gehen wir von der Sonne aus und betrachten die Erde als angezo
genen Karpel', so kannen wir fUr E rund 150 Millionen Kilometer, 
fUr U 365 Tage einsetzen. Wie groB muBte nun danach zb. die Zen
tralrnasse des anziehenden Karpel'S sein, wenn urn ihn kleine Meteorite 
in Kreisbahnen von nul' E1 = 150 km Radius urnliefen, und wenn ihre 
Urnlaufzeit nur ~ = 3,65 Tage betruge? In der Gleichung fUr das 
3. Keplersche Gesetz wird dureh Einsetzen dieser anderen Werte E3 
trillionenrnal kleiner, U2 zehntausendmal kleiner, also ihr Quotient und 
darnit auch die Masse des anziehenden Zentralkarpers, del' diese Um
laufzeit im gegebenen Abstand bedingt, hundertbillionenrnal kleiner 
als die Sonnenmasse oder rund 300millionenmal kleiner als unsere 
Erdmasse. Durch Kubikwurzelausziehen ergibt sich daraus etwa die 
Zah1670, dh. der betreffende anziehende Zentralkarper hiitte bei gleicher 
mittlerer Dichte, wie sie unsere Erde hat, einen etwa 670mal kleineren 
Durchmesser als unsere Erde oder rund 20 km Durchmesser. Befande 
sich also drauBen im Weltraum, weit entfernt von allen Sonnen. ein 
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Meteoritenhaufen von 20 km Durchmesser, ebenso dicht wie un sere 
Erde, und Mtte dieser einen weiteren Meteorit eingefangen, so daB 
Ietzterer um ihn kreisen miiBte, so wiirde der einzeine Meteorit, wenn 
er durch irgend eine Wirkung gerade zu einer Kreisbahn von 150 km 
Radius gezwungen wiirde, diese Bahn in 3,65 Tagen durchIaufen. 
Seine fortschreitende Geschwindigkeit Iangs seiner Bahn berechnet 
sich daraus zu rund 3 m. Der \Veg 3 m in der Sekunde gibt schon 
eine recht ansehnIiche Geschwindigkeit und kommt etwa der doppelten 
Geschwindigkeit eines guten FuBgangers gleich. Wiirde ein ganzer 
Meteoritenring in demselben Abstand, in einer Kreisbahn von 150 km 
Radius, um denselben Zentralkorper kreisen, so miiBte seine Masse 
bei dem 3. Keplerschen Gesetz mit beriicksichtigt werden. Ware zb. 
die Ringmasse gleich groB wie die Masse des Zentralkorpers, so wiirde 
die Umlaufzeit V2 = 1,47 mal kleiner. Oder ware nur ein Ring von 
dieser Masse allein vorhanden und durch irgend eine Wirkung zum 
Kreisen in einem Kreise von 150 km Radius gezwungen worden, so 
miiBte er immerfort um seinen eigenen Schwerpunkt mit einer Um
laufzeit von 3,65 Tagen kreisen, auch dann, wenn sich gar keine Masse in 
seinem Schwerpunkt seIber befande. So konnten entsprechend lang
samer kreisende Saturnringe ohne den Saturn seIber bestehen bleiben. 
Aber in diesen Schwerpunkt wiirden doch allmahlich fremde Meteorite 
hereingezogen, wie wenn wirklich Masse dort vorhanden ware. 

Das Chaos als Anfangszustand. 

Als Ausgangspunkt unserer Entwickelungen nehmen wir das 
Chaos, nach einer im folgenden gegebenen Definition desselben, und 
wir such en ausschlieBlich die bekannten Gesetze der Physik und Chemie 
auf dieses Chaos anzuwenden. Allerdings kommen wir dabei gleich 
am Anfang in Verlegenheit: wir miissen von vornherein die Annahme 
machen, daB sich die uns bekannten Gesetze extrapolieren lassen. So 
haben wir zb. niemals einen Korper bei der absoluten Temperatur 
Null Grad untersuchen konnen; wir wissen nur, wie er sich bei hoheren 
Temperaturen verhalt. Allerdings ist man in den letzten Jahren sehr 
weit gegen den absoluten Nullpunkt vorgeriickt: mit Wasserstoff und 
mit Helium ist man dieser Temperatur schon bis auf einige wenige 
Grade nahe gekommen. Daraufhin hat man ffu zahlreiche Substanzen 
die Zustandsanderungen untersucht, wenn man sie immer weiter ab-

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 16 
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kiihlte und sie schlieBlich dem absoluten Nullpunkt ganz nahe brachte. 
Aber diesen Grenzwert seIber erreichte man eben nie, und so muB 
man sich also mit der Annahme behelfen, daB man die bei den tiefsten 
Temperaturen gefundenen GesetzmaBigkeiten bis zum absoluten Null
punkt anwenden, mit anderen W orten, daB man extrapolieren durfe 1). 

Das Chaos, von dem wir ausgehen wollen, definieren wir nun 
folgendermaBen: Ein Raum, del' in allen Richtungen etwa lOoomal 
so groB sei wie der aIle unsere sichtbaren Fixsterne, Sternhaufen und 
Nebel enthaltende, wie del' Raum also, der sich von uns aus nach 
allen Richtungen nicht wesentlich mehr als einige tausend Siriusweiten 
erstreckt (den neuesten Messungen und Berechnungen der Astronomen 
zu[olge), sei gleichmaBig mit Materie in feinster Verteilung erfullt. 
Dieser feinsten Verteilung mage die Auflasung aller Substanzen in 
ihre Molekeln entsprechen, oder, wenn wir noch weiter gehen wollen, 
sogar die vollstandige Dissoziation aller Molekeln in ihre Atome. 
Von einer weiteren Aufteilung der Atome in noch kleinere Bausteine, 
wie sie neuerdings den Erscheinungen del' Radioaktivitat zufolge fUr 
viele oder gar fast fUr alle chemischen Elemente fUr maglich und 
wahrscheinlich gehalten wird, wollen wir hier absehen, wei! dadurch 
am Gang unserer Entwickelungen doch nichts Wesentliches geandert 
wurde; nur der Ausgangspunkt derselben wurde etwas verschoben 
werden. 

Der vollstandigen Auf1asung aller Substanzen in ihre Elemente 
und aller Elemente in ihre Atome entspricht in gewissem Sinne del' 
Gaszustand, wenigstens fUr den Fall, daB die dies en Atomen zukom
menden, nach allen moglichen Richtungen gleich wahrscheinlichen 
Geschwindigkeiten mindestens so hohe Werte besitzen, wie sie del' 

1) Es ist durchaus nicht gesagt, daB diese Extrapolation wirklich erlaubt sei. 
Man konntc sich z b. denken, gewisse Atome, die bei der absoluten Kiilte, bei der 
absoluten Temperatur Null zu einem festen Karper verbunden seien, indem sie absolut 
ruhen, kannen nur unter verhiiltnismiiBig groBem Energieaufwand in einen fast 
beliebig wenig warmen Zustand iibergefiihrt werden, in dem sie dann eine gewisse 
Beweglichkeit gegeneinander besitzen. Dieser Ubergang von dem absolut kalten zu 
einem beliebig wenig warmen Zustand wiirde also eine Art latenter Wiirme erfordern, 
iihnlich wie der Ubergang einer Substanz aus dem festen in den fliissigen und der aus 
dem fliissigen in den gasfarmigen Aggregatzustand. DaB zb. bei der Ablasung von 
Helium-Atomen aus festen Atomverhanden derselben mit anderen Atomen noch viel 
groBere Energiemengen in Betracht kommen konnen, als uns die Chemie lehrt, zeigen 
die radioaktiven Vorgange. 
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Gaszustand erfordert. Dieser Fall ware beispielsweise vorhanden, wenn 
sich unsere ganze Masse des Chaos durchweg im Zustande gliihender 
Gase und Dampfe befande. Indessen erscheint es wenig wahrschein
lich, daB eine so ungeheuer ausgedehnte gliihende Gasmasse jemals 
bestanden habe, und dati sie einsl der Ausgangspunkt unseres Welt
systems gewesen sei. Wenn wir namlich berechnen, wie groB die 
Dichte der Substanz einer Kugel yom Durchmesser der Neptunsbahn 
ware, wenn sich aIle Massen der Sonne und der sie umkreisenden 
Planet en , Monde, Meteorite usf. in gleichmaBiger Verteilung in ihr 
befanden, so erhalten wir rund gerechnet nur 40Billiontel der Dichte 
des \Vassers, also eine so unermeBlich kleine Dichte, daB wir uns 
davon kaum eine Vorstellung machen konnen. Dennoch vermogen 
wir Gase auf so geringe Dichte zu bringen; sie wurden in der Baro
meterleere bei Zimmertemperatur nur Drucke von etwa 40Milliontel 
Millimeter Quecksilbersaule hervorbringen. Dieser geringen Dichte ent
spricht auch ein vorziigliches elektrisches Isolationsvermogen der Gase, 
so daB dieselben mir noch von elektrischen Entladungen auBerordent
lich hoher Spannungen durchsetzt werden konnen. Daher wiirden diese 
Gase nicht so leicht zu elektrischem Leuchten erregt werden. Sie 
konnten aber vielleicht thermisch leuchten, wenn namlich die Ge
schwindigkeiten ihrer Molekeln bzw. Atome zb. viele Kilometer in 
der Sekunde betriigen. Bei jedem ZusammenstoB zweier Atome wiirde 
dann wohl das Licht ausgestrahlt, das die Gasmasse leuchtend erschei
nen lieBe. Durch die Lichtstrahlung seIber muBte aber die Tempe
ratur eines solchen ungeheuer weit ausgebreiteten GasbaIles verhaltnis
maBig rasch abnehmen und dem absoluten Nullpunkt zustreben. Aus 
diesem und aus anderen Griinden, die aus dem folgenden hervorgehen 
werden, wollen wir die Annahme so groBer fortschreitender Geschwin
digkeiten aIler Atome nicht machen. Vielmehr nehmen wir an, diese 
fortschreitenden Geschwindigkeiten der Atome der Gasmassen unseres 
Chaos seien urspriinglich Null, also verschwindend klein gewesen. 
Der \Varmezustand solcher Substanzen entspricht naturlich der abso
luten NuIltemperatur. 

Unser Chaos bestehe also aus in ihre Atome aufge16sten Gasmassen 
in unermeBlich feiner gleichmaBiger Verteilung; dies en Gasmassen 
komme die absolute Temperatur Null Grad zu. Die Atome seien ent
sprechend kleine mit gleichartiger Masse gleichmaBig erfiillte V olumina. 

16* 
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Der Raum, in dem sich alle Atome befinden, sei entweder ganz leer, 
wie neuerdings die Anhanger der Relativitatstheorie annehmen, oder 
er sei vom Weltather erfiillt, der mir fUr die Fortpflanzung elektri
scher und optischer St6rungen doch unerlaBlich zu sein scheint. Einst
weilen brauchen wir allerdings die tatsachliche Existenz des Athers 
nicht vorauszusetzen. 

Die Gravitation und die Elastizitat. 

Ohne auBere Wirkungen wiirde sich der Zustand in unserem be
trachteten Chaos nie verandern, weil ja alle Atome weit voneinander 
entfernt waren und durchweg keine fortschreitenden Geschwindigkeiten 
besaBen. Nun wirkt aber die allgemeine Gravitation auf samtliche 
Atome ein. Alle diese Massenteilchen ziehen sich gegenseitig an, und 
sie werden gegen den Schwerpunkt der ganzen chaotischen Masse hin
gezogen. Sie erhalten also Geschwindigkeiten, die gr6Ber und gr6Ber 
werden, wenn sie auch urspriinglich noch so klein gewesen sind, nur 
kleinste Bruchteile von Millimetern in der Sekunde betragen haben. 
Diese Geschwindigkeiten k6nnten zuerst durchweg nur Richtungen 
gegen den Schwerpunkt des ganzen Chaos gehabt haben. Dennoch 
miissen sich einmal, da und dort, Atome begegnen, sie stoBen also 
aufeinander, haften vielleicht aneinander oder prallen voneinander abo 
Die letzteren Atome lenken sich gegenseitig aus ihren urspriinglichen 
Richtungen ab in alle m6glichen anderen Richtungen, verm6ge ihrer 
Zusammenst6Be, und es entsteht schlieBlich ein scheinbar regelloses 
Gewirr von nach allen Richtungen sich bewegenden Atomen, die je 
langer je mehr miteinander zusammenstoBen und sich immer wieder 
in andere Richtungen ablenken. Dieses Gewirr von Atomen entspricht 
einigermaBen unserem Gaszustand, jedoch vorerst noch bei auBerordent
lich niedriger Temperatur. 

Wir haben von ZusammenstoBen von Atomen gesprochen, von 
Zusammenprallen, von Ablenken in andere Richtungen. Diesen V or
stellungen liegt bereits eine Hypothese zugrunde: Wir nehmen an, 
die Atome iiben nicht nur die anziehenden Krafte der Gravitation 
aufeinander aus, sondern auBerdem auch abstoBende Krafte. Solche 
abstoBenden Krafte der Atome haben meines Erachtens wahrscheinlich 
ihren Ursprung in einer der Atomsubstanz seIber eigentiimlichen 
Elastizitat. Allerdings kennen wir einstweilen die elastischen Wirkungen 



Die Zusammenballung der Atome. 245 

nur bei ganzen Atom- bzw. Molekelaggregaten, dh. bei ganzen Korpern, 
die unseren Messungen unmittelbar zuganglich sind. Wir miissen aber, 
glaube ich, annehmen, daB schon der Atomsubstanz seiber, also den 
Atomen an sich eine eigene Elastizitat zukomme. Hatten sie diese 
nicht, waren sie vielmehr absolut starre Korperchen, so miiBte die 
Kompressibilitat aller Elementarsubstanzen schlieBlich Null werden, 
wenn man sie bis zum absoluten Nullpunkt abkiihlen konnte. AuBer
dem miiBten aber die Atome, wenn sie absolut starr waren, bei jedem 
ZusammenstoB mit jedem anderen Atom zersplittern, weil dabei un
endlich groBe Krafte entstanden; die Atome miiBten sich immer mehr 
aufsplittern, in immer kleinere Atome von kleinerem Atomgewicht 
zerfallen, was offenbar nicht der Fall ist. Daher erscheint mir die 
Forderung unabweisbar, schon der Substanz der Atome an sich komme 
eine besondere vollkommene Elastizitat zu, die zur Folge hat, daB 
die zusammenstoBenden Atome nach dem StoB zuriickprallen und sich 
wieder voneinander entfernen. Wer diese Hypothese nicht machen 
will, wird sich dennoch langst mit der offenkundigen Tatsache abge
funden haben, daB sich aufeinanderstoBende Atome nach dem StoB 
wieder voneinander entfernen in derselben Weise, wie wenn sie einen 
elastischen StoB erhalten hatten. 

Die Zusammenballung der Atome. 

Wir betrachten zwei beliebige Atome, die mit ihren allmahlich 
durch die Zusammenziehung der ganzen chaotischen Masse imrner 
groBer werdenden Geschwindigkeiten zusarnrnenstoBen und sich nachher 
wieder voneinander entfernen. Waren irn unermeBlichen Raurn nur 
zwei einzelne Atorne vorhanden, wiirden sie durch ihre eigene Gravi
tationswirkung schlieBlich aufeinander stoBen und nachher wieder aus
einander fahren, so rniiBten wir schlicBen, daB sie sich nach dem StoBe 
nicht rnehr so weit auseinander bewegen, wie sie urspriinglich waren, 
bevor sie sich gegenseitig heranzogen. Es geht dies aus ihren Energie
verhaltnissen hervor. Denn wahrend ihrer gegenseitigen Anziehung 
haben sic kinetische Energie gewonnen, einen gleichen Betrag an po
tentieller Energic, die ihrem urspriinglichen gegenseitigen Abstand 
eigentiirnlich war, verloren. Nun miissen aber durch den Zusamrnen
stoB elastischer Korper, groBer wie kleiner, auch der Atorne, elastische 
Schwingungen irgendwelcher Art in diesen Korpern entstehen. GroBere 
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Korper lassen zb. bei ihrem ZusammenstoB einen Ton oder ein Ge
rausch wahrnehmen. Ein Teil der elastischen Schwingungen wird auch 
dann noch bestehen, wenn beide Atome schon wieder voneinander 
abgeprallt sind, und die Energie dieser Schwingungen wird dann in 
den umgebenden Raum ausgestrahlt. Diese Schwingungsenergie ist 
der kinetischen Energie der Atome bei ihrem ZusammenstoB entnom
men worden. Daher entfernen sich beide Atome mit verminderten 
kinetischen Energien voneinander, sie konnen also auch nicht durch 
Umwandlung der ihnen nun noch verbliebenen kinetischen Energie 
in potentielle wieder bis zum ursprunglichen Abstand sich entfernen. 
Mit anderen Worten: die beiden Atome stoBen nach einer gewissen 
wenn auch noch so lang en Zeit sicher von neuem zusammen, verlieren 
wieder einen Bruchteil ihrer neuerdings gewonnenen kinetischen Energie, 
der als Schwingungsenergie in den Raum ausgestrahlt wird; sie ent
fernen sich das nachste Mal noch weniger voneinander und schlieBlich 
bleiben sie aneinander haften. 

Nun befinden sich in unserem Chaos nicht zwei, sondern uner
meBlich viele Atome. Da und dort stoBen zwei dieser Atome zu
sammen, verlieren einen Teil ihrer kinetischen Energie, der in Schwin
gungsenergie ubergeht. Durch den ZusammenstoB sind die Atome 
in andere Richtungen abgelenkt worden, und viele von ihnen werden 
nun in den Bereich von ganz anderen Atomen gelangen, sie werden 
das nachste Mal mit anderen Atomen zusammenstoilen, an ihnen wieder 
einen Teil der ihnen ursprunglich innewohnenden Energie einbuBen usE. 
FUr den Gesamterfolg ist es aber belanglos, ob immer dieselben oder 
immer wieder andere Atome zusammenstoBen. Das Endergebnis ist 
dasselbe: mit der Zeit haften da und dort zwei Atome aneinander, 
es bilden sich uberall im ganzen Chaos Atomaggregate von je zwei 
Atomen, dann solche von drei und mehr Atomen. Denn je mehr 
Atome sich zusammengelagert haben, urn so mehr ziehen sie neue A tome 
zu sich herbei wegen ihrer groBeren Masse, urn so leichter geschieht 
die Anlagerung neuer Atome wegen ihrer groBeren Oberflache, wegen 
ihrer geringeren mittleren fortschreitenden Geschwindigkeiten. Immer 
groDer werden daher die entstehenden Atomaggregate; immer mehr 
Atome ballen sich zusammen. 

We1cher Art werden nun diese Atomaggregate sein, von welch em 
Aggregatzustand, von welcher chemischen Beschaffenheit? 
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Wir haben die Anfangstemperatur des ganzen Chaos gleieh der 
absoluten Nulltemperatur angenommen. Wenn nun auehdie Atome, 
wie oben bemerkt, allmahlieh groBere Gesehwindigkeiten erreiehen, 
so geht diese Veranderung doeh an fangs auBerordentlieh langsam vor
warts, so daB die Atomgesehwindigkeiten zuerst nur Bruehteile von 
Millimetern in der Sekunde betragen; dem Gaszustand mit so geringen 
Geschwindigkeiten entspreehen aber so geringe Temperaturen, daB 
wir ihn vom Zustand des absoluten Nullpunktes kaum unterseheiden 
konnen. Erst bei einer Molekulargesehwindigkeit von etwa 1 m 
fur Luft kommen wir der GroBenordnung naeh auf etwa einen tau
sendstel Grad absoluter Temperatur. Wenn nun bei so tieIer Tem
peratur zwei Atome aneinander haften, so mussen wir voraussetzen, 
daB sie sieh fest aneinander legen, oime die Fahigkeit, freie Drehungen 
um Aehsen auszufUhren, die dureh ihr Inneres gehen. Das heiBt: Das 
aus ihnen gebildete Aggregat befindet sieh im festen- Aggregatzu
stand; denn dem f1ussigen Aggregatzustand entspraehe schon eine 
hohere Temperatur, mit freien Drehungen der einzelnen Atome urn 
eigene Achsen. 

Eirie Molekel entsteht aber doeh aus zwei solchen aneinander 
haftenden Atomen im allgemeinen nieht, also aueh keine ehemisehe 
Verbindung, aus folgenden Grunden: Auf experimentellem Wege ist 
festgestellt worden, daB bei sehr tiefen Temperaturen ehemisehe Ver
bindungen viel weniger leieht zustande kommen als bei hoheren, zb. 
bei unseren Zimmertemperaturen. Diese Versuehe erseheinen uns aller
dings fUr unseren Fall nieht ganz beweisend. Denn wenn wir Sub
stanzen bei so tiefen Temperaturen zu ehemiseher Verbindung bringen 
wollen, so liegen die Verhaltnisse doeh etwas anders. Wir' werden 
gasfOrmige Substanzen nehmen, urn mit dem von uns betraehteten 
FaIle der aneinander haftenden versehiedenen Atome mogliehste Ahn
liehkeit zu gewinnen. Allein mit solchen gasfOrmigen Substanzen 
kommen wir dem absoluten Nullpunkt schon gar nieht nahe, hoehstens 
mit Wasserstoff und Helium, und diese beiden Substanzen gehen 
unseres Wissens zusammen keine chemisehe Verbindung ein. AuBerdem 
ist noeh zu bedenken, daB in Gasen in der Regel schon zwei gleieh
artige Atome zu einer Molekel verbunden sind. Sollte also aus zweierlei 
Gasen mit zweiatomigen Molekeln eine neue ehemisehe Verbindung 
entstehen, so muBte der ehemisehe Verband der Molekeln beider Gase 
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zuerst gelOst werden. Nur in statu nascendi der Atome der beiden 
Gase und bei einer Temperatur, die weniger als einen Grad yom ab
soluten Nullpunkt abweicht, k6nnte der Nachweis erbracht werden, 
daB zwei so1che verschiedenartige Atome bei so tiefer Temperatur 
doch wie ein fester K6rper aneinander haften, wenn sie auch mitein
ander keine chemische Verbindung eingehen. Ein solcher Versuch 
ist natiirlich nie durchzufiihren. Aber sehr wahrscheinlich ware sein 
Ergebnis das erwartete, wir k6nnen uns kaum etwas anderes vorstellen. 

Wir erkennen also, daB wir bei dem beschriebenen Aneinander
haften von Atomen im allgemeinen keine chemischen Verbindungen der
selben zu erwarten haben. DaB unser Chaos urspriinglich nur Atome 
enthalten solIe, daB aIle Molekeln dissoziiert, und daB die Atome aIler 
Elemente in gleichmaBigster Weise verteilt, also vollstandig gleich
maBig miteinander vermischt sein soIl en , haben wir ja ausdriicklich 
angenommen. Daher werden die verschiedenartigsten A tome bei den 
vorkommenden Zusammenst6Ben und bei den schlieBlich daraus fol
genden Beriihrungen aneinander haften, A tome, die eine chemische 
Verwandtschaft zueinander haben, ebensowohl wie solche, die sich 
vollstandig indifferent zueinander verhalten, die anscheinend niemals 
zu einer chemischen Verbindung zu bringen sind. AIle diese Atome 
frieren bei so tiefen Temperaturen einfach zusammen. 

Wenn nun aber bei diesem AneinanderhaIten, bei dieser Anlage
rung zu Atomaggregaten zwei Atome gleicher Art, die sich zu einer 
Molekel eines Elementes vereinigen k6nnten, wie zwei Wasserstoff
atome, zwei Sauerstoffatome usf., oder zwei Atome, die zusammen 
eine Molekel einer chemischen Verbindung !iefern k6nnten, wie ein 
Chloratom und ein Wasserstoffatom usf., zufallig nebeneinander zu 
liegen kommen, werden sie dann zu einer Molekel zusammentreten, 
also die chemische Verbindung zustande kommen lassen? 

Ich glaube, daB diese Frage im allgemeinen mit Nein zu beant
worten sei. Hatten zwar aIle Atome Kugelform und waren sie auBer
dem in ihrem Inneren vollstandig homogen, so miiBte man allerdings 
erwarten, <:taB bei der Anlagerung zweier Atome, die sich chemisch 
verbinden k6nnen, eine so1che Verbindung tatsachlich eintrete, nament
lich bei der Temperatur des absoluten NuUpunkts, bei der sich die 
A tome einander ganz besonders nahe anzulagern scheinen. Nun ist 
es aber sehr wahrscheinlich, daB die Atome nicht Kugelform haben, 
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in der Regel wenigstens nicht. Schon aus den Arbeiten van 't Hoffs 
iiber das asymmetrische Kohlenstoffatom ersieht man, daB dies Atom 
entweder in seinem Inneren nicht homogen ist oder nicht Kugelform 
hat; vielleicht ist beides nicht der Fall. Aber auch die neuesten 
radioaktiven UntersuGhungen sprechen gegen die Kugelform der Atome, 
wenigstens fUr aBe diejenigen, welche sich vorstellen,beim radioaktiven 
Zerfall werden Atome aufgesplittert, nicht etwa nur neue eigenartige 
chemische Verbindungen derselben ge16st. Wenn sich also Atome 
aufsplittern, so k6nnen sie nicht vor der Aufsplitterung und nach 
derselben imrner wieder Kugelform haben. Daher muB man meines 
Erachtens durchaus mit der Wahrscheinlichkeit rechnen, daB die Atome 
in der Regel nicht Kugelform haben. Dagegen halte ich es fUr 
sehr wahrscheinlich, daB Atome, die wirklich kleinste Bausteine sind, 
die sich durch kein Mittel, auch nicht durch Mittel, wie sie die Natur 
seIber in den extremsten Fallen zu bieten vermag, aufsplittern lassen, 
daB solche Atome durchweg aus gleichartiger homogener elastischer 
Materie bestehen. 

Wenn nun Atome nicht Kugeln sind, sondern anders begrenzte 
K6rperchen, vielleicht solche, die wenigstens teilweise von ebenen 
Flachen begrenzt sind, so ist klar, daB es von der Art der Zusammen
lagerung zweier Atome, die eine geniigende Affinitat zueinander 
haben, um sich ,chemisch verbinden zu k6nnen, abhangen wird, ob 
sie sich bei der betreffenden Temperatur wirklich verbinden oder nicht 
In einer Wassermolekel zb. werden sich also nach unserer Vorstellung 
zwei Wasserstoffatome in ganz bestimmter Orientierung mit einem 
Sauerstoffatom zusammenlagern. In einer Eismolekel kann diese Orien
tierung unter Umstanden anders sein. DafUr scheint der Umstand zu 
sprechen, daB das Wasser in der Nahe des Gefrierpunktes seine Dichte 
in anomaler Weise andert, und daB die Dichte des Eises weit geringer 
ist als die des Wassers von gleicher Temperatur. Auf eine bestimmte 
Orientierung der Atome in den Molekeln und daher auf nicht kugel
fOrmige Atomformen muB man wohl auch aus den Kristallbildungen 
der reinen Substanzen bzw. aus der Kristallisation vieler Elemente wie 
Kohlenstoff, Schwefel usf. schlieBen. W ollte sich nun freilich bei der 
im Vorhergehenden beschriebenen Anlagerung von Atomen aneinander 
das eine Atom einmal rein zufiillig genau in derselben Orientierung 
an ein anderes Atom anlagern, in der diese beiden Atome zusammen 
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eine Molekel bilden, namlich die Molekel der betreffenden chemischen 
Verbindung, so ware allerdings die Moglichkeit des Zustandekommens 
einer solchen Molekel gegeben. 

Indessen konnte noch ein Umstand in Betracht zu ziehen sein, 
den wir bisher unberiicksichtigt gelassen haben. Man weiB, daB alle 
festen Korper, die sich einige Zeit in gewohnlicher Luft befunden 
haben, von einer mehr oder weniger zusammenhangenden Wasserhaut 
iiberzogen sind. Diese Wasserhaut laBt sich nur sehr schwer entfernen; 
ist sie aber einmal beseitigt, so konnte sich der betreffende feste 
Korper mit einer Lufthaut iiberziehen, in ahnlicher Weise wie vorher 
mit einer Wasserhaut, so daB unmittelbar an der Korperoberflache 
Luftmolekel an Luftmolekel angelagert ware. Bei sehr tiefen Tempe
raturen, die unterhalb des Siedepunktes der Luftbestandteile, also nahe 
dem von uns oben unseren Betrachtungen zugrunde gelegten absoluten 
Nullpunkt liegen, ist die Wahrscheinlichkeit einer solchen Lufthaut 
noch groBer als bei gewohnlicher Zimmertemperatur. Eine ahnliche 
Erscheinung bei den Atomen konnte ihrer chemischen Verbindung zu 
einer Molekel immer noch ein Hindernis entgegensetzen, und eine Art 
von latenten Warm en kame in Betracht, urn dies Hindernis zu iiber
winden (vgl. S.242, Anm.): \Venn namlich ein Ather existiert, welcher 
Trager aller optischen und elektrischen Erscheinungen in den nicht 
von wagbaren Substanzen erfiillten Raumen ist, dh. wenn ein Welt
ather oder Lichtather existiert, so konnte sich jedes Korperatom mit 
einer mehr oder weniger dichten Atherhaut, mit einer Atherhiille iiber
ziehen. Diese Atherhiille wiirde dann insbesondere bei den tiefsten, 
dem absoluten Nullpunkt naheliegenden Temperaturen eine vollstan
dige Beriihrung der beiden Atome und damit ihre chemische Ver
bindung moglicherweise zu verhindern imstande sein, wahrend sie 
vielleicht bei hoheren Temperaturen, denen starkere ZusammenstoBe 
der Atome entsprechen, durchbrochen wiirde und dann die chemische 
Verbindung leicbter zustande kommen lieBe. Doch ist dariiber nicht 
das Mindeste bekannt; wir wollen also hier von solchen moglichen 
aber unbewiesenen Eigenschaften der Atome keinen Gebrauch machen. 

Der kosmische Staub. 

Bei unseren bisherigen Entwickelungen haben wir uns die Vor
stellung gebildet, daB durch langsame Zusammenziehung aller Teile 
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des Chaos da und dort Atomaggregate entstehen, mehr und mehr, 
solche von zwei, drei und mehr Atomen, daB in dies en Atomaggre
gaten die Atome ·fest aneinander haften, daB sie der tiefen Temperatur 
unseres Chaos entsprechend zusammengefroren sind, daB sie also feste 
Korperchen darstellen, kleinere oder groBere, daB aber in diesen Aggre
gaten die Atome im allgemeinen regellos und vollig ungeordnet, keines
falls regelmaBig orientiert, kristallinisch nebeneinander liegen, daB 
demnach nur selten, vielleicht nur zufallig einmal an der einen oder 
anderen Stelle des Aggregates eine wirkliche chemische Verbindung 
zustande gekommen ist, daB sich nur selten eine Molekel aus zwei in 
einem Affinitatsverhaltnis zueinander stehenden benachbarten Atomen 
gebildet hat. 

Die Atomaggregate werden mit der Zeit immer groBer, Atome 
der verschiedensten Elemente lagern sich zu Hunderten, Tausenden, 
Millionen, Billionen, Trillionen zusammen. Bei der absoluten Null
temperatur oder ihr doch sehr nahe, dh. kaum einige Grade hoher, 
muB die Anlagerung stets eine feste sein. Durch Zusammenfrieren der 
Atome und Atomaggregate entstehen feste Korperchen, die wir, wie 
sie im absolut kalten Weltraum vorkommen, als "kosrnischen Staub" be
zeichnen. Trillionen solcher Atome sind notig, urn nur ein kleines Staub
kornchen von kaum einem Millimeter Durchmesser zusammenzusetzen. 

War unsere urspriingliche Verteilung der Atome im Chaos wirk
lich vollkommen gleichmaBig, so muB nun auch die Verteilung der 
entstandenen Staubkornchen vollkommen gleichm1i.Big sein; anderen
falls wird eine urspriingliche UngleichmiiBigkeit eine immer noch 
ungleichmaBiger werdende Verteilung der Staubkornchen nach sich 
ziehen. Etwas ist aber im Chaos von Anfang an sicher ungleich
maBig gewesen: die Atomgewichte; denn die verschiedensten Atom
arten waren ja von Anfang an vorhanden. Es ist leicht zu erkennen, 
daB durch die Gravitationswirkung die schwereren Atome die leich
teren zu sich herangezogen haben, nicht umgekehrt. Wo also die 
Atome groBten Atomgewichtes sind, da entstehen die groBten Staub
kornchen; urn sie herum bilden sich diese Kornchen. Wie im GroBen, 
so sind auch hier im Kleinen und Kleinsten die Stellen grofiter Masse 
die erfolgreichsten Anziehungszentren. 

Man konnte denken, die Bildung von Staubkornchen aus Atomen 
habe eine Verarmung der Zwischenraume zwischen den einzelnen 
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Staubkornchen an Atomen und iiberhaupt an Materie zur Folge, weil 
sich alle diese kleinsten Teilchen, Atome und Atomaggregate, immer 
mehr nach den groBeren Massenzentren hinbewegen. Das ist indessen 
nur teilweise der Fall. Gleichzeitig mit dieser Konzentration nach 
den einzelnen kleinen Massenzentren hin zieht sich namlich das ge
samte Chaos infolge der Gravitation auch gegen seinen eigenen Schwer
punkt zusammen, und dadurch werden samtliche Abstande der Massen
teilchen voneinander auch wieder entsprechend verkleinert. Ob die 
eine von diesen Wirkungen groBer sei oder die andere, hangt von der 
urspriinglichen bzw. von der augenblicklichen Massenverteilung ab, 
dh. namentlich von den Abstanden der Atome, der Atomaggregate, 
der Staubkornchen voneinander, sowie von der Gesamtausdehnung 
aller vorhandenen Masse iiberhaupt. 

Die Gravitation der einzelnen Atome aufeinander ist ungeheuer 
klein, und unermeBliche Zeitraume wiirden verstreichen, bis sich alle 
einzelnen Atome in der beschriebenen Weise zu kosmischen Staub
chen vereinigt hatten, wenn erstens alle diese Atome urspriinglich 
keine ungleich gerichteten Anfangsgeschwindigkeiten besessen und 
zweitens auch durch andere Wirkungen keine ungleichen und ungleich 
gerichteten Geschwindigkeiten bekommen hatten. Der erste Fall tln
gleich gerichteter Anfangsgeschwindigkeiten ist aber wahrscheinlich, 
wie wir in einem spateren Abschnitt sehen werden, der zweite Fall 
darf dagegen als GewiBheit bezeichnet werden. Denn vermoge der 
Gesamtanziehung aller Masse des Weltalls gegen ihr gemeinschaft
liches Attraktionszentrum, gegen ihren Schwerpunkt hin entstehen 
dorthin gerichtete Geschwindigkeiten. Wenn nun, infolge dieser Ge
schwindigkeiten, zwei Atome einmal zusammenstoBen (zb. an fangs nur 
solche Atome nahe dem Schwerpunkt, die aus diametral entgegen
gesetzten Richtungen herkommen und also gegeneinander gerichtete 
Geschwindigkeiten erhalten), so entfernen sie sich im allgemeinen nach 
dem StoBe nicht mehr in der Richtung des nach dem Attraktions
zentrum des Weltalls gerichteten Radius voneinander, das ware nur 
ein besonderer Zufall; vielmehr stoBen sie in der Regel exzentrisch 
aufeinander und bekommen also seitlich gerichtete Geschwindigkeiten. 
Daher entstehen allmahlich durch die ganze Masse unserer diskret 
verteilten Materie hindurch unregelmaBige Geschwindigkeiten nach 
allen moglichen Richtungen neb en der vorherrschenden aUgemeinen 
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Geschwindigkeit nach dem Attraktionszentrum des vVeltalls hin. Es 
entsteht also die UnregelmaDigkeit der Bewegung, die auch in jedem 
uns bekannten Gase als Molekularbewegung vorhanden ist, und die 
wir hier als die unregelmaDige Atombewegung unseres chaotischen 
Gases bezeichnen wollen. Dieser Bewegung zufolge entsteht der kos
mische Staub aus den einzelnen Atomen schneller, als wenn dieselbe 
nicht vorhanden ware. 

Wesentlich groDer als die Anziehung der einzelnen Atome auf
einander ist natiirlich die entsprechende Anziehung ganzer Staub
kornchen, weil ja weit mehr Masse in ihnen konzentriert ist. Die 
Staubkornchen ziehen also nicht nur vereinzelte fremde Atome, Atom
paare usf. aus allen Richtungen herbei, sondern sie iiben auf andere 
Staubkornchen noch eine verhaltnismaDig stark ere Gravitationswirkung 
aus. Daher spielen sich bei den Staubkornchen dieselben Vorgange 
ab, wie sie oben eingehend bei den Atomen beschrieben worden sind: 
unter ihnen besteht eine hin- und hergehende Bewegung, ahnlich der 
Molekularbewegung der Gasmoleke1n. Die Staubkornchen stoDen, ver
moge dieser Bewegung und vermoge ihrer Anziehung durch Gravitation, 
aufeinander; dabei wird ein Teil ihrer kinetischen Energie in Schwin
gungsenergie ihrer kleinsten Teilchen verwandelt und ausgestrah1t; die 
Staubkornchen fahren mit geringeren Geschwindigkeiten auseinander, 
als sie beieinander angekommen sind; sie stoDen ein zweites Mal zu
sammen, ein drittes Mal usf., bis sie schlie£lich ihre gegeneinander 
gerichteten Geschwindigkeiten ganz verloren haben und ruhig neben
einander lagern, bis Staubkornaggregate aus ihnen geworden sind. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Bildung der Atom
aggregate und der Staubkornaggregate besteht aber doch: wenn sich 
Atome bei der absoluten Temperatur Null Grad aneinander lagern, 
so muD diese Anlagerung, den experiment ellen Untersuchungen bei 
den tiefsten Temperaturen zufolge, offenbar einen festen Korper geben, 
bei dem jedes Atom an seine Nachbaratome angefroren, also fest ge
bunden ist, so daD es beispielsweise ganze Drehungen urn eine eigene 
durch sein Inneres gehende Achse im allgemeinen nicht mehr machen 
kann. Wenn sich aber Staubkornchen aneinander lagern, die bereits 
feste Korper sind, so ist ihre Anlagerung stets eine lose; denn feste 
Korper konnen sich ja im allgemeinen nur in drei Punkten beriihren. 
Die Anlagerung der Staubkornchen aneinander wird daher durch die 
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geringste Erschiitterung wieder aufgehoben. Fliegt nur ein drittes 
Staubkornchen gegen einen Verband von zwei Staubkornchen, so wird 
dieser Verb and schon wieder gelost: aIle drei Staubkornchen fliegen 
dann bis zu einem gewissen Bereich wieder auseinander und beginnen 
ihr Spiel des Zusammen- und Auseinanderfliegens von neuem, nur in 
engeren Grenzen als zuvor, wenn wenigstens die Geschwindigkeit des 
dritten Staubkornchens bei seiner Ankunft an dem Paare nicht groBer 
war als die des zweiten bei seiner Ankunft am ersten. So geht nun 
die Bildung groBerer Staubkornaggregate oder "kosmischer Staub
haufen" weiter vor sich. Immer mehr Staubkornchen werden von einem 
solchen bereits bestehenden Staubhaufen herbeigezogen; immer geringer 
werden die beim Einlaufen eines neuen Staubkornchens auf aIle anderen 
Staubkornchen des Haufens iibertragenen Geschwindigkeiten. Aber ge
lOst werden die Beriihrungen der Staubkornchen des Haufens doch 
immer wieder durch jedes neu ankommende Staubkorn. Nach jedem 
solchen StoB werden also die Staubkornchen des ganzen Haufens 
wieder in anderer Weise gegeneinander orientiert sein. Dies ent
spricht ganz unseren Erfahrungen: bei tiefen Temperaturen vereinigen 
sich Staubkornchen nicht zu zusammenhangenden fest en Korpern, 
auBer wenn sehr groDe Drucke angewandt werden, die zu einem teil
weisen oder vollstandigen Schmelzen fiihren. 

Eine andere Art des Zustandekommens einer Verbindung von 
zwei oder mehr Staubkornchen zu einem fest en Aggregat ist aber 
moglich und wahrscheinlich, sogar bei der absoluten Nulltemperatur. 
Die Staubkornchen wachsen namlich fortwahrend durch Herbeiziehen 
einzelner Atome oder Atompaare oder sehr kleiner Atomaggregate, 
die ihnen bei dieser Kalte anfrieren. Befindet sich nun ein Staub
haufen an einer Stelle des \Veltalls, wo es immer noch zahlreiche 
Atome oder kleinste Atomaggregate gibt, die sich in seinem An
ziehungsbereich befinden, und die er tatsachlich herbeizieht, so lagern 
sich diese herbeigezogenen Atome iiberall auf den Oberflachen aller 
Staubkornchen des Haufens an, also auch an den Stellen, wo sich je 
zwei Staubkornchen beriihren. \Venn nun ein groDerer Zeitraum ver
streicht, bis wieder ein neues Staubkorn von dem Staubhaufen herbei
gezogen wird, so konnen sich inzwischen so viele einzelne Atome, 
Atompaare usf. an den Beriihrungsstellen der Staubkornchen angelagert 
haben, sie konnen dort angefroren sein, eine feste Verbindung zwischen 
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den vorher selbstandigen Staubkornchen des Haufens gebildet haben, 
daB dieses Staubkornchenaggregat fortan einen einzigen festen zu
sammengewachsenen Korper ausmacht, der nun von weiteren herbei
gezogenen Staubkornchen bei ihrem Aufsto£en nicht mehr so leicht 
zerstort wird. Indessen ist wohl die Wahrscheinlichkeit eines solchen 
Zusammenwachsens von Staubkornchen zu einem groBeren festen 
Korper weniger gra£ als die eines fortgesetzten Wachsens der einzel
nen Staubkornchen fiir sich, weil in der Regel doch ab und zu neu 
herbeigezogene und einlaufende Staubkornchen den ganzen Haufen 
der schon dort befindlichen Staubkornchen mehr oder weniger durch
einander riitteln und also die etwa gebildeten schwachen Verbindungs
briicken wieder zerstoren werden. 

Die Meteoritengebilde. 

Ein Staubkornchen wird im Laufe der Jahre, Jahrhunderte, Jahr
millionen immer gro£er. Wenn es etwa die GroBe eines Kieselsteines 
erreicht hat, nennen wir es Meteorit, ohne freilich mit dies em Namen 
den Anschein erwecken zu wollen, als sei der Meteorit urspriinglich 
nicht wesensgleich mit dem Staubkorn. Jedoch wollen wir hervor
heben, daB der Meteorit im Vergleich zu dem Staubkorn als ein 
wesentlich groBerer Korper aufgefaBt wird, da£ er dementsprechend 
intensivere Gravitationswirkungen nach auBen ausiibt. Dennoch sind 
alle diese anziehenden Wirkungen verhaltnismaBig noch sehr gering. 
Erinnern wir uns der einleitenden Berechnungen zu diesem Abschnitt 
iiber die Einlaufgeschwindigkeit kleiner Teilchen in groBere Welt
korper, so sehen wir, daB ein Meteorit, der vielleicht im Laufe der 
Zeiten die nicht unbetrachtliche GroBe von 1 m Durchmesser erreicht 
hat, andere kleine Massenteilchen, zb. Atome, Staubkornchen oder 
klein ere Meteorite, erst auf eine Einlaufgeschwindigkeit von 1 mm 
zu bringen vermag. 1 mm ist aber ein kleiner Weg und diesem 
Weg in der Sekunde entspricht eine sehr geringe Geschwindigkeit. 
Sto£t ein kleiner Meteorit mit dieser Geschwindigkeit auf einen groBen 
Meteorit von 1 m Durchmesser, so werden vermoge dieses Sto£es in 
beiden Korpern noch keine anderen Veranderungen vor sich gehen 
als die bisher betrachteten, dh. es werden Schwingungen erzeugt, 
wenn auch in sehr geringer Intensitat, und die entsprechende 
Schwingungsenergie wird ausgestrahlt. 
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Jeder Meteorit zieht aber nicht nur Atome und Staubkornchen 
herbei, durch seine Gravitationswirkung, sondern auch andere Meteorite. 
Die groBeren Meteorite ziehen die kleineren zu sich heran. Es ent
stehen also Meteoritenhaufen von Hunderten, von Millionen solcher 
Meteorite. Je groBer diese Massenansammlungen zu Meteoritenhaufen 
werden, urn so mehr sind sie nunmehr imstande, neue Meteorite aus 
allen Richtungen zu sich heranzuziehen. Wie wir im V orhergehen
den (S. 251/2) auseinandergesetzt haben, wird aber bei dem Wachsen 
der Meteorite der Raum urn sie herum nicht notwendig armer an 
Materie, sondern er wird vieIleicht sogar reicher daran. Es hangt dies 
ganz davon ab, mit welcher Geschwindigkeit die Massenkontraktion 
zu Meteoriten, mit welcher anderen Geschwindigkeit die Kontraktion 
aIler Massen des ganzen Weltalls gegen ihr gemeinsames Attraktions
zentrum, gegen ihren Schwerpunkt hin zustande kommt. In jedem 
Fall wachsen die groBen Meteoritenhaufen unausgesetzt auf Kosten 
kleinerer Meteoritenhaufen, einzelner Meteorite, Staubkornchen und 
einzelner Atomaggregate oder Atome, die sich in ihrem Anziehungs
bereich befinden. Die Atome und kleinsten Atomaggregate lagern 
sich dabei direkt auf den Meteoriten, auf den Staubkornchen an, durch 
solches Anfrieren wachsen die Meteorite, die Staubkornchen immer 
mehr. Ein Zusammenwachsen der verschiedenen Meteorite und Staub
kornchen des Haufens zu groBeren festen Korpern wird jedoch vor
erst immer unwahrscheinlicher, je groBer die Gesamtmasse wird, weil 
dieser Massenzunahme entsprechend immer mehr neue Meteorite her
beigezogen werden, die den Haufen bei jedem neuen Einlaufen durch
einander riitteln und die durch Zusammenfrieren entstandenen Briicken 
also wieder vernichten. 

Nun treten uns noch andere Vorgange, die sich in groBeren 
Meteoritenhaufen abspielen miissen, klar vor Augen. N ehmen wir 
an, ein kugeliger Meteoritenhaufen habe aIlmahlich im Laufe un
gemessener Zeiten einen Durchmesser von 1 km erhalten. Dann ist 
die Einlaufgeschwindigkeit neuer Meteorite, die aus groBten Ent
fernungen von ihm herbeigezogen worden sind, schon 1 m groB 
geworden. Wir miissen aber auBerdem noch die Geschwindigkeiten 
beriicksichtigen, die alle Meteorite dadurch erhalten, daB sie ins
gesamt gegen das allgemeine Attraktionszentrum des ganzen Welt
alls herangezogen werden, welche Geschwindigkeiten mit der Zeit 
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infolge der Zusammenstof3e der verschiedensten Meteorite untereinander 
zum Tell in andere Geschwindigkeitskomponenten nach allen mog
lichen Richtungen umgewandelt werden. Die Gesamtbewegungen der 
Meteorite sind also den Molekularbewegungen in Gasen ganz ahnlich, 
ihrem Wesen nach sogar fast gleich. Daher sind noch andere grof3ere 
Geschwindigkeiten moglich, mit denen einzelne Meteorite in Meteo
ritenhaufen einlaufen. Aber schon das Einlaufen eines grof3eren Meteo
rits mit etwa 1 m Geschwindigkeit in einen Meteoritenhaufen wird 
dies en kraftig aufriitteln. Die dabei entwickelte Stof3wirkung wird 
direkt iibertragen auf einen oder auf einige wenige Meteorite des 
Haufens, die unmittelbar getroffen worden sind. Sie iibertragen die 
Stof3energie teilweise auf ihre Nachbarn, von diesen wird sie noch 
weiter iibertragen, und schlief31ich hat der ganze Meteoritenhaufen die 
gesamte Stof3energie aufgenommen. Wir erkennen daraus zweierlei 
Wirkungen: Erstens ist der RiickstoB des zuerst getroffenen Meteo
rits auf den einlaufenden Meteorit geringer, der Ubertragung der 
StoBwirkung auf andere benachbarte Meteorite zufolge, als wenn der 
ganze Meteoritenhaufen ein einziger elastischer fester Korper ware, 
und demzufolge wird auch der eingelaufene Meteorit mit wesentlich 
geringerer Geschwindigkeit zuriickgestoBen, als wie er angekommen ist, 
er wird verhiiltnismaBig bald dem ganzen Meteoritenhaufen bleibend 
angehoren. Zweitens aber werden infolge des mit StoB verbundenen 
Einlaufens eines neuen Meteorits aIle Meteorite des ganzen Haufens 
mehr oder weniger auseinander fahren; hatten sie sich vorher in voll
kommener Ruhe aneinander gelagert, so haben sie nun geringe Be
wegungen erhalten, mit denen sie hin- und herfahren, in allen mog
lichen Richtungen von Meteorit zu Meteorit, etwa wie sich die Atome, 
die Molekeln in einem Korper bewegen, ihrer Molekularbewegung 
zufolge. Bedenkt man, mit wie geringer Gravitation die Meteorite 
eines solchen Haufens beisammengehalten werden, so erkennt man 
leicht, daB kleinen derartigen StoBwirkungen schon ein erhebliches 
Auseinanderfahren des ganzen Haufens entsprechen muB, so daB zb. 
nach einem heftigen Einlaufen eines Meteorits in den Haufen die 
einzelnen Meteorite des letzteren in Abstande von Meterweite aus
einander getrieben werden. Jeder Meteorit beschreibt dann der Rich
tung des ihn zuletzt treffenden StoBes zufolge eine Ellipse urn den 
Schwerpunkt des Meteoritenhaufens, bis er wieder mit einem anderen 
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Meteorit zusammenstGBt und in eine neue elliptische Bahn abgelenkt 
wird. Daher wird bei genii gender Wirkungsfiihigkeit des einlaufenden 
Meteorits del' zuvor ruhig lagernde Meteoritenhaufen in einen Meteo
ritenschwarm verwandelt, in dem alle Meteorite, ahnlich wie die 
Miicken eines Miickenschwarmes umeinander, namentlich abel' urn den 
ihnen allen gemeinsamen Schwerpunkt des ganzen Haufens schwarm en. 
Zuletzt abel' wird ihre entsprechende kinetische Energie durch Zu
sammenstoBe del' einzelnen Meteorite untereinander wieder vollig ver
nichtet, und aus dem Meteoritenschwarm wird wieder ein Meteoriten
haufen mit ruhig nebeneinander gelagerten Meteoriten. 

Noch auf einen anderen Vorgang miissen wir Bedacht nehmen, 
den wir bisher in keiner \~T eise beriicksichtigt haben: Wenn Meteorite 
in einen Meteoritenhaufen einlaufen, so wird dies im allgemeinen nicht 
zentral, sondern exzentrisch geschehen. Ware allerdings nur dieser ein
zige Meteoritenhaufen im ganzen Welt all vorhanden, wiirde nur er allein 
einen einzigen entfernten Meteorit herbeiziehen, der keine andere 
als hochstens eine radial nach dem Meteoritenhaufen hin gerichtete 
Anfangsgeschwindigkeit besessen hatte, so miiBte das Einlaufen des 
Meteorits ein zentrales sein; in allen anderen Fallen erfolgt es aber 
exzentrisch. Stell en wir uns vor, daB in dem Zustande des Weltalls, 
den wir bisher in unseren Darlegungen sich entwickeln lie Ben , be
reits viele Millionen von Meteoritenhaufen vorhanden scien. Sie aIle 
haben ihre Eigengeschwindigkeiten, deren Hauptkomponenten wohl 
im wesentlichen gegen den Schwerpunkt des ganzen Weltalls hin 
gerichtet sind; andere Komponenten stehen aber auf dies en Richtungen 
senkrecht. Daher haben die Meteoritenhaufen auch noch seitliche Ge
schwindigkeiten relativ zueinander. Ebenso haben ja alle Meteorite 
seIber, ferner alle Staubkornchen, alle Atomaggregate und Atome seit
liche Geschwindigkeiten auBer den Geschwindigkeiten, die sie allmah
lich nach dem Zentrum des ganzen Weltalls hinbringen. Daraus ist 
ersichtlich, daB jeder Meteorit im allgemeinen exzentrisch in einen 
groBeren Meteoritenhaufen einlaufen muB. Daher wird durch den neu 
einlaufenden Meteorit eine Rotationsbewegung auf den Meteoriten
haufen iibertragen, der ganze Meteoritenhaufen nimmt eine sich mehr 
und mehr ausgleichende· Rotationsbewegung an. Eine solche Rota
tionsbewegung bleibt dem System, namlich unserem Meteoritenhaufen, 
viel langer erhalten als die weiter oben behandelte Bewegung des 
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Schwarmens der Meteorite, wenn nur einmal Ordnung in den Meteo
ritenhaufen gekommen ist. Denn im leeren, hochstens vom Ather er
fiillten Raume, in dem ja diese Vorgange alle stattfinden, wirkt keine 
erhebliche Reibung und auch keine andere bekannte Ursache einer 
solchen Rotation entgegen. UnermeBliche Zeit en wird also ein solches 
System um eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse weiter 
rotieren. 

Betrachten wir beispielsweise einen Meteoritenhaufen von 20 km 
Durchmesser, der nach unserer friiheren Rechnung (S. 238) einzelne 
Meteorite oder kleinere Meteoritenhaufen mit 20 m Einlaufgeschwin
digkeit zu sich heranzieht. Ware der Einlauf eines groBen oder 
einiger groBer Meteorite ein sehr exzentrischer, so wiirden die auBersten 
getroffenen Meteorite des Haufens mit Geschwindigkeiten von viel
leicht mehreren Metern hinausgeworfen. Durch ZusammenstoBe der 
Meteorite untereinander wiirde die Rotationsbewegung allmahlich eine 
gleichmaBige. SchlieBlich k6nnten unserer einleitenden Berechnung 
(S.241) zufolge zb. die am weitesten hinausgeworfenen Meteorite in 
150 km Abstand vom Schwerpunkt des Meteoritenhaufens mit etwa 
3 m Geschwindigkeit in ungefahr 3,65 Tagen in Kreisbahnen um den 
zentralen Meteoritenhaufen kreisen. 

Bei geniigend heftigen derartigen exzentrischen ZusammenstoBen 
konnen ganze Meteoritenringe von groBen Meteoritenhaufen abge16st 
werden, die fortan in ahnlicher Weise um diesen Raufen kreisen, wie 
die Saturnringe um den Saturn. Zieht dann dieser Meteoritenhaufen 
weiterhin Meteorite und kleinere Meteoritenhaufen herbei, die ge
niigend exzentrisch und mit groBen Geschwindigkeiten einlaufen, so 
entstehen wieder Rotationen um ganz andere Achsen, es enistehen 
unter Umstanden neue Ringe in Ebenen, die von der Ebene des 
zuerst gebildeten Ringes vollstandig abweichen. Wenn dabei nur die 
Ringdurchmesser wesentlich voneinander verschieden sind, st6ren sich 
solche Ringe gegenseitig nur wenig. Sie werden sich aber doch -
wenn auch wegen des gering en Betrages der in Betracht kommenden 
Gravitationskrafte erst im Laufe unermeBlicher Zeiten - gegenseitig 
in dieselbe Bahnebene hereinziehen, so daB schlieBlich daraus eine 
einzige rotierende Meteoritenscheibe entsteht. Wie geringfiigig aber 
die zuletzt genannten Wirkungen sind, erkennen wir an unseren 
Planeten, Monden, periodischen Kometen und Meteoritenringen, deren 

17 * 
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L'mlaufebenen in historischen Zeiten meines Wissens nicht nachweis
lich einander genahert worden sind. 

Es ist selbstverstandlich, daB durch die beschriebenen Vorgange 
nicht ein UberschuB einer Rotationsbewegung in bestimmtem Sinne 
neu entstehen kann. Wenn also unser ursprungliches Chaos voll
kommen gleichmaBig gemischt war und nicht seIber schon als Ganzes 
eine Rotationsbewegung besaB, so kann es eine solche nicht erhalten, 
wenn auch noch so viele exzentrische Zusammenst6Be in seinen ein
zelnen Teilen zustande kamen. Vielmehr muB dann aus der Summe 
alIer Rotationsbewegungen wieder Null entstehen. Wurde sich also 
in diesem Falle aIle Masse schlieBlich in einen einzigen Zentralkorper 
vereinigen, so k6nnte dieser doch zuletzt keine eigene Rotation auf
weisen, sondern alle von den in ihn gesturzten Massen auf ihn uber
tragenen Rotationsbewegungen muBten sich gegenseitig wieder auf
heben. Anders ware es aber, wenn das ganze Chaos, von dem wir 
ausgegangen sind, in entsprechender Weise UnregeimaBigkeiten der 
Verteilung der Materie, der Anfangsgeschwindigkeiten oder gar schon 
eine anfangliche Rotationsbewegung besessen Mtte. 

Es soIl noch besonders darauf hingewiesen werden, daB die
selben verschiedenartigen Bewegungen, die wir hier fur die Meteo
ritenhaufen und ihre Bestandteile nachgewiesen haben, auch schon 
bei Haufen von kosmisc~en Staubk6rnchen, von Atomaggregaten ein
treten mussen. Wir haben sie aber nicht dort, sondern erst hier bei 
den gr6£eren Meteoriten behandelt, weil in diesem Falle die ent
stehenden Bewegungen doch vieI anschaulicher und leichter zu ver
foigen sind. 

Ferner solI noch auf einen charakteristischen Unterschied zwischen 
Meteoritenhaufen, Meteoritenschwarmen und Meteoritenscheiben auf
merksam gemacht werden. Ein Meteoritenhaufen ist undurchsichtig, 
er verdeckt hinter ihm befindliche Objekte. Er hat auch nahezu die
selbe mittlere Dichte wie ein gleich groBer fester kalter Weltk6rper, ab
gesehen von den kleinen Zwischenraumen zwischen seinen Meteoriten 
und Staubkornchen. Ein Meteoritenschwarm ist dagegen weit weniger 
dicM, weil groBe Zwischenraume zwischen benachbarten Meteoriten 
durch das Schwarmen derselben entstehen werden. Die mittlere Dichte 
eines Meteoritenschwarmes, dessen Teile mit groBerer Energie durch
einander geruttelt worden sind, durch kraftiges Hereinsturzen herbei-
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gezogener Korper, kann vielleicht nur ein Tausendstel der Dichte des 
kompakten Meteoritenhaufens betragen oder gar nur ein Milliontel, 
wenn zb. die mittleren Abstande der Meteorite dieses Schwarmes von
einander in allen Richtungen zehnmal bzw. hundertmal groBer sind 
als die Meteoritendurchmesser seIber. Dann aber ist der Meteoriten
schwarm teilweise durchsichtig: Sterne konnen durch ihn hindurch
gesehen werden. Noch weit mehr wird dies zutreffen fUr ratierende 
Meteoritenscheiben, weil die Rotationsbewegungen derselben zur Folge 
haben, daB diese Scheiben sehr weit ausgebreitete Systeme von auBerst 
geringer mittlerer Dichte bilden, die dementsprechend eine graBe 
Durchsichtigkeit erlangen mussen. Wurde zb. bei so geringer Dichte 
immer nur ein Meteorit auf jede nach einem Stern hin gerichtete 
Gesichtslinie entfallen, so ware der Meteorit erst dann imstande, uns 
den Stern, etwa eine an 10 Billionen Kilometer von uns entfernte 
Sonne wie die unserige, zu verdecken, wenn er seIber 1,4 km Durch
messer hatte und nur 10 Millionen Kilometer von unserer Erde ent
fernt ware, viermal weniger als die Venus bei ihrer groBten Erdnahe. 
Wurde er sich aber auBerdem noch mit der gewohnlichen Meteoriten
geschwindigkeit von beispielsweise etwa 40 km in der Sekunde be
wegen, so ware das Ausloschen des Sternlichtes ein so auBerordent
lich kurzes, daB wir es wohl niemals nachzuweisen imstande waren. 

Die Entstehung der Sonnen. 

J eder Meteoritenhaufen wird immer groBer, da er fortwahrend 
Materie in jeder Form an sich heranzieht. Es werden von ihm herbei
gezogen: Atome und Atomaggregate, die seine Staubkornchen und 
Meteorite durch Anfrieren zum vVachsen bringen, Staubkornchen, die 
sich schlieBlich nach langdauernden inneren Bewegungen im Meteoriten
haufen in die von den Meteoriten ubriggelassenen Lucken hineinlegen, 
ferner Meteorite und kleinere Meteoritenhaufen, die ihn, den graBen 
Meteoritenhaufen, in einen Meteoritenschwarm oder in eine rotierende 
Meteoritenscheibe verwandeln, wie wir oben auseinandergesetzt haben. 
Wenn nun ein kugeliger Meteoritenhaufen einen Durchmesser von 10 km 
erreicht hat, also eine solche GroBe, daB er fUr uns zwar in der Ent
fernung des Mondes, aber noch nicht in der kleinsten Entfernung der 
Venus oder des Mars ohne besonders intensive Beleuchtung sichtbar 
ware, so hat doch die Einlaufgeschwindigkeit der herbeigezogenen 
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fremden Meteorite bereits den Betrag von etwa 10m angenommen. 
Diese Gesehwindigkeit ist schon eine reeht betraehtliehe, denn sie 
entsprieht 36 km in der Stunde, dh. etwa der mittleren Geschwindig
keit eines Guterzuges. Wenn aber ein in voller Fahrt begriffener 
Guterzug auf einen ruhig stehenden Zug Hihrt und mit ihm zusammen
stoBt, so entstehen bekanntlieh groBe Verheerungen. Dasselbe gilt 
offenbar fUr die Meteorite. Dureh das Einlaufen neuer Meteorite 
werden die Meteorite des ganzen Haufens nieht nur teilweise durch
einander geruttelt, sondern sie konnen sogar zertrummert werden. Vor 
allen Dingen kommt aber nunmehr ihre durch den ZusammenstoB be
wirkte TemperaturerhOhung in Betraeht. Die mit solcher Heftigkeit 
zusammenstoBenden Meteoritenteile erhitzen sieh wie das Eisen, das 
mit einem Hammer krafiig gesehlagen wird. Es werden Temperaturen 
erzeugt, die an den StoBstellen, wenn diese klein sind, schon Hunderte 
von Graden uber dem absoluten Nullpunkt liegen konnen. Bei diesen 
Temperaturen entstehen aber bereits ehemische Verbindungen. Bis 
dahin waren alle Atome regellos ohne bestimmte Orientierungen neben
einander gelagert, in den absolut kalten Meteoriten, wie es gerade 
der Zufall mit sieh braehte, und nur selten kam maglieherweise eine 
einzelne Molekel zustande (S. 247/8). J etzt aber, bei den da und dort 
entstandenen haheren Temperaturen, wirken benaehbarte Atome, die 
sieh verbinden kannen, und die nun dureh die hahere Temperatur 
eine graB ere Bewegliehkeit erhalten haben, so daB sie zeitweise in der 
riehtigen Orientierung nebeneinander liegen, in dies em Sinne dureh 
ihre Affinitat aufeinander ein: sie verbinden sieh zu Molekeln. So 
bilden sieh wohl zuerst die Molekeln der zweiatomigen Gase, die bei 
den tiefsten, dem absoluten Nullpunkt nahen Temperaturen noeh gas
fOrmig oder flussig sind, wie zb. Wasserstoff, Stiekstoff, Sauerstoff, 
die aber dureh Beruhrung mit den noeh absolut kalten Meteoriten 
der Umgebung im allgemeinen raseh wieder in fester Form sich nieder
sehlagen mussen. Es entstehen vielleicht auch andere chemisehe 
Verbindungen im Inneren der erwarmten Meteorite, wenn geeignete 
Atome nebeneinander liegen, denen bisher nur noch eine freiere, nun 
dureh die hOhere Temperatur gegebene Bewegliehkeit gefehlt hat, urn 
in der der Molekel eigenartigen Orientierung nebeneinander zu treten. 
Ferner werden Umlagerungen der Molekeln vieler Substanzen zustande 
kommen, so daB eine langsame Kristallisation erfolgt, wie wir sie da 
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und dort bei festen Karpern, bei Metallen und Mineralien in vielen 
Erdschichten antreffen. Meteorite also, die ein oder mehrere Male 
starker erwarmt worden sind, weisen nun durch ihr Inneres hindurch, 
vielleicht in Adern oder in Schichten, chemische Verbindungen aller 
Art auf, auch solche, die dabei gar nicht schmelz en oder gasfOrmig 
werden, sondern fest bleiben; diese Substanzen kannen den langsamen 
Umwandlungen zufolge bereits eine Kristallstruktur erkennen lassen. 

Je graBer unser Meteoritenhaufen wird, urn so graBer wird die 
Einlaufgeschwindigkeit neuer Meteorite in denselben, urn so graBer 
wird dabei auch die Erwarmung der zusammenstoBenden Meteorite, urn 
so mehr chemische Verbindungen kommen zustande. Viele von diesen 
Verbindungen sind aber mit \Varmeentwickelung verbunden, so daB 
entsprechend graB ere Erwarmungen der umgebenden Meteoritenmassen 
eintreten. Manche chemische Verbindungen erfolgen unter Explosions
erscheinungen, wobei die Meteorite weit auseinander getrieben werden 
kannen, so daB sich der Meteoritenhaufen dadurch wieder in einen 
Meteoritenschwarm verwandelt. Die durch die chemischen Ver
bindungen erzeugten Warmemengen geben den AnstoB zu weiter 
urn sich greifenden chemischen Vereinigungen, so daB nunmehr die 
ganze Meteoritenmasse nach und nach ein Gemenge von chemischen 
Substanzen wird, die in verschiedenen Aggregatzustanden neben
einander bestehen kannen, je nach ihren augenblicklichen Temperatur
zustanden. Es ist dabei zu beachten, daB bei verschieden hohen 
Temperaturen verschiedene chemische Verbindungen derselben Atome 
am stabilsten sind. Daher k6nnen bei Temperaturanderungen chemische 
Verbindungen in ganz andere chemische Verbindungen iibergehen. 
Da nun im allgemeinen jede Substanz ihren besonderen Schmelzpunkt 
hat, so flieBen die gleichartigen Substanzen zusammen, sobald ihr 
Schmelzpunkt erreicht ist. Ebenso flieBen beim Erstarren die Sub
stanzen nach Maglichkeit zusammen, die noch fliissig sind, wahrend 
andere Substanzen bereits erstarrten. Was also von kosmischem Staub, 
von Meteoriten bisher vielleicht noch so sehr gleichmaBig aus den ver
schiedensten Atomen gemischt erschien, bei ihrer fest en Zusammen
lagerung, das scheidet sich jetzt mehr und mehr in verschiedene 
Substanzen, die sich ihrer Dichte, ihrem Aggregatzustand entsprechend 
mehr oder weniger iibereinander lagern. Sogar die gasfOrmigen Sub
stanzen, die am leichtesten ineinander diffundieren, lagern sich im 
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wesentlichen ihrer Dichte entsprechend iibereinander an; es bildet 
sich eine Atmosphare um den Meteoritenhaufen. Kommen bei den 
genannten chemischen Verbindungen sehr hohe Temperaturen und 
entsprechende Lichterscheinungen zustande, wie zb. bei den Ver
brennungen, so strahlen die betreffenden so stark erhitzten Teile des 
Meteoritenhaufens sichtbares Licht aus, sie konnen gesehen werden. 
Wenn dabei die leuchtenden Teile fest oder fliissig sind, so geben 
sie das kontinuierliche Spektrum, gasformige leuchtende Teile geben 
das zugehorige Gasspektrum, das unter Umstanden zum Teil allerdings 
auch kontinuierlich sein kann. 

Ein Meteoritenhaufen von 100 km Durchmesser bedingt eine Einlauf
geschwindigkeit von 100 m, ein solcher von 2000 km Durchmesser be
reits 2 km. Wir haben bei unseren einleitenden Berechnungen (S.240) 
gesehen, daf3 Meteorite von solchen Geschwindigkeiten schon durch 
die ihnen innewohnende kinetische Energie - also ganz abgesehen 
von der Moglichkeit, chemische Verbindungen von grof3er Temperatur
steigerung hervorzurufen - ihre eigene Masse und eine gleich grof3e 
Masse des Meteoritenhaufens, der sie herbeigezogen hat, auf etwa 
10000 absoluter Temperatur oder 727 Zentigrade zu erhitzen ver
mogen. Alle Stellen dieses Meteoritenhaufens also, an denen Meteorite 
einstfuzen, erhitzen sich bis zum Leuchten. Denn 727 Zentigrade 
entsprechen bereits einer ansehnlichen Gliihtemperatur, schon bei 
etwa 4000 fangen ja die Substanzen zu leuchten an. Daher geht 
von solchen leuchtenden Stellen ein kontinuierliches Spektrum aus. 
Entstehen aber dabei noch chemische Verbindungen, kommen Ver
brennungen zustande, brechen Flammen hervor, so geht von diesen 
das Gasspektrum aus. Das Gesamtlicht der getroffenen und leuchtenden 
Stellen kann ein kontinuierliches Spektrum geben, in dem sich hellere 
Emissionslinien, auf3erdem aber auch Absorptionslinien befinden. 

Wir erkennen, daf3 ein Meteoritenhaufen von 2000 km Durchmesser, 
wenn er bisher noch ein solcher geblieben ist, durch das Herbeiziehen 
weiterer Meteorite stellenweise gliihend wird, schrnil"zt, zusammenbackt 
und dabei ein entsprechendes Spektrum aussendet. Ein um so grof3erer 
Teil von ihm wird gliihend, je mehr Meteorite in seiner Umgebung 
sich befinden und von ihm herbeigezogen werden konnen, je mehr 
derselben auf ihn stiirzen und in ihn einlaufen. Je grof3er er wird, 
um so mehr solcher Massen zieht er herbei, um so rascher wird er 
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gliihend und vereinigt er sich zu einem kompakten Weltkorper. Aber 
auch schon ein einziger heftig in einen kalten Meteoritenhaufen ein
stiirzender Meteorit kann wie ein ins Pulverfa£ fallender Funke wirken; 
chemische Verbindungen werden eingeleitet, diese erzeugen Warme, 
erhitzen aIle anderen Substanzen der Meteorite, und rasch erreicht 
die ganze Meteoritenkugel eine hohe Temperatur, die bis zum Leuchten 
der kompakt werdenden Kugel fiihren kann. Sehr wahrscheinlich ist 
einst unser Mond in dieser Weise aus einem kugeligen Meteoriten
haufen entstanden (vgl. S. 286). Einen noch gro£eren fortdauernd 
gliihenden und bestandig Licht ausstrahlenden leuchtenden Korper 
nennen wir eine Sonne. 

Je gro£er eine Sonne wird, urn so mehr zieht sie von allen Seiten 
Massen herbei. Nun sind zwei Falle zu unterscheiden; erstens: in der 
Umgebung der Sonne befinden sich noch so viele meteorische Massen, 
daB die Sonne durch das Herbeiziehen derselben immer starker erhitzt 
wird, daB sie immer starker leuchtet, oder zweitens: die herbeigezogenen 
Massen reichen nicht aus, urn die hohe Sonnentemperatur bei der 
bestandigen Lichtabgabe dauernd zu erhalten, die Sonne kiihlt sich abo 
Die ziemlich allgemein gemachte Voraussetzung, aIle Sonnen des Welt
aIls kiihlen sich fortwahrend ab, sie werden immer kalter, erscheint 
ungerechtfertigt. Sonnen konnen sich unseren vorhergehenden Ent
wickelungen zufolge abkiihlen, sie konnen sich aber auch erhitzen. 

Befinden sich etwa zwei Weltkorper, zwei Sonnen ungleicher 
Gro£e einander sehr nahe, kreist zb. die kleinere Sonne urn die gro£ere, 
so ziehen beide Sonnen gemeinsam neue Massen aus der ganzen 
Umgebung herbei, die gro£ere Sonne zieht aber mehr Masse in sich 
herein als die kleinere; der gro:Bere Weltkorper vergro:Bert sich eben 
stets auf Kosten des kleineren. Daher wird mit groBer Wahrschein
lichkeit die groBere Sonne heiBer als die kleinere. 1m iibrigen ist 
es aber, eben wegen des bestandigen Herbeiziehens fremder Massen, 
unwahrscheinlich, daB viele Weltkorper von der GroBe unserer Sonne 
dunkle Korper bleiben. Hierbei ist jedoch noch folgendes zu be
merken: Nach dem Stefanschen Strahlungsgesetz ist die Strahlung 
einer Sonne der vierten Potenz ibrer effektiven absoluten Temperatur 
proportional. Demnach wird die effektive Temperatur einer Sonne im 
allgemeinen nicht zu boch ansteigen konnen, weil eben sonst der Sonne 
durch Ausstrahlung in vermebrtem Grade Energie entzogen wird. 
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Unsere Sonne hat einen so groBen Durchmesser und eine so 
groBe Masse, daB die Einlaufgeschwindigkeit herbeigezogener meteori
scher Massen etwa 600 km betdigt, eine fast nicht mehr vorstell
bare Geschwindigkeit. Ein mit dieser Geschwindigkeit begabter 
Meteorit wiirde zb. von Berlin bis Amsterdam in einer einzigen 
Sekunde, rund urn die Erde herum in wenig mehr als einer Minute 
fliegen. Mit solchen Geschwindigkeiten fliegende Meteorite bringen 
durch ihre StoBwirkungen ungeheure Erhitzungen von vielen Millionen 
von Graden hervor. Denn nach unseren einleitenden Berechnungen 
(S.239) ist die erzeugte absolute Temperatur dem Quadrat der Einlauf
geschwindigkeit proportional. Da die Einlaufgeschwindigkeit 600 km 
300mal groBer ist als 2 km, so gehort also zu ihr, rund gerechnet, 
eine 3002 = 90 000 mal hohere absolute Temperatur als 1000°, dh. etwa 
90 Millionen Grad. Demnach ist es verstandlich, daB unsere Sonne 
gegenwartig allgemein als durch und durch gasformiger Weltkorper 
aufgefaBt wird. In ihrem Innersten werden doch wohl alle Substanzen 
vollstandig dissoziiert sein; naher ihrer Oberflache konnen dagegen 
gewisse chemische Verbindungen bestehen bleiben, wie Ozon, Salpeter
saure usf., die sich besonders bei hohen Temperaturen bilden. Viel
leicht werden durch die ungeheuren beim Einstiirzen von Meteoriten 
auf groBe Weltkorper entwickelten Energien auch die radioaktiven 
Substanzen aufgebaut. 

Stiirzen meteorische Massen mit solchen Geschwindigkeiten in 
unsere gasformige Sonne hinein, so erzeugen sie nicht nur an der Stelle 
ihres Einstiirzens ungeheure Temperaturen, sondem sie bringen auBer
dem vermoge ihrer Geschwindigkeiten machtige Umwalzungen auf 
der Sonnenoberflache hervor. Die Geschwindigkeiten solcher Meteorite 
sind namlich etwa 600mal groBer als die unserer Kanonenkugeln. 
Daher miissen an den Stellen, wo meteorische Massen in die Sonne 
hineingestfuzt sind, SchuBkanale entstanden sein, in denen sich kurz 
nach dem Einstiirzen keine Sonnenmasse mehr befindet. Schon in 
einer Sekunde hiitte ein solcher SchuBkanal eine Lange von 600 km 
erreicht, wenn die Meteorite in ihrem Fluge nicht gehemmt wfuden. 
Aber die von den meteorischen Massen getroffenen gasformigen Sonnen
massen werden zusammengepreBt, vor ihnen hergeschoben; sie weichen 
aus, bringen die umgebenden Massen auf entsprechende gewaltige 
Uberdrucke. Diese Sonnenmassen machen sich dann frei gegen den 
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SehuBkanal hin, und sehieBen dureh den SchuBkanal empor hoeh 
tiber die SonnenoberfHi.ehe hinaus. Sie bi1den die sprude1artigen Pro
iuberanzen (Fig. 178, 179 besonders unten, Fig. 180), wenn kompakte 
gr6Bere meteorische Massen, groBe Meteoritenhaufen in die Sonne 
eingestiirzt sind, sie bi1den die wo1kenartigen Protuberanzen (Fig. 179 
besonders oben, 180 besonders unten, 181), wenn es mehr diskret tiber 
gr6Bere F1iiehen der Sonnenoberfliiche verteilte meteorische Massen 
waren, die eingesttirzt sind. Denn die 1etzteren k1eineren Massen 
dringen vie1 weniger tief in das Sonneninnere ein ais die ersteren 
kompakteren Massen. 

Ftir diese Ansehauung, daB die Protuberanzen solchen iiuBeren 
Wirkungen auf die Sonne ihren Ursprung verdanken und nicht inne-

Fig . 178 (= Fig. 72). Sprudelartige Proluberanzen. (Aus Newcomb.) 

ren Vorgiingen, spreehen viele Grtinde. Vor allen Dingen ist nieht 
verstand1ieh, wie die sehief aus der Sonnenoberflaehe austretenden 
Sprudel (vgl. Fig. 178 -180) durch inn ere Sonnenvorgiinge ausge
lost werden sollten. Kiimen im Sonneninneren Exp10sionen von so 
gewaltiger Wirkung zustande, daB Sprude1 von Tausenden oder gar 
von Hunderttausenden von Ki10metern entstiinden, so willden doeh 
diese Sprudel radial, etwa wie in Fig. 182, nieht schief aus der 
Sonne austreten mussen; fUr sehiefen Austritt spricht gar kein ersieht
lieher Grund, namentlieh nieht in einer durehweg gasformigen Sonnen
masse. Sodann sind die ungemein groBen Geschwindigkeiten des 
Emporsteigens von Protuberanzen, die oft Hunderte von Kilometern 
betragen, leieht verstiind1ieh, wenn die Protuberanzen durch meteo
risehe Massen emporgeworfen werden, die seIber Geschwindigkeiten 
von etwa 600 km haben. GroBere Gesehwindigkeiten ais 600 km sind 
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Fig. 179 (= Fig. 73). Sonnenprotuberanzen. 
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bei Protuberanzen wenig wahrscheinlich, weil sich sonst die be
trefEenden Massen wieder ganz aus dem Bereich der Sonnenanziehung 
entfernen wurden; denn nun waren ja diese Geschwindigkeiten groBer 
als die der Sonne zukommende Einlaufgeschwindigkeit. Solche Uber
schusse von Pl'otuberanzen-Geschwindigkeiten uber 600km, falls sie tat
sachlich beobachtet werden, waren also wohl, der Juliusschen Anschau
ung entsprechend (S.204), 
der anomalen Dispersions
wirkung zuzuschreiben 1) 
(vgl. auch Anm. S.120). 

Man konnte einwenden, 
auf der Sonne seien nur V or
gange an Massen zu be
obachten, die mindestens 
200 km lineare Ausdehnung 
haben, und meteol'ische 
Massen von solchen Dimen
sionen sturzen doch sichel' 
nur sehr selten in die Sonne. 
Indessen mussen wir auch 
den allel'kleinsten in un
mittel barer Umgebung del' 
Sonne befindlichen Korper 
sehen, wenn er nw- hell 
genug leuchtet. Wir konnen 
ja auch von keinem einzigen 
Fixstern den Durchmesser 
mit optischen Mitteln mes-
sen, und dennoch sehen wir 

Fig. 180 (= Fig. 74). Protuberanzen der Sonne. 

ihn. Einen Fixstern von der GroBe unserer Sonne k6nnen wir in 
einem Abstand von 1500 Lichtjahren noch optisch nachweisen, obwohl 
sein Durchmesser uns dann 100millionenmal kleiner als der Sonnen
durchmesser erschiene, dh. nur etwa so groB wie ein Meteoritenhaufen 
von 14 m Durchmesser im Sonnenabstand. Das Einsturzen solcher 

1) Kinematographische Sonnenaufnahmen durften wohl noch wesentliche Auf
kliirungen iiber die Vorgiinge auf der Sonnenoberflache bdngen. 
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Meteoritenhaufen in die Sonne konnen wir aber nicht mehr als groBe 
Seltenheit betrachten, wenn wir uns erinnern, daB iiber zweimilliarden
mal mehr Meteorite auf die Sonne stiirzen als auf un sere Erde (S.199). 

Fig. 181 (= Fig. 71). Wolkenartige Protuberanzen. (Aus Newcomb.) 

Daher entsprechen meines Erachtens die iiberaus zahlreichen Protu
beranzen auf der SonnenoberWiche, die wie feurige Zungen oder wie 
gliihende Grashalme aussehen, wirklichen Sprudeln, hervorgerufen durch 
meteorische Massen, die an den beireffenden Stellen in die Sonne 

Fig. 182 (= Fig. 75). Sprudelartige Protuberanz. 

hineingestiirzt sind, unter 
denselben Winkeln, unter 
denen die Sprudel aus
treten. Wahrscheinlich 
sind aber die hervor
brechenden gasformi
gen Sprudel wesentlich 
groBere Gebilde, sie haben 
groBere Querschnitte als 
die einstiirzenden teil
weise noch festen Me-
teorite oder Meteoriten
haufen. Die Sprudel 
werden sich auBerdem 
bezuglich ihrer Quer
schnitte immer mehr aus
dehnen, je Hinger sie sich 

auBerhalb der Sonnenoberfliiche, also unter clem au Berst geringen Druck 
des \Veltraumes befinden. Ein Teil der sprudelartigen wird sich also 
in wolkenartige Protuberanzen verwandeln . 
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Au£lerhalb der Sonnenoberflache ist die Temperatur wesentlich 
niedriger als in der Sonne seIber. Gase und Dampfe von Protuberan
zen, die sich dort befinden, unterliegen a1lerdings von einer Seite her 
der ungeheuren Strahlung der Sonne. Von der entgegengesetzten Seite 
her wirkt aber auf sie die tide Temperatur des Weltalls, dh. dort
hinaus geben sie einen erheblichen Teil ihrer Warme abo Daher 
kuhlen sich die aus der Sonne hervorbrechenden Gase ab, sie gehen 
chemische Verbindungen ein. Die Dampfe kondensieren sich zu 
Tropfchen, die groBer und groBer werden. Nun beginnt auf sie der 
Strahlungsdruck zu wirken. Haben die Tropfchen Durchmesser be
kommen, die nach S c h war z s chi I d bei vollkommener Reflexion 
groBer sind als 0,00007 mm 1), so werden sie von der Sonne durch das 
von ihr ausgehende Licht abgestoBen, erheben sich also noch hoher 
uber die Sonnenoberflache. Dadurch werden sie aber noch mehr ab
gekuhlt und vereinigen sich zu noch groBeren Tropfchen. Immer 
starker werden sie dann von der Sonne abgestoBen; immer groBer 
werden sie durch Kondensation. Aber von einer gewissen GroBe an 
nimmt die AbstoBung durch den Strahlungsdruck wieder ab, und 
wenn sie Durchmesser von 0,0015 mm 1) erreicht haben, was voraus
sichtlich nicht sehr lange dauern wird, so hort diese abstoBende 
Wirkung des Lichtdruckes auf: die Tropfchen fallen gegen die Sonne 
zuruck, werden v'ielleicht in groBerer Sonnennahe wieder aufge16st, 
wieder verdunstet, so daB sie wochen-, ja monatelang bald auf- bald 
absteigend uber der Sonnenoberflache schweben bleiben. Solcher Art 
sind die wolkenartigen Protuberanzen. Aber schlieBlich fallen sie wohl 
doch auf die Sonnenoberflache zuruck, ein Regen gliihender Tropfen, 
ganz ahnlich unserem irdischen Regen von Wassertropfen. Es er
scheint auch denkbar, wie Arrhenius meint, daB ein Teil dieser 
Tropfchen vollstandig von der Sonne weggetrieben wird in den Raum 
hinaus. Jedoch halte ich diesen Anteil fur verschwindend gering, ver
glichen mit dem, der in W olkenform auf- und absteigt, ahnlich unseren 
irdischen Wolken kondensierten Wassers. Derartige Wolken an der 
unmittelbaren Sonnenoberflache seIber werden uns vermutlich den 
Eindruck der Granulation machen; sie werden uns als die eigentliche 
Photosphare der Sonne erscheinen. 

') Diese GroBenbestimmung gilt nur fiir die WellenHinge des Natriumlichtes. 



272 III. Meine Nebularhypothese. 

Eine groBe Sonne wie unsere Sonne ubt eine ungemein viel 
graB ere Anziehung auf aIle Massen ihrer Umgebung aus als ein 
kleiner Meteoritenhaufen mit seiner verhaltnismaBig geringen Masse. 
Daher zieht eine Sonne alle kleineren kosmischen Massen zu sich 
heran, von den einzelnen Atomen bis zu den graBten Meteoriten
haufen aller Art, die wir bisher betrachtet haben. Hatten alle diese 
Massenteilchen an der Stelle, an der sie in den Anziehungsbereich der 
Sonne gelangten, keine Anfangsgeschwindigkeiten besessen relativ zur 
Sonne, oder doch nur eine radial gegen die Sonne gerichtete, und 
hatten auch die Planeten auf sie keinen weiteren EinfluB, so wurden 
sich aIle diese Massenteilchen direkt gegen die Sonne hinbewegen und 
schlieBlich in sie hineinsturzen. DaB dies aber nicht die Regel ist, 
daB auch aIle kosmischen Massen weit auBerhalb der Neptunbahn 
gewisse Eigengeschwindigkeiten haben, erkennen wir an den Kometen 
unseres Sonnensystems, die so selten unmittelbar in die Sonne sturzen, 
daB in historischen Zeiten meines Wissens noch kein derartiger Vor
gang beobachtet worden ist. Indessen kann nicht in Abrede gesteIlt 
werden, daB ein Teil der gegen die Sonne sich bewegenden meteo
rischen Massen sich unmittelbar in die Sonne hineinsturzen muB. 
Wahrend dieser Bewegung der Meteorite gegen die Sonne hin rucken 
sie sich auch gegenseitig, seitlich gem essen, immer naher und naher; 
denn sie ziehen einander an. Benachbarte Meteorite vereinigen sich 
vermage ihrer gegenseitigen Gravitationswirkung zu Meteoritenhaufen, 
oder, wenn die Meteorite sehr zahlreich herbeifliegen, kannen sich 
sogar lange Meteoritenschnure bilden, urn so mehr, je naher diese 
kosmischen Massen an die Sonne herankommen. Aus den Schnuren 
werden schlieBlich, ganz nahe der Sonne, dicke Meteoritenstrange. In 
Meteoritenstrangen, die aus Meteoriten mit allen maglichen seitlichen 
Anfangsgeschwindigkeiten hervorgegangen sind, heben sich ihre seit
lichen (tangentiaIen) Geschwindigkeitskomponenten gegenseitig auf, 
nur ihre auf die Sonne hingerichteten (radialen) Komponenten bleiben 
ubrig, so daB sie sich eben direkt in die Sonne stiirzen mussen 
(vgl. Fig. 183). 

Betrachten wir nun die Meteorite, Meteoritenhaufen, -schnure und 
-strange bei ihrem Herannahen an die Sonne etwas genauer! Sind 
dieselben auf den Erdabstand an die Sonne herangekommen, so mussen 
sie - vermage der auf sie wirkenden Sonnenstrahlung - etwa die 
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mittlere Temperatur unseres Mondes angenommen haben, der sich ja 
auch, ohne eine Eigenwarme zu besitzen, im Erdabstand von der 
Sonne befindet. Die mitt1ere Temperatur des Mondes kann a1s Mittel
wert zwischen seiner hochstmoglichen Temperatur: + 100 Zentigrad, 
wahrend seiner 15 tagigen Sonnenbestrah1ung, und seiner tiefstmog
lichen Temperatur: - 273 Zentigrad, wahrend seiner 15 tagigen Nacht, 
also zu etwa - 87 Zentigrad angenommen werden. Aber nur bestan
dig rotierende Meteorite wurden ganz auf diese Mitteltemperatur ge
bracht; Meteorite oder Meteoritenhaufen dagegen, die der Sonne immer 
dieselbe Seite zukehrten , wurden wie der Mond auf der Sonnenseite 
etwa + 100, auf der Schattenseite - 273 Zentigrad Temperatur zeigen. 

Fig. 183 (= Fig. 69). Sonnenkorona 1898. Nach Maunder. (Aus Arrhenius 1.) 

Bei solchen Temperaturen - 87 bis + 1000 sind nun aber schon 
viele chemische Verbindungen moglich. Die mit Warmeentwickelung 
verbundenen chemischen Verbindungen rufen weitere solche Verbin
dung en hervor: die ganze Meteoritenmasse wandelt sich urn. Manche 
von diesen Verbindungen sind flussig, manche gasformig. Wenn die 
Molekulargeschwindigkeiten dieser Gasbestandteile, der hochsten vor
handenen Temperatur der Meteorite, die sie umschwarmen, ent
sprechend, eine gewisse GroBe erreicht haben, so konnen die Gas
molekeln nicht mehr von den Meteoriten durch ihre Gravitations
wirkung gefesselt werden; sie entfernen sich also von ihnen, schlagen 
je nach ihren Anfangsgeschwindigkeiten beim Verlassen der Meteorite 
ihre eigenen Bahnen ein, werden aber wohl zum groBen Teil von der 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 18 
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Sonne seIber oder von ihren Planeten oder Satelliten oder von anderen 
meteorischen Massen, die sich auch gegen die Sonne hinbewegen, 
wieder eingefangen; nur ein kleinerer Teil wird dabei das Sonnen
system ganz verlassen und sich einem anderen solchen System zu
wenden. 

Je naher nun die Meteorite an die Sonne herankommen, urn so 
warmer werden sie, lim so mehr chemische Verbindungen entstehen 
in ihnen, um so mehr von ihren Substanzen werden fliissig und gas
fOrmig. Daher str6men aus sol chen Meteoriten forlgesetzt Gase und 
Dampfe aus, die um so schneller ihre Meteorite verlassen, je hOher 
ihre Molekulargeschwindigkeiten und je kleiner ihre Meteorite sind. 
Da aber fortdauernd Gase und Dampfe neu entwickelt werden, je 
mehr sich die Meteorite bei ihrer Annaherung an die Sonne erwarmen, 
so sind sie alle von eigenen Atmospharen der verdampfenden Sub
stanzen umgeben. Bei den kleinen Meteoriten sind freilich diese Atmo
spharen sehr verganglich, sie bilden sich aber immer neu, solange 
noch verdampfbare Substanzen in ihnen vorhanden sind; bei groBen 
Meteoritenhaufen k6nnen dagegen gr6Bere Atmospharen von Dampfen 
mit geringen Molekulargeschwindigkeiten dauernd um sie herum 
erhalten bleiben. Es ist wohl einleuchtend, daB diese Atmospharen 
Linsenwirkungen ausiiben miissen. GewiB k6nnen wir einzelne 
Meteorite, die sich gegen die Sonne bewegen, nicht sehen; denn so 
hell werden sie von der Sonne doch nicht beleuchtet. Auch kleinere 
Meteoritenhaufen sehen wir in der Regel noch nicht, nur sehr groBe, 
wie sie zb. als teleskopische Kometen bezeichnet werden, sind sicht
bar. Wenn nun aber durch solche Atmospharen von Meteoriten oder 
Meteoritenhaufen, die wir seIber noch nicht sehen k6nnen, die Sonnen
strahlen in ein konzentrierteres Lichtbiindel zusammengezogen werden, 
so werden uns nun alle Meteorite, die von dem konzentrierteren Licht
biindel getroffen werden, in ihrer Gesamtheit eher sichtbar sein als 
aIle anderen Meteorite, die sich nur neben diesem Lichtbiindel be
finden, gerade so wie ein heller, ins verdunkelte Zimmer dringender 
Lichtstrahl uns durch unzahlige Staub chen sichtbar wird, die er be
leuchtet, die uns aber neben dem Lichtstrahl oder auch im vollstandig 
hellen Zimmer absolut unsichtbar bleiben; nur durch Kontrastwirkung 
k6nnen wir also in diesem Falle den Lichtstrahl sehen. Eine Meteo
ritenatmosphare vom zehnfachen Durchmesser des Meteorits konzen-
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triert das Licht zb. auf einen nahe dem Brennpunkt des Lichtbiindels 
befindlichen Meteorit so stark, daB er etwa in der hundertfachen HeIlig
keit beleuchtet erscheint. 

Die soeben beschriebenen Erscheinungen werden um so intensiver, 
je naher die Meteorite und Meteoritenhaufen gegen die Sonne vor
riicken, weil ihre Atmosphiiren durch das heftigere Verdampfen ver
starkt werden, weil ferner die Gesamtmasse der die Sonne umschwar
menden Meteorite dort groBer ist , so daB mehr solcher Meteorite in 
die konzentrierten Licht
biindel eintreten und also 
diese Biinde! sichtbar wer
den lassen, und wei 1 end
lich dort die Beleuchtung 
durch die Sonnenstrahlen 
an sich schon starker ist. 
Daher muB die nachste 
Umgebung der Sonne eine 
strahlige Struktur erken
nen lassen, wie wir sie bei 
der Korona (vgl. Fig. 184, 
185, 186) wahrnehmen; 
denn teils werden die Me
teoritenhaufen radiale von 
der Sonne wegweisende 
Schatten auf we iter ent
fernte Meteorite werfen, 

Fig. 184 (= Fig. 66). Sonnenkorona 1870. 
Nach Davis. (Aus Arrhenius I.) 

teils aber miissen die von ihnen erzeugten Lichtbiindel in der Regel 
eine unmittelbar von der Sonne wegweisende Richtung haben. Dem
zufolge entstehen mehr oder weniger radiale Strahlenbiindel urn die 
Sonne herum, und zwar genau radiale Strahlen da, wo die lichtbrechen
den Atmosphiiren Kugeln oder linsenformige Gebilde sind, deren 
optische Achsen mit Sonnenradien zusammenfallen; dagegen entstehen 
schief zu den Sonnenradien verlaufende Strahlengebilde , wenn der 
allgemeinere Fall eintritt, daB das genannte Zusamrnenfallen von 
optischen Achsen und Sonnenradien nicht erfolgt, wenn also ent
sprechende Ablenkungen der Lichtstrahlen zustande kommen. Dabei 
soIl nicht etwa angenommen werden, die Meteorite und Meteoriten-

lS* 
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haufen, die wir hier unseren Betrachtungen zugrunde legen, bewegen 
sich alle unmittelbar auf die Sonne zu. Dies muB durchaus nicht 
der Fall sein. Sie konnen vielmehr Bahnen mit solchen Exzentri
zitaten beschreiben, daB sie wie Kometen urn die Sonne herum
fahren und nachher wieder in groBte Entfernungen davonfliegen, bis 
sie vielleicht schlieBlich doch wieder zuriickkehren und ihre Bahn 
von neuem beschreiben. Soviel ist aber gewiB, daB die aus dem fernen 
Weltraum herbeigezogenen und zum erstenmal in die Sonnennahe 
gelangenden Meteorite und Meteoritenhaufen groBere bzw. dichtere 
Atmospharen entstehen lassen als die Meteorite, die schon Hingst, 
meistens in immer kleiner werden den Bahnen, urn die Sonne kreisen, 
und die daher aIle ihre Gase und leichter verdampfbaren Substanzen 
bereits verloren haben. Dagegen sind es die letzteren Meteorite, 
die in so ungeheurer Zahl in der Nahe unserer Sonne vorhanden 
sind, sie bestandig umschwarmen, daB sie uns die oben erlauterten 
durch Meteoritenatmospharen gebildeten konzentrierten Lichtbiindel 
objektiv sichtbar werden lassen. Bedenken wir ferner noch, daB die 
aus dem Weltraum gegen die Sonne herangezogenen Meteorite ver
moge ihrer zunehmenden Erwarmung chemische Verbindungen ent
stehen lassen, auch Verbrennungen, die mit Leuchterscheinungen ver
kniipft sind, daB sie in unmittelbarer Sonnennahe schlieBlich sogar 
gliihend werden, so erkennen wir leicht, welches zusammengesetzte 
Spektrum der Sonnenkorona wir erwarten miissen: 

1. vermoge ihrer von der Sonne beleuchteten festen und fliissigen 
Meteoritenmassen das kontinuierliche von den Fraunhoferschen 
Linien durchzogene Sonnenspektrum; 

2. vermoge ihrer selbstleuchtenden gliihenden Teile ein konti
nuierliches Spektrum; 

3. vermoge ihrer selbstleuchtenden verbrennenden Substanzen die 
entsprechenden Emissionslinien; 

4. vermoge ihrer vorhandenen, wenn auch vielleicht sparlichen 
Gasmassen die entsprechenden Absorptionslinien. 

Eine Sonne mit solcher Korona erscheint entfernten Beobachtern offenbar 
als kugeliger Nebelstern, wenn die Masse der sie umschwarmenden 
Meteorite groB genug ist, und wenn geniigend viele von diesen 
Meteoriten in irgend einer Weise selbstleuchtend sind. 
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Fig. 185 (= Fig. 16). Sonncnkorona 1879. Nach Eastman. (Aus Newcomb.) 

Fig. 186 (= Fig. 70). Sonnenkorona 1900. Nach Langley und Abbot. (Aus Arrhenius 1.) 



III. Meine Nebularhypothese. 

Einen gewissen Unterschied unter den einzelnen Meteoriten 
m6chte ich hier nochmals besonders hervorheben: Meteorite namlich, 
die einmal einer h6heren Temperatur ausgesetzt, die also einmal in 
der Nahe einer Sonne waren, oder die auf einen anderen etwa gleich 
groBen Meteorit mit verhaltnismaBig groBer relativer Geschwindigkeit 
gestoBen sind, so daB sie sich stark erhitzten, bestehen im we sent
lichen aus einzelnen mehr oder weniger zusammenhangenden chern i
schen Verbindungen, die bei der spateren Abkiihlung kristallinische 
Struktur langs Adern oder Schichten angenommen haben; Meteorite 
dagegen, deren Temperatur den absoluten Nullpunkt nie erheblich iiber
schritten hat, bestehen nur aus regellos zusammengefrorenen Atomen 
und Atomaggregaten, ohne daB dabei chemische Verbindungen von 
Belang entstanden sind. 

Die effektive Temperatur unserer Sonne ist zu etwa 6000 Zenti
grad ermittelt worden, dh. die Sonne strahlt ebensoviel Warme und 
Licht aus, wie wenn ihre sichtbare Oberflache ein absolut schwarzer 
K6rper von der genannten Temperatur ware. AhnIiche Temperaturen 
von mehreren Tausend Grad fand man fUr andere Sonnen. Daraus 
kann natiirlich nicht der SchluB gezogen werden, die Sonne habe 
durch ihr ganzes Innere hindurch die Temperatur 60000. Vielmehr 
haben wir ja die Sonne als durch und durch gasf6rmigen Weltk6rper 
aufgefaBt, und ein solcher unterliegt den Gesetzen der kinetischen 
Gastheorie. Wie der Druck, so nimmt die Temperatur der Sonnen
substanzen gegen die Sonnenmitte hin ungeheuer zu; diese Tempe
ratur wiirde bis zum Sonnenzentrum schon urn ein paar Millionen 
Grad zunehmen, wenn auch die Temperaturzunahme mit der Tiefe 
nicht gr6Ber ware als im Durchschnitt bei unserer Erdatmosphare 
nahe der Erdoberflache, namlich etwa 30 auf jeden Kilometer. Bei so 
unermeBlichen Temperaturen im Sonneninneren sind wohl sicher aIle 
Sonnensubstanzen weit mehr aIs auf ihre kritischen Punkte erhitzt. 
Gleichzeitig muB aber der innerste Teil der Sonne wegen des enormen 
dort auf viele Millionen Atmospharen zu bemessenden Druckes "quasi
fest" sein, dh. aIle Atome bzw. Molekeln sind einander trotz ihrer 
ungeheuren Molekulargeschwindigkeiten von vielen Hundert Kilometern 
in der Sekunde doch so nahe benachbart wie in vielen festen K6rpern, 
so daB Konvektionsstr6me im Inneren der Sonne auBerordentlich er
schwert sind. Daher hat man denn vielfach dem Sonneninneren mit 



Die Entstehung der Sonnen. 279 

Recht eine pechartige Konsistenz zugeschrieben. Schon vermoge dieses 
ungeheuren Druckes allein, der aus der Gravitationswirkung hervor
geht, muB ein genugend groBer Meteoritenhaufen, etwa von Sonnen
oder Erden- oder auch nur MondgroBe, im Inneren in einen festen 
Korper zusammengepreBt, seine innersten Teile mussen zermalmt und 
dabei so erhitzt werden, daB chemische Verbindungen entstehen, die 
den ganzen Meteoritenhaufen in einen kompakten Weltkorper ·zu ver
wandeln imstande sind, ganz besonders dann, wenn etwa noch die 
Strahlung eines sehr nahen strahlenden Weltkorpers, einer Sonne, die 
Temperatur auf ein hOheres Niveau bringt. 

AuBen aber, an der auBersten Sonnenoberflache, muBte die Tempe
ratur der Sonnengase dem absoluten Nu1lpunkt gleich sein, weil ja 
die in die Rohe geworfenen Sonnengase oben, wo sie umkehren, einen 
Augenblick keine fortschreitenden Geschwindigkeiten mehr haben. 
Sicher sind dort die Temperaturen erheblich niedriger als 60000 ; viele 
Atome - vielleicht auch Molekeln - vereinigen sich zu Tropfchen. 
Diese aber werden einerseits von der ungeheuer heiBen Sonne be
strahlt, die ja darin einem 60000 heiBen strahlenden Korper gleich
wertig ist; andererseits strahlen sie seIber Licht und Warme gegen 
das Weltall aus, dem wir, sofern sich nicht weiter auBen in der 
Sonnenumgebung noch zahlreiche erhitzte Meteorite befinden, auch 
hier die absolute Temperatur Null beilegen mussen. Somit werden 
wir uns wohl vorstellen, den einzelnen Atomen oder Molekeln, die 
sich eben von der Sonne so weit entfernt haben, als es ihren radialen 
Eigengeschwindigkeiten zufolge moglich war, entspreche zwar die 
absolute Temperatur Null; den Atomaggregaten, Molekelaggregaten, 
Tropfchen aber, die sich dort auBen gebildet haben, entsprechen 
Temperaturen, die mehr oder weniger in der Mitte zwischen der 
absoluten Nulltemperatur und der effektiven Sonnentemperatur liegen. 
Aus dieser Temperatur der auBersten Sonnenoberflache und der weit 
hoheren Temperatur des Sonneninneren, das zwischen den einzelnen 
Teilchen der Sonnenoberflache hindurch seine Strahlung schickt, ent
steht dann die kombinierte, die "effektive" Temperatur der ganzen 
Sonnenstrahlung, welche Temperatur experimentell eben zu etwa 60000 

bestimmt worden ist. 
Wir haben fmher erkannt (S.273), daB die Gase vermoge ihrer 

hohen Molekulargeschwindigkeiten von kleinen Weltkorpern leicht 
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verI oren werden konnen. Jede einzeln vorhandene Molekel einer gas
formigen Substanz, die an der OberfHiche eines Meteoritenhaufens eine 
groBere fortschreitende vom Schwerpunkt dieses Haufens weggerich
tete Geschwindigkeit hat ais die dem Meteoritenhaufen zukommende 
Einlaufgeschwindigkeit, verlaBt diesen fUr immer, wird dann drauBen 
von irgend einem anderen kleinen oder groBen Weltkorper einge
fang en. Was fiir die Meteori tenhaufen gilt, ist fUr aile anderen Welt
korper giiltig, also auch ffu die Sonnen. Nun entspricht aber beispiels
weise bei unserer Sonne mit ihrer EinIaufgeschwindigkeit von etwa 
600 km diese Geschwindigkeit ais Molekulargeschwindigkeit bei dem 
Ieichtesten Gase Wasserstoff einer Temperatur von rund Millionen 
Grad. Die effektive Sonnentemperatur betragt aber nur einige tau
send Grad. Daher werden alle unsere bekannten Gase von der Sonne 
zuriickgehalten, und nur ein sehr vielleichteres Gas ais Wasserstoff, 
wenn es vorhanden ware, konnte auf der Sonnenoberflache nicht mehr 
dauernd bestehen. Ein solches hypothetisches Gas, das man Nebulium 
nannte, konnte die Ursache der merkwfudigen Nebellinien sein, we1che 
man noch nicht mit Linien bekannter irdischer Elemente identifizieren 
konnte. Dies Gas wiirde sich also nur auf den absolut kalten Meteo
riten aniagern konnen, es wiirde dort anfrieren, oder es wiirde von 
noch weit groBeren Sonnen als unserer Sonne in ihren Anziehungs
bereich gezogen werden. Wahrscheinlicher ist es aber, daB die Nebel
linien Substanzen zukommen, die sich von den uns bereits bekannten 
Substanzen nicht wesentlich unterscheiden, oder die mit ihnen sogar 
identisch sind, daB wir aber diese Substanzen noch nicht unter die 
Versuchsbedingungen zu versetzen vermochten, in denen sie die Spek
tren mit den "Nebellinien" geben. 

Die Entstehung eines Sonnensystems. 

Die Sonnen ziehen sich an wie die Meteoritenhaufen, wie die kleinen 
und kleinsten Weltkorperchen. Wenn sich zwei Sonnen bleibend im 
gegenseitigen Anziehungsbereich befinden, wenn sie also in Ellipsen 
urn ihren gemeinsamen Schwerpunkt kreisen wie die Doppeisterne, 
so werden wir schlieBen, daB im Lauf der Zeiten ihre Bahnen kleiner 
und kleiner werden. Denn jede Sonne zieht unausgesetzt von allen 
Seiten kosmische Massen zu sich heran, urn so mehr, je groBer sie 
bereits ist; ihre Eigenmasse wird immer groBer, also wird auch ihre 
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Anziehung auf andere Sonnen immer groBer. Sodann find en aIle be
wegten Korper, auch die Sonnen im Weltall, zb. durch kosmischen 
Staub, einen gewissen Widerstand, der sie allmahlich naher und naher 
an den sie anziehenden Korper heranriicken laBt. Endlich zieht sich 
iiberdies das gesamte Weltall fortwahrend zusammen, so daB sich 
auch aus dies em Grunde alle Massen naher riicken. Demnach wird 
aus den beiden betrachteten Sonnen ein Doppelstern mit Rotations
dauern von Jahren, dann von Monaten, und schlieBlich, vielleicht nach 
Jahrtausenden, nach Jahrmillionen, stiirzen die Sonnen ineinander, sie 
vereinigen sich zu einer einzigen Sonne. 

Es ist auBerordentlich unwahrscheinlich, daB ein Zusammenstiirzen 
zweier Sonnen genau zentral erfolge. Sogar unter den vielleicht tau
send Millionen unserer Sonnen, die in so ungeheuer groBen Entfernun
gen voneinander und dabei doch mit so groBen Geschwindigkeiten in 
ihren Bahnen dahinziehen, ist die Wahrscheinlichkeit eines zentralen 
ZusammenstoBes fast Null. Jeder schlieBliche Zusammensturz zweier 
Sonnen wird also das Ende eines Kreisens beider Sonnen umeinander 
in immer kleineren Bahnen sein. Dann muB aber die ungeheure 
Rotationsenergie, die den beiden Sonnen vermoge ihres Kreisens um
einander kurz vor dem ZusammenstoB noch innewohnte, diesem System 
nach dem ZusammenstoB erhalten bleiben. 

Die gliihenden Sonnengase werden beim ZusammenstoB beider 
Sonnen nach allen Richtungen auseinanderstieben; wegen der dabei vor
kommenden UnregelmaBigkeiten,Zuckungen, Schwingungen der ganzen 
Sonnenkorper infolge des StoBes entsteht ein rotierendes Spiralsystem. 
Bei dies em V organg des Auseinanderstiebens wollen wir nun die ver
schiedenen Komponenten der Bewegung senkrecht zur Rotationsebene 
und in dieser, sowie von letzteren wieder die Radial- und die Tan
gentialbewegungen auseinander halten. Alle Massen namlich, die senk
recht zur Rotationsebene aus dem Sonnenpaar hinausgeschleudert 
worden sind, verlieren ihre groBen Geschwindigkeiten dabei mehr und 
mehr, bis zu Null. Dadurch, wenn sie wirklich alle ihre Geschwindig
keiten verloren haben, sind sie kalt geworden, keine gliihenden Gase 
und Dampfe mehr; sie kondensieren sich also, fallen wieder zuriick 
gegen den gemeinschaftlichen Schwerpunkt, den Mittelpunkt der neuen 
Sonne, erhitzen sich dabei von neuem, prallen mit anderen von der 
anderen Seite zuriickfallenden Massen des Sonnenpaares zusammen, 
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werden infolgedessen wiederum zuriickgeschleudert, und so geht das 
Spiel hin und her, vielleicht viele Male; aber verhaltnismaBig schnell 
hat diese pulsierende Bewegung ihr Ende erreicht, sie ist in eine all
gemeine gleichma:Bige Warmebewegung umgewandelt worden. 

Anders verlaufen die Vorgange bei den Massen, die langs der Ro
tationsebene hinausgeschleudert worden sind. Ihre Radialkomponenten 
verhalten sich allerdings ahnlich wie die vorhin behandelten Kompo
nenten senkrecht zur Rotationsebene, sie verschwinden namlich 
bald, nachdem sie gleichsam durch gedampfte Schwingungen in andere 
Komponenten nach allen moglichen Richtungen und zuletzt in eine 
allgemeine Warmebewegung umgewandelt worden sind. Aber ihre 
Tangentialbewegungen, die in der Richtung des urspriinglichen Kreisens 
beider Sonnen umeinander in entsprechendem Ma:Be tiber die entgegen
gesetzt gerichteten Bewegungen vorherrschen, bleiben dem System er
halten. Nachdem sich alle UngleichmaBigkeiten des Systems der beiden 
ineinander gestiirzten .Sonnen moglichst ausgeglichen haben, besteht 
nun dieses im wesentlichen noch aus einer gro:Ben flachen rotierenden 
Scheibe, in deren Mitte sich eine gro:Bere Massenansammlung von glii
hen den Gasen befinden wird. N ur eine Hache Scheibe konnte aus 
den beiden zusammenstiirzenden Sonnen hervorgehen, vielleicht mit 
ungleichen Massenansammlungen in verschiedenen Abstanden, also 
vielleicht mit Ringen, aber nicht eine kugelformige Gasmasse, wegen 
der dem System innewohnenden Rotationsenergie, und die Scheibe 
wurde urn so ausgedehnter, erhielt einen urn so gro:Beren Durchmesser, 
je schneller die beiden Sonnen bei ihrem Zusammensturz umeinander 
kreisten. Ohne Rotation ware allerdings ein kugelformiges, aber viel 
kleineres Gebilde aus dem Zusammensturz hervorgegangen, namlich 
eine einzige Sonne. Aus der gro:Ben flachen rotierenden Scheibe ent
steht aber weiterhin ein Planetensystem wie das unserige, wie ich im 
folgenden zeigen werde. 

Wir fassen eine Hache rotierende Scheibe ins Auge, im Durch
messer wesentlich gro:Ber als die N eptunbahn, deren Hauptmasse, etwa 
der Masse unserer Sonne entsprechend, sich im Scheibenzentrum be
finde, wenn auch in ihrer Dichte noch lange nicht der Dichte unserer 
Sonne gleich, wahrend eine etwa der Masse aller unserer Planeten gleich
kommende Masse in der Scheibe gleichfOrmig ausgebreitet sei. Wird 
diese ganze gro:Be flache Scheibe urspriinglich durchweg gasfOrmig 
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und gluhend gewesen sein? Ich glaube nicht! Wenn wir namlich 
die Dichte berechnen, welche die Planetenmasse bei dieser Ausbreitung 
durch das ganze Scheibenvolumen haben muBte (S. 243), so finden wir 
auch bei der V oraussetzung einer geringen Scheibendicke so kleine 
Betrage fur diese Dichte, daB wir an ein Gluhen eines solchen dunnen 
Gases nicht zu glauben vermogen - ganz abgesehen von der raschen 
Abkuhlung gluhender Gasmassen durch die Ausstrahlung. Vielmehr 
muBten namentlich die weiter von dem Scheibenzentrumentfernten 
Substanzen schon bei dem Auseinanderstieben ihre hohen Temperaturen 
eingebuBt haben. Denn sie verloren nicht nur ihre Radialgeschwin
digkeiten, sondern auch aIle anderen mit diesen in Wechselbeziehungen 
stehenden nach beliebigen Richtungen gerichteten Geschwindigkeiten. 
Nur die der Rotationsbewegung der ganzen Scheibe eigentumlichen 
Tangentialgeschwindigkeiten blieben ihnen erhalten, die aber keiner 
hohen Temperatur entsprechen konnen, weil alle benachbarten Massen
teilchen nahezu gleiche solche Tangentialgeschwindigkeiten besitzen 
muBten, so daB keine Relativbewegungen zwischen ihnen bestehen 
blieben. Daher wollen und mussen wir. uns vorstellen, alle Substanzen 
unserer ganzen groBen flachen Scheibe haben ihre friiheren hohen Tem
peraturen verloren, sie seien kalt geworden, nur in der Mitte befinde 
sich noch der heiBe Sonnenkern. 

Wenn aIle Massenteilchen der Scheibe kalt sind, dabei aber urn 
den Schwerpunkt der Scheibe, urn die gemeinschaftliche neue Sonne 
kreisen, so mussen sie auch noch den Keplerschen Gesetzen Genuge 
leisten. Jedes einzelne Teilchen muB diesen Gesetzen gehorchen. Wir 
durfen nicht annehmen, daB die Teilchen Drucke aufeinander ausuben, 
die sie veranlassen, in kompakten Ringen so urn die Sonne zu kreisen, 
daB allen Teilchen eines solchen Ringes dieselbe Winkelgeschwindig
keit zukommt, so wie es von Laplace angenommen worden ist. 

Nun verfolgen wir die Vorgange des ZusammenbaIlens ganz ahn
lich, wie wir es in den vorangehenden Abschnitten fUr das Chaos 
getan haben. Waren die einzelnen Massenteilchen der flachen rotie
renden Scheibe zuerst nur Atome oder vielleicht zum Teil Molekeln, so 
entstehen nun zuerst Atomaggregate oder Molekelaggregate, es entstehen 
kosmische Staubkornchen, ferner Meteorite, so daB schlieBlich eine mach
tige Meteoritenscheibe urn die Sonne kreist, wobei sich jeder Meteorit 
nach MaBgabe der Keplerschen Gesetze bewegt. Aber die Atom- und 
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Molekelaggregate, die Staubk6rnchen und Meteorite kreisen nicht nur 
urn die Sonne, sondern sie rotieren auBerdem urn eigene Achsen. Denn 
sie sind alle durch Zusammenst6Be kleinerer Teilchen entstanden, und 
bei dies en Zusammenballungen haben wir schon fruher gezeigt (S. 258), 
daB im allgemeinen Rotationen auftreten mussen. Indessen verhalt 
sich die Sache hier doch noch wesentlich anders als dort. Die Rota
tionen sind nicht vollstandig willkurlich, dem Zufall anheimgegeben, 
so daB im Durchschnitt alle beliebigen Rotationsachsen und Rotations
richtungen gleich stark vertreten waren. Vielmehr herrschen die Ro
tationsachsen vor, die der Rotationsachse der ganzen Scheibe parallel 
sind, und demnach auch die Rotationen im Sinne der urspriinglichen 
Rotation der ganzen Scheibe. 

Urn dies zu zeigen, betrachten wir vorerst statt unserer ungeheuren 
Meteoritenscheibe eine ebenso groBe Meteoritenkugel, die sich urn 
eine eigene Achse dreht wie die Scheibe; im Kugelmittelpunkt be
finde sich hier wie dort die Sonne. Jeder Meteorit unserer groBen 
Meteoritenkugel kreise den Keplerschen Gesetzen zufolge in einem 
Kreise urn dieselbe Kugelachse. 1m Inneren der Meteoritenkugel denken 
wir uns eine zu ihr und zur Sonne konzentrische Kugeloberflache; 
nahe dieser Kuge10berflache kreise in ihrer Aquatorebene ein Meteorit 
auBen urn sie herum, und ebenso nahe innerhalb der Kugeloberflache 
kreise ein ebenso groBer Meteorit. Beide Meteorite ziehen sich nach 
und nach an, bis sie eben zur Beruhrung kommen. Dann muB das 
Meteoritenpaar im allgemeinen im Sinne der Rotation der ganzen Me
teoritenkugel urn eine ihnen beiden zugeh6rige Achse rotieren. Denn 
fUr die Umlaufdauer des auBen befindlichen Meteorits, wenn diese 
durch die Keplerschen Gesetze bedingt sein solI, kommt nicht nur 
die Sonnenmasse allein, sondern auBerdem die ganze Masse aller Me
teorite in Betracht, die sich innerhalb der durch diesen auBeren Me
teorit gedachten konzentrischen Kugeloberflache befindet, die ganze 
auBerhalb befindliche Hulle bleibt dagegen bekanntlich wirkungslos; 
das Entsprechende gilt fur den inner en Meteorit mit der durch ihn 
gedachten konzentrischen Kugeloberflache. Nun ist aber diese letztere 
Kugeloberflache kleiner, sie enthalt demnach weniger Meteoritenmasse 
als jene erstere. Daher hat der unter der Gravitationswirkung einer 
gr6Beren Masse stehende auBere Meteorit stets eine gr6Bere Geschwin
digkeit in seiner Bahn, als wenn er nur unter derselben Gravitations-
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wirkung wie der innere Meteorit stiinde. Beriihren sich also schlieBlich 
beide Meteorite in jener mittleren gedachten Kugeloberfliiche, vermoge 
ihrer gegenseitigen Anziehung, so muB der von auBen kommende 
Meteorit mit einer etwas groBeren, der von innen kommende mit einer 
etwas kleineren (tangentialen) Geschwindigkeitskomponente nach der 
Richtung ihrer Kreisbahn in der gedachten mittleren Kugeloberfliiche 
ankommen, als wenn sie sich von Anfang an in diesem Abstand be
wegt hiitten. Daraus folgt eine Rotation der beiden Meteorite urn 
eine ihnen eigene gemeinschaftliche Achse im Sinne der Rotation der 
ganzen Scheibe. Wollte man einwenden, die beiden Meteorite konnten 
sich schlie:B1ich so kriiftig anziehen, daB doch eine ganz andere als 
die hier vorausgesehene Rotation resultiere, so miiBte man doch zu
geben, daB bei einer ungeheuren Zahl von Meteoritenpaaren, die sich 
in solcher Weise gebildet haben, im Durchschnitt viel mehr Rota
tionen in der obenerwiihnten Richtung entstanden sein werden als in 
allen anderen Richtungen; denn die Summe aller urspriinglichen Rota
tionsmomente muB dem System erhalten bleiben. - Das Ergebnis ist 
das analoge', wenn wir uns nun die Meteoritenkugel in die flache 
Meteoritenscheibe durch Kontraktion senkrecht zur Rotationsebene 
zusammengezogen denken; nur werden dabei die beschriebenen Wir
kungen noch kriiftiger, weil durch die groBeren nahe der Aquatorebene 
befindlichen Massen die Gravitationskomponenten nach den Radial
richtungen dieser Ebene noch verstiirkt werden. 

Was hier im kleinen gilt, muB auch im groBen giiltig sein. A us 
vie1en einzelnen Meteoriten bilden sich im Inneren der groBen flachen 
rotierenden Meteoritenscheibe, der Haupt-Meteoritenscheibe, wieder 
selbstiindige rotierende kleinere Meteoritensysteme verschiedener 
GroBen aus, die aIle kleineren Massenteilchen zu sich heranziehen; die 
groBeren Meteoritensysteme ziehen die kleineren Systeme herbei. 
SchlieBlich zieht ein besonders groBes Meteoritensystem der Haupt
Meteoritenscheibe alle kleineren Massen, die nahezu in demselben 
Abstand um die Sonne kreisen, zu sich herbei. Immer rascher erfolgt 
das Herbeiziehen neuer Massen, je groBer die Massenansammlung in 
diesem besonders groBen Meteoritensystem bereits geworden ist. Wenn 
seine Masse groB genug und die zugehOdge Einlaufgeschwindigkeit 
herbeigezogener Meteorite auf KilometergroBe angewachsen ist, so 
fliegen zuletzt fast unausgesetzt von allen Seiten die kriiftig ange-
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zogenen Meteorite herbei, sie sturzen in den Kern des Meteoritensystems 
hinein. Dieser wird dadurch warm und warmer, chemische Verbin
dungen entstehen in ihm, Verbrennungen steigern die Warme, sein 
zeniraler Teil wird gluhend-flussig, bei genugender Temperaturstei
gerung vielleicht sogar gliihend -gasformig, ahnlich wie die Sonne. 
Es entsteht ein Planet. 

Der weiter auBen befindliche Teil dieses besonders groBen Meteo
ritensystems rotiert weiter, unter bestandigem Anwachsen durch die 
von auBerhalb herbeigezogenen Meteorite. Denn von den in dies 
Meteoritensystem einsturzenden :!I.1eteoriten laufen viele so exzentrisch 
ein, daB sie den Kern des Systems gar nicht ireffen, sondern nur urn 
ihn kreisen, und von dies en Meteoriten kreist dann ein UberschuB im 
Sinne der Rotation der Haupt-Meteoritenscheibe, den weiter oben 
durchgefuhrten Uberlegungen entsprechend. Die weniger zahlreichen 
Meteorite, die im umgekehrten Sinne kreisen wurden, werden durch 
andere im richtigen Sinne kreisende Meteorite gestort, stoBen mit ihnen 
zusammen und fallen dann naher an den Kern des Systems heran oder 
in den Kern hinein. Nun ballt sich der noch urn den Kern rotierende 
T eil dieses Meteori tensystems in ahnlicher Weise allmahlich zusammen, 
wie sich das betrachtete Meteoritensystem seIber aus der Haupt-Meteo
ritenscheibe zusammengeballt hat, und dies Zusammenballen mhrt 
schlieBlich zur Entstehung von Satelliten, die bei genugender GroBe 
ihrerseits auch wieder zu einer gliihend-flussigen Kugel zusammen
schmelz en konnen, namentlich wenn sie von dem nahe benachbarten 
noch gluhenden Planeten reichlich Warme zugestrahlt erhalten. 

In der beschriebenen Weise wird das Planetensystem unserer 
Sonne entstanden sein. Es ist dabei nicht gesagt, daB sich zuerst im 
groBten Abstand von der Sonne eine groBere Massenansammlung 
bildete, die zu einem rotiercnden Meteoritensystem und schlieBlieh 
zum Planet Neptun wurde; vielleieht ist es sogar umgekehrt. Denn in 
jenem Abstand waren wohl ursprunglieh die Massen weit weniger 
dieht als naher der Sonne. Es konnten aueh in versehiedenen Ent
fernungen von der Sonne fast gleiehzeitig Planeten entstanden sein. 
Aber die Gesehwindigkeitsuntersehiede der urn die Sonne kreisenden 
Meteorite sind urn so kleiner, je weiter auBen sie sind; dementsprechend 
konnten sieh dort auBen, wo dieselben Meteorite einander langer be
naehbart blieben, diese leichter zu einem groBeren System zusammen-
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ballen. SobaId nun einmal auBen groBere Massenansammlungen, also 
rotierende Meteoritensysteme oder Planeten vorhanden waren, wirkten 
sie auf die innen befindlicben Meteorite der gesamten rotierenden Haupt
Meteoritenscheibe ein. Sie erzeugten Trennungslinien in ibr, so daB 
aus der Scheibe rotierende Meteoritenringe entstanden, wie wir sie 
beim Saturn noch seben konnen 1). Diese Ringe kontrahierten sich 
dann allmahlich, verdicbteten sich, wie oben bescbrieben, zu einem 
rotierenden und urn die Sonne kreisenden Planeten. Wegen dieser Be
einflussung der Meteorite der Haupt-Meteoritenscbeibe durch die bereits 
gebildeten auBeren Planeten bestebt fUr die Abstande der inneren 
Planeten von der Sonne eine gewisse GesetzmaBigkeit: das mit Aus
nahme des auBersten Planeten Neptun ziemlich gut mit den wahren 
Abstanden iibereinstimmende Titiussche Gesetz. Bei den Saturnringen 
miissen wir erwarten, daB ihre Trennungslinien immer groBer, die ein
zelnen Ringe immer schmaler werden, und daB sich zuletzt jeder Ring 
verhaltnismaBig rasch zu einem neuen Saturntrabanten aufrolle, der bei 
diesem intensiv verlaufenden V organg und bei geniigender Massenan
sammlung vielleicht noch gliihend-fliissig werden kann; ist dagegen 
die Masse hierfiir nicht mehr geniigend, so bleibt er unter Umstanden 
ein kugeliger Meteoritenhaufen, in dem die Meteorite schlieBlich so 
dicht beieinander liegen bleiben, daB er sich fiir uns von einer festen 
Kugel doch nicht mebr unterscheiden HiBt. Allerdings mogen bis 
zur Beendigung dieser Vorgange in den Saturnringen vielleicht noch 
Jahrtausende verstreichen. 

Ebenso wie der Saturn konnten die aufieren Planeten Uranus und 
Neptun noch Meteoritenringe haben, wei! von ihnen, wegen der vie! 
groBeren Abstande voneinander, noch nicht aIle in ihrer Zone krei
senden Meteorite vollstandig eingefangen werden konnten. Wir wiirden 
aber solcbe Ringe kaum sehen, wei! sie zu diinn sind, zu wenig 
Meteorite enthalten, weil sie auBerdem wegen der groBeren Entfer
nungen von der Sonne zu wenig beleuchtet sind und wegen des 
groBeren Abstandes von der Erde iiberhaupt zu wenig wahrgenommen 
werden konnen. 

Je groBer der Abstand eines Planeten von der Sonne ist, urn so 
geringer ist seine fortschreitende Geschwindigkeit in seiner Bahn urn 

1) Auch die Entstehung einer Meteoritenscheibe aus einem Spiralsystem (S.281) 
deutet darauf hin, daB Ringe in ihr zustande kommen muBten. 
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die Sonne, nach dem 3. Keplerschen Gesetz, urn so geringer sind also 
auch die gleich groBen Geschwindigkeiten aller dort in gleichem Ab
stande urn die Sonne kreisenden Meteorite. Daher sind dort, wie wir 
im Vorhergehenden schon bemerkt haben, die Geschwindigkeitsunter
schiede von benachbarten Meteoriten, die nur in annahernd gleichen 
Abstanden urn die Sonne kreisen, gleichfalls geringer als naher an 
der Sonne. Daraus folgt, daB das Bestreben zur Bildung eines rotie
renden Meteoritensystems, dessen Achse gerade der Rotationsachse der 
groBen urspriinglichen Haupt-Meteoritenscheibe parallel ist, im allge
meinen urn so geringer ist, je weiter auBen sich der Planet befindet. 
In unendlich groBem Abstand von der Sonne ware ja ein soIches Be
streb en gar nicht mehr vorhanden. Diesem Umstand ist es wohl zu
zuschreiben, daB zb. die Bahnen der Uranusmonde fast senkrecht auf 
der Ekliptik stehen, und daB der Neptunmond sogar retrograd urn 
seinen Planeten kreist. In dies en groBen Entfernungen von der Sonne 
k6nnen sich uberdies zwei oder mehr rotierende Meteoritensysteme 
gleichzeitig in wenig verschiedenen Sonnenabstanden gebildet haben, und 
durch das schlieBliche Zusammensturzen zweier oder mehrerer solcher 
Systeme zu einem einzigen gr6Beren Meteoritensystem oder zu einem 
Planeten konnte dessen letzte Rotationsebene urn so mehr eine zu
fii.llige sein, je weiter auBen sich der ganze Vorgang abspielte. Auch 
zb. die Anomalie des auBersten Saturnmondes Ph6be, der retrograd 
kreist, zeigt, daB nur das Bestreben vorhanden ist, ein Rotations
system im Sinne der Rotation der ursprunglichen Haupt-Meteoriten
scheibe zu bilden, aber keine absolute Notwendigkeit. Beim Zusammen
sturzen der Meteorite zu einem Meteoritenhaufen entsteht ja nicht 
immer eine Rotation im Sinne der Rotation der ursprunglichen groBen 
Haupt-Meteoritenscheibe (vgl. S. 285), sondern nur ein UberschuB von 
Rotationen in diesem Sinne. Ein Teil der Meteorite gelangt zum 
Kreisen im umgekehrten Sinne; diese rucklaufigen Rotationen werden 
aber in der Regel durch Zusammenst6Be mit anderen rechtlaufigen 
Meteoriten vernichtet, so daB schlieBlich nur noch der UberschuB an recht
laufigen Rotationen ubrig bleibt. Ware aber einst ein Meteoritenhaufen 
langere Zeit selbstandig zwischen Jupiter und Saturn oder zwischen Saturn 
und Uranus urn die Sonne gekreist, so lange, bis die groBen Massen
ansammlungen in diesen Planeten im wesentlichen bereits erfolgt waren, 
und ware er dann erst vom Saturn in dem Augenblick eingefangen 
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worden, als er sich eben zwischen beiden betreffenden Planeten be
fand, so mtillte er unter diesen Umstanden riicklaufig urn den Saturn 
kreisen. Denn in dieser Lage war, dem 3. Keplerschen Gesetz ent
sprechend, seine augenblickliche Geschwindigkeitsdifferenz beziiglich 
des Saturns diejenige eines retrograd kreisenden Satelliten. 

Nimmt man nach meiner bisherigen Beschreibung als besonders 
wahrscheinlich an, die Meteoritenringe, in die sich die groBe Haupt
Meteoritenscheibe durch Einwirkung der zuerst entstandenen auBeren 
Planeten teilte, seien auBen am breitesten, innen nahe der Sonne am 
schmalsten ausgefallen, so muB man in Anbetracht des Umstandes, daB 
die Materienansammlung in der Scheibe nahe der Sonne offenbar wesent
lich dichter war als weit von ihr entfernt, den SchluB ziehen, die 
Planetenmassen werden vom Neptun anfangend durchschnittlich immer 
groBer, erreichen ein Maximum - hier beim Jupiter - und werden 
nachher bis zum Merkur wieder immer kleiner. Diesem wahrschein
lichsten Fall entspricht die Masse des Planeten Neptun nicht ganz, 
da sie etwas groBer als die des Uranus ist; es mag dies damit zu
sammenhangen, daB sich der Neptun als auBerster Planet dem Titius
schen Gesetz am wenigsten unterordnen konnte, daB er sich deshalb 
verhaltnismaBig zu nahe am Uranus gebildet und dies em zu viel Masse 
weggenommen hat. Dem genannten wahrscheinlichsten Fall entsprechen 
aber namentlich die geringen Massen des Mars und der Planetoiden 
sehr wenig. Vielleicht deutet diese Anomalie auf eine Storung durch 
eine andere Sonne hin, der unser Planetensystem einmal sehr nahe 
gekommen ist (S.153). Eine solche Sonne ware etwa an der Stelle der 
kleinen Planetoiden oder des Mars durch unsere groBe rotierende 
Meteoritenscheibe hindurchgefahren, bevor sich dort Planeten gebildet 
hatten; sie hiitte den groBten Teil der dortigen Meteoriten absorbiert, 
zu sich herbeigezogen, und nachher wiirde der machtige nahe Jupiter 
das Zustandekommen eines Planeten an jener Stelle verhindert oder 
beeintrachtigt haben. Die kleinen Planetoiden, die sich seither gebildet 
haben, unter Umstanden immer noch bilden, werden vielleicht vom Ju
piter mehr und mehr angezogen, bis er sie schlieBlich z.u seinen Traban
ten gemacht oder sogar in seinen Kern seIber hineingezogen hat. Eine 
solche Ursache konnte zb. der beriihmte rote Fleck des Jupiter gehabt 
haben. Bei dem genannten Hindurchtreten einer fremden Sonne durch 
unser Planetensystem konnte vielleicht auch ein zu ihr gehoriger 

Z e h D d e r. Der ewige Kreislauf des Weltalls. 19 
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fremder groBer Planet in die Sonne gesturzt sein. Dieser hatte dabei 
die Entstehung eines neuen kleinen Planetensystems mit anderer 
Rotationsebene innerhalb der Jupiterbahn zur Folge gehabt. Aber 
im Lauf der Jahrmillionen ware dann die Rotationsebene dieses 
kleineren Planetensystems allmahlich durch die auBeren groBen Pla
neten in ihre eigene mittlere Rotationsebene hineingezogen worden. 
Denn die inneren Planet en , die kleinen Planetoiden eingeschlossen, 
zeigen die Zu - und Abnahme der Massen von auBen nach inn en, 
von der oben gesprochen wurde. Die Neigung der Sonnenrotations
achse zur Ekliptik ware dann noch ein ubriggebliebenes Zeichen dieses 
Vorganges. 

Aus dem Nichtselbstleuchten aller Planeten muB wohl in Anbe
tracht ihrer Massen der SchluB gezogen werden, daB sie alle aus 
nahezu kugelformigen fest en Kernen bestehen, deren Oberflachen nicht 
mehr oder doch nur ausnahmsweise bei vulkanischen Ausbruchen 
teilweise Licht aussenden, wobei diese Kerne von mehr oder weniger 
dichten Gas- und Dampfhullen umgeben sind. Eine Ausnahme davon 
wird der Merkur bilden, von dem wahrscheinlich aIle verdampften 
Substanzen bald von der Sonne herbeigezogen werden, ferner die 
Planetoiden, die vollig kalt sind, so daB sich sogar aIle Gase, vielleicht 
abgesehen von Helium und Wasserstoff, in festem Zustande auf ihnen 
befinden. Die Zusammensetzung der Meteore, die auf unsere Erde 
sturzen, laBt uns vermuten, daB aIle festen Weltkorper im wesentlichen 
ungefahr aus denselben Substanzen (Eisen, Mineralien us f.) bestehen 
wie unsere Erde, daB sie also auch ungefiihr dieselbe Dichte haben. 
Konnen wir demnach die Oberflache eines festen WeItkorpers direkt 
sehen und sein Volumen berechnen, so durfen wir, wenn seine Dichte 
zu gering ausfiillt wie beim Mars und bei unserem Mond, wohl an
nehmen, solche Weltkorper haben in ihrem Inneren entsprechend groBe 
Hohlraume, in die sich dann auch die Gase und FlUssigkeiten, zb. das 
Wasser, vor ihrem Festwerden zuruckgezogen hatten. Planeten da
gegen, deren Oberflache wir ni ch t sehen, wie die Venus und aBe 
auBeren groBen Planeten, hatten danach einen inneren Kern, etwa 
von der mittleren Dichte unserer Erde, und die den Kern einhiillende 
Atmosphare, die auch die Warmeausstrahlung des Planeten wesentlich 
herabsetzt, wurde uns also eine entsprechend geringe Dichte des 
Planeten vortauschen. 
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Von der urspriinglichen groBen flachen rotierenden Haupt-Meteo
ritenscheibe unseres Planetensystems ist ein kleiner Rest iibriggeblieben, 
eine sehr Hache, sehr dunn mit Meteoriten besate, in der Ekliptik 
oder ihr sehr nahe liegende Scheibe, die von der Sonne bis uber den 
Mars hinaus, vielleicht sogar liber den Neptun hinaus reicht, von der 
wir aber nur den innersten von der Sonne am starksten beleuchteten 
und zugleich unserer Erde am nachsten befindlichen Teil sehen konnen. 
Es ist dies das Zodiakallicht. Aile Meteorite dieser Scheibe kreisen 
genau so wie die Planeten den Keplerschen Gesetzen gehorchend urn 
die Sonne. Aus ihnen bilden sich gelegentlich Meteoritenhaufen, die 
uns unter Umstanden als kleine Planet en sichtbar werden konnen. 
Viele dieser Meteorite sturzen in groBe Planet en hinein, wenn sie 
ihnen einmal gar zu nahe kommen, oder sie werden doch zu Satelliten 
derselben, vermehren die Zahl der Meteorite, die jetzt noch, wenn auch 
fUr uns nicht erkennbar, als mehr oder weniger dichte rotierende 
Meteoritensysteme alle Planet en umkreisen. Dadurch miiBte wohl, 
wie es scheinen mochte, die Zahl der Meteorite des Zodiakallichts 
immer kleiner werden. Indessen laBt sich denken, daB von der Un
masse von unregelmaBig herbeifliegenden Meteoriten, die von der 
Sonne eingefangen werden und fortan um sie kreisen mussen, immer 
wieder viele durch unsere groBen Planeten in die Ekliptik herein
gezogen, daB ihre; Bahnen selbeI' in die Ebene del' Ekliptik herein
gebracht werden, selbstverstandlich unter entsprechendem Energieaus
gleich zwischen Planeten und Meteoriten. Infolgedessen wurde dan"n 
das Zodiakallicht uber groBe Zeitraume hin in seinem gegenwartigen 
Bestand erhalten bleiben. 

DaB unsere Sonne fortwahrend kosmische Massen aus allen Him
melsrichtungen herbeizieht, erkennen wir aus den Erscheinungen der 
Kometen. Einzelne der Sonne zustrebende Meteorite oder kleinere 
Meteoritenhaufen konnen wir allerdings nicht sehen, wohl aber ge
nugend groBe Meteoritensysteme. 

W ir wollen nun die V organge verfolgen, die sich bei der An
naherung eines Meteoritensystems an die Sonne und bei ihrer Urn, 
kreisung in elliptischer Bahn wahrscheinlich abspielen werden. Etwa 
im Jupiterabstand oder vielleicht fruher oder spater erhalten die 
Meteorite bereits so viel Sonnenwarme zugestrahlt, daB Gase in ihnen 
entstehen bzw. frei werden: sie bekommen Gashullen, zuerst aus Helium, 

19* 
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dann bei groBerer Annaherung solche aus Wasserstoff, Stickstoff, 
Sauerstoff usf. J e naher die Meteorite der Sonne kommen, je warmer 
sie dadurch werden, um so mehr verfluchtigen sich die leichteren 
Gase von ihnen, verI ass en sie mehr und mehr; je groBer aber anderer
seits der Meteoritenhaufen ist, dem der einzelne Meteorit angehort, urn 
so langer vermag er diese Gase durch seine groBere Gravitationswirkung 
zuruckzuhalten. Daher entstehen Atmospharen urn die einzelnen 
Meteorite, ganz besonders aber um die groBen Meteoritenhaufen herum, 
von welchen Atmospharen allerdings viele Gase fortdauernd abstromen 
und ihre eigenen Bahnen einschlagen, in welche Atmospharen aber 
andererseits mit zunehmender Annaherung an die Sonne, also mit 
zunehmender Erwarmung, ebenso fortdauernd neue Gase und Dampfe 
entwickelt werden, so daB der Bestand der Atmospharen lange Zeit 
gesichert erscheint. (Entfernen sich spater die Meteoritenhaufen wieder 
von der Sonne, so bleiben ihnen ihre dann noch bestehenden Atmo
spharen erhalten, weil sich nun Gase und Dampfe abkuhlen und 
al1mahlich in flussiger, dann in fester Form wieder auf den Meteoriten 
ablagern; ein Teil ihrer Gase und Dampfe ist ihnen aber doch dauernd 
verI oren gegangen.) 

Bei noch groBerer Annaherung und Erwarmung durch die Sonne 
entstehen immer mehr chemische Verbindungen in den Meteoriten, 
es entstehen Verbrennungen, die zum Teil mit Explosionen verknupft 
sind. Davon werden hauptsachlich die Meteorite des Haufens betroffen, 
die von der Sonne bestrahlt werden, die also der Sonne zugewandt 
sind. Sie schutz en vorerst noch die unter ihnen befindlichen, die 
inner en Meteorite des Haufens, vor direkter Sonnenbestrahlung. Durch 
solche Explosionen werden Bewegungen auf alle anderen Meteorite 
des ganzen Haufens ubertragen; die Meteorite stoBen gegeneinander, 
der Haufen dehnt sich aus, wird groBer, die Abstande der Meteorite 
voneinander werden groBer. Dementsprechend wird nun der Haufen, 
der fruher klein, aber undurchsichtig war, durchsichtig, er wird in 
einen Meteoritenschwarm verwandelt. 

Die heftigste Erwarmung findet also auf der Sonnenseite des 
Haufens statt, dort werden Meteorite und Meteoritenbruchstucke ab 
und zu durch Explosionen weit weggeschleudert, Hunderte, ja Tausende 
von Kilometern weit, weil nur eine auBerst geringe Gravitationswirkung 
sie gegen den Schwerpunkt des Meteoritenhaufens zuruckzieht. Diese 
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vom Raufen weggesehleuderten Meteorite kannen uns nieht vermage 
dieses V organges allein wesentlieh leiehter siehtbar werden, als sie es 
vorher waren. Nur bei sehr groBer Zahl wurden sie uns in ihrer 
Gesamtheit wie ein Nebel erseheinen. Nun hat aber jeder von ihnen, 
abgesehen davon, daB er zeitweise brennende, leuehtende Gase und 
Dampfe entwiekeln kann, eine kleine Atmosphare urn sieh, da er 
im erwarmten Zustande Gase und Dampfe abgibt; jeder wirkt also 
wie ein Brennglas (vgl. S.274), erzeugt hinter sieh ein konzentriertes 
Liehtbundel, und andere gleiehfalls ausgesehleuderte oder sonst dort 
sehwarmende Meteorite, die hinter ihm sind und in sein konzen
triertes Liehtbundel eintreten, werden nun von def Sonne starker be
leuehtet als alle ubrigen Meteorite im gleiehen Abstand; sie werden 
uns also leiehter siehtbar. Daher sehen wir tatsaehlieh, jedoeh nur 
indirekt, Materie aus dem Kern des Meteoritenhaufens ausstramen, 
wenn er naher an die Sonne herankommt; wir sehen die Materie an 
einer gewissen Stelle umbiegen und - in elliptiseher Bahn - wieder 
gegen den Kern zuruekstramen. Waren es dagegen nur Gase in 
auBerster Verdunnung, die aus dem Meteoritenhaufen ausstramen und 
das Sonnenlieht reflektieren, wie vielfaeh angenommen wird, so kannten 
wir diese doch wohl kaum sehen, da sie viel zu wenig Licht zuruek
werfen wurden. Eine graB ere Zahl von Meteoriten aber, und ganz 
besonders mit konzentriertem Licht beleuehtete Meteorite kannen 
wir sehen, letztere namentlieh vermage der Kontrastwirkung, wenn 
sie sieh derart in den konzentrierten Liehtstrahlen befinden, daB 
neben diesen Strahlen keine wesentliehe Sonnenbeleuehtung mehr 
besteht. Kommen dann ab und zu graBere Explosionen tiefer im 
Inneren der Meteoritenhaufen vor, so daB ringsum naeh allen Rieh
tungen die Meteorite und Meteoritenbruchstueke gleiehmaBig aus
einander geschleudert werden, so glauben wir ein Ausstramen von 
Materie in einer konzentrisehen, hellen, kugelfarmigen Schieht zu sehen 
oder, bei mehreren aufeinander folgenden Explosionen, in mehreren 
solchen Sehichten (Fig. 187). Explosionen dagegen, die weniger tief 
im Inneren des Meteoritenhaufens stattfinden, die also nur die der 
entspreehenden Stelle unmittelbar ubergelagerten, weniger Widerstand 
bietenden Meteorite in einer einzigen Riehtung hinaussehleudern kannen, 
erseheinen uns als ein Ausstramen von Materie in enger besehranktem 
Raum, in einer Riehtung, mehr oder weniger gegen die Sonne hin 
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(wo ja die starkste Erwarmung stattfindet), und solche Ausstromungen 
rnachen uns den Eindruck gegen die Sonne gerichteter Arme oder 
Schweife (Fig. 187, 188). \Verden solche Meteorite sehr weit hinaus
geschleudert, so schlagen sie ihre eigenen Bahnen urn die Sonne ein, 
anderenfalls beschreiben sie Ellipsen urn den Schwerpunkt des Meteo-

Fig. 187 (= Fig. 110). Kopf des Donatischen Kometen. 
Nach Bond. 

ritenhaufens, bis sie wieder mit dem Kern des Haufens zusammenstoBen 
und allrnahlich zur Ruhe komrnen. 

Wie jeder einzelne der fortgeschleuderten Meteorite seine eigene 
kleine Atmosphare mit sich nimmt, die sich bei zunehmender Er
warmung des Meteorites fortwahrend aus verdampfenden Substanzen 
neu regeneriert , so hat del' ganze mehr im Zentrum verbliebene 
Meteoritenhaufen des Systems eine groBe Atmosphare, die aus dem 
ZusammenflieBen der kleinen Atmospharen seiner Einzelmeteorite ent
standen ist. Auch diese groBe Atmosphare verliert wahrscheinlich 
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bestandig Gase, sie regeneriert sich aber gleichfaUs fortwahrend. Die 
Gase seIber vermogen wir urn so weniger zu sehen, als jede derartige 
Meteoritenatmosphare nur eine auBerordentlich geringe Dichte haben 
kann. Aber trotz dieser geringen Dichte ist sie imstande, das Sonnen
licht zu brechen, wenn auch nur in geringem MaBe, und hinter ihr 
entsteht ein groBes konzentriertes Lichtbiindel. AIle Meteorite, die 
in dieses konzentrierte Lichtbiindel eintreten, werden uns dann sichtbar, 
wie die Staub chen in einem ins dunkle Zimmer dringenden Licht
strahl (vgl. S. 274). Vom Meteoritenhaufen, der sich uns als Kometen
kopf zu erkennen gibt, scheint also ein von der Sonne abgewandter 
Schweif auszugehen. Der Schweif ist urn so regelmaBiger, je kugeliger 

06. Juni "7. Juni 1~. Jum 

Fig. 188 (= Fig. lll). Kopf des Juli-Kometen 1881 Ill. Nach M. Thury. 

die Atmosphare, je kugeliger dementsprechend auch der Meteoriten
haufen seIber ist, der diese Atmosphare gebildet hat. Es kann dabei 
der Fall vorkommen, daB der zentrale kugelige Meteoritenhaufen in 
den Schweif einen Schatten wirft, so daB die Schweifrander heller als 
die Schweifmitte erscheinen (Fig. 189). 

Ware die Atmosphare des Meteoritenhaufens eine vollstandige 
Kugel oder gar als Hiille eines linsenformigen rotierenden Meteoriten
systems (S. 258) eine wirkliche Gaslinse, deren optische Achse in einem 
gegebenen Augenblick nach der Sonne gerichtet ware, so konnte der 
Schweif entweder von Anfang an, dh. yom Kometenkopf an (natiirlich 
nur innerhalb des~ Gebietes der Sonnenradialstrahlen) divergent sein, 
bei sehr geringer Dichte der Atmosphare oder bei geringem Sonnen
abstand, oder er konnte bei entsprechend anderen Bedingungen hinter 
dem Kometenkopf als Parallelstrahlenbiindel verlaufen, oder endlich, 
er konnte dort zuerst konvergent sein, wiirde hinter dem Kometenkopf 
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Fig. 189 (= Fig. 115). Donatischer Komet. Nach Bond. CAus Newcomb.) 

Fig. 190 (= Fig. 117). Swifts Komet 1892 I. CAus Arrhenius.) 
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einen Brennpunkt bilden und sich dann erst divergierend weiter in 
den Raum hinaus erstrecken, bei groBer Dichte der Atmosphiire oder 
bei groBem Sonnenabstand. Soweit dabei zahlreiche Meteorite in den 
Bereich dieses Lichtstrahles 
gelangen, ist uns der Licht
strahl seIber in den genannten 
Formen sichtbar, ahnlich wie 
wir im physikalischen Experi
ment einen Lichtstrahl durch 
Einblasen von Rauch sicht-
bar machen. In manchen Ko-
metenschweifen konnen wir 

Fig. 191 (= Fig. 122). Komet Borrelly 1903c. 
Nach M. Wolf. 

(Aus der Zeitschrift "Das Weltall".) 

beispielsweise Brennpunktseigenschaften nachweisen (Fig. 190, 191, 192). 
Es ist selbstverstandlich, daB ein solches Lichtbundel von der 

Sonne weggerichtet ist, daB es urn so genauer diarnetral zur Sonne 

Fig. 192 (= Fig. 123). Komet Borrelly 1903 c. Nach J. M. Smith. 
(Aus der Zeitschrift "Die Umschau".) 

nach auBen verlauft, je geringer die Geschwindigkeit des das Bundel 
erzeugenden Kornetenkopfes ist. Bei groBer Geschwindigkeit des 
Kornetenkopfes kann dagegen der Schweif eine erhebliche Neigung 
gegen die von der Sonne ausgehende Richtung besitzen, weil sich 
Kometenkopfgeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit fUr die Bildung 
des Lichtbiindels, also des Kornetenschweifes, an jeder Stelle zu einer 
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Resultierenden zusammensetzen. Wenn aber der Kometenkopf kein 
kugeliger, sondern ein unregelmaBiger Meteoritenhaufen oder Meteoriten
schwarm ist oder eine rotierende Meteoritenscheibe, so wird seine 
Atmosphare auch keine Kugel. Sie kann so unregelmaBig sein, daB 
das von ihr erzeugte Lichtbundel weit von der Sonnenrichtung ab
gelenkt wird, daB beispielsweise sogar viele getrennte Lichtbundel 
hinter dem Kometenkern entstehen. 

Weiterhin ist zu bemerken, daB sich ein ParallelstrahlenlYundel 
im leeren Raum theoretisch ungeschwacht bis ins Unendliche erstrecken 
wurde. Von einem Parallelstrahlenbundel werden daher die noch so 
weit entfernten Meteorite nahezu so hell beleuchtet und so stark er
warmt, wie wenn sie im Kometenkopf seIber, also der Sonne ent
sprechend naher waren. Demnach muB jeder in ein solches Licht
bundel eintretende Meteorit se1ber wieder seine Gase und Dampfe 
entwickeln, er erhaIt eine Atmosphare, und aIle diese Atmospharen 
pflanzen das Licht des sie durchdringenden Lichtbundels weiter 
fort, je nach ihrer eigenen Form und Dichte wieder in regelmaBiger 
oder unregelmaBiger Weise, wie im V orhergehenden beschrieben 
wurde. Daher sind auBerordentlich verwickelte Erscheinungen bei den 
Kometenschweifen zu erwarten, \Vie sie denn auch tatsachlich beob
achtet worden sind und immer wieder beobachtet werden. 

Wir wollen einige charakteristische Falle besonders hervorheben: 
Ein Kometenkopf kann keinen erheblichen Schweif en1wickeln, wenn 
der ganze Raum, durch den sich das von ihm erzeugte Lichtbundel 
erstreckt, wenig Meteorite enthaIt. Dies ist im allgemeinen namentlich 
der Fall auBerhalb des Zodiakallichtes; besonders auffallig tritt diese 
Erscheinung zutage, wenn ein Kometenkopf der Sonne sehr nahe 
kommt, wobei er sonst einen verhaItnismaBig groBen Schweif erhalten 
sollte, wenn er aber in seiner Sonnennahe gerade uber einen Sonnen
pol bzw. uber einen Pol der Ekliptik hinwegzieht, wo sich am wenigsten 
Meteorite befinden, wo also auch kein Zodiakallicht ist. Dagegen 
\vird umgekehrt der Sch\veif besonders schein entwickeIt, wenn das 
Lichtbi.indel nahezu oder ganz in die Ekliptik fallt, so daB zahlreiche 
Meteorite des Zodiakallichtes von ihm getroffen werden. Am langsten 
find en wir den Kometenschweif, wenn er hart an der Erde vorbeigeht; 
er kann dann von der Sonne bis uber die Marsbahn hinausreichen. 
So schnell wie er in die Zodiakallichtscheibe hineintritt, entwickeIt 
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er sich zu ungeheurer Lange, und keine andere Geschwindigkeit als 
die Lichtgeschwindigkeit ist dann groB genug, um dieses rasche Fort
schreiten der Kometenschweiflange zu erklaren. Ein charakteristisches 
Beispiel hierfiir gibt uns der prachtige Komet aus dem Jahre 1843 
(Fig. 193), dessen Schweif unserer Erde sehr nahe kam und dann etwa 
250 Millionen Kilometer lang wurde, so daB er bis:'iiber die Marsbahn 

Fig. 193 (= Fig. 114). GroBer Komet 1843. 

hinausreichte. Auch die ungeheure Geschwindigkeit, mit der ein 
langer Kometenschweif im Perihel des Kometen herumgeschleudert 
wird, besonders wenn dies in der Ekliptik liegt, laBt meines Erachtens 
keine andere Erklarung der Kometenschweife zu als diese optische; 
durch Rauch- oder Dunstsaulen scheint sie am allerwenigsten gedeutet 
werden zu k6nnen. Demzufolge kann auch das Hindurchtreten unserer 
Erde durch einen Kometenschweif keine anderen Erscheinungen nach 
sich ziehen, als eben das Aufleuchten eines Lichtscheins mit sich 
bringt. 

Nun besteht aber der Raum unseres Sonnensystems nicht nur 
aus dem meteoritenreichen Zodiakallicht und dem meteoritenarmen 
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AuBenraum auBerhalb dieser lVIeteoritenscheibe, sondern es befindet 
sich in ihm ganz besonders noch eine unermeBliche Zahl von lVIeteoriten
schwarmen und lVIeteoritenschnuren, die ahnlich wie die periodischen 
Kometen die Sonne fortwahrend umkreisen. Denn Hunderte von 
solchen Schwarmen sind ja bereits festgestellt, die un sere Erdbahn 
kreuzen; wie ungeheuer viel mehr derselben 1) muss en vorhanden sein, 
die nicht zufallig gerade un sere verhaltnismaBig fast linienformige 

Fig. 194 (= Fig. 121). Rol'dames Komet 1893 II. (Aus Arrbenius.) 

Erdbahn schneiden! Trifft nun das von einem Kometenkopf erzeugte 
Lichtbundel einen solchen lVIeteoritenschwarm oder eine lVIeteoriten
schnur, so wird die so beleuchtete (und erwarmte) lVIeteoritenmasse 
uns den Eindruck eines Knotens, einer Verdickung des Schweifes oder 
sogar eines Begleiters des Kometen machen, je nachdem der ubrige Teil 
des Schweifes mehr oder weniger zu sehen ist. Durch die vermoge 

1) Niimlicb wobl iiber 20000 mal mehl', aus den in Betracht kommenden Ober
fliichen bel'echnet. 
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der Erwarmung hervorgerufenen Gasentwickelungen in dies em Knoten, 
also durch Entstehung von Atmospharen an solchen Stell en kann ferner 
der Schweif betrachtliche Ablenkungen erfahren (Fig. 194, 195). Solche 
Begleiter des Kometen sind aber nur scheinbar und verschwinden 
bald wieder. Wird dagegen der Kometenkern tatsachlich geteilt, durch 

Fig. 195 (= Fig. 120). Rordames Komet 1893 II. (Aus Newcomb.) 

ungleiche Sonnenanziehung auf seine naheren und ferneren Teile oder, 
noch wahrscheinlicher, durch starke Explosionswirkungen in seinem 
Inneren (S.263). so entstehen wirkliche Kometenbegleiter, die an
nahernd in derselben Bahn wie der Hauptkomet die Sonne umkreisen 
werden (Fig. 196). 

Periodische Ausstromungen von Materie aus Kometenkopfen, die 
vielfach beobachtet worden sind, lassen sich wohl in der Regel auf 
die Rotationsbewegungen rotierender Meteoritenscheiben zuriickfUhren, 
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deren Perioden etwa nach Tagen ziihlen konnen, nach unseren ein
leitenden Berechnungen (S. 241). Denn in den zentralen dicht aufein
ander geM.uften Teilen eines rotierenden Meteoritensystems werden 
sich beispielsweise an verschiedenen Stellen Gruppen von etwas ver
schiedenartigen Meteoriten befinden konnen, die in verschiedener 
Weise Ausstromungen veranlassen, welche Ausstromungen jedes
mal dann auftreten, wenn diese Meteoritengruppen auf del' Sonnen
seite voruberziehen. Auch scheinbare pendelnde Bewegungen von 

Fig. 196 (= Fig. 116). Brooks Komel 1889 V. (Aus der Zeilschl'ift nDas ·VleltalJ".) 

Kometenschweifen konnen zum Teil so gedeutet werden, wenn das 
Zuruckpendeln nur vermutet, nicht wirklich gesehen wird; zum Teil 
aber konnen wirkliche Pendelungen vorkommen. Es bestehe zb. ein 
Kometenkopf aus einem durch die Sonnenattraktion in der Sonnen
richtung etwas auseinander gezogenen Meteoritenhaufen. Durch senk
recht zur Sonnenrichtung von dem der Sonne am niichsten liegenden 
Rand des liinglichen Meteoritenhaufens etwa durch Explosionen abge
schleuderte Meteoritenmassen, oder umgekehrt durch in dieser Richtung 
auf den Rand der zentralen Scheibe heftig aufsliirzende Meteorite, kann 
dann dieser Rand und dadurch auch der ganze Meteoritenhaufen in 
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pendelnde Bewegungen urn die Sonnenattraktionslinie versetzt werden. 
Eine auf dem Meteoritenhaufen gelegene, einen gegen die Sonne ge
richteten Schweif erzeugende Stelle (S.295) wird dann mitpendeln; 
eben so die ganze urn diesen Haufen vorhandene Atmosphare und der 
durch diese entwickelte Kometenschweif. AuBerdem ist zb. noch ein 
Pendeln als Prazessionswirkung bei einem rotierenden Meteoriten
system denkbar, das der Sonne sehr nahe kommt, und dessen Rota
tionsebene nicht durch die Sonne geht. 

Die weit ausgedehnte, mindestens bis zum Mars reichende Meteo
ritenscheibe, die uns als Zodiakallicht erscheint, ist ohne Zweifel, wie 
bereits fruher (S. 291) bemerkt, im wesentlichen der Uberrest der ur
sprunglichen weit dichteren Meteoritenscheibe, aus der sich unser 
Planetensystem entwickelt hat. Sie ist stets viel dichter in der Son
nennahe als weit von ihr entfernt. Die Meteorite des Zodiakallichtes 
rucken im Laufe der Zeiten der Sonne immer naher, schon weil ja 
die Sonnenmasse immer groBer wird; dabei werden sie immer dichter 
gedrangt, vereinigen sich zu (rotierenden) Meteoritenhaufen, und 
schlieBlich laufen diese in langsam kleiner werdenden Spiralen in die 
Sonne ein. Schon vor ihrem vollstandigen Einlaufen verlieren sie 
ihre Gase und leicht verdampfbaren Substanzen an die Sonne. Bei 
ihrem Einlaufen entstehen meines Erachtens die Sonnenflecke, weil 
diese Meteoritenmassen doch, solange sie auBerhalb der Sonnenober
flache sind, durch die Sonnenstrahlung allein noch lange nicht auf die 
ungeheuren tatsachlichen Temperaturen des Sonneninneren, wie sie 
schon in gering en Tiefen herrschen muss en, gebracht werden konnen; 
denn ihre von der Sonne abgewandten Oberflachen strahlen bestandig 
Warme nach dem absolut kalten Weltall aus. Bei ihrem Einlaufen 
werden also chemische Verbindungen ge16st, andere Verbindungen 
entstehen neu. Solche chemischen Verbindungen, zb. Verbrennungen, 
erkennen wir als Sonnenfackeln. 

Den Keplerschen Gesetzen entsprechend kreisen solche Meteo
ritenhaufen bis zum letzten Augenblick, bis zu ihrem Einlaufen mit 
immer groBer werden den Geschwindigkeiten urn die Sonne; schlieB
lich betragen ihre Geschwindigkeiten mehrere Hunderte von Kilo
metern in der Sekunde. Laufen sie dann zuletzt nahe dem Aquator 
in die Sonne ein, so mussen sie, ihren sehr groBen Geschwindigkeiten 
zufolge, den Sonnenaquator in raschere Rotation versetzen, so daB 
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dieser der Rotation der ubrigen Sonnenmasse vol'auseilt; gegen die 
Pole hin nimmt die Rotationswinkelgeschwindigkeit der Sonnenmassen 
allmahlich abo 

Die Sonnenachse steht urn etwa 7° geneigt gegen die Ekliptik. 
Daher muBten, wenn sich alle Meteorite genau in der Ebene del' 
Ekliptik bewegten, doch aus der im Vorhel'gehenden genannten Ur
sache Sonnenflecke yom Sonnenaquatol' bis zu 7° nol'dlicher und sud
licher Breite enistehen. ,Veil abel' die Meteoritenscheibe des Zodiakal
lichtes eine gewisse Dicke senkrecht zur Ebene del' Ekliptik haben 
muB, ist die Zone der Sonne, auf der in del' Regel Sonnenflecke 
auftreten, entsprechend breiter, namlich mindestens etwa 300 nord
licher und sudlicher Breite. 

Die lljahrige und die anderen Sonnenfleckenperioden konnen 
nach meiner Meinung nur auf Ursachen zuruckgefuhl't werden, die 
auBerhalb der Sonne liegen. Wie aus inneren Ursachen eine solche 
Periodizitat hervorgehen konnte, ist mir unverstandlich. Bei zahl
reich en V organgen, die sich auBerhalb der Sonne abspielen, find en 
wir dagegen Perioden. Al1e Umlaufzeiten der Planeten, der Satelliten, 
del' Meteoritenschwarme, del' meisten Kometen haben ihre bestimmten 
Perioden. Demnach werden die in die Sonne einlaufenden Meteoriten
massen, die die Sonnenflecke entstehen lassen, auch ihre Perioden 
haben. Vielleicht werden diese hervorgerufen durch Meteoriten
schwarme entsprechender Periode, die in groBer Sonnennahe mit 
Meteoriten des Zodiakal1ichtes zusammenstoBen und dann zusammen 
mit ihnen auf die Sonnenoberflache hinabfallen. 

Unser Planetensystem wird als solches im Laufe der Zeiten ein 
Ende nehmen. Es liegt wohl am nachsten, zu vermuten, ebenso wie 
die Meteorite des Zodiakallichtes werden auch die Planeten der Reihe 
nach in die Sonne sturzen, und zuletzt bleibe nur eine einzige Sonne 
ohne Planet en ubrig. Diese Anschauung hat wohl eine gewisse \Vahr
scheinlichkeit fUr sich. Indessen konnten sich doch die Vorgange 
auch anders abspielen. Ohne Zweifel wird zwar unsere Erde, wie 
alle anderen Planeten, durch die immerwahrende Massenvermehrung 
der Sonne schlieBlich mehr und mehr gegen die Sonne herangezogen; 
unser Jahr muB demnach schlieBlich kurzer werden. Es ist aber gleich
falls wahrscheinlich, daB die groBen auBeren Planet en , namentlich 
Jupiter und Saturn, die inner en kleineren Planeten vermoge ihrer 
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Gravitationswirkung allmahlich nach auBen ziehen, daB sie ihre Bah
nen, ihre Umlaufzeiten zu vergroBern suchen, ahnlich wie die Sonne 
unsere Mondbahn zu vergroBern imstande war und noch ist. Viel
leicht kompensieren sich nun die beiden genannten Wirkungen an
nahernd derart, daB wir trotz stark zunehmender Sonnenmasse doch 
keine Verkiirzung des Jahres bekommen. Mir will es scheinen, als 
konnten wohl die beiden innersten Planeten allmahlich der Reihe 
nach unmiHelbar in die Sonne einlaufen, die auBeren Planeten aber, 
vielleicht die Erde eingeschlossen, wiirden durch den Jupiter nach 
und nach zu sich herangezogen, sie stiirzen sich in ihn, und der 
groBte Planet Jupiter laufe als der letzte in entsprechend langerer 
Zeit schlieBlich in die Sonne ein. Aber andererseits ist es auch denk
bar, daB die Gravitationswirkungen der auBeren Planeten fUr die 
inneren bestimmte GesetzmaBigkeiten aufrecht erhalten, wie wir sie 
zb. bei den verschiedenen Satelliten der Planet en Jupiter und Saturn 
finden, daB dies en GesetzmaBigkeiten zufolge alle Planeten einander 
nie sehr nahe riicken, daB sie vielmehr doch in der Reihe ihrer Ab
stan de einer nach dem anderen zuletzt in die Sonne einlaufen. DaB 
das Einstiirzen eines Planet en von der Masse der Erde in die Sonne 
keine weitere Wirkung hervorbringe, als ein ldeines duftiges Wolk
chen entstehen zu lassen, wie Newcomb (S.194) meint, halte ich fUr 
auBerordentlich unwahrscheinlich. Urn die Erdmasse auf Sonnentempe
ratur zu bringen, miissen denn doch auf der Sonnenoberflache ge
waltige Umwalzungen hervorgebracht werden. 

Solche Bahnanderungen in unserem Planetensystem kommen 
auBerordentlich langsam zustande, so daB manche Astronomen hierfur 
Perioden von sogar Millionen von Jahren und mehr berechnet haben. 
Aber auch andere Veranderungen konnen auBerordentlich lange Zeit
raume in Anspruch nehmen. So sind die Gezeiten, Flut und Ebbe, im
stande, die Erdrotation zu verlangsamen. Erinnern wir uns aber, in 
wie ungeheurer Verdunnung die wagbare Materie den Weltraum erfullen 
wurde, wenn sie gleichmaBig in ihm verteilt ware (S. 243), so muss en 
wir wohl schlieBen, daB im Bereich der Erdanziehung noch eine un
geheure Masse kosmischen Staubes fortdauernd urn die Sonne kreist. 
Diese ungefahr in der Ekliptik urn die Sonne kreisende Masse ist ein 
Teil des uns sichtbaren Zodiakallichtes; sie stUrzt im Laufe der Zeit 
in die Erde. Das ihr innewohnende Rotationsmoment bleibt erhalten, 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 20 
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sie ubertragt es auf die Erde, sucht also die Erde schneller rotieren 
zu mach en (S. 285), ganz ahnlich wie die in die Sonne hineinsturzenden 
Massen des Zodiakallichtes den aquatorialen Sonnengurtel in eine 
schnellere Rotation versetzen, als sie der ubrige Sonnenk6rper besitzt 
(S.303). Wird infolge der beiden genannten einander entgegenwirken
den Ursachen die Erdrotation schneller oder langsamer werden? Auch 
hier bei ist, wie bei der Veranderung der J ahreslange, in historischen 
Zeiten noch keine Anderung der Lange des Tages festgestellt worden. 
Durch Vergleichung der Tageslange mit der Jahreslange muBte man 
ganz besonders die Unterschiede mit "astronomischer Genauigkeit" 
feststellen k6nnen, wenn sie vorhanden waren, vorausgesetzt daB nicht 
etwa die beiden Anderungen des Tages und des Jahres in demselben 
Sinne erfolgten. Denn auf unsere Uhren allein kannen wir uns bei 
sol chen Messungen nicht verlassen, weil sie nicht wahrend der in 
Betracht kommenden Zeiten einen vollkommen gleichma£ligen Gang 
besitzen. Au£lerdem gehen ja unsere genauesten Uhren seIber, die 
Pendeluhren, im Laufe der Zeiten doch immer schneller, nach MaB
gabe der Zunahme der Erdgravitation, wie sie der allmahlich zu
nehmenden Erdmasse entspricht. 

Die Sternenwelt. 

Unsere ganze sichtbare Sternenwelt besteht aus vielen hundert 
Millionen, ja vielleicht sogar aus vielen tausend Millionen Sonnen 
und aus ungezahlten Nebeln. Die fremden Sonnen sind zum Teil 
graDer, zum Teil kleiner als unsere Sonne. AIle diese Sonnen und 
alle Nebel sind groBe kosmische Massen; daher sind sie Anziehungs
zentren fUr aIle in ihrer Umgebung befindlichen anderen Massen, 
fUr Trabanten aller Art, fur Meteoritenhaufen und Meteorite, fUr 
kosmischen Staub, Atomaggregate und Atome. Die Sonnen sowohl 
wie die Nebel ziehen sich aber auch gegenseitig an, allerdings mit 
verhaltnismaBig gering en Kraften wegen ihrer ungeheuren Abstande 
voneinander; aber die Wirkungen erstrecken sich uber unermeBliche 
Zeitraume und fUhren deshalb schlieBlich doch zu ihrer gegenseitigen 
Annaherung. Demzufolge haben die Sonnen und ebenso die Nebel 
gleichfalls ihre Eigengeschwindigkeiten und zwar nicht einmal beson
ders kleine, im Gegenteil. So hat unsere Sonne wahrscheinlich etwa 
20 km Eigengeschwindigkeit in der Sekunde, relativ zum Schwer-
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punkt der Gesamtheit aller Sonnen des Weltalls - fUr unsere irdischen 
Begriffe von Massengeschwindigkeiten schon ein tiberaus groBer Wert; 
denn die schnellste Kanonenkugel hat ja nur etwa 1 km Geschwindig
keit. Andere Sonnen haben kleinere, wieder andere wesentlich groBere 
Eigengeschwindigkeiten. Beispielsweise hat man bei einem Stern 
Cordoba Z. eine etwa 12 mal so groBe Eigengeschwindigkeit wie bei 
unserer Sonne, also annahernd 250 km Geschwindigkeit gefunden. 

Weil diese Eigengeschwindigkeiten der Sonnen zweifellos durch 
Gravitationswirkungen hervorgerufen worden sind, und weil wahl die 
hellen Sonnen seIber, nicht etwa dunkle unsichtbare unbekannte WeIt
korper, die groBten Massenansammlungen des Weltalls in kleinsten 
Raumen sind, erscheint die Vermutung gerechtfertigt, die groBten 
Sonnen habenim allgemeinen die kleinsten Eigengeschwindigkeiten, 
und umgekehrt die kleinsten Sonnen die groBten Eigengeschwindig
keiten. An den graBen Eigengeschwindigkeiten wtirde man also in 
der Regel die kleineren Sonnen erkennen konnen. 

Die Eigengeschwindigkeiten der Sonnen haben im allgemeinen 
aIle moglichen Richtungen, wenn auch nach den neuesten Messungen 
einige von diesen Richtungen besonders bevorzugt sind und also 
noch auf gewisse einheitliche Bewegungen in unser em Sternsystem 
schlieBen lassen. Berucksichtigen wir hier nur die Bewegungen der 
Sonnen nach allen moglichen Richtungen, so werden wir vermuten, 
in unserem sichtbaren Weltall haben die Sonnen ahnliche gegenseitige 
Relativbewegungen wie die Atome oder Molekeln in einer kosmischen 
von keinen Wandungen begrenzten Gasmasse, Bewegungen, wie sie 
uns in gewissem iSinne ein Muckenschwarm angenahert veranschau
licht. Nur fehIt dart naturlich die Willkur des Einzelnen, die hier 
im Mtickenschwarm mitspielt. In unserem Sternsystem bewegt sich 
vielmehr jede einzelne Sonne streng nach den Gesetzen der Mechanik. 
Durch Gravitationswirkungen hat sie ohne Zweifel ihre Geschwindig
keit erhaIten. Mit dieser bewegt sie sich geradlinig, wie es scheint, 
fort, vielleicht durch Millionen von J ahren. Aber benachbarte Sonnen 
ziehen sie an und lenken sie aus ihrer geradlinigen Bahn ab, so daB 
sie doch schlieBlich eine krummlinige Bahn beschreiben muB, wenn 
uns auch diese, wegen der Kurze der uns zur VerfUgung stehenden 
Beobachtungszeit, nicht erkennbar wird. Konnten wir im Fluge tiber 
Millionen von Jahren hinwegeilen, so wtirden wir erkennen, daB sich 

20' 
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jede Sonne nicht geradlinig, sondern in einer auBerst langgestreckten 
Ellipse urn den gemeinsamen Schwerpunkt mit einer anderen Sonne 
bewegt oder in einer verwickelteren Kurve, wenn sie sich im An
ziehungsbereich von mehreren anderen Sonnen befindet. Die einander 
am nachsten befindlichen Sonn~n kreisen daher in unermeBlich groBen 
Bahnen umeinander; oft genug mag eine klein ere Sonne bald in den 
Anziehungsbereich der einen groBeren Sonne gelangen, einen hyper
bolischen Bogen urn sie beschreiben, dann sich wieder entfernen, weiter
hin in den Anziehungsbereich einer anderen groBen Sonne geraten und 
in ahnlichem hyperbolischen Bogen sich urn sie herumbewegen, hier
auf wieder zu einer anderen Sonne sich wenden usf. Demnach muB 
unser Sternsystem in der Tat eine gewisse Ahnlichkeit mit einem 
Muckellschwarm haben. 

Die Zeitraume, die fUr die Bahnen unserer Sonnen erforderlich 
sind, konnen wir aus der Eigenbewegung un serer Sonne abschatzen: 
Das Licht mit seiner Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde 
braucht 4,3 Jahre, urn von dem uns vermutlich am nachsten befind
lichen Fixstern (X Centauri bis zu uns zu gelangen; unser Sonnen
system mit nur 20 km Geschwindigkeit wurde demnach eine 15000 
mal langere Zeit als 4,3 Jahre, dh. 64 500 Jahre fUr dies en Weg ge
braucht haben. Oder wenn unser Sonnensystem nicht mit (X Centauri, 
sondern etwa mit Wega, die 40 Licht jahre von uns entfernt ist, urn 
den ihm und diesem Stern gemeinsamen Schwerpunkt kreisen sollte, 
so wurde auf die Strecke Sonne-Wega eine Zeit von 600000 Jahren 
entfallen. Wir sehen also, es handelt sich hier der GroBenordnung 
nach urn Zeiten, wie sie die Geologen fUr die groBeren Umwalzungen 
bei unseren Erdformationen in Anspruch nehmen. In der Tat muBten 
auf unserer Erde in entsprechenden "geologischen Epochen" bedeu
tende Veranderungen vorgehen, wenn unserem Sonnensystem eine 
fremde Sonne auch nur etwa bis zum doppelten Abstand Sonne-Erde 
zeitweise nahe kame. Dieser Fall scheint mir aber gelegentlich in 
J ahrmillionen sehr wahrscheinlich einmal vorzukommen. Allerdings 
wurde ein solches Ereignis auch auf unsere Planet en bedeutende 
Storungen hervorbringen mussen. Bei der Annaherung einer fremden 
Sonne wurden sie aber durchschnittlich aus ihren Bahnen im einen 
Sinne abgelenkt, bei ihrer Entfernung dagegen im anderen Sinne. 
AuBerdem ziehen sich wohl nach einem solchen Ereignis die Planeten 
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im Laufe von Millionen Jahren allmahlich doch gegenseitig immer 
wieder in dieselbe Ebene, ungefahr in die Ekliptik herein, ebenso 
wie auch ihre Monde, wobei natiirlich die Anziehung des Jupiter, als 
des machtigsten Planet en, die wirkungsvollste sein muB. 

Bei der Bewegung einer Sonne, zb. unserer Sonne, zwischen den 
anderen Sonnen hindurch wird sie gelegentlich auch Raume antreffen, 
die von kosmischen Nebeln, von ungeheuren Meteoritenwolken be
setzt sind. Dort wird sie sich in entsprechender Weise erhitzen; sie 
wird in kurzer Zeit so viel Energie aufnehmen konnen, daB ihr Bedarf 
fUr eine nahezu gleichmaBige Ausstrahlung wieder auf Jahrmillionen 
hinaus gedeckt ist. In solchen Epochen, die unsere Sonne durch
gemacht hat, muBte auch eine betrachtliche Erwarmung der Erdober
flache erfolgen, ungeheure Wassermassen verdunsteten und fielen 
wolkenbruchartig wieder herab (Sintflut); aIle Fliisse traten aus ihren 
Ufem, schwemmten das Land mit sich, lagerten es an geeigneten Stellen 
als machtige Sedimentgebilde ab; sie vernichteten und begruben ganze 
Generationen des Pflanzenreiches und des Tierreiches (Kohlenlager, 
Petroleumlager); durch die Massenzunahme der Sonne verkleinerte sich 
in kurzer Zeit die Umlaufdauer der Planeten, also auch der Erde, und 
damit die Lange des Jahres. Ahnlich groBartige Epochen konnten ent
stehen, wenn zb. beim Umlauf unserer Sonne urn eine fremde Sonne (oder 
dieser urn jene) ein groBer Planet der fremden Sonne in unsere Sonne 
hineinstiirzte; oder wenn auch nur ein viel kleinerer Planet auf unsere 
Erde seIber stiirzte (Australien 7). N ach dem Ablauf eines dieser Ereig
nisse kann aber unser Sonnensystem wieder auf Millionen von Jahren 
allen fremden Sonnen und Nebeln bzw. machtigen kosmischen "Volken 
fern bleiben, so daB ihre Masse nur noch unmerklich zunimmt, daB 
die Jahreslange nahezu konstant bleibt, daB auch die meteorologischen 
Verhaltnisse durch J ahrtausende hindurch fast ganz diesel ben bleiben. 

\Vir haben gesehen (S.281), daB aus zwei zusammenstiirzenden 
Sonnen ein Spiral system entsteht, das sich allmahlich in eine flache 
rotierende Scheibe und schlieBlich in ein Planetensystem umwandelt. 
Solcher Spiralsysteme gibt es in der Sternenwelt eine groBe Zahl. 
Die uns sichtbaren derselben sind aber von so ungeheurer Ausdeh
nung und bestehen in der Regel aus so zahllosen Stemen, daB sie 
nur aus zwei auBerordentlich machtigen zusammenstiirzenden Sonnen 
entstanden sein konnen, die unermeBlich viel groBer als unsere Sonne, 
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vielleicht viele millionenmal groBer gewesen sind. Ein solches Spiral
system wird also noch eine gewisse, wenn auch noch so geringe 
Rotationsbewegung besitzen. Ballt es sich zusammen, rollt es sich 
zu einer einzigen groBen Sonne auf, so muB diese, dem Prinzip von 
der Erhaltung der Rotationsbewegung entsprechend, die Rotationsbe
wegung annahernd zuriickerhalten, die jene beiden machtigen Sonnen 
im Augenblick des Zusammenstfuzens besessen haben. Ein Teil dieser 
Bewegung kann allerdings allmiihlich an den Ather verloren gegangen 
sein, wenn ein solcher Ather wirklich besteht. 

Den Entwickelungen der vorhergehenden Abschnitte zufolge ver
trete ich die Anschauung, daB die wirklichen Nebel unseres Stern
systems, die also ein Gasspektrum aussenden, nicht ungeheuer weit 
ausgedehnte gliihende Gasmassen sind oder etwa Gasmassen, die unter 
ganz niedrigem Druck Licht ausstrahlen, vielleicht infolge von elek
trischen Erregungen; denn auch fUr die in Strahlung verwandelte 
elektrische Energie miiBten wir doch eine Quelle angeben konnen, in 
der immer neue elektrische Energie entstande. Auch sind die Drucke 
in so ungeheuer weit ausgedehnten Gasmassen offenbar zu gering, 
als daB noch ein thermisches oder elektrisches Leuchten der ganzen 
Gasmasse denkbar ware (vgl. S. 243). Vielmehr glaube ich, daB es 
unermeBliche einander durchdringende Triften von Meteoriten seien, 
welche Meteorite sich zwar in jeder einzelnen Trift in groBen Ab
standen voneinander befinden, welche aber doch mit Meteoriten der 
anderen Trift an zahlreichen Stellen zusammenstoBen mit ihren groBen 
den relativen Triftbewegungen entsprechenden Geschwindigkeiten. Ver
moge dieser ZusammenstoBe werden die einzelnen Meteorite heIlgliihend 
oder doch zum mindesten warm, chemische Verbindungen, Verbren
nungen kommen auf ihnen zustande, und das Licht unzahliger (viel
leicht vieler Millionen) diskret verteilter solcher Verbrennungen konnen 
wir durch die groBen Zwischenraume zwischen allen Meteoriten hin
durch sehen; je nach dem kleineren oder groBeren Abstand des be
treffenden Nebels und nach der Intensitat der ausgestrahlten Linien 
sehen wir ein groBeres oder kleineres Linienspektrum, bzw. wir sehen 
nur einige der hellsten " Nebellinien". Zwar sind die hellsten Nebel
linien zum Teil noch nicht bei unseren irdischen Substanzen nachge
wiesen. Dennoch ist es wahrscheinlich, daB ein solcher Nachweis 
friiher oder spater gelingen wird. Freilich konnen wir die Bedingungen 
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des ungeheuer gering en Druckes und der gleichzeitig dem absoluten 
Nullpunkt naheliegenden tiefen Temperatur in dem MaBe, wie sie 
drauBen im Weltall gegeben sind, bei unseren physikalischen Ver
such en doch kaum jemals verwirklichen. Andererseits HiBt sich aber 
auch nicht in Abrede stell en , daB maglicherweise noch manche Sub
stanzen nicht entdeckt sind, sogar solche, die sich auf der Erde seIber 
befinden. 

1m vorhergehenden Abschnitt haben wir den Fall betrachtet, daB 
zwei Sonnen einen Doppelstern bilden, daB sie ineinander stiirzen, 
daB aus ihnen ein Planetensystem und zuletzt wieder eine einzeine 
(rotierende) Sonne entsteht. Ebenso wie Doppelsterne kommen drei
fache, mehrfache Sterne und ganze Sternhaufen zustande. W ir miissen 
weiter schlieBen, aIle Sonnen stiirzen schlieBlich ineinander, vereinigen 
sich am Ende zu einer einzigen Zentralsonne, die auch aIle iibrigen 
kosmischen Massen in sich aufnehme, aile Meteoritensysteme, alle 
Nebel unseres 'Veltalls. Wiirden jedes Jahr nur zwei Sonnen zusam
menstiirzen, so miiBte es dennoch viele Billionen Jahre dauern, bis 
endlich aIle Sonnen und Nebel in eine einzige Zentralsonne vereinigt 
waren. Denn die Zahl aller Fixsterne wird von manchen Astronomen 
auf viele hundert Millionen geschatzt, von einigen Forschern sogar auf 
Billionen, weil jede starkere FernrohrvergraBerung uns wieder neue 
Sterne erkennen laBt. Ferner wird nach den beziiglichen Ermittelungen 
an Doppelsternen von vielen Astronomen angenommen, die Massen dieser 
Sonnen seien durchschnittlich etwa doppelt so groB wie die Masse unserer 
Sonne. vVir werden also kaum zu hoch gehen, wenn wir vermuten, die 
Gesamtmasse des ganzen Weltalls iibertreffe die Masse unserer Sonne 
urn das looomillionenfache. Wiirde sich einst alle diese Masse 
zu einer einzigen Zentralsonne von der Dichte unserer Sonne verei
nigt haben, so ware der Durchmesser dieser Sonne doch nur tausend
mal graBer als der unserer Sonne; der Durchmesser dieser Zentralsonne 
ware noch nicht ganz so groB wie der Durchmesser der Saturnbahn. 
Nach unseren einieitenden Berechnungen (S.238) ware dann aber auch 
die Einlaufgeschwindigkeit aller zuletzt noch herbeigezogenen Massen 
in diese Zentralsonne tausendmal so groB als die EinIaufgeschwindig
keit in unsere Sonne, also 600000 km in der Sekunde, das ist ein 
Wert doppelt so groB als die Lichtgeschwindigkeit, eine kaum mehr 
vorstellbare Geschwindigkeit bewegter Materie. 
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Die EinfUhrung elektrischer und magnetischer V organge in die 
kosmischen Probleme habe ich bei meiner Nebularhypothese in den 
bisherigen AbschniHen absichtlich vermieden; ich habe mich vielmehr 
dabei moglichst auf unsere entsprechenden ihrem Wesen nach be
kannten irdischen Vorgange beschrankt. Solange wir namlich uber 
das Wesen der e1ektrischen und magnetischen V organge noch vollig 
im unklaren sind, glaube ich nicht, daB durch ihre Verwendung in 
kosmischen Fragen wirkliche Klarheit geschaffen werden konnte, auBer 
wenn man in bestimmter Weise anzugeben vermochte, wie im Kosmos 
die in Funktion tretende Elektrizitat und der Magnetismus tatsachlich 
erzeugt wurden. Auf diese Frage soIl nun im nachsten Abschnitt 
eingegangen werden. Ein Gestirn freilich, auf dem in analoger Weise 
wie auf unserer Erde Elektrizitat entstande und als Polarlicht, Blitz 
und Gewitter bzw. als Magnetismus in die Erscheinung trate, konnte 
meines Erachtens die Venus sein mit ihrer heiBen wasserdampferfullten 
Atmospbare; auf ihr konnten weit heftigere Blitzentladungen und 
Polarlichter als auf unserer Erde ihre Nachtseite gelegentlich erhellen 
(vgl. S.232). Dieselben Vorgange waren auch bei den groBen auBeren 
Planeten moglich, ohne freilich fUr uns jemals nachweisbar zu werden. 

Die Atherhypothese. 

vVahrend fUr unsere bisherigen Vorstellungen uber die Entwicke
lung des Weltalls keine anderen als die allgemein in der Physik 
und Chemie ublichen Hypothesen notig waren, betreten wir nunmehr, 
wenn wir uns der Frage des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins 
des Athers und den damit zusammenhangenden Fragen zuwenden, 
vollstandig den Boden der unsichersten Hypothesen. In den vorher
gehenden Abschnitten haben wir den Ather uberhaupt noch nicht 
gebraucht, da wir uber die Art, wie zb. die Strahlung, die Ausstrahlung 
von Licht und Warme, wie ferner die elektrischen und die magnetischen 
Erscheinungen zustande kommen, nichts Bestimmtes aussagten. In 
der Tat ist das V orhandensein des A thers oft genug angezweifelt 
worden, und viele Anhanger der Relativitatstheorie gehen so weit, zu 
behaupten, der Ather sei nicht nur nicht notwendig zur Erklarung 
der Strahlung, sondern er sei wirklich nicht vorhanden. 

Wenn wir das Vorhandensein des Athers als Tragers des Lichts, 
der elektrischen und magnetischen Energien im leeren Raum leugnen, 
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so miissen wir zb. bei der Strahiung annehmen, ihre Energie habe 
selbstandigen Bestand, sie sei in keiner Weise an Massenteilchen ge
bunden. Dann miiBte die Energie seIber etwas Stoffliches an sich 
haben. Man hat ihr auch schon eine atomistische Struktur zuge
schrieben; man spricht von Lichtquanten, die vom leuchtenden Korper 
ausgeschleudert werden. Wir gelangen also zu ganz ahnlichen Vor
stellungen, wie sie zur Zeit der Newtonschen Emissionshypothese des 
Lichts iiblich waren, mit dem Unterschied jedoch, daB wir eben dies en 
als Licht ausgeschieuderten Quanten keine bestimmte Masse, nur 
Energie zuschreiben. Diese Hypothese gewinnt jetzt anscheinend eine 
gewisse Berechtigung zu einer Zeit, da man auch die Unveranderlich
keit der Masse anzweifelt und durch neue Definitionen dies en Zweifel 
zu starken sucht. 

rch beabsichtige nicht, mich denen anzuschlieBen, die vom Vor
handensein des Athers nichts wissen wollen, weil ich glaube, daB der 
Ather tatsachlich existieren miisse, und weil ich auBerdem iiberzeugt 
bin, daB man unter dieser Voraussetzung in der Erklarung aller Vor
gange des Weltalls viel weiter kommt als ohne sie. Daher iiberlasse 
ich die Aufstellung von Weltanschauungen ohne Benutzung des Athers 
den Anhangern der Relativitatstheorie. rch dagegen ziehe vor, den 
Ather, den man bis jetzt immer notig zu haben iiberzeugt war, in 
meine weiteren Entwickelungen aufzunehmen und ihm bestimmte 
Eigenschaften beizulegen. 

Man hat bisher durch kein Mittel, durch keinen Versuch die Exi
stenz des Athers beweisen konnen. Deshalb wird ja eben sein Vor
handensein geleugnet. Demzufolge hat man auch keinerlei Eigen
schaften des Athers sicherstellen konnen. Daher diirftenwir, wenn 
wir wollten, dem Ather willkiirlich solche Eigenschaften zuschreiben, 
die fUr uns die Erklarung aller Vorgange der Welt moglichst verein
fachen. Ein solches Vorgehen hatte keine Berechtigung; auch ware 
dasselbe sehr bedenklich, weil man doch vorerst nur bekannte Vor
gange in dieser \Veise erklaren wiirde. Lernte man dann mit der 
Zeit neue physikalische und chemische Vorgange kennen, so wiirden 
bald diese dem Ather beigelegten willkiirlichen Eigenschaften fiir die 
Erklarung der neuen V organge nicht mehr ausreichen. 

Es ist demnach meines Erachtens nicht nur das Aussichtsreichste, 
sondern auch das einzig Richtige und Notwendige, dem Ather, da 
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wir von ihm doch nichts Sic heres wissen, nur allbekannte Eigen
schaften beizulegen, nur solche Eigenschaften, die andere uns bekannte 
Substanzen auch haben. Nur fUr den Fall, daB wir mit den bekannten 
Eigenschaften in keiner Weise auskamen, miiBten wir zu Eigenschaften 
iibergehen, die uns unbekannt sind. 

Meine Hypothese iiber den Ather ist demnach folgende: Der 
Ather ist eine Substanz wie aIle anderen uns bekannten Substanzen, 
nur auBerordentlich viel leichter und feiner als sie; er hat also auch 
die bekannten allgemeinen Eigenschaften, die allen anderen Substanzen 
zukommen. 1m besonderen ist die Struktur des Athers atomistisch, 
der Ather besteht aus einer Unzahl von einzelnen ganz gleichen 
und auBerst kleinen Atomen. Ferner ist der Ather der allgemeinen 
Gravitation unterworfen wie alle anderen Substanzen. Sodann ist die 
lVIaterie, die jedes Atheratom erfUllt, homogen durch das ganze Vo
lumen des Atoms hindurch, und diese Materie des Athers an sich hat 
eine eigene Elastizitat wie alle anderen Materien im Inneren der iibri
gen A tomarten. 

Ich bin mir wohl bewuBt, daB die Annahme, der Ather von ato
mistischer Struktur sei der allgemeinen Gravitation unterworfen, so
gleich die SchluBfolgerung nach sich zieht, die Gravitation sei eine un
vermittelte Fernwirkung. Denn durch Wirkungen des Athers seIber 
laBt sich nun die Gravitation nicht mehr erklaren. Hochstens konnte 
man die neue Hypothese einfiihren, auBer dem Ather gebe es eine 
noch feinere Substanz, und die Gravitation sei dann auf Nahewirkungen 
dieser feineren Substanz zuriickzufUhren. Indessen scheint mir dieser 
Ausweg, der die Fragestellung gewissermaBen nur verschiebt, recht 
bedenklich. Ich stehe vielmehr nicht an, die Gravitation fUr eine 
durchaus unvermittelte Kraft, fUr eine wirkliche Fernwirkung zu halt en, 
die aller Materie anhaftet, die durch nichts vermehrt, durch nichts ver
mindert werden kann. DafUr scheint mir der Umstand zu sprechen, 
daB es uns noch durch kein Mittel gelungen ist, an dieser Gravita
tionswirkung irgend welche Abweichungen von der GesetzmaBigkeit 
zu erkennen. Gerade im unermeBlichen Weltall, wo die Wirkungen 
der Gravitation mit ungeheurer Genauigkeit von den Astronomen beob
achtet werden, gilt das Newtonsche Gravitationsgesetz bis zu den 
auBersten Konsequenzen, und wenn man je glaubte, da oder dort 
Erscheinungen gefunden zu haben, die dieses Gesetz in Frage stellen, 
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so hat man spater doch immer wieder gesehen, daB noch nicht aIle 
dabei in Frage kommenden Vorgange beriicksichtigt waren. Auf einen 
weiteren Grund, die Gravitation fUr eine unvermittelte Fernwirkung zu 
halten, werde ich demnachst zuriickkommen. 

Wenn der Ather eine Substanz von atomistischem Bau ist wie 
aIle anderen Substanzen, so muB er da oder dort in gasfOrmigem Zu
stande vorhanden sein, in dem allen seinen Atomen - vielleicht auch 
Atompaaren = Molekeln - gewisse Eigengeschwindigkeiten, Atom
geschwindigkeiten bzw. Molekulargeschwindigkeiten zukommen, wobei 
diese kleinsten Atherteilchen groBere mittlere Abstande voneinander 
haben, als bei ihren V olumenbestanden durchaus erforderlich ist. Der 
Ather muB ferner wie eine Fliissigkeit existieren konnen mit einander 
beriihrenden, dennoch frei verschiebbaren und drehbaren Atomen. Er 
muB wohl auch als fester Korper moglich sein, in dem a11e seine Atome 
zusammengedriickt und dadurch deformiert oder in anderer Weise 
dicht aneinander gelagert sind, derart daB sie unwandelbar miteinander 
verbunden erscheinen, daB sie sich also ohne ganz bestimmte auBere 
Energiezufuhr nicht mehr beliebig weit voneinander entfernen oder 
gegeneinander verdrehen lassen. 

1st der Ather eine Substanz wie alle anderen Substanzen unseres 
Weltalls, hat jedes Atheratom eine gewisse wenn auch noch so kleine 
Masse, die der Gravitation unterworfen ist, so kann die Welt meines 
Erachtens nicht unendlich viel Ather haben, da sie sonst eine unend
lich groBe Masse enthielte, was unwahrscheinlich ist. Ganz gewiB ist 
diese Behauptung, die Welt enthalte nicht unendlich viel Ather und, 
allgemeiner gesagt, sie enthalte nicht unendlich viel Materie tiber
haupt, nicht eine logische SchluBfolgerung aus bekannten Zustanden 
unseres Weltalls; sie wird aber doch gestiitzt durch die Beobach
tungen der neueren Astronomen, die zu der bestimmten Uberzeugung 
gelangt sind, daB wenigstens das unserer Wahrnehmung zugangliche 
Weltall nicht unendlich groB sei. Denn allerhochstens einige tausend 
Siriusweiten so11 sich das Weltall nach verschiedenen Richtungen er
streck en konnen. DaB nicht auBerhalb unseres sichtbaren \Veltsystems 
noch andere solche Systeme moglich seien, konnen wir allerdings 
nicht behaupten; aber sie wirken, wenn sie vorhanden sind, anschei
nend auf uns in keiner Weise ein, und daher haben sie fUr uns kein 
weiteres Interesse mehr. 
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Unsere Voraussetzung, die :Menge des Athers im \Veltall sei nicht 
unendlich groB, zwingt uns anzunehmen, auBerhalb unseres wahr
nehmbaren vVeltsystems gebe es nach jeder Richtung hin eine gewisse 
Grenze, wo der Ather aufhore. Nehmen wir dementsprechend an, 
aller vorhandene Ather erfiille eine ungeheure Kugel, in deren Mitte 
sich das ganze sichtbare \Veltall befinde! Eine andere auBere Be
grenzungsform der gesamten Athermenge des \Veltalls, zb. die eines 
Ellipsoids oder dergleichen, wiirde iibrigens unsere weiteren SchluB
folgerungen nicht beeintrachtigen. 

Ist nun wohl der Ather unserer ungeheuer groBen Kugel gas
Wrmig, fliissig oder fest? Bedenken wir, mit welch en zum Teil ganz 
gewaltigen Geschwindigkeiten der Ather von Weltkorpern aller Art 
durchflogen wird, so erscheint es vollstandig ausgeschlossen, dem Ather 
im groBen Weltraume den fest en Aggregatzustand zuzuschreiben. 
Denn das ware doch ein Widerspruch in sich selbst: im festen Korper 
lassen sich ja die Atome nicht voneinander trennen, weder dauernd 
noch voriibergehend. Daher kann der Ather in den \Veltraumen 
zwischen den Fixsternen nur fliissig oder gasfi:irmig sein. In diesen 
beiden Aggregatzustanden wird, vermoge der Gravitation, die auBerste 
Atherschicht, die den Umfang unserer groBen Atherkugel inne hat, 
auf die ihr zunachst befindliche zweitauBere Schicht einen Druck 
ausiiben, diese driickt auf die nachstinnere Schicht usf. bis zum Schwer
punkt des ganzen \Veltalls hin. Demnach miissen wir in un serer 
groBen Atherkugel einen von auBen nach innen progressiv zuneh
mend en Druck erwarten, ganz ahnlich wie bei jeder Gas- oder Fliissig
keitsmasse auf einem \Veltkorper, einen Druck, wie er in unserer 
Erdatmosphare von ihrer obersten Hohe bis auf die Ercloberflache, in 
unseren Meeren von cler Meeresoberflache bis in die groHte Tiefe cles 
Meeres, in cler Sonne von ihrer Oberflache bis zu ihrem Zentrum zu
nimmt uncl zb. im letzteren Fall viele Millionen von Atmospharen 
erreicht. In gleicher \Veise wird cler Atherdruck von cler auBersten 
Grenze unserer groBen Atherkugel bis zum Schwerpunkt des Weltalls 
unermeBlich zunehmen, da er zb. im Weltschwerpunkt clie ganze 
Masse der Athersaule von auBen bis innen tragen und also cler ganzen 
auf diese Saule wirkenden Schwere clas Gleichgewicht halt en muH. 
Weil auch ein fliissiger \Veltather clem Hinclurchfliegen cler iiberaus 
rasch bewegten \Veltkorper cloch wohl ein zu groBes Hindernis ent-
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gegensetzen wurde, nehmen wir vorerst an, der WeWither drauBen 
zwischen den Sonnen befinde sich im gasformigen Aggregatzustand. 
Daraus muss en wir dann weiter schlieBen, daB sich auch von unserer 
Sonne bis hinaus an die Grenze der ungeheuren Atherkugel die ganze 
Athermasse im gasfOrmigen Aggregatzustand befinde. 

Wir haben von einem Hindernis gesprochen, das der Weltather 
dem Hindurchfliegen rasch bewegter Weltkorper entgegensetze. In 
der Tat muB jede Bewegung im Ather, falls dieser eine Substanz ist, 
einen gewissen, wenn auch noch so geringen Widerstand finden, sei 
der bewegte Korper klein oder groB, sei die Bewegung lang sam oder 
rasch. Aber wie bei allen anderen flussigen bzw. gasfOrmigen Sub
stanzen wird dieser Widerstand abhangig sein von dem Verhaltnis 
der Oberflache des bewegten Korpers zu seiner eigenen Masse, ferner 
in etwa quadratischem Verhaltnis von der Relativbewegung des Kor
pers bezuglich des Athers. Daher finden die kleinsten Weltkorperchen, 
namlich die Molekeln und Atome, im Ather verhaltnismaBig einen 
bedeutend groBeren Widerstand als die groBen Weltkorper, die Sonnen. 
Ebenso finden aber die mit vielen, unter Umstanden mit Hunderten 
von Kilometern bewegten Weltkorper im Ather einen verhaltnismaBig 
groBeren Widerstand als etwa die Molekeln und Atome unserer Gase 
bei Zimmertemperatur. Wenn also zb. Kometen mit gegen 600 km 
Geschwindigkeit an der Sonne vorbeirasen und dabei viele ihrer Sub
stanzen verdampfen lassen, so werden die entstandenen Gase und 
Dampfe zum Teil, vermoge des Atherwiderstandes, zuruckbleiben 
und von der Sonne herbeigezogen. Sehen konnen wir dies nicht, weil 
Gase wohl nur bei der hochsten Intensitat der Beleuchtung in erheb
lichem MaBe Licht reflektieren; wir konnten sie aber sehen, wenn etwa 
in diesen Gasen Verbrennungen vorkamen, durch die sie selbstleuch
tend willden. 

Betrachten wir einzelne Atheratome an der Grenze der Ather
kugel unseres Weltsystems! Dieselben unterliegen der Wirkung der 
Gravitation. Nun gilt auch fur unsere Atheratome angenahert mit 
gewissen Einschrankungen (S.220) das Maxwellsche Gesetz der Ge
schwindigkeitsverteilung. Daher bewegen sich dort ab und zu Ather
atome nach auBen uber die Grenze der Atherkugel hinaus in den 
von Ather freien absolut leeren Raum. Wurde nun die Gravitation 
durch den Ather als Nahewirkung ubertragen, und nicht durch 
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den absolut leeren Raum hindurch als Fernwirkung, so wurden aIle 
Atome, die zufiiJIig einmal uber die Grenze der Atherkugel hinaus 
geraten waren, wie die eben genannten Atheratome, fUr unser wahr
nehmbares vVeltsystem verloren gehen. Sie wurden mit gleichblei
bender Geschwindigkeit, mit der sie die Atherkugel verlassen haben, 
weiter fliegen, hinaus in die Unendlichkeit. Die Unwahrscheinlichkeit, 
daB dem so sei, ist nebst anderen Grunden fUr mich die Veranlassung 
zu glauben, die Gravitation konne keine Nahewirkung sein, sondern 
nur eine unvermittelte Fernwirkung. 

Atheratome also, und ebenso alle anderen Massenteilchen, die 
durch Zufall einmal uber die Grenze der Atherkugel hinausgeflogen 
sind, werden doch immer wieder durch die Gravitation zuruckgezogen, 
fruher oder spater. Da ihnen die Gravitation eine Beschleunigung 
nach inn en erteilt, fliegen die Atheratome, wenn sie sich gegen den 
Weltschwerpunkt hin bewegen, schneller und schneller, ganz ahnlich 
wie die Luftmolekeln von unserer Atmospharenoberflache bis herunter 
zur Erdoberflache schneller und schneller fliegen. Ware nur unsere 
Sonne der Weltkorper, der auf die Atheratome anziehend wirkte, so 
wurde jedes einzelne auf der Sonnenoberflache ankommende Ather
atom eine Geschwindigkeit von etwa 600 km in der Sekunde annehmen. 
Ware dagegen eine graBe Zentralsonne von derselben Dichte wie 
un sere Sonne, aber von tausendmal groBerem Radius der die Ather
atome herbeiziehende Weltkorper, so muBten wir eine durch dies en 
bewirkte Atheratomgeschwindigkeit von 600000 km erwarten. Nun 
stimmen aber diese beiden Voraussetzungen nicht mit der \Virklich
keit uberein. Die gesamte Masse des Weltalls ist vielmehr auf uner
meBIich viele Sonnen verteilt, vielleicht auf 1000 Millionen derselben 
oder noch mehr. Es mag also die wirkliche maximale Atheratom
geschwindigkeit an der Stelle, an der die Gravitationswirkung ein 
Maximum ist, zwischen jenen genannten Werten liegen. Wenn an
dererseits solche ungeheuren Atheratomgeschwindigkeiten wirklich 
vorhanden und wenn sie nur durch die Gravitation entstanden sind, 
so mussen sie wieder bis zu Null abnehmen, falls sich ein Atheratom 
nach auBen genugend weit (namlich bis zur Grenze unserer Ather
kuge1) , aber nicht unendlich weit entfernt. Daraus muBten wir also 
umgekehrt den SchluB ziehen, daB das \Veltall nicht unendlich viel 
Ather enthalte. 
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Fur unsere Atherkugel mit ihrem gasfOrmigen Aggregatzustand 
des Athers, mit ihren Atheratomen, deren Eigengeschwindigkeiten 
(Molekulargeschwindigkeiten) von au:Ben nach innen bis ins Ungeheure 
zunehmen, mit ihrem gleichfalls von au:Ben nach innen ins Unerme:B
liche ansteigenden Druck dieses Athers, gibt uns unsere Sonne seIber in 
gewissem Sinne ein gutes Bild; denn die A tome der bekannten Substanzen 
in der Sonne verhalten sich ganz ahnlich wie die Atheratome in der 
Atherkugel. Wir haben gefunden, da:B im Innersten der Sonne, dem 
gewaltigen Druck und der au:Berst hohen Temperatur entsprechend, 
die ja durch das Quadrat der Molekulargeschwindigkeit definiert wird, 
ein "quasifester" Zustand herrschen miisse: so schnell sich auch die 
Sonnenatome zwischen zwei Zusammenst6:Ben dort bewegen, so konnen 
sie sich doch wegen des unerme:B1ichen im Sonneninneren herrschen
den Druckes nicht von ihren Nachbaratomen entfernen; wiirde aber 
dieser Druck p16tzlich weggenommen, so mu:Bten aIle Sonnenatome 
wie bei einer ungeheuren Explosion auseinander fahren und ge
waltige Wirkungen ausiiben. Daher kann das Gleichgewicht der 
Sonnenatome im Sonneninneren auch als ein "quasilabiles" bezeichnet 
werden. 

Ahnliche Zustande miissen im Inneren unserer machtigen Ather
kugel herrschen; die Atheratome haben zb. in unserem Sonnensystem 
mittlere Eigengeschwindigkeiten von Hunderttausenden von Kilo
metern, welche Geschwindigkeiten der Gro:Benordnung nach etwa tau
sendmal gro:Ber sind als die Eigengeschwindigkeiten der Sonnenatome 
relativ zueinander, und der Atherdruck betragt vielleicht trotz der 
geringen Dichte des Athers viele Tausende von Atmospharen. Daher 
miissen wir uns den Ather drau:Ben im sogenannten leeren Raum 
zwischen den Fixsternen, im mittelsten Teil unserer Atherkugel als 
quasifest, sein Gleichgewicht als quasilabil (Lord Kelvin) vorstellen. 
In diesem Zustand bietet wohl der Ather dem Hindurchfliegen von 
festen Weltkorpern doch einen urn so geringeren Widerstand dar, je 
gro:Ber die Eigengeschwindigkeiten der Atheratome sind. Dieser 
Widerstand scheint mir von dem Widerstand, den ein weit dunnerer 
rein gasformiger Ather bieten wiirde, der Gro:Benordnung nach kaum 
erheblich verschieden zu sein. Nach den gro:Beren Weltkorpern hin 
nimmt dann die Atherdichte noch starker zu, so da:B urn jeden solchen 
Weltkorper herum eine Hiille quasifesten Athers vorhanden ist, die 
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sich mit ihm bewegt, wie wenn sie fest mit ihm verwachsen ware 1). 
Weit auBerhalb des Weltkorpers, zb. etwa an der auBeren Begren
zungsflache seiner Atmosphiire, findet dann erst allmahlich die Ver
schiebung gegen den auBeren Ather statt, der sich ja nicht bis zu 
beliebig groBen Abstanden so mit dem betreffenden Weltkorper be
wegen kann, wie wenn er fest mit ihm verbunden ware. Doch darf 
wohl beispielsweise in unserem Planetensystem angenommen werden, 
die ganze in der Ekliptik befindliche Athermasse nehme zu einem 
geringen Betrage am Kreisen der Planeten urn die Sonne teil. Wie 
die groBen Weltkorper, so haben wahrscheinlich auch die kleinsten Welt
korperchen, die Atome und die Molekeln, ihre besonderen wenn auch 
auBerst feinen Atherhullen, ahnlich wie jeder feste Korper in der Regel 
eine Wasserhaut, sonst aber eine Lufthaut hat (S.250). 

Wir haben fUr den Weltather den gasfOrmigen Aggregatzustand 
in Anspruch genommen. Nun konnen wir schlieBen, daB bekannte 
V organge in Gasen auch im Ather ihr Analogon Hnden werden. Be
trachten wir zb. den Schall, der sich im Gase fortpflanzt! Er ist eine 
elastische Wellenbewegung, die an einer Stelle des Gases erzeugt worden 
ist und sich nun ausbreitet. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalls, die Schallgeschwindigkeit, ist abhiingig von der Molekular
geschwindigkeit des betreffenden Gases, sie ist stets etwa 2Ja von dieser 
Molekulargeschwindigkeit. Ubertragen wir diese Beziehung auf den 
Weltather! Eine regelmaBige Wellenbewegung im Ather ist das Licht. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts betragt 300000 km. 
Wenn wir also, da der Ather ein Gas wie andere Gase sein solI, die
selbe Verhiiltniszahl % anwenden, so muB die Atheratomgeschwin
digkeit (die ja die Molekulargeschwindigkeit im Ather ist, falls die 
"Athermolekeln" einatomig sind) etwa 450000km betragen. Wir er
halten also eine Zahl, die innerhalb der Grenzen der Werte liegt, 
welche wir weiter oben (S.318) fur die Atheratomgeschwindigkeiten 
gefunden haben. Diese Zahl ist merkwfudigerweise gleich der Kon
stanten des bekannten Weberschen elektrodynamischen Grundgesetzes. 
Der Umstand, daB der Schall in Gasen eine longitudinale, das Licht 
im Ather dagegen eine transversale Wellenbewegung ist, findet meines 

1) Daher konnten der bekannte Michelsonsche Versuch mit dem Interferometer 
und andere iihnliche Versuche (auch der meinige) keine Relativverschiebung des Athers 
gegen die Erdoberfliiche erkennen lassen. 
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Erachtens eben darin seine Erklarung, daB der Ather in unserem Wahr
nehmungsbereich einen quasifesten Zustand besitzt (S.319). 

Der Gedanke liegt nicht fern, die Analogie weiter zu verfolgen. 
Clausius hat gefunden, daB die unregelmaBige Molekularbewegung der 
Karper das sei, was wir Warme nennen. In demselben Sinne habe 
ich die Hypothese aufgestellt, daB die unregelmaBige Atheratombe
wegung das sei, was wir Elektrizitat nennen. Dann ist die Elektrizitat 
gewissermaBen die Wiirme des Athers, und die vielfachen groBen 
Analogien zwischen Warme und Elektrizitat werden selbstverstand
lich. Ein elektrisierter Karper ist je nach dem Vorzeichen seiner 
Elektrisierung in bezug auf seine und die ihn umgebende Atheratom
bewegung heiB oder kaIt, dh. die Atheratombewegung in ihm ist 
graBer oder kleiner als in seiner unmittelbaren Umgebung; in ihm 
ist beziiglich seiner Umgebung mehr oder weniger Energie der Ather
atombewegung bzw. ihr gleichwertige Energie aufgespeichert, als 
wenn er nicht elektrisiert ware. Der ihn umgebende Raum ist ein 
(elektrostatisches) elektrisches Feld. Die elektrischen Kraftlinien ent
sprechen den Richtungen, in denen die mittleren Atheratomgeschwin
digkeiten am sHirksten ab- bzw. zunehmen. Befande sich also zb. 
eine gleichmaBig elektrisierte Kugel mitten in einem sehr groBen 
leeren, dh. nur mit dem Weltiither erfilllten Kugelraum, und hiitte diese 
elektrisierte Kugel eine graB ere elektrische Energie als der AuBen
raum, so wiirden die nach auBen verliingerten Radien dieser Kugel 
die Richtungen darstellen, in denen die Mittelwerte der Atheratom
geschwindigkeiten am stiirksten abnehmen, und dies wiiren zugleich 
die Richtungen der elektrischen Kraftlinien. 

Nach dem Faradayschen Gesetz wird durch jedes einwertige Ion, 
das sich bei der Elektrolyse von einer Molekel abspaltet, oder das sich 
mit einer entsprechenden Atomgruppe zu einer Molekel zusammen
lagert, eine ganz bestimmte Elektrizitiitsmenge transportiert, welche 
man in der Neuzeit als ein Elektron bezeichnet hat. 1m Einklang 
mit meiner allgemeinen Hypothese iiber das Wesen der Elektrizitiit 
wird dies Elektron transportiert durch eine bestimmte in allen Fiillen 
gleichen Elektrizitiitstransportes gleichbleibende Zahl von Atheratomen, 
die sich bei Loslasung eines Ions gleichzeitig von der Atherhiille der 
Molekel ablasen, oder die sich bei Bindung eines Ions der Ather
hiille der neu entstehenden Molekel anlagern. Entsprechend der 

Z e h n d e r. D er ewige Kreislauf des Weltalls. 21 
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latenten Warme bei der Vergasung bzw. Verfhissigung der wagbaren 
Substanzen ist auch hier zur Ab16sung der Atheratome von den 
Atherhullen der Atome eine bestimmte elektrische Energiemenge er
forderlich. 

\Venn man eine neue Zuruckfiihrung der elektrischen GroBen auf 
die mechanischen Grundeinheiten zulassen will, kann man viel1eicht 
mit Erfolg den einen Faktor der elektrischen Energie, die Elektrizi
tatsmenge, als die Masse der beim Elektrizitatstransport abge10sten 
Atheratome, den anderen Faktor, die von ihrem absoluten Nullpunkt 
an gerechnete elektrische Spannung, als das halbe Quadrat der ent
sprechenden Atheratomgeschwindigkeit definieren. 

Am Elektrizitatstransport in Gasen sind gleichfalls Elektronen 
und somit Atheratome beteiligt. Hierbei scheint nach experimentel1en 
Ergebnissen die Elektrizitatsmenge - und somit auch die Zahl der 
am Transport beteiligten Atheratome im Augenblick der Ab16sung 
bzw. Anlagerung eines Ions und eines Elektrons von bzw. an der be
treffenden Elektrodenmolekel - dieselbe zu sein wie bei der Elektro
lyse. Auf dem Weg durch den Gasraum hindurch stoBen aber diese 
abgelosten Atheratome urn so haufiger auf andere freie Atheratome 
und geben zb. einen Teil ihrer groBeren Geschwindigkeit, ihrer 
groBeren elektrischen Energie an sie ab, je groBer ihre Geschwindig
keiten sind, und je luftleerer der Raum gemacht ist. Es ware denk
bar, daB nur ein Atheratom die Elektrizitatsmenge "ein Elektron" 
ubertruge, wahrscheinlicher sind es aber, je nach der Masse und der 
GroBe der Atheratome, deren viele, vielleicht sogar Tausende oder 
Millionen von Atheratomen, die zur Ubertragung eines einzigen Elek
trons erforderlich sind. 

Die Maxwellsche elektromagnetische Lichttheorie hat die Licht
schwingungen auf elektrische und magnetische Schwingungen zuruck
gefiihrt. Man sagt jetzt im Sinne der Elektronentheorie: die Elek
tronen schwingen in den Korperatomen oder Molekeln, denen sie 
zugehoren; von diesen - vielleicht unter der Wirkung innerer elasti
scher Krafte - schwingenden Elektronen gehen elektrische Wellen
bewegungen aus, die uns bei entsprechenden Perioden den Eindruck 
des Lichtes machen. Nach meiner Hypothese des Wesens der Elek
trizitat muss en die Atheratome, die den Elektronen in der Molekel 
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oder im K6rperatom zugeh6ren, bei molekularen Zusammenst6Ben den 
elastischen Gesetzen zufolge schwingen, und ihre Schwingungen miissen 
sie als Licht der Perioden ausstrahlen, die eben ihren Schwingungen 
zukommen. Man sieht somit, daB nach meiner Elektrizitiitshypothese 
zwischen der Maxwellschen elektromagnetischen auf elastisch schwin
gende Elektronen iibertragenen Lichttheorie und der elastischen Licht
theorie kein offenkundiger Unterschied mehr besteht, wenigstens 
keiner, der sich im Gebiet der Lichtwellenliingen experimentell leicht 
nachweisen lieBe; auf den wirklich noch vorhandenen geringen Unter
schied habe ich bereits an anderer Stelle 1) aufmerksam gemacht. 
Weiter will ich hier meine Elektrizitiitshypothese nicht ausspinnen, 
da es ja bereits friiher eingehend geschehen ist 2). 

Eine SchluBfolgerung aus dem im V orhergehenden beschriebenen 
Atherzustand in unserer groBen Atherkugel ist jedoch zu merkwiirdig, 
als daB ich sie hier iibergehen diirfte. Wenn die Atheratome weit 
drauBen an der Grenze der Atherkugel im Mittel nahezu die Eigen
geschwindigkeit Null haben, und wenn ihre Geschwindigkeiten gegen 
den Weltschwerpunkt hin mehr und mehr zunehmen, bis sie zb. bei 
uns den Wert 450000 km erreichen, wenn ferner die Lichtgeschwin
digkeit stets nahezu 2fs der mittleren Eigengeschwindigkeit der Ather
atome ist, dann kann die Lichtgeschwindigkeit nicht iiberall im Weltall 
denselben konstanten Wert haben. Bei uns in unserem Sonnensystem, 
vielleicht auch noch Hunderte oder Tausende von Lichtjahren von 
uns entfernt, hat sie wohl ungefiihr diesen Wert von 300000 km; 
aber weiter drauBen, gegen die Grenze der Atherkugel hin, muB die 
Lichtgeschwindigkeit schlieBlich abnehmen, urn an dieser Grenze seIber 
den Grenzwert Null zu erreichen. Wenn sich also von den Sternen 
Licht nach allen Richtungen ausbreitet, so wird danach seine Ge
schwindigkeit beim Vorriicken gegen die Grenze unserer Atherkugel 
immer kleiner; an der Grenze seIber wird sie sogar Null. Das Licht 
muB offenbar dort reflektiert werden, aber nicht regelmiiBig, wei! die 
Athergrenze keine Spiegelfliiche sein kann, sondern diffus, so daB 
zuletzt von der ganzen Reflexion nur eine verstiirkte unregelmiiBige 
Atheratombewegung iibrig bleibt, das also, was nach meiner Elek
trizitiitshypothese das Wesen der Elektrizitiit ausmacht. Umgekehrt 

1) Zb. Leben im Weltall, S.28. 
2) Mechanik des Weltalls, S. 68 ff. 
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mag es aber auch andere Stellen des "\Veltalls geben, wo so viel 
graBere Massen als in unserem Sonnensystem konzentriert sind, daB 
die Atheratomgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit dart 
wesentlich graBer sind ais bei uns, Daruber, ob die Lichtgeschwin
digkeit bei einem we it entfernten Stern gleich groB ist wie in unserem 
Sonnensystem, kannte gunstigenfalls die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
einer Lichtwelle urn einen pWtzIich aufleuchtenden Stern, urn eine 
Nova, deren Parallaxe genau bekannt ist, naheren AufschiuB geben, 
Ferner muBte, wegen der Anziehung der Sonne auf den Ather, die 
Lichtgeschwindigkeit an der SonnenoberHache seIber etwa 300600 km 
betragen, wenn sie an der Stelle der Erdbahn 300000 km betragt, was 
sich vielleicht einmal nachweis en laBt. 

Es mag noch Interesse haben, ein Urteil daruber zu gewinnen, 
wie graB etwa die Masse des Athers, verglichen mit der Masse der 
wagbaren Materie des ganzen Weltalls sei. Der unserer Sonne am 
nachsten befindliche Fixstern OG Centauri ist etwa 50 Billionen Kilo
meter von uns entfernt. Wurde also die Masse der Sonne, deren 
Radius wir in erster Annaherung zu 700000 km ansetzen, in einer 
Kugel von 25 Billionen Kilometer Radius gleichmaBig verteilt, :so 
kannten wir schatzungsweise annehmen, die Dichte del' wagbaren 
Materie des ganzen Weltalls zu erhalten, wenn sie in gieicher Weise 
uberall gleichmaBig verteilt ware, statt in den Fixsternen konzen
triert zu sein. Das Verhaltnis der V olumen dieser beiden Kugeln ist 

25 Billionen3 (25)3 T '11' d t T '11' D h -=----- = - n wnen 0 er e wa 45000 n wnen. a er 
7000003 0,7 

wurde die Dichte del' wagbaren Masse in diesel' Kugel nul' etwa del' 
45000trillionte Teil der Dichte der Sonnenmasse sein oder rund ge
rechnet 3. 10-23, bezogen auf die Dichte des Wassers. Fur die Dichte 
des Athers sind unter verschiedenen Annahmen gleiche oder etwas 
graBere Zahlen gefunden worden, namlich zb. 10-11 bis 10-22• Wenn 
sich also, wie es wahrscheinlich ist, unsere Atherkugel ungeheuer viel 
weiter erstreckt ais das sichtbare Weltall, beispielsweise, urn nur 
eine magliche Zahl anzugeben, looomal weiter nach jeder Richtung, 
so wurde die Gesamtmasse des Weltathers del' GraBenordnung nach 
mind est ens millionenmal graBer sein ais die Gesamtmasse def wag
baren Materie. Demnach ist auch die Energie, die im Ather aufge
speichert sein kann, durchaus nicht etwa kleiner als die maglicher-
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weise in der wagbaren Substanz aufgespeicherte, sondern wahrschein
lich ungeheuer viel groBer. 

Wir sind bei unseren Betrachtungen iiber die Entwickelung 
unseres Weltalls vom Chaos ausgegangen (S. 241). Diese Entwickelung 
zielt, soweit wir es erkennen konnen, darauf hin, daB sich alle wag
bare Masse immer mehr konzentriert, daB sie in groBe Sonnen zu
sammenstromt, wenn man nicht mit Arrhenius annehmen will, der 
Strahlungsdruck treibe wieder ebensoviel staubformige Massen von 
den leuchtenden Sonnen fort, als ihnen in Form von meteorischen 
Massen zustromt. Waren aber die Sonnen einmaI erkaItet, so wiirde 
dieser Strahlungsdruck nicht mehr in Betracht kommen, und die Ge
samtmasse des Weltalls miiBte sich doch schIieBlich in einen einzigen 
Zentralkorper konzentrieren, der zuletzt ver16schen und als kalter 
starrer Korper zuriickbleiben wiirde. Die ganze Energie aber, die 
jetzt noch in der gesamten wagbaren Masse des Weltalls aufgespeichert 
ist, miiBte dann in den Weltraum ausgestrahlt, sie miiBte auf den Ather 
iibergegangen sein. Dies ware das Ende der Welt, wie einst das Chaos 
der Anfang derselben gewesen ware. Indessen wird es uns schwer, 
an einen Anfang und an ein Ende der Welt zu glauben, da doch die 
Zeit seIber weder Anfang noch Endehaben kann. 

Wenn meine Hypothese, die unregelmaBige Bewegung der Ather
atome sei das Wesen der Elektrizitat, der Wirklichkeit entspricht, so 
kann man sich denken, daB ein immerwahrend in aIle Ewigkeit in 
nicht umkehrbarer Weise sich wiederholender Kreislauf der Welt 
zustande kommt, wie ich im folgenden zeigen mochte. 

Zur Zeit des von uns zuerst betrachteten Chaos sei aIle wagbare 
Masse in gleichmaBigster Verteilung im ganzen Raum der ungeheuren 
Atherkugel ausgebreitet gewesen. Auch in diesem Zustande hatten 
die ganze wagbare Masse und die Athermasse der Atherkugel zusam
men einen Schwerpunkt, der wahrend der ganzen Entwickelungsvor
gange des Weltalls als ruhend oder - weniger wahrscheinlich -
in gleichmaBig fortschreitender Bewegung gedacht werden kann. Weil 
aber damals alle wagbare Materie nur in unermeBlicher Verdiinnung 
(vgl. S.243) vorhanden war, konnte die Gravitationswirkung nach diesem 
Schwerpunkt hin nur auBerordentlich viel weniger wirksam sein als 
jetzt, wo diese Materie schon stark zusammengeballt ist, wo Milliarden 
oder vielleicht sogar Billionen von Sonnen vorhanden sind. Daher 
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war auch die .Atherkugel seIber damals viel weiter ausgebreitet und 
die .Atheratomgeschwindigkeiten waren dementsprechend zur Zeit des 
Bestehens des Chaos weit geringer als jetzt. Die .Atheratome hatten 
durch das ganze Weltall hindurch fast dieselben verhiiltnismaBig 
kleinen Geschwindigkeiten. Alle Energie des Weltalls steckte als 
potentielle Energie in der wagbaren Materie und im .Ather. Nun be
gann die Zusammenballung, wie ich sie oben beschrieben habe. Das 
Ende derselben ist die Zentralsonne, fUr die wir eine Einlaufgeschwin
digkeit von mindestens 600000 km berechnet haben. Das ist eine 
Geschwindigkeit der wagbaren Materie, wie sie nach unseren Erfah
rungen zurzeit nicht vorkommen kann. Wenn aber solche Geschwin
digkeiten zur Zeit des Bestehens einer Zentralsonne vorkommen wer
den, so haben nicht nur die wagbaren in die Zentralsonne stiirzenden 
K6rper diese Geschwindigkeit, sondern auch die gegen die Oberflache 
einer solchen Sonne herangezogenen .Atheratome, mit anderen Worten: 
die .Atheratomgeschwindigkeiten an der Oberflache der Zentralsonne 
haben gleichfalls den Betrag von 600000 km erreicht. Die gesamte 
Masse des Weltalls, die wagbare und die .Athermasse, hat jetzt wohl 
ihren gr6Bten m6glichen Betrag an kinetischer Energie gewonnen. Dabei 
werden alle wagbaren Substanzen wieder in ihre Atome aufge16st, sie 
werden alle aufs vollstandigste dissoziiert sein. 

Nun nehmen aber die .Atheratomgeschwindigkeiten von innen 
nach auBen gleichmaBig ab, bis an die Grenze unserer der Zusammen
ballung entsprechend kontrahierten .Atherkugel. Ware der .Ather eine 
wagbare Substanz, so wiirden wir mit Clausius sagen: An der Ober
Hache der Zentralsonne ist diese Substanz am heiBesten, sie wird aber 
nach auBen immer kalter, und an der Grenze der .Atherkugel ist ihre 
Temperatur Null. Da aber der .Ather unwagbar ist, k6nnen wir bei 
ihm nicht von Warme sprechen, wohl aber, meiner oben dargelegten 
Elektrizitatshypothese zufolge, von Elektrizitat. Wir sagen also, der 
.Ather in unrnittelbarer Beriihrung mit der Zentralsonne sei am stark
sten elektrisiert, der .Ather auBen an der Grenze der .Atherkugel sei 
dagegen v61lig unelektrisch. Zwischen dies en beiden Grenzen muB 
also ein entsprechender elektrischer Spannungsunterschied vorhanden 
sein, die elektrischen Kraftlinien miissen radial von der Zentralsonne 
nach auBen verlaufen: die ganze .Atherkugel ist ein einziges unge
heures elektrisches Feld. AIle wagbare Substanz ist in der Mitte, in 
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der Zentralsonne konzentriert. Die Eigengeschwindigkeiten der wag
baren Atome der Zentralsonne - ihre " Molekulargeschwindigkeiten " , 
wenn wir bei vollstandiger Dissoziation von solchen sprechen wollen 
- verhalten sich ganz ahnlich wie die Eigengeschwindigkeiten der 
wagbaren Atome unserer Sonne: sie haben auBen im Mittel den 
Wert Null, im Zentralsonnenmittelpunkt auBerordentIich groBe Werte; 
diese Werte sind von der in der Zentralsonne vereinigten Gesamt
masse, von ihren Temperaturen und von ihren Dichten, dh. also vom 
Sonnenradius abhangig; in keinem Falle sind aber diese Geschwindig
keiten der wagbaren Atome in der Zentralsonne auch nur annahernd 
so groB wie die maximalen Atheratomgeschwindigkeiten, weil ja 
beim Zusammenballen fortwahrend Energie ausgestrahlt, also von 
der wagbaren auf die Athermasse iibertragen worden ist. Alle wag
bare Masse der Zentralsonne muB nun im Mittel den elektrischen 
Zustand des dort befindlichen Athers angenommen haben, mit dem 
sie dauernd in Beriihrung ist. Weil die Atheratomgeschwindigkeiten 
im Inneren der Zentralsonne bis zu ihrem Zentrum nur noch wenig 
zunehmen konnen, ist die wagbare Masse der Zentralsonne fast durch
weg gleichnamig elektrisch, unter allen Urns tan den aber ungleich
namig elektrisch gegen die Grenze der Atherkugel hin, wo die 
Elektrisierung absolut genommen Null ist. Daher iiben unter dieser 
elektrischen Wirkung alle wagbaren Atome der Zentralsonne gegen
seitige abstoBende Krafte aufeinander aus. Die elektrisierten Atome 
der Zentralsonne suchen sich dieser Wirkung zufolge voneinander zu 
entfemen. 

SchlieBlich mache ich noch die Hypothese, spatestens beim Zu
sammenstiirzen der letzten groBen Massen in die Zentralsonne werde 
diese Elektrisierung der Zentralsonnenatome so groB, daB ihre gegen
seitige elektrische AbstoBung ihre Anziehung vermoge der Gravitation 
iiberwiege 1). Es stieben dann alle wagbaren Atome der Zentralsonne 
auseinander, in dem vorhandenen elektrischen Felde unserer Ather
kugel und solange dieses besteht, bis zuletzt ihre ganze kinetische 
Energie wieder in potentielle verwandelt worden ist, dh. bis wieder 

1) Schon beim jetzigen Einstfirzen der Meteoritenmassen in die Sonne konnte 
unter Umstiinden die Elektrisiernng der Sonne so sehr zunehmen, daB dadurch die 
entsprechend vermehrte Gravitationswirkung zwischen den Sonnenatomen zum Teil 
kompensiert wiirde. 



328 lII. Meine Nebularhypothese. 

der Zustand unseres Chaos erreicht ist, von dem wir bei unseren Dar
legungen der Entwickelung des Weltalls ausgegangen sind. 1st also 
wagbare Materie so weit auseinander gefahren, so verliert damit auch 
der Schwerpunkt des Weltalls, in dem sich die Zentralsonne gebildet 
hat, seine ungeheure Gravitationswirkung; die Atheratome stieben also 
gleichfalls auseinander und die Atheratomgeschwindigkeiten werden 
fast durch die ganze Atherkugel hindurch nahezu gleich groB, nam
lich auBerordentlich gering. Damit hat das elektrische Feld unserer 
Atherkugel einen entsprechend geringen Betrag angenommen, die 
Gravitationswirkung gewinnt wieder die Oberhand, und das Spiel 
des Zusammenballens beginnt von neuem. WenI1 diese beschriebenen 
Bedingungen erfullt sind, muB die Materie des Weltalls einen ewig 
sich wiederholenden Kreislauf vollenden. 

Die Lichtstrahlung. 

Viele Forscher stellen sich gegenwartig das wagbare Atom als 
eine Welt im kleinen vor: urn das an dieses Atom gebundene posi
tive Elektron oder urn die positiven Elektronen desselben kreisen die 
negativen Elektronen ahnlich wie die Planeten urn die Sonne; die 
Perioden der Umlaufzeiten entsprechen den Perioden der Lichtwellen, 
die vom Atom ausgestrahlt werden. Indessen sind fur das Kreisen 
der Planeten unendlich viele Perioden moglich, je nach den Ab
standen derselben vom Zentralkorper, und man sollte denken, bei 
den unermeBlich vielen ZusammenstoBen der Atome muBten wahrend 
ihrer Lichtstrahlung in einem groBen Bereich alle Perioden gleich 
wahrscheinlich vorkommen. Aber auch aus anderen Grunden vermag 
ich diese Vorstellung nicht fUr wahrscheinlich zu halten; vielmehr 
halte ich an der Ansicht fest, die Elektronen bzw. die Atheratome, 
aus denen die Elektronen meines Erachtens aufgebaut sind, seien 
durch elastische Krafte an das Atom gefesselt, und diese elastischen 
Krafte verburgen uns die bestimmten Schwingungsdauern der von den 
Atomen unter sehr verschiedenen Bedingungen ausgestrahlten Licht
arten. DaB die elastischen Krafte konstante Schwingungsperioden 
gewahrleisten, beweisen uns alle a~ustischen Schwingungen konstanter 
Schwingungsdauern der festen Korper. Man wird aber fragen, ob denn 
die GroBenordnung der tatsachlich beobachteten Lichtschwingungen 
mit der Annahme von elastischen Schwingungen in den Atomen 
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seIber vertraglich sei? Diese Frage muJ3 unbedingt bejaht werden, 
wie folgende Rechnungen zeigen: 

Ich stelle mir ein nicht mehr in einfachere Atome aufsplitterbares 
Atom eines chemischen Elementes als ein kleines Korperchen vor, 
welches eine bestimmte Form besitzt, zb. Kugelform oder Ellipsoid
oder Zylinder- oder Wiirfel- oder eine parallelepipedische Form, wie 
Stabchen, Plattchen usf., und welches durch und durch von homogener 
elastischer Materie erfiillt ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
elastischer Deformationen in wagbaren Korpern ist die Schall
geschwindigkeit. Bei den Schallgeschwindigkeiten spie1en die Mole
kulargeschwindigkeiten in den Korpern eine wesentliche Rolle, nament
lich in Gasen, weil in diesen die Atome gro£le mittlere Abstande 
voneinander besitzen; in festen Korpern tritt dagegen der Einflu£l der 
Molekulargeschwindigkeiten zuriick, wobei die Schallgeschwindigkeit 
in der Regel betrachtlich zunimmt. Die Vermutung ist also wohl ge
rechtfertigt, da£l die FortpfJanzungsgeschwindigkeit elastischer Wellen
bewegungen in der Substanz an sich, wie wir sie in den Atomen 
seIber vor uns haben werden, noch gro£ler sei als die in den festen 
Korpern beobachteten Schallgeschwindigkeiten. Wir wollen indessen 
hier nur die Schallgeschwindigkeiten in festen Korpern unseren Be
rechnungen zugrunde legen: in Stahl und in anderen harten Substan
zen, zb. in Glas, betragt sie beispielsweise in runder Zahl 500000 cm 
in der Sekunde. Nun sind nach den verschiedensten Methoden Atom
durchmesser von der Gro£lenordnung 1/100 Millionen cm bestimmt wor
den. In einem Atom wiirde also eine elastische Wellenbewegung 
von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 500000 cm den Durchmesser 
desselben (= 1/100 Millionen cm) 50billionenmal in der Sekunde durch
laufen; die elastische Schwingungszahl eines solchen Atomes fUr die 
Hin- und Herschwingungen ware daher 25 Billionen. Die im Gebiet 
des wahrnehmbaren Lichtes tatsachlich erhaltenen Lichtschwingungs
zahlen betragen etwa 3 bis 3000 Billionen in der Sekunde, wie man 
aus den bisher beobachteten Lichtwellenlangen und aus der Licht
geschwindigkeit leicht ermittelt. Wir erkennen also, da£l wir mit der 
Hypothese der Mitwirkung elastischer Krafte bei den Schwingungen 
der Elektronen oder der kleinsten Atombestandteile ganz in die 
Gro£lenordnung der Lichtschwingungszahlen hereinkommen. Sind nun 
die wirklichen Atomdurchmesser noch wesentlich kleiner als die 
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errechneten, die ja wegen der Molekulargeschwindigkeiten stets zu 
groB erscheinen, weil das rasch bewegte Atom ein viel groBeres fUr 
andere Atome undurchdringliches V olumen fur sich in Anspruch 
nimmt als ein ruhendes Atom; sind etwa auch die Fortpflanzungs
geschwindigkeiten elastischer Deformationen in der Substanz an sich 
noch wesentlich groBer als unsere groBten in fest en Korpern ge
messenen Schallgeschwindigkeiten; wird endlich berucksichtigt, daB 
unsere obige Rechnung nur fUr die Grundschwingungen in den Atomen 
durchgefUhrt worden ist, daB aber bei entsprechenden, namentlich bei 
plotzlichen ZusammenstoBen auch zahlreiche Oberschwingungen in 
ihnen zustande kommen mussen, deren Schwingungszahlen 2, 3, 4, 
5 ..... mal groBer sind als die der Grundschwingungen, so wird uns 
offenbar, daB wir die elastischen Schwingungen in den Atomen durch
aus auch fUr alle hochsten wirklich beobachteten Lichtschwingungs
zahlen verantwortlich mach en duden. Andererseits erhalten wir weit 
geringere Perioden, die bis zu den tiefsten beobachteten Lichtschwin
gungszahlen herabreichen, wenn wir die Schwingungsperioden fUr die 
Molekelbestandteile berechnen, dh. wenn wir fUr die Schwingungen 
der ganzen Atome in ihrem Molekelverband diese Perioden aufsuchen. 

Schon vor langer Zeit ist fUr die elastische Lichttheorie die Be
hauptung aufgestellt worden, die elastischen Schwingungen in den 
Molekeln und Atomen, welche durch die heftigen ZusammenstDBe der 
Molekularbewegung, besonders bei den hochsten Temperaturen, bei 
chemischen Umsetzungen, bei elektrischen Entladungen erregt werden, 
seien die Quellen der Lichtwellenbewegungen. Diese Hypothese ist 
aber wieder verlassen, durch die elektromagnetische Lichttheorie ver
driingt worden, teils weil man sich nicht vorstellen konnte, daB bei 
verhiiltnismiiBig einfachen, zb. einatomigen Gasen und Diimpfen, die 
freifliegenden Atome oft Licht von so zahlreichen Schwingungszahlen 
soli ten ausstrahlen konnen, teils weil aIle Lichtwellen im wesentlichen 
transversale Wellenbewegungen sind, deren Existenzmoglichkeit man in 
einer elastisch schwingenden Atherflussigkeit nicht zugeben zu konnen 
glaubte. Wenn ich nun hier fUr die Schwingungen der Elektronen 
elastische Kriifte in Anspruch nehme, wenn ich mit meiner Hypothese 
genau besehen die Anschauung ausspreche, die elastische und die 
elektromagnetische Lichttheorie unterscheiden sich voneinander gar 
nicht so sehr, daB wir es experimentell nachweis en konnten, und sogar 
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fiir manche auf mathematischem Wege geloste theoretische Fragen 
falle der tatsachlich noch bestehende feinere Unterschied oft genug 
gar nicht ins Gewicht, so muB ich mich selbstverstandlich iiber die 
beiden vorgebrachten Haupteinwande gegen die Annahme auBern, 
daB in den Atomen und im Ather wirksame elastische Krafte die Licht
wellenbewegungen hervorrufen. 

Schon im vorhergehenden Abschnitt (S.319) habe ich gezeigt, daB 
wir nicht umhin konnen, dem Ather im Bereich unseres Sonnensystems 
einen "quasifesten" Zustand zuzuschreiben. Ebensowohl konnen wir 
diesen Zustand "quasilabil" nennen; denn wenn zb. der Druck plotz
lich von einer solchen Stelle weggenommen wfude, so miiBten alle 
Atheratome explosionsartig auseinanderstieben, ganz ahnlich wie es bei 
den wagbaren Atomen im Inneren der Sonne unter denselben Verhalt
nissen geschahe. In einem solchen Zustand muB sich aber eben der 
Ather beziiglich seiner elastischen Schwingungen ahnlich wie ein fester 
Korper verhalten. Longitudinale Wellen sind in ihm kaum denkbar, 
weil jede von einem schwingenden Atom ausgehende Kugelwelle lon
gitudinaler Schwingungen die ganze iiber ihr lagernde Athermasse in 
ihren Ausdehnungsphasen zuriickschieben, also verdichten miiBte, was 
bei dem ungeheuren Atherdruck (S.316) nicht moglich erscheint. Bei 
transversal en Schwingungen tritt dagegen ein solches Zuriickschieben 
des iibergelagerten Athers nicht ein. Sodann konnen in unserem quasi
festen Ather auch polarisierte Lichtwellen ihre Polarisationsrichtungen 
auf weiten Strecken beibehalten. 

DaB andererseits die elastischen Schwingungen in den Atomen 
und Molekeln der wagbaren Substanzen eine ungeheure Mannigfaltig
keit von Schwingungszustanden gewahrleisten, will ich im folgenden 
nachweisen. Dabei mache. ich wie oben (S.243) die Annahme, die 
Atome seien mit vollkommen elastischer homogener Substanz erfiillt. 
Elastisch muB ja diese Substanz sein, sonst wiirden die Atome bei 
jedem ZusammenstoB mit anderen Atomen in kleinere Teile zersplit
tern; vollkommen elastisch muB sie sein, weil sonst jedes Atom nach 
jedem StoB wieder eine andere Atomform besaBe. 

Denken wir uns zuerst den einfachsten Fall: ein kugelformiges 
Atom. Wird es zentral von einem anderen Atom kurz angestoBen, so 
entsteht in ihm langs seines Durchmessers eine longitudinale fast unge
dampfte Schwingungsbewegung, seine longitudinale Grundschwingung. 
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DaB die Atomschwingungen im allgemeinen sehr wenig, nur verm6ge 
ihrer Ausstrahlungswirkung gedampft sind, beweist die bekannte Inter
ferenzfahigkeit des Lichts nach MilIionen von Schwingungen. Erhielte 
nun das Atom einen zweiten gleichen kurzen StoB, zb. nach Verlauf 
von 1/2, %,5/2 ...... Schwingungen, so wiirde dadurch die erste zu jener 
Grundschwingung geh6rige Oberschwingung angeregt; bei anderen 
entsprechend dazwischen liegenden Zeitpunkten des zweiten StoBes 
wiirden alle m6g1ichen anderen Oberschwingungen angeregt. Wir sehen, 
daB eine bei unendlich kurzen Anst6Ben theoretisch bis ins Unend
liche reichende Zahl von Oberschwingungen schon in unserem einfachen 
kugelf6rmigen Atom m6glich ist. Vielleicht k6nnen aIle Oberschwin
gungen in dieser Weise wirklich hervorgebracht werden, wenn eben 
nur die StoBdauern bei den Atomzusammenst6Ben kurz genug sind. 
Ubersetzt man diese V organge in die Sprache der Elektronentheorie, 
so muB man sich vorstellen, ein Elektron oder, wenn melli'ere Elek
tronen an das A tom gebunden erscheinen, die Elektronen schwingen 
in der Richtung eines bestimmten Durchmessers des Atoms hin und 
her, und zwar in allen genannten Perioden. Die davon herriihrende 
Schwingungsbewegung wiirde natiirlich als geradlinig polarisiertes 
Licht wahrgenommen, wenn nicht das Atom wahrend dieser Schwin
gungsbewegung zugleich urn eine eigene Achse rotierte. 

Nun sind aber offen bar die zentralen ZusammenstCiBe der Atome 
eine seltene Ausnahme, die exzentrischen ZusammenstCiBe dagegen 
die Regel. Diese exzentrischen St6Be zerlegen wir in zwei Kom
ponenten, in eine radiale Komponente, die dem vorhin betrach
teten Fall des zentralen ZusammenstoBes entspricht, mit demselben 
Erfolge, und in eine tangentiale Komponente, die entsprechend andere 
Wirkungen hervorbringt. 'Vie namlich die radiale Komponente des 
StoBes das Auseinanderfahren der Atome nach dem StoB zur Folge 
hat, so bewirkt die tangentiale Komponente ein Rotieren der Atome 
nach dem StoB, infolgedessen wir eben das von den Atomen ausge
strahlte Licht nicht als polarisiertes, sondern nur als unpolarisiertes 
wahrnehmen k6nnen. Wie iiberdies durch die radiale Komponente 
auBer dem Auseinanderfahren der Atome eine elastische Atom-Schwin
gungsbewegung in der Richtung ihrer Durchmesser einsetzt, an deren 
Enden der StoB erfolgte, so hat auch die tangentiale Komponente je 
eine elastische tangentiale Wellenbewegung urn jedes kugelige Atom 
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herum zur FoIge, welch en Wellenbewegungen eine andere Periode zu
kommt als den vorhin betrachteten Schwingungsbewegungen langs 
der Atomdurchmesser. Wiirde zb. diese tangentiale \Vellenbewegung 
nur in der allerauBersten Atornoberflache stattfinden, so konnte ihre 
Periode, der Wegdifferenz entsprechend, etwa das n/2fache der Periode 
der Grundschwingung langs des Durchmessers betragen, sofern die diesen 
beiden Arten von Wellenbewegungen zugrunde liegenden elastischen 
"\Virkungen sonst ganz gleich waren. Hat nun unser kugelformiges 
Atom eine solche tangentiale \Vellenbewegung erhalten, und bekommt 
es an einer bestimmten Stelle einen neuen exzentrischen geniigend 
kurzen StoB mit gleich gerichteter tangentialer Komponente, nachdem 
von der ersten \Vellenbewegung eben 1/2 oder 3/2, 5/2 ..... einer Welle 
vorbeigewandert sind, dh. in der Phasendifferenz n, 3n, 5n usf., so ent
steht die erste tangentiale Oberschwingung zu jener vorher betrach
teten tangential en Grundschwingung, und in gleicher \Veise kann eine 
unendliche Reihe von tangential en Schwingungen urn das kugelige 
Atom herurn erzeugt werden; wahrscheinlich entstehen gelegentlich 
aIle diese Oberschwingungen der tangentialen Grundschwingung oder 
Wellenbewegung urn das Atom herum, wenn nur die StoBe in ent
sprechender Weise, namentlich in entsprechend kurzen Zeitraumen er
folgen. In der Sprache der Elektronentheorie wiirde man etwa sagen: 
das Elektron oder die Elektronen rotieren in den betreffenden Perioden 
urn das Atom herum. 

Noch eine dritte wesentlich verschiedene Art von Schwingungs
bewegungen ist in unserem kugeligen Atom denkbar: Wiirde ein 
Atom durch hydrostatischen Druck allseitig gleichmaBig zusammen
gepreBt oder durch entsprechenden Zug ausgedehnt und dann p16tzlich 
sich selbst iiberlassen, so miiBte es radiale Schwingungen ausfiihren, 
bei denen sich aIle seine Bestandteile in den radial en Richtungen 
gleichzeitig nach innen und gleichzeitig nach auBen bewegten. Auch 
solche \Virkungen werden vermutlich bei dem unaufhorlichen Spiel 
der Atome wirklich eintreten, namentlich in den Zeitpunkten, in denen 
ein Atom mit einem anderen Atom oder mit einer Atomgruppe zu 
einem voriibergehenden oder festen Atomverband, zu einer Molekel 
zusammentritt, oder in denen umgekehrt bisher verbundene Atome 
durch Dissoziation sich trennen; im ersten Fall werden die Atome 
gewissermaBen p16tzlich auf einen groBeren sie zusammenpressenden 
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Druck gebracht, im zweiten FaIle werden sie dagegen von diesem 
Drucke befreit. 

Erhalten die im Vorhergehenden beschriebenen Schwingungsbe
wegungen eine geniigende IntensiHit, so nehmen wir sie als LichtweIlen 
wahr. Jeder solchen Wellenbewegung eines Atoms entsprache eine 
bestimmte scharf abgegrenzte Spektrallinie, wenn das strahlende Atom 
ruhte und wahrend der Strahlung mit keinem anderen Atom zur Be
riihrung kame. Da es aber unaufharlich hin- und herzuckt, entspricht 
seiner Wellenbewegung nach MaBgabe des Dopplerschen Prinzips ver
mage seiner fortschreitenden Geschwindigkeit eine nicht vollkommen 
scharfe, sondern eine urn so verwaschenere Spektrallinie, je graBer die 
Molekulargeschwindigkeit des betrachteten leuchtenden Gases oder 
Dampfes ist. 

Da ferner das Atom fortwahrend wieder mit anderen Atomen zu
sammenstaBt und dabei starke Deformationen erleidet, werden fUr die 
Dauer des StoBes seine Elastizitatsverhii.ltnisse in ganz erheblichem 
MaBe geandert, so daB sich aIle seine Perioden wahrend der StoB
dauer in entsprechender Weise verkiirzen. Man denke nur, urn fUr 
diese Vorgange ein Bild zu gewinnen, an einen verhaltnismaBig groBen 
Klappel, den man gegen eine Glocke fallen laBt: im ersten Augen
blick, solange der K16ppel mit der Glocke in Beriihrung steht, gibt 
diese noch keinen reinen Ton, sondern neben ihrem Grundton eine 
Unzahl von Obertanen. Wir erkennen dies leicht, wenn wir uns den 
richtigen Ton der Glocke nach dem elastischen Aufschlagen des 
Klappels merken, und wenn wir hierauf den Klappel hart, unelastisch 
auf die Glocke fallen lassen, so daB er nicht mehr von ihr abspringen 
kann. Dann gibt die Glocke einen schrillen Klang von sich, und 
wenn wir genau aufmerken, haren wir eine ganze Reihe von Ober
Wnen, die vom Grundton der Glocke anfangend auBerst schnell bis 
zu den hachsten Obertanen ansteigt. Ganz so muB es sich bei den 
Atomen in den Zeitpunkten ihrer ZusammenstaBe mit anderen Atomen 
oder mit Atomgruppen verhalten. lhre im Vorhergehenden beschrie
benen Schwingungen erhalten nach MaBgabe der Innigkeit der Be
riihrung immer kiirzere Period en, so daB also die von solchen Atomen 
ausgestrahlten Spektrallinien nach der Richtung der kleineren Well en
langen hin verwaschen erscheinen. Es ist anzunehmen, daB der Heftig
keit der ZusammenstoBe entsprechend jede Schwingungszahl hierdurch 
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beispielsweise bis auf ihre Oktave hinaufgetrieben werden kann, viel
leicht sogar noch hoher, so daB von den Atomen wahrend ihrer 
StoBzeit in entsprechendem Bereich ein ganz kontinuierliches Spektrum 
ausgestrahlt wird. Aber auch nach der Richtung kleinerer Schwin
gungszahlen hin wird eine gewisse Abschattierung der Spektrallinien 
un mittel bar nach der StoBdauer wahrscheinlich sein: ebenso wie die 
elastische Atomsubstanz durch den StoB einen Augenblick zusammen
gepreBt wird, so dehnt sie sich, als Reaktionswirkung, nach dem StoB 
einen Augenblick wieder aus, ihre Elastizitat ist dabei etwas geringer 
als im ungedehnten Zustande, und alle Schwingungszahlen werden 
daher kleiner, dh. die SpektraUinie muB aus dies em Grunde auch 
nach groBeren Wellenlangen hin etwas verwaschen erscheinen. Wahr
scheinlich ist aber die letztere Abschattierung doch weniger stark 
ausgebildet als die erst ere. 

Je groBer die freie Weglange des strahlenden Atoms zwischen 
zwei ZusammenstoBen mit Nachbaratomen ist, urn so wahrscheinlicher 
ist es, daB das Atom durch Dampfung, namentlich durch Strahlungs
dampfung vermoge seiner Lichtabgabe nach auBen seine Schwingungs
bewegung verliert, beY~r ein neuer StoB stattfindet. Daher werden 
die Atome in Gasen mit groBer freier Weglange, also in verdunnten 
Gasen, vorzugsweise zu ihren Grundschwingungen angeregt, und diese 
werden sie ausstrahlen. Es ist uberdies wahrscheinlich, daB die Atome 
bei den elektrischen Entladungen in luftverdunnten Raumen, in GeiBler
rohren, bei denen sie alle ganz besonders nach denselben -Rich tung en 
hin- und hergeschleudert werden, durchweg groBere' freie \Veglangen 
durchlaufen als bei der gewohnlichen Temperaturstrahlung, daB sie 
dann also bei elektrischen Entladungen geringer Intensitat besonders 
leicht ihre Grundschwingungen annehmen und ausstrahlen. Je dichter 
aber das Gas ist, und je intensiver die elektrischen Entladungen sind, 
urn so haufiger werden die ZusammenstoBe der Atome, um so mehr 
Oberschwingungen mussen auftreten; bei uberaus haufigen Zusammen
stoBen, wenn die Atome gar nicht mehr frei schwingen konnen, 
vorzugsweise bei sehr dichten Gasen, bei flussigen und festen 
Korpern, treten die ihren Eigenschwingungen entsprechenden Spek
trallinien immer mehr zuruck, die Spektrallinien werden immer 
verwaschener, und schlieBlich bleibt das kontinuierliche Spektrum 
allein ubrig. 
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Von groBem EinfluB auf die dem Atom erteilte Schwingungsart 
ist die StoBdauer. Ware zb. die StoBdauer ungefahr gieich oder nur 
wenig kiirzer als die Grundschwingungsdauer des Atoms (ahnIich wie 
bei einer Glocke mit ihrem geeignet abgeglichenen Klappel), so ware 
nach einem Hin- und Herlaufen der erregten Welle durch das Atom 
hindurch die Beriihrung beider Atome eben wieder aufgehoben, das 
Atom kannte in seiner Grundschwingung frei ausschwingen, und diese 
Grundschwingung wiirde vor allen anderen kiirzeren Schwingungen 
bevorzugt, sie wiirde am leichtesten, ja sogar fast ausschlieBlich an
geregt. Je haher aber die Strahlungstemperatur ist, je kiirzer also 
auch die StoBdauer ist, urn so graBer wird die Maglichkeit, daB Ober
schwingungen entstehen; denn ein momentaner StoB wiirde eine 
Schwingungsform des Atoms hervorbringen, die einem ganzen Klang 
entsprache, und die sich also nach dem FourierschenSatze in zahl
reiche neben der Grundschwingung bestehende Oberschwingungen 
auflasen lieBe. 

Ware unser Atom nicht eine Kugel, sondern ein sehr langge
strecktes fast lineares, geradliniges Stabchen, so wiirden sich zb. die 
Schwingungszahien seiner in der Langsrichtung entstehenden Grund
und Oberschwingungen zueinander verhalten wie aIle ganzen Zahlen 
1, 2, 3, 4, 5 ..... ; denn ein solches Atom wiirde einem eindimensio
nalen Gebilde nahekommen. Ein kugelfarmiges Atom muB dagegen 
als ein dreidimensionaler Karper aufgefaBt werden. Seine Grund- und 
Oberschwingungen stehen also in weniger einfachen Zahlenverhaltnissen 
zueinander. 

Es ist fast undenkbar, daB aIle verschiedenartigen Atome der ver
schiedenen Elemente kugelfarmig seien. Schon die Atomumwand
lungen bei den radioaktiven Erscheinungen miiBten einen solchen 
Gedanken von vornherein ablehnen lassen. Dann aber werden doch ver
mutlich die einfachsten regelmaBigen k6rperlichen Gebilde, wie Ellip
soide, Zylinder, sowohl kurze wie langgestreckte, Tetraeder, Wiirfel, 
Parallelepipede, sowohl kurze wie langgestreckte, Polyeder, vielleicht 
auch noch weniger regelmaBig geformte Scheibchen und Stabchen als 
Atomformen anzusprechen sein. Je komplizierter diese Karperformen 
sind, urn so verwickelter wird der Zusammenhang ihrer Grund- und Ober
schwingungen, urn so gr6Ber wird die Zahl der verschiedenen Arten von 
Grund- und Oberschwingungen. Bei Parallelepipeden zb. werden wir 
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dreierlei verschiedene Arlen von Longitudinalschwingungen - nach 
jeder von den drei Kantenrichtungen hin -, dreierlei verschiedene 
Arlen von Transversalschwingungen, dreierlei verschiedene Arlen von 
Tangentialschwingungen und noch viele andere Schwingungsmoglich
keiten erhalten. Mathematisch wird man diesen Schwingungszahlverhalt
nissen nur in den einfachsten Fallen beikommen. Aber die experi
mentelle Losung der Aufgabe mit geharteten Stahlkorpern erscheint 
auBerordentlich aussichtsreich. Dann wird man erkennen, daB die so 
gefundenen Schwingungszahlverhaltnisse auch bei den Spektrallinien 
der Elemente vorkommen. Strahlen dann die Atome gewisser Ele
mente genau die Spektrallinienserien aus, deren Schwingungszahl
verhaltnisse mit denen einer Kugel, eines Tetraeders, eines Wiirfels 
iibereinstimmen, so wissen wir, daB die Atome jener Elemente 
seIber Kugel- bzw. Tetraeder- bzw. Wiirfelform haben. Ganz ab
gesehen von der Aufsplitterung radioaktiver Atome halte ich es aber 
fUr sehr wahrscheinlich, daB manche Elemente ziemlich unregelmaBige 
Atomformen haben, so namentlich die magnetisierbaren Elemente 
Eisen, Nickel, Kobalt. Die iiberaus zahlreichen von Eisenatomen emit
tierten Spektrallinien sprechen sehr fUr ihre unregelmaBigen At~m
formen. Mit solchen unregelmaBigen Atomformen habe ich fruher 1) 
das Wesen des Magnetismus aus meiner Elektrizitatshypothese abzu
leiten gesucht. 

Wenn wir Licht wahrnehmen, so ist es nie das Licht eines einzelnen 
Atoms, sondern stets das Licht zahlloser Atome, deren Gesamtheit 
gleichsam einen leuchtenden Raum bildet. Diese Atome stoBen schon 
bei Zimmertemperaturen in Gasen von Atmospharendruck ein paar 
milliardenmal in der Sekunde auf ihre Nachbaratome. Daher kommen 
alle ihre moglichen ZusammenstoBe gleichzeitig nebeneinander vor, 
und wir mussen im allgemeinen alle entsprechenden von ihnen emit
tierten Spektrallinien gleichzeitig nachweisen konnen; nur werden 
selbstverstandlich die einen Spektrallinien dennoch schwacher, die 
anderen starker emittiert, je nach der Haufigkeit und der Intensitat des 
Auftretens der zugehorigen Schwingungen; auch werden die einen 
Spektrallinien im Gebiet des sichtbaren Lichts liegen, die anderen 
auBerhalb desselben. 

I) Mechanik des Welta11s, S.76, Freiburg i. B. 1897. 
Z e h n d e r, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 22 
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Betrachten wir einen auBerst kleinen Raum leuchtender Materie, 
der nur ganz wenige strahlende Atome enthaIten moge, vielleicht 
hundert oder tausend! Mit dem Mikroskop betrachtet ware dieser 
Raum fUr uns immer noch kaum mehr als ein leuchtender Punkt. 
Konnten wir darin die einzelnen Atome sehen und in ihren Bewe
gungen genau verfolgen, so wurden wir erkennen, daB in jedem ins 
Auge gefaBten kleinsten Zeitteilchen immer n1:lr eines dieser wenigen 
Atome einen StoBI erhalt, wahrend sich die anderen Atome augen
blicklich auf freier Bahn befinden, ihre freie Weglange durchlaufen. 
Das zum StoB gelangende Atom sendet bei weniger hohen Tempera
turen wahrend der StoBdauer, wie ich im Vorhergehenden gezeigt 
habe, eine stark verbreiterte SpektraIlinie, dh. ein mehr oder weniger 
weit reichendes kontinuierliches Spektrum aus; nach dem StoB strahlt 
es dagegen die seinen Eigenschwingungen entsprechenden durch diesen 
StoB angeregten Wellen aus, vielleicht Wellen verschiedener Grund
und Oberschwingungen. Die Atome seiner Umgebung werden aber 
yom strahlenden Atom beeinfluBt. Sie befinden sich auf freier Bahn, 
sprechen also besonders leicht und stark auf ihre Eigenschwingungen 
an. Daher sind sie "Resonatoren" fUr aIle ihre Eigenperioden, und 
weil eben das auf ein anderes Atom stoBende Atom wahrend seiner 
StoBdauer, seiner emittierten auBerst verwaschenen SpektraIlinie ent
sprechend, Wellen aller moglichen in dies em Wellenbereich liegenden 
WellenUingen aussendet, werden alle Atome seiner Umgebung zu allen 
ihren in diesem Bereich moglichen Eigenschwingungen angeregt. Das 
stoBende Atom hat diese Schwingungen aIle nur wahrend der auBerst 
kurzen StoBdauer, mit anderen Worten: Jede von diesen seinen Schwin
gungen ist wahrend del' StoBdauer sehr stark gedampft, nur stoBweise 
tritt sie auf. Abel' die freien Atome seiner Umgebung schwingen in 
allen ihren Eigenperioden sehr wenig gedampft. Daher geht die Shah
]ungsenergie des strahlenden Atoms durch .. StoBerregung" auf die freien 
Atome seiner Umgebung tiber; die freien Atome werden durch Reso
nanz auf ihre samtlichen moglichen, im entsprechenden Bereich liegen
den Eigenschwingungen gebracht, sie nehmen die entsprechende Energie 
sehr rasch, scheinbar sprungweise, quantenhafp) auf und strahlen sie 

1) Bei seiner Lichtquantenhypothcse hat Planck neuerdings angenommen, die 
Energie werde quantenhaft emittiert, aber stetig absorbiert. Hier ergibt sich iiir die 
freifliegenden Atome anniihernd das umgekehrte: quantenhafte Energieaufnahme, aber 
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nachher, als " Os zilla toren", ihrer geringen Dampfung en tsprechend in 
verhiiltnismaBig langen Zeitraumen stetig wieder aus, ganz ahnlich 
wie bei dem Senden der drahtlosen Telegraphie mit StoBerregung: 
ein schwach gedamp£ter elektrischer Schwingungskreis nimmt von 
einem stark gedampften gleicher Schwingungen fiihigen Schwingungs
kreis die Schwingungsenergie sehr rasch auf und strahlt sie nachher 
langsam wieder aus. Daher nehmen wir nicht nur einerseits die iiber 
einen groBen Wellen bereich verbreiterten verwaschenen, yom stoBenden 
Atom wahrend seiner StoBdauer ausgestrahlten Spektrallinien und an
dererseits wahrend seines Freifliegens die reineren wenig verbreiterten 
Spektra1linien wahr, die seinen durch den StoB besonders angeregten 
Eigenschwingungen entsprechen, sondern wir sehen auBerdem gleichfa11s 
verhiiltnismaBig scharf alle m6glichen Spektrallinien, die das A tom in dem 
genannten Wellenbereich iiberhaupt ausstrahlen kann, weil die das 
strahlende Atom umgebenden freien Atome als Resonatoren diese 
Wellen aufgenommen haben und nachher als Oszillatoren sie wieder 
ausstrahlen. Von der Verhaltniszahl der stoBenden Atome zu den 
freifliegenden Atomen und von den Energieverhaltnissen in diesen 
beiden Atomarten wird es abhangen, ob wir mehr die einen oder mehr 
die anderen Spektrallinien, ob wir ausschlief31ich Emissions- oder auBer
dem auch Absorptionslinien nachweisen k6nnen. Es miissen also zb. 
die Dichte, die Temperatur, der Dissoziations- und der Ionisierungs
zustand des leuchtenden Gases von wesentlichem EinfluB auf das am 
intensivsten zu beobachtende Spektrum sein; daneben werden aber 
viele andere Spektrallinien desselben Gases auch noch erkannt werden 
k6nnen, wenn sie nur mit geniigend feinen Mitteln aufgesucht werden. 

Es ist wohl einleuchtend, daB ein neutrales Atom und ein elek
trisch geladenes Atom, dh. ein aus einem einzigen Atom bestehendes 
Ion, ein Atomion, etwas verschiedene Eigenschwingungsdauern haben 
werden. Denn in einem Atomion befinden sich nach meiner Elektri
zitatshypothese die Atheratome seiner Atherhiille und damit auch die 

stetige Energieabgabe; doch bleibt der Vorgang auch bei der Energieaufnahme in 
Wirklichkeit stetig. er ist nur verglichen mit dem der Energieabgabe aullerordentlich 
kurz. wie auch bei dem Senden der drahtlosen Telegraphie mit Stollerregung. Fur 
die zusammenstollenden Atome ist der Vorgang der Entwickelung strahlender Energie 
aus anderen Energieformen aullerordentlich kurz, teilweise aber auch der Vorgang 
der Energieausstrahlung. soweit es sich wenigstens urn die Energieabgabe an die frei
fliegenden Atome der Umgebung wahrend der Stolldauer handel!. 

22* 
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kleinsten Bestandteile des wagbaren Atoms seIber je nach seiner elek
trischen Ladung in starkerer oder schwacherer unregelmaBig vibrie
render Bewegung als in einem neutralen Atom; die beiden Atomarten 
sind gleichsam "verschieden warm". Daher werden diese beiden ver
schiedenen Atomarten wahrend ihrer Zusammenst6Be etwas andere 
verbreiterte, verwaschene Spektrallinien und wahrend ihres Freifliegens 
ihren verschiedenen Eigenperioden entsprechend etwas andere wenig 
verwaschene, verhaltnismaBig scharfe Spektrallinien emittieren, und 
von den beiden durch die neutralen Atome und die Atomionen unter 
Umstanden erzeugten Absorptionsspektren wird dasselbe zu sagen sein. 
Vielleicht sind die merkwurdigen konstanten Differenzen der Schwin
gungszahlen, die bei manchen strahlenden Atomarten erkannt worden 
sind, auf die entsprechend ungleichen Eigenschwingungsdauern der 
neutralen Atome und der Atomionen zuruckzufiihren. 

Die Gase bestehen jedoch im allgemeinen nicht nur aus einzelnen 
neutralen und elektrisch geladenen Atomen. Bei den einatomigen 
Gasen wird dies zwar die Regel sein; zwei- und mehratomige Gase 
haben aber neben den genannten einzelnen Atomen noch die Atom
verbande, die Molekeln, mehratomige Gase auBerdem noch mehr
atomige Ionen. Ziehen wir diese Atomverbande in den Kreis unserer 
Betrachtungen, so werden selbstredend die von uns zu beobachtenden 
Spektren en tsprechend verwickelter, und wir gelangen zu merk
wiirdigen Aufklarungen im Spektralgebiet. 

Betrachten wir zuerst eine aus zwei gleichen Atomen bestehende 
Molekel, zb. eine Sauerstoffmolekel. Diese unterliegt in einem Gase, 
namentlich in einem strahlenden Gase, fort wah rend en heftigen St6Ben 
von anderen Molekeln oder von dissoziierten Atomen. Ihre beiden 
Bestandteile, ihre Atome, werden also gegeneinander schwingen, sie 
werden sich bald aufs innigste beriihren, bald werden sie sich so weit 
voneinander entfernen, als es ihr Molekularverband eben noch zulaBt, 
je nach der Heftigkeit der erlittenen St6Be. Diese Molekel befindet 
sich unmittelbar neben den aufeinander stoBenden Atomen, die wahrend 
ihrer Zusammenst6:13e bei weniger hohen Temperaturen alle Wellen 
einer auBerst verbreiterten, verwaschenen Spektrallinie aussenden. 
Von ihnen wird also die Molekel durch Resonanz, ahnlich wie ihre 
einzelnen freifliegenden Atome (S. 338), die Energie ihrer Eigen
schwingungen rasch, sprung weise , quantenhaft aufnehmen und diese 
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nachher in verhalinismaBig lange dauernden Zeitraumen stetig wieder 
ausstrahlen. Sie wird auch von den freifIiegenden und in ihren Eigen
perioden schwingenden Atomen Schwingungsenergie aufnehmen und 
sie nachher wieder ausstrahlen, falls sie solcher Schwingungen fahig 
ist. Dies ist aber offenbar der Fall. Denn beim Auseinanderschwingen 
der Atome in ihrem Molekelverband werden sie immer freier, je weiter 
sie sich voneinander entfernen; immer mehr werden sie genau der
selben Schwingungen fahig wie die ganz freien Atome, und sie nehmen 
dann solche Schwingungen wirklich auf. Beim Zusammenschwingen 
der Atome werden dagegen ihre Eigenschwingungsdauern verandert. 
Unsere Molekel ist ja nichts anderes als ein gekoppeItes System von 
zwei gleicher Schwingungen fahigen Atomen. Je we iter die Atome 
auseinander schwingen, urn so loser ist die Koppelung; je inniger sie 

A2 min 
Fig. 197. Entstehung einer Spektralbande 

durch veranderliche Koppelung des strahlenden Atompaares. 

sich beim Zusammenschwingen beriihren, urn so fester ist die Koppe
lung. In der Sprache der Elektronentheorie wiirde man hier sagen, 
zwei Elektronen seien in veranderlicher Koppelung aneinander ge
bunden. Dies gekoppeIte System steht nun unter Bestrahlung von 
einfachen gleicher Schwingungen fahigen Systemen. Der Erfolg muB 
derselbe sein, wie er wohl zuerst durch die experimentellen Ergeb
nisse der drahtlosen Telegraphie bekannt geworden ist. A mage die 
Wellenlange der einze1nen schwingenden Atome bei der betrachteten 
Strahlungsart sein. Sind dann die beiden Atome des Molekelverbandes 
augenblicklich sehr lose gekoppeIt, so nehmen sie beide die Schwin
gungen von der Wellenlange A ohne wei teres auf; sind sie beim Zu
sammenschwingen etwas fester gekoppeIt, so entstehen Schwebungen, 
die Atome schwingen also mit zwei Schwingungszahlen, denen Wellen-

langen Al und A2 entsprechen, so daB Al + A2 nahezu gleich A ist, Al 
2 

sei dabei graBer als A2 ; je starker aber die Atome zusammenschwingen, 
urn so fester wird ihre Koppelung, urn so mehr gehen die Werte von 
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Al und A2 auseinander. \Vas wird die Folge der Ausstrahlung einer 
solchen zu ihren Schwingungen angeregten Molekel sein? Ihre beiden 
Atome verharren am langsten in ihren beiden Grenzlagen des Gegen
einanderschwingens: in der losesten und in der festesten Koppelung; 
denn hier mussen die Schwingungsrichtungen der Atome gewechselt 
werden. Daher nehmen die beiden Atome am starksten die Schwingung 
von der Wellenlange A einerseits und die beiden Schwingungen von 
den beiden Wellenlangen Al max und A2 min andererseits auf und strahlen 

. . db· .. h d Al max + A2 min ,. J .. h S1e W1e er aus, WO e1 stets anna ern = I'. 1St. e na er 
2 

eine Wellenlange einem von diesen Grenzwerten A bzw. Al max und 
A2 min steht, urn SO langer wird ihre Welle von dem gekoppelten 
System ausgestrahlt. Der Erfolg im Spektrum ist eine ununter
brochene stetige Reihe von Spektrallinien, die vom Maximal werte 
Al max uber den Mittelwert A bis zum Minimalwerte ,1.2 min reicht, wo
bei in Al max eine Abschattierung nach kleineren Wellenlangen, in A 
eine gleichmaBige Abschattierung nach beiden Seiten und in A2 min 
eine Abschattierung nach gr6Beren \Vellenlangen hin erkennbar wird. 
Die Spektrallinien bei den Wellenlangen Al max, A, A2 min mussen als 
scharfe Kanten eines Bandenspektrums erscheinen. Fig. 197 stellt eine 
durch die variable Koppelung der Atome entstehende Bande dar; 
A bedeuten die \Vellenlangen, Q die ausgestrahlten Lichtmengen. 

Wir sprachen nur von einer Eigenschwingungsdauer der Atome, 
von einer Wellenlange A. Die Atome sind aber, wie wir im V orher
gehenden (S. 336/7) gezeigt haben, sehr vieler Eigenschwingungen fahig, 
teils verschiedener Arten derselben, teils k6nnen die Atome fUr jede 
Schwingungsart noch in ihren Grund- und Obert6nen schwingen. Fur 
alle diese Schwingungen ist aber die Molekel bald ein lose, bald ein 
fest gekoppeltes System von zwei Atomen, die gleicher Schwingungen 
wie die Einzelatome fiihig sind; allerdings wird die Koppelung fUr 
verschiedene Schwingungsarten und auch fUr die Grund- und Ober
schwingungen im allgemeinen eine verschieden feste sein. Daher 
wird nun jede einzelne Wellenlange Aa in zwei \Vellenlangen Aa lund 
Aa2 mit der annahernden Bedingung Aal + Aa2 = 2 Aa aufgeteilt werden, 
und jede von ihnen wird die so eben beschriebenen Abschattierungen 
im Spektrum geben (Fig. 198). Aus allen diesen emittierten spektralen 
Banden, die sich teilweise uberlagern mussen, wird also ein kanne-
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liertes Spektrum hervorgehen, von dem aber wohl in den meisten 
Fallen nur ein Teil sichtbar ist. Sahe man von allen Wellenarten 
nur die Umgebungen der Kanten, die den Aal-Wellen entsprachen, 
so waren aIle Kanten des Bandenspektrums nach kleineren Wellen
langen abschattiert (A, Fig. 198); sahe man nur die Gebiete der Kanten 
Aa2, so waren diese aIle nach gr6Beren Wellenlangen abschattiert (C); 
sahe man aber die mittleren den Aa seIber entsprechenden Gebiete, so 
waren alle Kanten gleichmaBig nach beiden Seiten hin abschattiert (B). 

Man wird aber denken, in jeder anderen Molekel einer gr6Beren 
leuchtenden Gasmenge schwingen die Atome mit anderer Intensitat, 
jede Molekel strahle also andere solche Banden von ganz verschie
dener Breite aus, und durch die UbereinanderIagerung aller dieser 
Banden entstehe somit ein Spektralbild mit ganz verwaschenen Banden 

Q 
o B A 

Fig. 198. Entstehung eines kannelierten Spektrums 
durch veranderliche Koppelung des strahl end en Atompaares. 

oder gar ein kontinuierIiches Spektrum. Dies kann indessen nicht 
zutreffend sein, wenn das Gas rein ist, wenn seine Molekeln nur aus 
je zwei gleichen Atomen bestehen. Denn allen diesen Molekeln 
kommt einerseits eine einzige Grenzlage mit bestimmter losester 
Koppelung zu, die Grenzlage unmitte1bar vor der Dissoziation der 
Molekel: der losesten Koppelung entspricht aber fUr aIle Molekeln 
die betreffende Wellenlange ).. der freien Atome. Diese Kante des 
Bandenspektrums muB also durch aIle gleichartigen Molekeln erzeugt 
werden, wenn sie stark genug schwingen. Ferner kommt allen Molekeln 
andererseits eine einzige Grenzlage mit m6glichst fester Koppelung 
zu, die Grenzlage des starks ten Zusammenschwingens unmittelbar 
nach der Vereinigung zweier Atome zu einer Molekel: der festesten 
Koppelung entsprechen aber fUr aIle Molekeln die beiden Wellen
langen-Grenzwerte Al max und A2 min' Schwingen nun die beiden Atome 
der Molekeln nicht dauernd zwischen diesen Grenzwerten hin und 
her, so daB es bei jedem Auseinanderschwingen der Atome zur 
Dissoziation der Molekel, bei jedem Gegeneinanderschwingen zu einer 
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Assoziation der Atome zu einer Molekel kommt, so liegen eben die 
ausgestrahlten WeIlenHi.ngen zwischen den genannten Grenzwerten, 
die Abschattierung wird nur eine allmahlichere; aber die Grenzwerte 
Al max, A, A2 min bleiben erhalten, wir nehmen im Spektrum die ent
sprechenden scharfen Kanten mit ihren genannten allmahlichen Ab
schattierungen wahr. 

In diesen gleichmaBigen Abschattierungen konnen indessen noch 
die Spektrallinien zahlreicher Welleniangen helIer oder dunkler sein 
aIs ihre Umgebungen; sie konnen uns als Emissions- oder als Ab
sorptionslinien erscheinen. Denn alle freifliegenden Atome und alle 
Atome der freifliegenden augenblicklich in schwacherem Schwin
gungszustand befindlichen Molekeln werden aile Schwingungen, die 
ihren Eigenperioden entsprechen, besonders leicht und rasch aufneh
men und sie nachher wieder langsam ausstrahlen. AuBerdem ist zu 
beriicksichtigen, daB beim Gegeneinanderschwingen der beiden Atome 
einer Molekel, bei der fortwahrenden stetigen Anderung ihrer Elastizi
tatsverhaltnisse, immer solche Verhaltnisse eintreten werden, bei denen 
verschiedene Arten von Atomschwingungen, zb. longitudinale und 
transversale, oder longitudinale und tangentiale, oder transversale und 
tangentiale, in ihrer Schwingungszahl miteinander ubereinstimmen: 
diese Schwingungen werden dann besonders leicht angeregt, und sie 
werden langer als aIle anderen bestehen bleiben; ihre SpektralIinien 
werden also besonders hervortreten. Daher werden wir unter gun
stigen Umstanden auch in dem kannelierten Spektrum noch alle 
Spektrallinien erkennen konnen, die den Eigenschwingungsdauern der 
freifliegenden neutralen Atome, Atomionen und Molekeln entsprechen. 
Von dem Verhaltnis der Zahl der in jedem Zeitteilchen emittierenden 
zur Zahl der absorbierenden Atome und von ihren Energieverhalt
nissen wird es abhangen, ob wir diese Linien als Emissions- oder als 
Absorptionslinien wahrnehmen. 

Banden, die aus einzelnen hellen oder dunkeln Spektrallinien be
stehen, die bei einer kleineren Wellenlange eine Kante besitzen und 
nach der Seite der groBeren Wellenlangen hin abschattiert sind, 
mussen ubrigens schon aus jeder Serie einer Grundschwingung mit 
zahlreichen Oberschwingungen entstehen. Lagern sich mehrere der
artige genugend ausgedehnte Banden mit ihren Serien ubereinander, 
so muB ihre Gesamtheit gleichfaIls als kanneliertes Spektrum er-
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scheinen, in dem aber aIle Kanten nach groBeren Wellenlangen hin 
abschattiert sind. 

Es versteht sich von selbst, daB die beschriebenen Vorgange auf 
Molekeln aus drei gleichen Atomen oder auf Molekeln ausgedehnt 
werden konnen, die aus zwei ungleichartigen bzw. aus noch mehr 
gleichen oder ungleichen Atomen bestehen. Je ungleichartiger aber 
die Atome sind, je groBer die Atomzahl in der Moleke1 ist, urn so 
verwickelter werden natiirlich die Beziehungen, die von der elastischen 
Lichttheorie geliefert werden; urn so verwickelter werden auch die 
ausgestrahlten Spektren. 

DaB aIle moglichen Spektrallinien nicht nur nacheinander, 
sondern von jeder nicht zu geringen strahlenden Gasmenge gleich
zeitig mi teinand er ausgestrahlt werden, dafiir biirgen uns, wie schon 
S.337 hervorgehoben, die nach Milliarden in der Sekunde zu zahlen
den ZusammenstoBe jedes einzelnen Atoms mit seinen Nachbaratomen 
oder Nachbarmolekeln. 

Es wird immer eine lohnende Aufgabe sein, weiter nach den 
Bedingungen zu forschen, linter denen verschiedene Spektren der
selben Substanzen entstehen, und Bedingungen zu suchen, unter denen 
sich Spektren kontinuierlich andern. Durch Anderung der Entstehungs
bedingungen der Spektren, durch Anderung der Dichte der Gase, 
ihrer Temperatur, durch Untersuchung der Flammenbogen, der Fun
kenentladungen, des Glimmlichtes, der Anodenstrahlen, der Kanal
strahl en usf. wird es allmahlich gelingen, alle Spektren im Labora
torium nachzuweisen, die man bei der Beobachtung fremder Gestirne 
erhalten hat. Dann wird man auch die Bedingungen anzugeben ver
mogen, unter denen die Substanzen auf jenen fern en Weltkorpern 
ihr Licht ausstrahlen. 

Wiirden wir die Lichtschwingungen in den Atomen nicht als 
einen elastischen, sondern als einen elektrischen Vorgang auffassen 
wollen, so miiBten wir fUr sie von den bekannten Fortpflanzungs
geschwindigkeiten der Elektrizitat in Leitern und Nichtleitern aus
gehen. Diese Geschwindigkeiten sind aber gleich den Lichtgeschwin
digkeiten und der GroBenordnung nach rund gerechnet millionenmal 
groBer als die Schallgeschwindigkeiten. Daher wiirden wir bei der
selben Rechnung wie auf S.329 auf Lichtschwingungszahlen kommen, 
die noch millionenmal groBer sind, die also im Bereich von beispiels-
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weise 3 bis 3000 Trillionen liegen. Es besteht fiir rnich kein Zweifel 
mehr, daB die Annahme des tatsachlichen Vorhandenseins von Schwin
gungen solcher Perioden auch ihre Berechtigung hat, sofern die Atome 
wirklich von den langst vermuteten Atherhiillen umgeben sind. So 
schnelle Schwingungen konnen aber nur durch iiberaus kurz dauernde 
StoBe angeregt werden, und ihre Wellenlangen im leeren Raum miissen 
der GroBenordnung nach im Bereich von 10-8 bis 10-11 cm liegen, 
wenn sie bei Licht im Bereich von 10-2 bis 10-5 cm vorkommen. 
\Vellenlii.ngen von der ungefahren GroBenordnung 10-9 cm hat man 
bei Rontgenstrahlen nach verschiedenen Methoden als wahrscheinlich 
berechnet. Die fast mit Lichtgeschwindigkeiten auf die wagbaren 
Atome losstiirzenden Elektronen bzw. Atheratome, wie sie zb. in den 
Kathodenstrahlen, in den fJ-Strahlen der radioaktiven Subs tan zen 
nachgewiesen sind, konnen solche ungeheuer kurze AnstoBe zur Folge 
haben, die dann den Atherhiillen der wagbaren Atome entsprechend 
schnelle Schwingungen einpragen; die von diesen schwingenden Atom
atherhiillen ausgestrahlten Atherwellenziige beobachten wir eben als 
Rontgenstrahlen. 

Wir erkennen sofort, daB wir nun alle unsere Folgerungen von 
den Lichtwellen auf die Rontgenwellen iibertragen diirfen. Ein fester 
amorpher von Kathodenstrahlen getroffener Korper sendet ein konti
nuierliches Rontgenwellenspektrum aus. Bei den aus einem regel
maBig kristallinisch aufgebauten festen Korper hervorbrechenden 
Rontgenwellen sind gewisse Wellenarten, den Eigenschwingungs
dauern der gleichfalls regelmaBig gelagerten Atherhiillen entsprechend, 
besonders bevorzugt; man wird gewisse enger begrenzte Bereiche, 
Banden emittierter Rontgenwellen erhalten, in denen auch einzelne 
ziemlich scharf begrenzte Rontgenwellen - Spektrallinien auftreten 
mogen. Aber reine Rontgenwellen-Spektra1linien erhalt man nur da, 
wo von Kathodenstrahlen getroffene Atome (und Molekeln) von gas
formigen Korpern die Quellen der Rontgenstrahlen sind. Besonders 
intensiv muB man solche einfache Serien von Rontgenwellen-Spektral
linien erhalten, wenn man in einer Rontgenrohre ohne Verwendung 
einer Antikathode nur die Gasatome in der Kreuzungsstelle aller 
Kathodenstrahlen einer kugelformigen Hohlkathode als Quellen der 
Rontgenstrahlen benutzt. Mit Hilfe von molekularen Kristallgittern, 
wie sie Laue vorgeschlagen hat, wird man aus jenen von Kristallen 
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gelieferten Banden und aus diesen von Gasen gelieferten Serien die 
Spektren von Rantgenwellen erhalten und aus ihnen durch Blenden 
monochromatische Rantgenstrahlen absondem kannen. Mit geniigend 
verfeinerten MeBmethoden wird man dann bei den Rantgenwellen aIle 
einzelnen merkwiirdigen Beziehungen von Linien- und von kanne
lierten Bandenspektren auffinden kannen, wie ich sie im V orher
gehenden fUr die Lichtwellen naher begriindet habe. Durch solche 
Messungen wird man also imstande sein, Eigenschaften des Athers, 
namlich eben die Eigenschaften der Atherhiillen der Atome und der 
Molekeln, experimentell zu enthiillen. 

Das Wesen der Kristallisationskraft. 

Als wir im Vorhergehenden (S.247) die Anlagerung der Atome 
aneinander behandelten, fanden wir, daB diese Anlagerung zuerst eine 
regellose sein werde, mit anderen Worten, daB bei der absoluten 
Temperatur Null ein amorpher Karper entstehen miisse. Wenn spater 
die entstandenen Meteorite zusammenstieBen, sich erwarmten und 
wieder abkiihlten, schlossen wir, auf unsere Erfahrung bauend, daB 
nunmehr die amorphen Substanzen zu kristallinischen werden, ohne 
auf eine tiefere Ursache fUr diese Umwandlung einzugehen. Was ist 
nun aber die hier wirksame Kristallisationskraft? 

Wir wollen unserer Untersuchung eine eioheitliche reine Sub-
stanz zugrunde legen. Wird diese Substanz, wenn sich ihre Molekeln 
bei der absoluten Nulltemperatur aneinander lagem, als Kristall oder 
aIs amorpher Karper entstehen? Vermutlich ist das letztere der Fall. 
Unsere Erfahrung lehrt uns foIgendes: Je rascher ein fester Karper 
entsteht, urn so weniger vermag er sich im allgemeinen als Kristall 
auszubilden; zum mindesten entstehen ja bei sehr rascher Abkiihlung 
einer Fliissigkeit nur kleine Kristalle des festen Karpers, urn so 
kleinere, je platzlicher die Abkiihlung erfolgt ist. 

Gehen wir auf die Molekularvorgange zuriick, die sich dabei ab
spielen werden! Bei Iangsamer Temperaturerniedrigung einer mag
lichst erschiitterungsfrei gehaltenen f1iissigen Substanz entsteht meist 
eine Unterkiihlung unter ihren Gefrierpunkt. Wird dann ein Teil der 
Substanz fest, so wird Warme frei, die Temperatur steigt bis zum 
Gefrierpunkt, und in der Regel setzt dabei die Kristallbildung ein. 
Gelange es uns aber, die Temperatur der f1iissigen Substanz so stark 
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zu erniedrigen und sie dauernd so tief zu erhalten, dh. die ganze 
Substanz so stark zu unterkiihlen, daB sie durch Festwerden ihren 
Gefrierpunkt auch in ihren kleinsten Teilchen nicht zu erreichen ver
machte, so bhebe keine Zeit fUr die Kristallbildung, und die Anlage
rung zum festen Karper miiBte amorph erfolgen. Der Unterschied 
zwischen kristallinischer und amorpher Anlagerung besteht ja darin, 
daB im kristallinischen Karper alle kleinsten Teilchen, vermutlich 
schon die Molekeln, ganz gleich gerichtet sind, daB sich, wenn man 
mehrere verschiedene Achsenrichtungen an den Molekeln unterschei
den kann, alle ihre entsprechenden Achsenrichtungen nach denselben 
Orientierungen gelegt haben, wahrend im amorphen Karper alle 
Molekeln mit ihren Achsen wahllos, dem Zufall entsprechend durch
einander liegen. Denkt man sich nun ein fest gewordenes Teilchen 
der Substanz auf der Gefriertemperatur, so hat es die Eigenschaft, daB 
jede Molekel der Substanz von gleicher Temperatur mit ihm im 
Gleichgewicht sein kann, sei sie ihm fest oder beweglich, dh. im festen, 
fliissigen oder gasfarmigen Aggregatzustand benachbart. SolI aber die 
Moleke1 aus dem fliissigen oder gasfOrmigen Zustand in den festen 
iibergehen, so muB ihr Warme entzogen werden. Es erfolgt also nur 
dann feste Anlagerung, wenn das feste Teilchen so stark unterkiihlt 
ist, daB es sich durch den Warmegewinn bei der Anlagerung der 
neuen Molekel nicht iiber den Gefrierpunkt erwarmt. Sonst ist eine 
bleibende Anlagerung unmaglich. Nun erkennen wir, daB bei ge
niigend langsamer Abkiihlung ein fortwahrendes Spiel von moleku
laren ZusammenstaBen erfolgt. Die noch frei bewegliche, dem fest en 
Teilchen benachbarte Molekel wird bei jedem ZusammenstoB mit 
ihm wieder abprallen, sie wird zuriickgestoBen; bei jedem neuen 
ZusammenstoB wird sie sich in etwas veranderter Orientierung an 
das feste Teilchen anlegen, und schlieBlich, wenn durch fortwahren
den Warmeentzug das Teilchen geniigend unterkiihlt ist, wird die 
Molekel fest an ihm angelagert bleiben. Dabei ist es belanglos, 
ob immer diese1be Molekel gegen das Teilchen anpralle, bis sie 
an ihm haften bleibt, oder ob von sehr vielen nacheinander an
prallenden Molekeln schlieBlich eine im geeigneten Zeitpunkt sich 
fest anlagere. 

Wir sehen hieraus, daB unter solchen Umstanden eine kristalli
nische Anlagerung der Molekeln auch bei beliebig langsamem Warme-
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entzug nicht zustande kommen wird. Daher muB noch eine besondere 
nKristallisationskraft" wirksam sein, wenn Kristalle wirklich gebildet 
werden. Eine solche die Kristallisation begiinstigende Wirkung 
scheint durch die Eigenschwingungen der Molekeln ausgeiibt zu 
werden, wie ich im folgenden auseinandersetzen will. 

Jede Molekel schwingt in ihren kleinsten Bestandteilen bzw. Sub
stanzteilen urn so intensiver, je starkeren ZusammenstoBen sie ausge
setzt ist, je starker die Molekularbewegung, je hOher die Temperatur 
der Substanz ist, der sie angehOrt. Bei genugend kriiftigen Zusammen
stoBen sind ihre Schwingungen so stark, daB sie sichtbares Licht aus
strahlt. Ob man dabei das Licht als Strahlung elastisch schwingender 
Teilchen, nach der elastischen Lichttheorie, oder als Strahlung schwin
gender Elektronen, nach der Elektronentheorie auffaBt, erscheint un
erheblich. Wenn nun auch die Empfindlichkeiten unserer lichtaufneh
mend en Substanzen, zb. unseres Sehnervs, einen gewissen Schwellenwert 
besitzen, so daB unterhalb einer gewissen Intensitat der Erregung Licht 
von uns nicht mehr wahrgenommen werden kann, so durfen wir doch 
nicht schlieBen, daB schwachere Lichtwirkungen nicht mehr vorhanden 
seien; denn wir konnen zb. mit der photographischen Platte bei ge
nugend langer Expositionszeit noch auBerst schwach leuchtende Sterne 
und Nebel nachweisen, die wir auch mit den besten Augen niemals 
zu sehen vermogen. Gehen wir auf die Molekelbewegungen zuriick, 
so miissen wir also annehmen, daB jede Molekel vermoge ihrer Eigen
schwingungen jederzeit Licht ausstrahle, allerdings um so weniger, je 
niedriger die Temperatur der Substanz ist, der sie zugehort. 1st diese 
Temperatur absolut Null und die Molekularbewegung Null, so ist 
auch die Lichtstrahlung der Molekel absolut Null. 

Die Eigenschwingungen der Molekeln, die in solcher Weise zu 
Wellenausstrahlungen Veranlassung geben, sind aber verschieden, je 
nach dem Aggregatzustand der zugehOrigen Substanz. Am bestimm
testen sind die Eigenperioden ausgepragt in gasformigen, weniger 
in flussigen, am wenigsten in festen Substanzen. In den letzteren 
spielen wieder die kristallinischen Anlagerungen der Molekeln eine 
besondere Rolle, in der Weise daB bei ihnen zum mindesten gewisse 
geordnete fUr alle Molekeln gleichartige Eigenschwingungszustande 
vorhanden sind. Wir erkennen dies zb. am Absorptionsspektrum 
kristallinischer Substanzen, das solche bevorzugte Eigenschwingungen 
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aufweist. AuBerdem sind die Oberflachenmolekeln fester Karper aus
gezeichnet. Sie sind nicht ebenso fest an ihre Nachbarn gebunden 
wie die im Inneren befindlichen. Daher haben sie zum Teil noch 
annahernd ihre Eigenschwingungsdauern beibehalten, die sie besaBen, 
als sie sich im fliissigen oder im gasfOrmigen Aggregatzustand be
fanden. DaB dem so ist, schlieBen wir aus der Oberflachenfarbe der 
festen Karper. Die Oberflachenmolekeln iiben auf das weiBe Licht, 
von dem sie getroffen werden, eine auswahlende Absorption aus, sie 
reflektieren vorzugsweise Licht von den Wellenlangen, die sie nicht 
vallig zu absorbieren, nicht als Eigenschwingungen aufzunehmen und 
auf ihre Nachbarmolekeln zu iibertragen verrnochten. 

Wir suchen uns nun iiber die Schwingungszustande der Molekeln 
einer FHissigkeit wah rend ihrer Anlagerung an ein bereits fest ge
wordenes durch Zufall aus zwei oder mehr gleichorien tierten 
Molekeln bestehendes Teilchen, dh. an einen kleinen Elementar
kristall, Rechenschaft zu geben. Die Temperatur entspreche der 
Gefriertemperatur der betreffenden Substanz. Durch die Zusammen
staBe der Fliissigkeitsmolekeln untereinander und mit den Ober
flachenmolekeln des festen Teilchens, wie sie der Temperatur des 
Gemisches entsprechen, werden die Eigenschwingungen aller dieser 
gestoBenen Molekeln erzeugt. Dabei sind die Eigenschwingungs
dauern beiderlei gestoBenen Molekeln, wie oben bemerkt, wenigstens 
zum Teil einander annahernd gleich. Werden diese Eigenschwin
gungen auf die Anlagerung neuer gleichartiger Molekeln einen Ein
fluB haben oder nicht? Urn diese Frage zu beantworten, denken wir 
uns die Molekeln so weit vergraBert, daB wir sie in ihren Schwin
gungszustanden beobachten kannen. Oder wir den ken uns statt der
selben zb. zuerst zwei an ihren Enden fest eingespannte schwingende 
Stabe (Fig. 199). Haben beide Stabe genau gleiche Dimensionen, sind 
sie an den entsprechend gleichen Stellen gleich eingespannt, schwingen 
sie also gleich schnell und in gleichen Ebenen, schwingen sie auBer
dem immer in demselben Augenblick mit derselben Geschwindig
keit und in derselben Richtung, also in gleicher Phase, wie dies in 
der Fig.l99a angedeutet ist, so kann man beide Stabe bis fast 
zur gegenseitigen vollstandigen Beriihrung (der ganzen Lange nach) 
einander nahern, ohne daB sie sich in ihren Schwingungen gegen
seitig star en. Schwingen sie dagegen in ungleicher Phase (Fig. 199b), 
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oder ungleichen Dimensionen zufolge mit ungleicher Schwingungs
dauer, so storen sie sich gegenseitig sehr bald bei einem Annahe
rungsversuch. Nur dann storen sich zwei verschiedenartige schwin
gende Stabe gleichfalls nicht bei ihrer Annaherung, trotz ihrer 
ungleichen Dimensionen, wenn ihre Schwingungsdauern, ihre Schwin
gungsformen (bei unserem Beispiel ihre Durchbiegungskurven) und 
ihre Phasen stets gleich sind. 

Ahnliches muss en wir bei den Molekeln erwarten. Die Molekeln 
bestehen im allgemeinen aus zwei oder mehr Atomen gleicher oder 
ungleicher Art, deren auBere Begrenzungsformen nur ausnahmsweise 
Kugeln sein werden. Daher haben die Molekeln der Anordnung ihrer 
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Fig. 199. 
Zwei schwingende Stabe. a in gleicher Phase, b in entgegengesetzter Phase. 

Atome zufolge verschiedene Achsen, zb. eine Hauptachse und zwei 
oder mehr Nebenachsen, wie ein Kristall. Gelangen nun zwei Molekeln 
in vollkommen gleicher Orientierung, dh. mit parallel en Hauptachsen 
und ebenfalls gleich orientierten Nebenachsen zur Beruhrung, so kann 
im allgemeinen die groBte mogliche Annaherung beider Molekeln 
zustande kommen; diese Annaherung der Molekeln gelingt, mogen 
sie sich auch in sehr intensivem Schwingungszustande befinden, wenn 
sie nur im Augenblick der Annaherung moglichst genau in gleicher 
Phase schwingen. Daher erfolgt die Anlagerung einer neuen Molekel 
an das bereits fest gewordene Teilchen, dh. an denbereits gebildeten 
Elementarkristall, im Augenblick gleicher Schwingungsphasen der 
sich anlagernden Moleke1 und der Oberflachenmolekel des Kristalls 
an der Stelle der Anlagerung, und die Anlagerung erfolgt so, daB 
die korrespondierenden Atome beiderlei Molekeln eine ganz bestimmte 
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Lage zueinander einnehmen. In der Regel 1) werden sich diese 
Molekeln so ineinander fUgen, daB ihre gleichartigen Atome bei der 
betreffenden Temperatur einander m6glichst nahe zu liegen kommen. 
Denn nur gleichartige Atome werden in allen ihren Teilen genau 
gleiche Schwingungen ausfUhren. 

Wir ersehen aus dieser Betrachtung, daB die Eigenschwingungen 
der Molekeln bei der Anlagerung wirklich die Wirkung einer Kristalli
sationskraft haben. Bei den molekularen Zusammenst6Ben der Fliissig
keitsmolekeln und der Kristallmolekeln werden die ersteren so lange 
wieder weggeworfen, also abgestoBen, bis sie einmal genau in gleicher 
Phase und an geeigneter Stelle zur Beriihrung gelangen; dann kann 
es zu bleibender Anlagerung kommen, wenn, wie oben erwahnt, der 
Kristall so weit unterkiihlt ist, daB er die ihm bei der Anlagerung 
zugefiihrte Energie aufzunehmen vermag, ohne sich iiber den Gefrier
punkt zu erwarmen. 

Es scheint, daB hier dem Zufall eine gar zu groBe Rolle ein
geraumt werde. Allerdings erfolgen ja bekanntlich die molekularen 
Zusammenst6Be in ungeheurer Haufigkeit. Eine der Fliissigkeit an
geh6rende Molekel, die sich in Beriihrung mit dem Kristall befande 
und immer dort bliebe, wiirde beispielsweise bei Zimmertemperatur 
ein paar milliardenmal in der Sekunde gegen die unmittelbar be
nachbarte Molekel des Kristalls stoBen. Ware also nur etwa jede 
tausendste Orientierung fUr die Anlagerung giinstig, so wiirde sich 
die Molekel doch schon in weniger als einer million tel Sekunde an
lagern k6nnen. Die Beriicksichtigung des bloBen Zufalls scheint also 
zu geniigen, urn das merkliche Wachsen des Kristalls verstandlich 
zu machen. 

Indessen wird doch die Anlagerung der Molekeln in gleicher 
Orientierung noch durch einen weiteren Vorgang begiinstigt, namlich 

1) Von dieser Regel m:uil es Ausnahmen geben. Zwei oder mehr gleichartige 
Molekeln kiinnen sich der besten Raumausfiillung entsprechend in ungleicher, etwa 
in symmetrischer Orientierung besonders leicht aneinander lagern. Beispielsweise 
kiinnte eine Molekel genau die Form der Hiilfte eines regelmiiiligen Tetraeders haben: 
zwei Molekeln in symmetrischer Anlagerung wiirden dann das regelmiiilige Tetraeder 
seiber ergeben. Ein solches Molekelaggregat wird daher ein Elementarkristall sein; 
dieser wird seine eigenen besonders intensiven Eigenschwingungen haben und wird, 
wenn er dieselben ausstrahlt, auf andere gleiche Elementarkristalle so einwirken, dail 
die Anlagerung nur in gleicher Orientierung zustande kommt. Ohne Zweifel hiingen 
Hiirte, Spaltbarkeit usf. der Kristalle mit solchen molekularen Anlagerungen zusammen. 
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durch die Resonanz. Der Versuch ist aus der Physik. bekannt, daB 
eine in Schwingungen befindliche Stimmgabel eine andere gleiche der 
gleichen Schwingungen fabige Stimmgabel durch Resonanz zum Tonen 
bringt. Dasselbe kann mit unseren beiden ganz gleichen Stiiben 
(S. 351, Fig. 199 a) nachgewiesen werden. Versetzt man den einen Stab 
durch einen Schlag in Schwingungen, so kommt der andere durch 
Resonanz nach und nach zum Mitt6nen. Ganz ahnlich muB es 
sich bei den Molekeln verhalten. J ede Molekel strahlt ihren Eigen
schwingungen zufolge ihre besonderen Wellenbewegungen aus, jede 
andere gleichartige Molekel wird aber diese Wellen zu gleicher Zeit 
in verschiedenen Phasen ausstrahlen; denn sie wird sich seIber zu 
derselben Zeit in ganz verschiedenem Schwingungszustand befinden 
je nach der Art der Zusammenst6Be, die sie unmittelbar vorher er
litten hat. Sie kann namlich zentrale, exzentrische und auch tan
gentiale St6Be erhalten haben. Nach jedem anderen StoB wird sie 
wieder anders schwingen und andere Wellenbewegungen besonders 
stark aussenden. Nun wirkt aber jede strahlende Molekel auf aIle 
anderen benachbarten Molekeln durch Resonanz ein; sie sucht sie 
gewissermaBen in den gleichen Schwingungszustand zu versetzen. 
Je naher dabei eine heranfliegende Molekel der strahlenden Molekel 
kommt, urn so starker wird die Resonanzwirkung; unmittelbar vor 
der Beriihrung ist sie am starksten. Daher ist· dann die Wahr
scheinlichkeit am gr6Bten, daB beiderlei Phasen einander gleich ge
worden sind. 

Die Molekeln, die sich im Zustande starkster Schwingungen be
Hnden, wirken offenbar am starksten auf ihre Nachbarschaft ein. Zu 
diesen Molekeln geh6ren nun ohne Zweifel die Molekeln des Kristalls, 
an die sich soeben eine Fltissigkeitsmolekel angelagert hat. Denn 
letztere hat die ihrer gr6Beren fortschreitenden Geschwindigkeit des 
fltissigen Zustandes zukommende Energie auf den festen Kristall tiber
tragen: sie und die Kristallmolekeln, an die sie sich angelagert 
hat, schwingen einen kurzen Zeitraum in verstarkten Eigenschwin
gungen. In der Tat sind ja auch beim Wachsen von Kristallen 
gelegentlich kleinste Lichtfiinkchen wahrgenommen worden. Die 
Molekeln seIber, die sich soeben dem Kristall angelagert haben, und 
ihre unmittelbar benachbarten Kristallmolekeln strahlen also eine ver
starkte ihren Eigenschwingungen zukommende Wellenbewegung aus, 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 23 
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weil sie alle gleich orientiert sind und in gleicher Phase schwingen; 
sie wirken durch Resonanz auf die heranstiirmenden Fliissigkeits
molekeln ein, zwingen sie in gleiche Phase, so daB die weitere An
lagerung solcher Molekeln schneller erfolgen wird, als wie sie nur 
dem blo£len Zufall entsprache, den wir anfanglich als ma£lgebend an
genommen haben. 

Das Wesen der Kristallisationskraft liegt danach in den Eigen
schwingungen der Oberflachenmolekeln der bereits ausgebildeten 
Kristalle. Zwei gleiche Molekeln legen sich bleibend aneinander, 
wenn sie dem blo£len Zufall zufolge in gleicher Orientierung mit 
gleichen Schwingungen gleicher Phase und geringer Amplitude nicht 
zu heftig zusammensto£len, und wenn dabei gleiche Atome einander 
moglichst nahe zu liegen kommen. Hierbei ist zu bedenken, daB die 
Molekel urn so mehr verschiedene Eigenschwingungsmoglichkeiten 
besitzt, je komplizierter sie aus Atomen aufgebaut ist, daB also in 
diesem FaIle offenbar nur die intensivsten Eigenschwingungen fUr die 
Anlagerung in Betracht kommen konnen 1). Eine dritte Molekel kann 
sich nun schon rascher an das Molekelpaar anlagern, weil von diesem 
gleichschwingenden Paar starkere Wellenbewegungen ausgestrahlt und 
demnach starkere Resonanzwirkungen auf die Umgebung iibertragen 
werden als von einer einzigen Molekel allein. Indessen kann durch 
zu heftiges Aufschlagen einer dritten Molekel auf unser Molekelpaar 
dieses auch wieder gesprengt werden. Daher ist vorerst fUr das Aus
wachsen des Molekelpaares zu einem wirklichen Kristall noch eine 
geringere Wahrscheinlichkeit vorhanden. Diese wird aber gro£ler, 
wenn sich bereits drei Molekeln gleichorientiert fest aneinander ge
lagert haben, noch groBer, wenn das Kristallteilchen aus noch mehr 
gleichorientierten Molekeln besteht. Je mehr Molekeln sich also in 
gleicher Orientierung aneiriander gelagert haben, urn so wirksamer 
wird der "Kristallisationsherd". Fremde Molekeln, zb. die Molekeln 
eines Losungsmittels, haben dagegen in der Regel nicht dieselben 
Schwingungsmoglichkeiten wie die Molekeln der zur Kristallbildung 

1) Bei dem Beispiel der Annaherung unserer beiden schwingenden Stabe (S. 351) 
sind auch nur die intensivsten direkt sichtbaren mechanischen Eigenschwingungen 
derselben von Belang. nicht die unzahligen kleineren akustischen Schwingungen, die 
wohl immer in jedem Karper stecken. vermage der zahlreichen Gerausche des Auilen
raums; auch nicht die Eigenschwingungen der Molekeln und Atome. 
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gelangenden gel osten Substanz seIber. Sie lagem sich dann dem 
Krista11 nicht an, so daB dieser durch sie nicht »verunreinigt" werden 
kann. Aber Ausnahmen von dieser Regel gibt es allerdings genug. 

Aus unseren Entwickelungen kann der SchltiB gezogen weraen, 
daB man durch Belichtung eines in seiner Mutterlauge befindlichen 
Kristalls mit Licht von den Wellen langen, die den Eigenschwingungen 
seiner Oberfliichenmolekeln entsprechen, einen EinfluB auf die Ge
schwindigkeit des Kristallwachstums gewinnen muB. Dieser EinfluB 
wird voraussichtlich ganz besonders begiinstigend sein, wenn die 
Belichtung mit diesen Wellenlangen auch noch in der lntensitats
verteilung der Wellen erfolgt, die den verschiedenen Eigenschwingungen 
der Molekeln entspricht, und in gleicher Phase. Die Intensitat darf 
allerdings auch nicht zu groB sein; es darf yom Kristall nicht so viel 
Energie absorbiert werden, daB seine Unterkiihlung, von der wir oben 
sprachen, aufgehoben wird. 

Die hier eingehender behandelten Kristallisationsvorgange beim 
Ubergang aus dem fliissigen in den festen Aggregatzustand kommen 
sowohl zustande, wenn die Fliissigkeit aus derselben reinen Substanz 
besteht wie der feste Korper, als auch wenn ein besonderes Losungs
mittel fiir die kristallisierende Substanz vorhanden ist. Ebenso miissen 
die Vorgange im wesentlichen gleich bleiben, wenn Kristallisation 
beim unmittelbaren Ubergang einer Substanz aus dem gasformigen 
in den festen Aggregatzustand, also durch Sublimation erfolgt. Endlich 
mussen auch dann aIle hier beschriebenen Vorgange analog verlaufen, 
wenn die Molekeln nicht aus zwei oder mehr Atomen bestehen, sondern 
nur aus einem einzigen, wenn sie also einatomig sind, vorausgesetzt 
daB in diesem Fall die Atome nicht etwa Kugeln sind ohne ver
schiedene Orientierungsmoglichkeiten. 

Wenn wir nun unsere Ergebnisse auf die Meteorite anwenden, 
welche weit drauBen im Weltraum bei absoluter KaIte entstanden 
sind, welche sich dann erwarmen, durch heftige ZusammenstoBe unter
einander oder durch Einstiirzen in einen wenig warmen WeItkorper; 
wie unsere Erde, oder durch Annaherung an eine strahlende Sonne 
bei ihrem Umkreisen derselben, welche sich aber nachher wieder ab
kiihlen, so erkennen wir, daB dabei die Kristallisationsmoglichkeit und 
sogar -wahrscheinlichkeit vorliegt. Die Folge der TemperaturerhOhung 
und darauf folgenden Abkiihlung sind langsamere oder schnellere 

23* 
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Umlagerungen vieler Atome und Molekeln, je nach den betreffenden 
Substanzen sogar schon im fest en Aggregatzustand, Umlagerungen, 
die denen ahnlich sind, welche die Geologen in man chen Gesteins
schichten nachgewiesen haben. Denn je haher die Temperatur wird, 
urn so freier beweglich werden im allgemeinen auch die Molekeln der 

festen Substanzen. Sind also 
zb. die Molekeln derselben 
Substanz in einem Meteorit 
besonders stark vertreten, so 
werden die Stellen, an denen 
zufallig schon zwel oder 
mehr gleiche Molekeln gleich
orientiert aneinander liegen, 
zu Kristallisa tionsherden. 
Diese Molekeln haben ver
eint ubereinstimmende Eigen
schwingungen, sie strahlen 
ihre Wellenbewegungen ver
starkt aus, zwingen also be
nachbarte gleiche Molekeln 

Fig. 200 (= Fig. 126). Eisenmeteorit oder Sid edt zu Schwingungen gleicher 
(geatztes Meteoreisen von Toluca in Mexiko). Phase. Es lagem sich all-

mahlich gleiche Molekeln in 
gleicher Orientierung an die Kristallisationsherde an. Je nach der 
Verteilung der betreffenden Subsianz im Meteoriten entstehen also 
zusammenhii.ngende kristallinische Massen oder kristallinische Adem, 
die sich durch den Meteoriten hinziehen (Fig. 200). 

Die Entstehung der Lebewesen. 

Wenn einerseits das Chaos und andererseits die Zentralsonne 
magliche Grenzzustande unseres Weltalls sein sollen, so kannen wir 
nicht umhin, zu fragen, wie denn unsere ungezahlten Lebewesen ent
standen seien? Arrhenius hat den Grundsatz der Panspermie auf
gestellt: durch den Strahlungsdruck werden Staubchen einer gewissen 
GroBe (wenn sie namlich nicht mehr als 0,0015 mm Durchmesser haben) 
von den heiBen Sonnen weggetrieben, auch belebte Gebilde bzw. Samen 
von solchen. Diese kannen nach seiner Anschauung beliebig lange 
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1m Weltraum bei der absoluten Kiilte desselben bestehen bleiben. 
SchlieBlich, nach Hunderttausenden oder Millionen von Jahren, ge
langen sie aber auf einen Weltkorper, der Ihnen giinstige Lebens
bedingungen bietet. Dann leben sie auf, entwickeln sich, und auch 
andere Arlen von Lebewesen entstehen aus Ihnen. Damit ist natiirlich 
die Frage umgangen, wie sich die belebte Welt aus lebloser Materie 
gebildet habe. In meine Darlegungen kann aber diese Arrheniussche 
Hypothese der Panspermie nicht passen. Denn blieben Lebewesen 
von etwa 11700 mm Durchmesser bestehen, so miiBten mit demselben 
Recht auch unbelebte Staubteilchen von derselben GroBe bestehen 
bleiben, und durch den Strahlungsdruck miiBten nicht nur jene Lebe
wesen, sondern auch diese Staubteilchen der genannten GroBe fast 
durchweg in ungeheure Fernen hinausgetrieben werden. Freilich IaBt 
sich die Arrheniussche Hypothese schwerlich priifen. Man konnte 
vielleicht untersuchen, ob die obersten Schichten unserer Atmosphiire 
absolut keimfrei seien. Aber selbst wenn sie noch Keime enthielten, 
ware damit nicht bewiesen, daB diese Keime aus der AuBenwelt, aus 
dem Kosmos in die Erdatmosphiire gelangt seien. Sie konnten ja 
auch durch aufsteigende Luftstromungen, zb. aus den Tropen, in die 
groBten Hohen gehoben worden sein, ahnlich wie es zb. mit vul
kanischem Staub bekanntlich ofters geschieht. Hatten namlich solche 
Arrheniussche kosmische Keime nur die gewohnlichen kosmischen 
Geschwindigkeiten von 30 bis 40 km in der Sekunde in ihrer Erd
nahe, mit denen sie in unsere Erdatmosphare hereinfiihren, so wiirden 
sie doch im kleinsten Bruchteil einer Sekunde durch Umwandlung 
der Ihnen innewohnenden kinetischen Energie in Warme vollstandig 
versengt und abgetotet werden. Nur auBerst selten wiirde also ein 
solcher Keirn die Erdoberflache in lebendem Zustand erreichenkonnen. 

Weil mir die Arrheniussche Hypothese der Panspermie doch gar 
zu unannehmbar erscheint, will ich im folgenden wenigstens in den 
wesentlichsten Grundziigen zeigen, wie ich mir die Entstehung der 
Lebewesen aus der unbelebten Materie zurechtgelegt habe 1). 

Schon frUber (S. 336) habe ich darauf hingewiesen, daB nicht aIle 
Atomarten aller Elemente Kugeln sein konnen. So hat zb. van 't Hoff 
bewiesen, daB das Kohlenstoffatom gewisse Eigenschaften eines asym-

1) VgI. mein Buch: Die Entstehung des Lebens, Freiburg i. B. und Tiibingen, 
1899 bis 1<)01; 2. Ausgabe 1910. 
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metrischen Tetraeders haben muB. Ebenso wurde man bei den Atomen 
anderer Elemente, wenn man etwa die von Ihnen emittierten Serien 
von Spektrallinien auf die Eigenschaften dreidimensionaler Korperchen 
zuruckzufiihren versuchte, finden, daB sie im allgemeinen nicht Kugeln, 
sondem nur komplizierter geformte Gebilde sein konnen. Aber nament
lich die Kohlenstoffatome spiel en ja in der organischen Welt eine 
hervorragende Rolle. Nun bestehen die wichtigsten Substanzen der 
Lebewesen, die EiweiBkorper, in der Regel aus Molekeln, die aus 
iiberaus zahlreichen Atomen verschiedener Art aufgebaut sind, wobei 
auBer den Kohlenstoffatomen die Wasserstoff-, die Sauerstoff- und die 
Stickstoffatome in uberwiegendem MaBe vertreten sind. Als chemische 
Forme! ist beispielsweise fur eine EiweiBmolekel C72HI06NlSSI022' fur 
Hamoglobin C600 H960 N154 Fel Sa 0179 gegeben worden. Es ist ein
leuchtend, daB. die auBeren Oberflachen solcher Atomverbande, solcher 
Molekeln nicht rein kugelformig sein konnen, urn so weniger, als 
dabei unter den Atomen ganz bestimmte geordnete Anlagerungen 
bestehen, nicht etwa nur beliebige Anhiiufungen mit dem Bestreben, 
ein moglichst kleines V olumen einzunehmen. Man denke nur an die 
Kohlenstoffverbindungen, bei denen die Kohlenstoffatome entweder 
kettenformig oder ringfOrmig aneinander geschlossen sein mussen, urn 
die Molekeln der betreffenden Substanzen zu bilden! 

Unter den unendlich vielen Molekelarten, die sich aus den 
Atomen aufbauen konnen, muB es also solche geben, die in ihrer 
auBeren Rulle mehr Zylindem ahnlich sind als Kugeln; es muB Stab
chenformen geben, Plattchenformen, Tetraederformen usf. Dies ist so 
zu verstehen, daB zb. bei Molekeln von tausend Atomen die auBere 
Rulle nur in roher Annaherung solchen regelmaBigen Formen ent
sprache. Es ist ja allgemein bekannt, daB die Molekeln viel zu klein 
sind, als daB wir sie sehen konnten. Gabe es aber ein optisches 
Mittel, um eine Molekel von tausend Atomen eben noch zu sehen, 
so namlich, daB die Grenze der Wahmehmbarkeit fur die Molekel 
als Gesamtheit eben noch erreicht ware, so wurden wir also nur 
die auBere Umgrenzung der Moleke! sehen, ebenso wie wir aus der 
Feme das Munster einer groBen Stadt nur in seinen wesentlich
sten Formen, oder wie wir yom Monde auch nur die auffallendsten 
Flecke sehen konnen. Gelange es spater, ein optisches Verfahren zu 
finden, mit dem wir eine vie! groBere Auf10sungskraft erreichten, 
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so konnten wir in der Molekel vielleicht noch die einzelnen Atome 
sehen, wie wir mit einem Fernrohr noch viele Einzelheiten jenes 
Munsters oder des Mondes wahrnehmen konnen. Wir wurden dann 
bei der Molekel erkennen, daB da und dort Atome uber die mittlere 
Begrenzungsflache der Molekel hervorragen, daB an anderen Stellen 
Hohlungen in den molekularen Begrenzungsflachen vorhanden sind. 
Scharf sehen konnten wir freilich weder Molekeln noch Atome, wei! 
sie bei allen uns zuganglichen Temperaturzustanden viel zu rasch 
vibrieren. Wenn sich nun aber zb. gleichartige solche Molekeln an
einander lagern, wenn sie mit einer genugenden Kraft, mit der Koha
sion, gegeneinander gedruckt werden, so mussen die Wirkungen solcher 
kleiner Hervorragungen oder Hohlungen ver
schwinden, und die Anlagerungen mussen so 
stattfinden, wie wenn nur die groBeren wesent
lichen Begrenzungsflachen der Molekeln vor-
handen waren. 

Nun greifen wir von allen moglichen Molekel
form en eine solche heraus, die einem langge-
streckten Prisma von trapezformigem Querschnitt 
entspricht, welche Form in der Fig.201 (mit 
schraffiertem Querschnitt) dargestellt ist. Solche 
Molekelformen mussen moglich sein und tat
sachlich vorkommen; namentlich bei den hoch-

Fig. 201. 

Prismatische Formeiner 
hochkomplizierten 

Molekel mit trapez
formigem Querschnitt. 

komplizierten tausendatomigen Moleke1n muB es deren Millionen und 
Billionen geben, bei der fast unendlich groBen Zahl der Kombinations
moglichkeiten solcher Atome. Abgeschragt geformte Backsteine, wie 
sie zur Aufmauerung von Fensterbogen, von runden Fabrikschorn
steinen Verwendung finden, geben uns ein gutes Bild fUr solche 
Molekeln. Nun denke man sich, in einem Flussigkeitsgemisch, das 
diese Molekelart in reichlichem V orrat enthiilt, seien die Bedingungen 
derart, daB sich die Substanz dieser Molekelart auskristallisieren 
musse (S.347). Es ist klar, daB sich dann Molekel an Molekel in 
gleicher Orientierung legt wie bei allen Krista1len. So einfach nun 
diese Molekelform ist, so fUhrt sie doch zu einem Kristall von weniger 
einfachen Eigenschaften. Man sieht sofort ein, daB durch kristalli
nische Anlagerung gleicher Molekeln aneinander langs ihrer gr6f3ten 
Flachen, an denen offenbar im allgemeinen die Anlagerung am leich-
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testen erfolgt, Moleke1ringe, dh. kleine Rohrchen entstehen, wie sie 
Fig. 202 im AufriB und GrundriB zeigt. Solche Rohrchen sind natiir
lich nur ein paarmal groBer als die betreffenden Molekeln seIber, sie 
sind daher fUr uns absolut unsichtbar wie sie. Sie haben aber be
sondere Eigenschaften, wie sie keine andere Molekelgruppe in dieser 
Art aufzuweisen vermag. Vermoge ihres kristallinischen Aufbaues sind 
sie - bei geniigender Zahl gleich orientierter Rohrchen - nament

Fig. 202. Fig. 203. 

Fig. 202. Molekelring oder FistelIe, 
eine kristaIlinische Anlagerung 

gleicher prismatischer Molekeln mit 
trapezfOrmigem Querschnitt. 

Fig. 203. Rohrchen 
aus axial angelagerten Fistellen. 

lich optisch leicht erkennbar, zb. durch 
ihre Doppelbrechung, unter Umstanden 
auch durch ihre Drehung der Polari
sationsebene des Lichts. 

Angenommen, in einem Fliissig
keitsgemisch seien die obengenannten 
Kristallisationsbedingungen gegeben. 
Selbstverstandlich bleibt dann die 
Kristallisationskraft nicht bei der Bil-
dung solcher Rohrchen stehen, sondern 
diese Rohrchen sind nunmehr gewisser
maBen die Kristallelemente oder 
Elementarkristalle fUr die Entstehung 
groBer Kristalle, die schlieBlich in den 
Bereich unserer Sichtbarkeit gelangen. 
Bei der kristallinischen Anlagerung 
solcher Rohrchen aneinander verhalten 
sie sich also ganz ahnlich wie die 
Molekeln oder wie aIle anderen Ele
mentarkristaIle: vermoge ihrer Eigen
schwingungen und der damit verbun

denen Resonanz legen sie sich in gleicher Orientierung moglichst gleich
artig aneinander. Dabeikonnen nun verschiedene FaIle eintreten: 

1. alle kleinen Rohrchen legen sich koaxial aneinander, es entsteht 
ein langeres Rohrchen, das schlieBlich, wenn etwa tausend der
selben aneinander gereiht waren, beziiglich seiner Lange in den 
Bereich unserer Sichtbarkeit gelangen miiBte (Fig. 203, gegen 
die vorherige Fig. verkleinert); 

2. alle klein en Rohrchen legen sich mit paralle1en Achsen und 
parallelen Endflachen nebeneinander, sie bilden eine Ebene, oder 
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vielmehr eine unsichtbar dunne Membran, die uns aber ihren 
Breitseiten nach sichtbar wird, wenn Tausende solcher Rohrchen 
nebeneinander gelagert sind (Fig. 204); 

3. beide in 1. und 2. beschriebenen Anlagerungen kommen gleich
zeitig vor, und es entsteht entweder - bei groBerer Langs
ausdehnung - ein langeres rohrchenartiges faseriges Gebilde, 
das aus vielen parallel verlaufenden kleineren Rohrchen von 
molekularen Durchmessern aufgebaut ist, oder - bei groBerer 
Breitenausdehnung - eine kraftigere Membran, wie auch Fig. 204 
sie darstellen mag, welche Membran aber aus jenen kleinen 
Rohrchen von einer Lange gleich der Membrandicke aufgebaut ist. 

Die in 2. und 3. genannten Membranen haben nun die fUr das 
organische Reich so auBerordentlich wichtige Eigenschaft der Durch
lassigkeit. Denn Molekeln von der 
GroBe des Rohrchenhohlraums konnen 
durch solche Membranen ungehindert 
hindurchtreten. Wenn also zb. die 
Rohrchen eine so groBe Lochweite be
sitzen, daB die Wassermolekeln in ihrem 
Inneren Platz haben, so ist die betreffende 
Membran fUr Wasser durchlassig, ohne 
daB sie deswegen in Wasser irgendwie 

Fig. 204. Durchliissige Mcmbran 
aus parallel nebeneinander 

angelagerten Fistellen. 

loslich zu sein braucht. Sind dabei die Rohrchenhohlungen doch so 
klein, daB eben nur noch vVassermolekeln durch sie hindurchgelangen, 
aber nicht mehr die groBeren Molekeln, zb. nieht mehr gewisse 
groBere Salzmolekeln, die sich in Wasser auflosen, so ist die Membran 
nsemipermeabel", dh. sie laBt von einer Losung dieser Salzmolekeln 
in Wasser nur das Wasser hindurch, nicht das Salz. 

Die oben dargestellten Membranen mussen auBerordentlich durch
lassig sein. Ware zb. der Lochdurchmesser der Rohrchen nur halb 
so groB wie ihr auBerer Durchmesser, so ware doch schon etwa der 
vierte Teil der ganzen Membranflache fUr hindurchtretende Molekeln 
offen. Die Eigenschaft solcher DurchHissigkeit gewissen Flussigkeiten 
gegenuber hat fUr die Lebewesen, fUr Planzen und Tiere, die aller
groBte Bedeutung. Aber auch noch in anderen Beziehungen fUhren 
die Molekelringe, die kleinen molekularen Rohrchen, die wir soeben 
betrachtet haben, zu wichtigen Eigenschaften der Lebewesen. Daher 
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habe ich ihnen den Namen Fistellen (fist ella , De
minutivum von fistula, also: "kleinste Rohrchen") 
gegeben. 

1ch mochte hier darauf hinweisen, daB wir ahn
liche ringformige Molekelgebilde wie diese Fistellen 
wahrscheinlich schon im Reich der leblosen Substanzen, 
namlich bei den Subs tan zen der organischen Chemie, 
vielfach antreffen. Vermutlich gibt es auch ahnliche 
Atomringe. Es sei nur an den Benzolring erinnert 
und an die zahIlosen Benzolderi vate, ferner an die 
Naphtalinringe usf. Auch viele Zuckerarten scheinen 
eine spiralige und daher zugleich ringWrmige Struktur 
zu haben, worauf insbesondere die Drehung der Pola
risationsebene des Lichts durch diese Zuckerarten hin
weist. 1ndessen kann man sich bei den einfachsten 
Atomringbildungen auch Gebilde denken, die, obgleich 
ringformig, doch keine mittleren Hohlungen besitzen, 
wie sie die Fistellen haben. 

N ur eine einzige mogliche Molekelart habe ich in 
Fig.201 dargestellt. Dnter den unendlich vielen Moglich
keiten hochkomplizierter EiweiBmolekeln muB es aber 
noch zahllose andere Molekelarten geben, die gleich
falls zur Bildung von Fistellen fUhren, zb. solche von 
gleichem Querschnitt wie dem in Fig. 201 schraffierten, 
aber dabei von verschiedener Hohe (Fig. 205a); ferner 
solche von anderem, trapezWrmigem Querschnitt, bei 
dem schon eine geringere Molekelzahl zur Ringbildung 
geniigt (Fig. 205 b), oder bei dem umgekehrt eine 
groBere Molekelzahl fUr die Ringbildung erforderlich 
ist (Fig. 205C). Besonders merkwiirdig sind wohl die 
Molekelarten, deren trapezformige Querschnitte zwei 
Winkel von 60° und zwei Winkel von 120' haben 
(Fig. 205d); aus ihnen entstehen namlich Fistellen von 

g regelmaBig sechseckiger innerer und auBerer Be-
Fig. 205. grenzung. Hatten die Molekelquerschnitte zwar auBen 

Versehiedenartige . . . . 
F · t 11 h ' (Flg. 205 e) auch zwel Wmkel von 60°, mnen aber 

IS e en verse le-
dener Quersehnitte. etwas andere, so wurden doch Fistellen aus ihnen 
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hervorgehen konnen, die auBen regelmaBig sechseckige Begrenzungen 
haben. Solche Fistellen mit rege1maBig sechseckigen au:BerenBe
grenzungen lagern sich liickenlos aneinander an, fUlIen die Flache 
einer Membran vollstandig aus , und sie haben infolgedessen einen 
besonders kraftigen Zusammenhalt, ebenso wie FistelIen, welche auBen 
nur zu zwei senkrechten Achsen 
symmetrische Sechsecke oder 
Quadrate (Fig. 205 f) oder Rechtecke 
oder welche gleichseitige Dreiecke 
(Fig. 205 g) als Querschnittsum
grenzungen haben. Wie sich solche • 
Fistellen zu Membranen zusammen-
set zen, zeigt Fig. 206a bis e. Auch .--+---+--i-~+
mit unrege1maBigeren Umgren
zungen lassen sich vollstandige 
Flachenausfiillungen erreichen, wie 
zb. Fig. 206f zeigt. Dabei sind hier 
allerdings nicht immer aIle Mo- • 
lekeln, die eine Fistelle zusammen
setzen, unter sich gleichartig; sie 
sind es zb. nicht bei den Fistellen 
der Fig. 206 b, d, f (vgl. Fig. 205). 

AIle hier genannten Fistellen 
lassen, wenn sie durchaus zylin
drisch von oben bis unten ver
laufen, bei ihrer Anlagerung neben
einander durchweg ebene Mem-

f 
Fig. 206. DurchHissige Membranen 

aus verschiedencn Fistellen. 

• 
I 

• 

branen entstehen. Alle Fistellen dagegen, die auBen die Begrenzung 
eines abgestumpften Kege1s haben, sind Bausteine fUr kugel£ormige 
Membranen (vgl. Fig.210, S.378). Haben aber die Fistellen eine ge
wissermaBen aus Zylinder und Kegelstumpf kombinierte Form in der 
Weise, daB sie von einer Seite betrachtet zylindrisch, von einer dazu 
senkrechten Seite gesehen dagegen kege1stumpfformig aussehen, so 
entstehen bei gleichorientierter Anlagerung aus ihnen zylindrische 
Membranen (vgl. Fig. 208, S.367) usf. 

Befanden sich alle diese Molekeln, Fistellen und die aus ihnen 
hervorgehenden Gebilde aller Art bei der absoluten Temperatur Null , 
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so wurde jede Molekel fest an der Nachbarmolekel liegen, nicht die 
geringste Verschiebung gegen dieselbe kame zustande; aIle Molekeln be
fanden sich miteinander im statischen Gleichgewicht. Dennoch waren 
Membranen aus derartigen Fistellen durchlassig fur fremde Molekeln, 
aber nur fur solche, die genugend Raum in den Fistellenhohlraumen 
finden, urn durch sie hindurchschlupfen zu konnen; groBeren Mole
keln ware dagegen der Durchgang durch solche Membranen verwehrt. 
Anders verhalt es sich aber, wenn sich unsere Molekel- und Fistellen
gebilde nicht auf der absoluten Temperatur Null, sondern zb. auf Zim
mertemperatur oder auf noch hoherer Temperatur befinden. Dann 
kommt ihnen eine kraftige Molekularbewegung zu, und nur noch ein 
dynamischer Gleichgewichtszustand ist zwischen ihnen moglich. 
Man hat sich dieser Molekularbewegung zufolge vorzustellen, daB 
solche Molekeln millionen- oder gar milliardenmal in der Sekunde, 
je nach der MolekelgroBe, heftig gegen ihre Nachbarmolekeln stoBen, 
daB sie von ihnen zuruckprallen, wieder gegen sie stoBen usf. Wegen 
dieser Molekularbewegungwerden die Hohlraume der Fistellen zeitweise 
weiter, zeitweise vielleicht so eng, wie sie bei der absoluten Nulltempera
tur waren. Befindet sich nun in unmittelbarer Umgebung der betrachteten 
Membran eine Flussigkeit mit Molekeln, die eben noch etwas zu groB sind, 
urn im absolut kalten Zustand in die Hohlraume der Fistellen hinein
zuschlupfen, dann kann ihnen dies doch bei entsprechend hOherer 
Temperatur gelingen. Wenn ihnen auBerdem die sonst vorhandenen 
Bedingungen ein solches Hineinschlupfen erleichtern, nicht etwa un
moglich machen, so kommt dieser V organg tatsachlich zustande: in 
den Augenblicken der groBeren Ausweitungen der Fistellenhohlraume 
gelangen diese Flussigkeitsmolekeln in die Fistellen hinein. Die Folge 
davon ist aber, daB nun die Fistellenmolekeln bei ihren molekularen 
ZusammenstoBen vermoge der in die Fistellen hineingeschlupften frem
den Molekeln gar nicht mehr so nahe gegeneinander schwingen konnen 
als zuvor. Mit anderen Worten: jede Fistelle ist gegen ihren fruheren 
Zustand aufgetrieben, aufgequollen; die ganze aus diesen Fistellen ge
bildete Membran oder Substanz ist aufgequollen. Daher zeigen unsere 
Fistellen in hervorragendem MaBe die Eigenschaft der Quellbarkeit, 
die wir besonders bei den Lebewesen so haufig antreffen. Allerdings 
konnen auch viele leblose Substanzen aus dem unorganischen Reich 
aufquellen. Aber bei den Substanzen der Lebewesen kommen doch 
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weit raschere Quellungen vor, namentlich wenn diese Substanzen, wie 
hier gezeigt wurde, aus Rohrchen, aus Fistellen aufgebaut sind. 

Verschiedene Fistellen verhalten sich bei der Quellung verschieden. 
Wir betrachten, urn dies zu erkennen, die beiden Fistellenarten der 
Fig. 206 b und d. Wenn diese Membranen mit einer Fliissigkeit bespiilt 
sind, deren rundliche Molekeln wah rend der Molekularbewegung der 
Fistellen in diese hineinschliipfen konnen, so werden solche Fistellen 
auch rundlicher, ihre langlichen Querschnitte werden den Fistellen
querschnitten der Fig.206a und c ahnlicher. Daraus geht nun offen
bar hervor, daB sich Membranen mit Fistellen b und d bei einer 
gewissen soeben genannten Quellungsart durch eine 
geeignete Fliissigkeit in der vertikalen Richtung 
unserer Figur ausdehnen, in der horizontalen Richtung A 
dagegen zusammenziehen, dh. in der Richtung der 
langsten Querschnitts-Symmetrieachse dieser Fistellen 
sind die aus ihnen gebildeten Membranen kontraktil; 
Membranen und iiberhaupt aIle Substanzen, die aus B 
derartigen Fistellen aufgebaut sind, zeigen die Eigen
schaft der Kontraktilitat, die namentlich bei den 
Muskelsubstanzen der Lebewesen eine so wichtige C 
Rolle spielt. 

Diese Eigenschaften der Durchlassigkeit, der 
Quellbarkeit, der Kontraktilitat der Fistellengebilde 
beruhen aber nicht nur auf rein mechanischen Vor-
gang en , wie sie hier vorerst beschrieben worden 

Fig. 207. 

Verwandlung 
von Fistellen. 

sind; vielmehr spie1en dabei chemische V organge eine hervorragende 
Rolle, wie ich an dem Beispiel der Kontraktilitat zeigen werde. Eine 
Fistellenart bestehe namlich aus zwei Molekeln a und vier Molekeln b, 

wie sie etwa schon in der Fig. 206 b dargestellt wurde (Fig. 207 A). 
Durch eine geeignete chemische Einwirkung, zb. durch eine hinzu
gefiigte fremde fliissige Substanz, werde die Molekel a in die Molekel b 
iibergefiihrt. In der Biologie wiirden wir eine solche Einwirkung als 
Reizwirkung bezeichnen. In ihrer Beschaffenheit miissen namlich 
die beiden Molekeln a und b nahe verwandt sein, sie miissen zum 
groi3eren Teil schon aus denselben Atomen bestehen, sonst wiirden sie 
sich ja auch nicht kristallinisch zu einer einzigen Fistelle aneinander 
gelagert haben, da sie zu sehr verschiedene Schwingungszustande 
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hatten (vgl. S.373, Gesamtschwingungszustand). Durch jene chemische 
Einwirkung also, durch jene Reizwirkung wird nun aus der ungleich
maBig geformten Fistelle eine gleichmaBige, wie dies aus den beiden 
oberen Fig. A und B in 207 ersichtlich ist. Unter Umstanden geniigt 
schon die Abspaltung eines A toms oder einiger Atome von den Mo
lekeln a oder eine Umlagerung eines Atoms aus der Ortho- in die 
Meta- oder Parastellung usf., urn diese Formveranderung der Molekeln 
a in b zustande zu bringen. Auch der umgekehrte V organg ist mag
lich: durch eine entsprechende Reizwirkung kann aus der regel
maBigen und gleichmaBig geformten Fistelle mit sechs gleichen Mole
keln b in Fig. B die ungleichartige Fistelle abbabba werden, von 
der wir in A ausgegangen sind, oder eine andere ungleichartige 
Fistelle cbbcbbc (Fig. C in 207). Durch Vergleichung der drei in der 
Fig. 207 gezeichneten Fistellen erkennt man, daB bei dies en Umwand
lung en Langenanderungen aufgetreten sind: die unten dargestellten 
Fistellen erscheinen durch Kontraktion in horizontaler Richtung aus 
den oberen entstanden. Baut sich also aus solchen Fistellen eine Mem
bran auf, so muB sie die Eigenschaft der Kontraktilitat zeigen. Durch 
den Ubergang der oberen in die unteren Fistellen kommt die Kon
traktion zustande; die ganze aus solchen Fistellen bestehende Membran 
zeigt die Kontraktionserscheinung. Dabei braucht die zweite Fistelle, 
zb. B, nicht ebenso stabil zu sein wie die erste, zb. A; nur beim Zu
fluB der Reiz ausiibenden, dh. chemisch wirkenden Substanz ist sie 
natiirlich stabiler, ohne diese ist aber die erste Fistelle stabiler. Zwischen 
der zweiten Fistelle B und der dritten C sind die VerMltnisse ganz 
dieselben. Diese Stabilitat ware beispielsweise rein mechanisch etwa 
so zu verstehen: bei der Fistelle A sei die Summe aller sechs Flachen
winkel ihrer Molekeln, namlich der \Vinkel der beiden ganz oder fast 
radial verlaufenden Flachen jeder Fistellenmolekel miteinander, welche 
Summe fUr die molekulare Anlagerung allein in Betracht kommt, also 
2. a + 4. b = 3600 ; bei der Fistelle B sei dagegen 6. b ~ 3600• Dann 
ist diese letztgenannte Fistelle offenbar fUr die Anlagerung ihrer Mole
keln aneinander unter den gewahnlichen Bedingungen weniger 
stabil als die erstere. Aber durch die Einwirkung einer fremden Reiz 
ausiibenden Fliissigkeit kann eben die sonst unstabilere Fistelle ver
mage geeigneter Querschnittsanderungen ihrer Molekeln zur stabileren 
werden. Wenn dann die Reizfliissigkeit verschwunden, zb. durch ihre 
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chemische Einwirkung auf die Fistellen etwa umgewandelt und also 
wirkungslos geworden ist, kehren diese Fistellen, falls sie auch sonst 
wieder unter ihre friiheren Bedingungen gebracht werden, schneller 
oder langsamer in ihren anfanglichen Zustand zuriick. 

Fig. 208 stellt eine zylindrische aus solchen kontraktilen Fistellen 
aufgebaute Membran schematisch dar. Sie zieht sich in der durch 
Pfeile angedeuteten Achsenrichtung zusammen, wenn sie von einer 
entsprechenden Reizfliissigkeit umspiiH wird, sie weitet sich wieder 
aus, wenn diese Reizfliissigkeit beseitigt, wenn wieder ihre urspriing
liche Fliissigkeit da ist. Daher haben wir hier eine Wirkung vor uns, 
wie sie zb. von den Muskelfibrillen ausgeiibt wird. 

Aus diesen Darlegungen ist ersichtlich, daB den Fistellen in der 
Tat die Fundamentaleigenschaften vieler Substanzen zukommen, die 
fiir den Aufbau der Lebewesen 
unerlaf31ich sind, namlich die 
Eigenschaften der Durchlassig
keit, der Quellbarkeit und der 
Kontraktilitat. Daher miissen 
die Fistellen als die funda
mentalen Bausteine der Lebe-
wesen, als die wichtigsten 
Lebenselemente derselben be

-
Fig. 208. Zylindrische Membran 

aus kontraktilen Fistellen. 

zeichnet werden. Ohne die auBerordentliche Durchlassigkeit aller 
Membranen der Lebewesen wiirde schon ihr lebhafter Stoffwechsel 
unverstandlich erscheinen. 

\Vir diirfen jedoch nicht annehmen, die Substanzen der Lebe
wesen wachsen aus Fliissigkeitsgemischen, in denen die Molekeln dieser 
Substanzen bereits vorhanden, bereits vorgebildet seien, so daB nur 
noch die kristallinische Aneinanderlagerung der Molekeln fehle; sobald 
diese beginne, entstehen auch die organ is chen Gebilde unserer Lebe
wesen, genau wie ein Kristall in seiner Mutterlauge wachse. Es ist 
vielmehr langst bekannt, daB die Lebewesen ihre eigenen, ihre Leibes
substanzen durch Assimilation aus ganz anderen Substanzen, aus ihren 
Nahrungssubstanzen aufbauen. Bei dies em Aufbau werden dann an
dere Substanzen ausgeschieden, die Stoffwechselprodukte, die fUr das 
Lebewesen keine Verwendung mehr finden k6nnen. Es herrscht bei 
vielen Biologen neuerdings wieder die Anschauung vor, ohne eine 
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besondere Lebenskraft, die mit physikalischen und cbemischen Vor
gangen in keiner Weise verwandt sei, konne eine solcbe Assimilation 
niemals zustande kommen. 

Betrachten wir, urn dieser Lebenskraft auf den Grund zu kommen, 
zuerst eine unorganische Substanz, namlicb etwa ein in bestimmtem 
Raum vorhandenes Knallgasgemisch! Wasserstoffgas und Sauerstoffgas 
mogen sich in ibm befinden, so vollkommen gleicbma:Big gemischt, 
daB in jedem kleinsten Raumteil immer gleich viel Wasserstoffatome 
einerseits und gleich viel Sauerstoffatome andererseits zu finden 
sind, erstere natiirlich der Formel Hs 0 entsprecbend in doppelter 
Anzahl als letztere. Nun lasse man an irgend einer Stelle dieses 
Raumes ein Fiinkchen entsteben, sei es durch eine e1ektriscbe Ent
ladung, sei es durch irgend einen anderen Entziindungsvorgang. 
Sofort zerlegen sich dort zwei Wasserstoffmolekeln (2 H2) und eine 
Sauerstoffmolekel (02), sie verbinden sich gegenseitig, und es entsteben 
daraus zwei Wassermolekeln (2 H2 0). Die Warmeenergie, die bei 
dieser Verbindung entwickelt wird, iibertragt sich auf die benach
barten Wasserstoff- und Sauerstoffmolekeln, und in fast unmeBbar kurzer 
Zeit verbindet sicb die ganze Knallgasmasse: unter plOtzlicher Explo
sion entsteht aus dem Knallgasgemiscb Wasser bzw. Wasserdampf. 
Es scheint, daB bier, abnlicb wie bei der Kristallanlagerung (S.353), 
eine mit der Licbtstrahlung identiscbe Strahlung, die sicb mit Licht
geschwindigkeit durcb das Knallgas bindurch fortpflanzt, von den 
zuerst gebildeten Molekeln ausgehe. Bei der durcb die chemische Affi
nitat bewirkten heftigen Verbindung der Atome H, H und 0 werden 
diese, wie man aus der stattfindenden Erbitzung schlieBen muB, aufs 
beftigste erschiittert, sie geraten in einen intensiven Scbwingungszu
stand, und entsprechende Wellenbewegungen werden ausgestrahlt wie 
bei allen Schwingungen. Aber die den zuerst entstandenen Molekeln 
benachbarten Atome sind durchweg Atome gleicber Art wie ihre 
eigenen,namlich Wasserstoffatome und Sauerstoffatome. Daber nehmen 
diese Atome durch Resonanz aIle Scbwingungsarten der Wassermole
keln, deren sie seIber fahig sind, besonders leicht auf, sie absorbieren 
dieselben, geraten dadurch seIber in den heftigsten Schwingungszu
stand, dissoziieren sich aus ihren urspriinglichen W asserstoff - bzw. 
Sauerstoffmolekeln, worauf ihre Vereinigung zu Wassermoleke1n be
wirkt wird. Je naber sich diese Atome der Stelle der ersten Ver-
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einigung von A tomen zu einer Wassermolekel befinden, urn so heftiger 
werden sie durch die genannte Strahlung zu ihren Schwingungen an
geregt, urn so schneller werden sie einerseits dissoziiert, andererseits 
zu einer Wassermolekel vereinigt. Daher breitet sich von der Stelle 
des zuerst erzeugten Funkens eine Explosionswelle nach allen Rich
tungen mit groBter Geschwindigkeit aus. 

Ahnlich verhalt es sich bei einem Gemisch von Chlorgas und 
Wasserstoffgas, nur daB bei diesem Gemisch schon das helle Sonnen
licht ausreicht, urn es zur Entziindung und Explosion zu bringen; 
eine Flamme ist hier nicht notig. Von den Wellenbewegungen, die 
im Sonnenlicht enthalten sind, werden durch die Chlor- und die Wasser
stoffatome vermoge der Resonanz die Schwingungsarten besonders 
stark absorbiert, die ihnen seIber eigentiimlich sind, die sie seIber aus
zustrahlen vermogen, wenn sie zu Schwingungen angeregt worden 
sind. Dieser starken Absorption zufolge werden die Atome in solcher 
Heftigkeit erschiittert, daB sie sich sogleich aus ihren ChI or- bzw. 
Wasserstoffmolekeln dissoziieren und dann unter plotzlicher Explo
sion zu Chlorwasserstoffgas verbinden. Wahrscheinlich wird auch hier 
die Explosion an einer einzigen Stelle eingeleitet; mit Lichtgeschwindig
keit breitet sich dann die dadurch erzeugte Strahlung, mit gleichfalls 
sehr groBer Geschwindigkeit die wirkliche Explosionswelle nach allen 
Richtungen durch das Gasgemisch aus. Wenn allerdings die beiden 
Gase, hier Chlor und Wasserstoff, im vorher genannten Beispiel Wasser
stoff und Sauerstoff, nicht in absoluter Vollkommenheit gleichmaBig 
gemischt sind oder wenn ihnen noch ein drittes Gas, zb. Luft beige
mischt ist, kann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswelle 
bedeutend herabgesetzt werden, so sehr, daB die Verbindung der beiden 
Gase schlieBlich gar nicht mehr als Explosion bezeichnet werden kann. 
Bei dem Chlor- und dem Wasserstoffgas geniigt sogar schon die Herab
setzung der Intensitat des Sonnenlichts auf einen gewissen Bruchteil, 
zb. auf den Teil, den sie beim gewohnlichen Tageslicht aufnehmen, 
urn die explosionsartige Verbindung in eine ganz allmahliche uber
zufiihren. 

Aus der Chemie lieBen sich natiirlich noch zahlreiche derartige 
Beispiele anfiihren. Manche Explosionen sind ja auch noch viel hef
tiger als die Knallgasexplosion. Ferner k6nnen ebensowohl gut ge
mischte entsprechende Fliissigkeiten oder feste Korper zur Explosion 

Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 24 
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gebracht werden. Man denke an die P16tzlichkeit der Explosionen von 
Pulver, Nitroglycerin, Dynamit, Pikratpulver! 

Bei den genannten mit Explosionen verbundenen chemischen Ver
bindungen treten wohl ausnahmslos Lichtwirkungen auf, so daB Strah
lungen von den zuerst sich verbindenden Atomen bzw. von ihren 
Molekeln ausgehen. Je weiter die Explosion fortgeschritten ist, urn 
so sHi.rker wird dann diese Strahlung. Es ist dabei nicht immer not
wen dig, daB das ganze explosionsHihige Substanzengemisch durchweg 
sich beruhre. Vielmehr kann man unter Umstanden dies gleichmaBige 
Gemisch in viele einzelne Teile teilen und davon nur einen Teil zur 
Explosion bringen. Diese Explosion fiihrt dann die Explosionen alier 
anderen Teile des gleichen Gemisches herbei, falls sich die anderen 
Teile nicht in gar zu groBen Abstanden von dem erst en Teil, wenn 
auch ganz getrennt von ihm und voneinander befinden. Nur eine 
Ubertragung durch den Raum, wahrscheinlich eine Strahlung, namlich 
eben die von dem explodierenden Gemisch ausgegangene Wellenbewe
gung, die wegen der vollkommenen Resonanz von den anderen Teilen 
desselben Gemisches sehr stark absorbiert wird, bringt diese schein
bare Fernwirkung zustande. 

Nicht nur der Vorgang der chemischen Verbindung von Atomen 
oder Atomgruppen wird also durch die von den besonders stark er
schutterten Molekeln ausgehenden Strahlungen begunstigt, sondern im 
allgemeinen auch der V organg der Dissoziation; sind aber die beiden 
Vorgange, Dissoziation und chemische Verbindung, nicht mit groBen 
Energieausgleichen verbunden, so erkennen wir unter Urns tan den bei 
ihren Wirkungen einen langsamen aber fortwahrenden vVechsel der Mo
lekelarten. Wir wollen diese Vorgange im einzelnen noch etwas genauer 
betrachten. Es mogen sich zwei Flussigkeiten bei einer Temperatur, 
bei der die Dissoziation ihrer Molekeln besonders leicht moglich ist, 
in demselben Raum mit einer anderen Flussigkeit befinden, deren 
Molekeln aus der chemischen Verbindung der dissoziierten Molekel
bestandteile, also der Ionen jener beiden Flussigkeiten entstehen konnen. 
Durch irgend einen AnstoB von auBen oder innen sei eine Molekel 
dieser letzteren Flussigkeit neu entstanden, und bei dieser chemischen 
Verbindung sei die entsprechende Strahlung von der Molekel aus
gesandt worden. Eine solche Strahlung kann uns vollig unsichtbar 
sein, entweder weil sie hierzu doch zu schwach ist, oder weil wir 
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Strahlungen der entspreehenden Wellenlangen iiberhaupt nieht nach
zuweisen vermogen. Dennoeh besteht diese Strahlung, die entsprechende 
vielleicht sehr verwiekelte Wellenbewegung breitet sich aus; am in
tensivsten ist sie in der naehsten Nachbarschaft der neu entstandenen 
Molekel. In den umgebenden FHissigkeiten befinden sieh nun unter 
anderen die gleichartigen Atome, wie sie auch in der soeben ent
standenen Molekel vorhanden sind. Sonst konnte ja die entsprechende 
Flussigkeit nicht aus den beiden anderen Fliissigkeiten durch ehemi
sche Verbindung entstehen. Demnach werden nun die der neu ent
standenen Molekel mogliehst benachbarten gleichartigen Atome der 
artfremden Molekeln in so starke Schwingungen, in ihre Eigenschwin
gungen versetzt, daB sie sich aus ihren Molekeln leiehter ablosen, daB 
diese leichter dissoziiert werden, urn so leichter, je naher sie sieh der 
stark schwingenden neu entstandenen Molekel befinden. Aber auch 
diese artfremden Molekeln strahl en ihrersei ts, weil sie vermoge der 
Molekularbewegung immer in heftigsten Schwingungen begriffen sind. 
Auch sie suchen die ihnen fremden Molekeln zu dissoziieren. Daher 
entsteht gewissermaBen an der Stelle der starksten Strahlungen ein 
besonders heftiger Kampf unter den Molekeln der verschiedenen die
selben Atomarten enthaltenden Substanzen; vermoge der erwahnten 
Strahlung sucht sich stets die eine Substanz auf Kosten der anderen 
Substanzen zu vermehren. Der genannte Kampf unter den Molekeln 
wird dabei zu einem regelreehten Kampf urns Dasein, in welchem 
diejenige Molekelart Sieger bleibt, welche unter den vorliegenden gege
benen Bedingungen (Temperatur usf.) eine besonders groBe Stabilitat be
sitzt. AIle anderen labiler gebauten Molekeln zerfallen bei der so auBer
ordentlieh heftigen Molekularbewegung, bei den unzahligen moleku
laren StoBen immer wieder; sie dissoziieren sich, und nur die eine 
besonders stabile Molekelart bleibt bestehen, oder unter Umstanden 
eine etwas weniger stabile Molekelart, deren Molekeln aber am haufig
sten neu gebildet werden; eine von dies en beiden Molekelarten bleibt 
Sieger im Kampf urns Dasein; durch Selektion im Kampf urns Dasein 
wird gerade sie gebildet. Gerade an der der neu entstandenen strah
lenden Molekel mogliebst benacbbarten Stelle entstehen nieht nur 
neue Molekeln der neuen Substanz, sondern sie lagern sieh aueh hier 
kristalliniseh, dh. in vollkommen gleicher Orientierung an die schon 
gebildeten Molekeln derselben Substanz an (S.353). 
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Wir erkennen daraus, daB ganz allgemein aIle Substanzen, die in 
der Entstehung aus anderen Substanzen, die also im Wachstum be
griffen sind, vermoge einer bei der Entstehung ihrer Molekeln von 
dies en ausgehenden Strahlung darauf hinwirken, immer neue gleich
artige Molekeln derselben Substanz zu bilden. Daher hat jede Sub
stanz das Bestreben, sich zu vermehren, wenn sich andere Sub
stanzen in unmittelbarer Umgebung befinden, welche entsprechend 
leicht dissoziierbar sind, welche fUr sie die Atome oder Atomgruppen 
liefern konnen, welche also mit anderen Worten Nahrung fur die 
sich vermehrende Substanz sind. Dabei wird im allgemeinen die 
Nahrung aus urn so komplizierteren Molekeln bestehen, je komplizierter 
die Art der aufzubauenden Molekeln seIber ist. 

Dieses Bestreben, sich zu vermehren, find en wir da und dort 
schon im unorganischen Reich, aber seltener, weniger ausgesprochen, 
weil hier die Substanzen im allgemeinen viel stabiler, viel weniger leicht 
dissoziierbar sind; wir finden es aber ganz besonders im organischen 
Reich, namentlich bei den Lebewesen, weil in diesem Reich der hoch
komplizierten Molekelarten die Gleichgewichtszustande umgekehrt zum 
groBen Teil ziemlich labil sind. Das Bestreben der Substanz, immer 
gleichartige Substanz zu bilden, habe ich wegen seiner Bedeutung 
fUr die Lebewesen als den ersten biologischen Fundamentalsatz be
zeichnet und folgendermaBen ausgesprochen: "Die Substanz hat das 
Bestreben, sich zu vermehren." Es ist dies die bekannte Assimila
tion der lebenden Substanz. 

Wir verfolgen weiterhin eine im Wachstum begriffene kristaIli
nisch aufgebaute, zb. aus Fistellen bestehende Substanz, die sich in 
ihrer Nahrungsflussigkeit befinde. Es fehle aber von nun an die aus
giebige bisherige Nahrung; dafUr mogen sich zahlreiche andere ahnlich 
gebaute Fliissigkeitsmolekeln in der Umgebung der im Wachstum be
griffenen Substanz befinden, welche auch leicht dissoziierbar sind, welche 
also auch einzelne Atome oder Atomgruppen abzugeben vermogen. 
Unter dies en Umstanden werden von der schon vorhandenen im Wachs
tum begriffenen Substanz neue Molekeln etwas anders aufgebaut als 
bisher. Die schon vorhandenen gleichartigen und gleichorientierten 
Moleke1n suchen allerdings auch jetzt durchweg nur Atome der gleichen 
Art, wie sie seIber besitzen, in gleicher Orientierung aneinander zu reihen. 
Wenn aber die bisherige Nahrung gar zu sparlich zu werden beginnt, 
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wenn dagegen eine neue ahnliche Nahrung mit etwas anderen Atomen, 
zb. mit chemisch verwandten Atomen, etwa Schwefel statt Sauerstoff us£., 
sehr reichlich da ist, wird nunmehr eine neu entstehende Molekel 
dieses andere Atom (Schwefel) statt des bisherigen Atoms (Sauerstoff) 
in ihren Molekelverband aufnehmen. Denn im Kampf urns Dasein 
unter den Molekeln gehort doch zu den Bedingungen des Daseins 
auch das "Dasein" der betreffenden Atomart seIber, die assimiliert 
werden solI. Fehlt sie, oder ist sie doch gar zu sparlich vorhanden, 
so wird schlieBlich die andere verwandte Atomart aushelfen. Es muB 
namlich bei der Assimilation und Anlagerung neuer Molekeln del' 
Gesamtschwingungszustand der assimilierenden Molekeln denmaB
gebendsten EinfluB haben 1). Eine aus beispielsweise tausend Atomen 
bestehende Molekel sendet offenbar, wenn sie erschiittert ist, eine un
geheure Zahl von Eigenschwingungen aus. Doch nur ein Teil dieser 
Schwingungen ist besonders stark und somit besonders wirksam. Wenn 
also eine neue wenig geanderte Molekelart in diesen besonders inten
siven Hauptschwingungen mit der alten Molekelart verhaltnismaBig 
gut iibereinstimmt, so kann sie statt der genau gleichen Molekelart 
assimiliert werden, und sie wird tatsachlich assimiliert und angelagert, 
wenn die Nahrung fUr die alte Molekelart ganz ausgeht, fUr die neue 
dagegen reichlich vorhanden ist. Der Gesamtschwingungszustand der 
betrachteten tausendatomigen Molekel wird dann eben durch das Vor
handensein etwa eines einzigen anders gearteten Atoms kaum wesent
lich geandert. Von nun an assimiliert aber die neue etwas anders 
gear tete Molekel starker als aIle alteren Molekeln, weil ja gerade fUr 
ihre Molekelart Nahrung reichlich vorhanden ist. Entstehen Fistellen 
aus dieser Molekel, so miissen sich nunmehr aus der etwas anders 
gearteten Molekel auch etwas andere Fistellen bilden; unter Umstanden 
kann schon durch ein einziges Atom anderel' Art die fistellenbildende 
Molekel in ihrer Form derart abgeandert werden, daB eine von der 
alteren wesentlich verschiedene neue Fistellenart zustande kommt. 

Nach dem beschriebenen Vorgang ist nun eine neuartige Fistelle 
entstanden, wenn sie sich auch nur urn ein einziges Atom in jeder 
Molekel oder vielleicht sogar nur urn ein oder zwei Atome in der 
ganzen Fistelle von der alten Fistelle unterscheidet. Bleiben ferner-

1) Dieser Einfluil ist auch mailgebend bei der Assimilation der Molekeln a und b 
bzw. b und c zu Fistellen, vgl. Fig.207, S.365. 
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hin die Nahrungsbedingungen dieselben wie in dem Augenblick, als 
diese etwas andere neue Fistelle gebildet wurde, so sucht nun die 
neue Fistelle fortwahrend ihr gleichartige neue Fistellen zu assimi
lieren. Fiir jede andere hochkomplizierte Molekelart und fUr jede 
entsprechende Fistellenart muB dasselbe gelten: sie kannen nur soweit 
assimilieren, als geniigend Nahrung vorhanden ist. Bei anders gear
teter passender Nahrung wird aber jede Moleke1 von beispielsweise 1000 

Atomen oder jede Fistelle von vielleicht 10000 oder gar 100000 Ato
men (welche Gebilde noch lange nicht in den Bereich der Sichtbar
keit gelangen) ein oder einige anders geartete Atome in ihren Assi
milationsprozeB aufnehmen, wenn einmal das letzte oder die letzten 
gleichartigen Atome nicht mehr zu assimilieren sind. Die neue Mole
kelart hat dann eben im Kampf ums Dasein mehr Aussicht als die 
alte, Sieger zu bleiben. In entsprechend schwacherem Grade haben 
auch viele ganz einfach gebaute Molekeln die Fahigkeit, unter geeig
neten Umstanden Molekeln ganz anderer Art aufzubauen. Man denke 
zb. an die Wirkung der Katalysatoren! 

Wir erkennen also, daB viele Substanzen, namentlich die Sub
stanzen der Lebewesen mit ihren hochkomplizierten MolekeJn, die 
Eigenschaft haben, sich veranderten Nahrungsbedingungen anzupassen. 
Ganz ahnlich paBt sich das ganze Lebewesen nicht nur seinen Nahrungs-, 
sondern seinen gesamten Lebensbedingungen an. Denn iiberall, wo 
assimiliert wird, kommen auBer den Bedingungen des V orhandenseins 
der geeigneten Nahrungssubstanzen auch alle anderen auBeren gege
benen Bedingungen in Betracht. Die neu entstehenden, neu assimi
lierten Moleke1n und Fistellen miissen im Kampf ums Dasein, den 
sie mit anderen maglichen Molekel- bzw. Fistellenarten fUhren, auch 
allen AuBenbedingungen, zb. der Temperatur, des Druckes, der Feuch
tigkeit, der chemischen, der elektrischen Einwirkungen usf. gerecht 
werden, sie miissen allen auBeren Beeinflussungen Widerstand leisten 
kannen; durch Selektion, durch natiirliche Auslese im Kampf ums 
Dasein entstehen sie gerade so, daB sie allen dies en gegebenen Bedin
gungen geniigen. Wird aber zb. die Temperatur zu hoch, so kann 
schlieBlich, obwohl dann Dissoziation und Assimilation gesteigert 
werden, die erstere iiberwiegen; die Substanz wird wieder abgebaut. 

Bei jeder Anpassung jeder Substanz an auBere Bedingungen aller 
Art entstehen aber chemisch etw9-s verschiedene Molekeln, auch dann, 
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wenn unter Tausenden von Atomen nur ein einziges Atom anders 
geartet ist. Ein Lebewesen also, das vermoge der geanderten Nahrungs
bzw. allgemein der geanderten Lebensbedingungen eine derart che
misch anders zu definierende Substanz assimiliert, muB in der Regel, 
wenn wir nur genugend fein beobachten konnen, sprungweise andere 
Eigentumlichkeiten zeigen, wie es de Vries durch seine M u ta tions
theorie und durch entsprechende experimentelle Untersuchungen dar
getan hat. Urn die Bedeutung der wichtigen Eigenschaft der Anpassung 
der Substanzen fill das organische Reich, fUr die Lebewesen hervor
zuheben, habe ich den entsprechenden Satz als den zweiten biologischen 
Fundamentalsatz bezeichnet und folgendermaBen ausgesprochen: "Die 
Substanz hat das Bestreben, sich ihren Daseinsbedingungen anzupassen." 
Es ist also dies die Anpassung der lebenden Substanz. 

Schon vor langer Zeit hat Traube die sogenannte "kunstliche 
Zelle" experimentell dargestellt: Ein vorsichtig in eine Gerbstoff1osung 
fallen gelassener gelatinierender Leimtropfen uberzieht sich sogleich 
mit einer Niederschlagsmembran aus gerbsaurem Leim infolge che
mischer V er bindung beider Losungen an ihren Beruhrungsstellen. Weil 
aber der Leim Wasser anzieht, tritt immer mehr Gerbstoff1osung durch 
die durchlassige Niederschlagsmembran hindurch. Dadurch wird der 
Leimtropfen groBer, er zersprengt, zerreiBt seine eben entstandene 
Bulle, die Niederschlagsmembran; aber sogleich entsteht an der RiB
stelle eine neue Membran. So wachst die Zelle immer weiter, wird 
groBer und groBer, und ihre Membran wird dicker, ganz ahnlich wie 
bei einer naturlichen Zelle. Spater hat Quincke mit anderen Sub
stanzen zahlreiche andere Gebilde kunstlich hervorgebracht, die ein 
ahnliches Wachstum, femer Abschnurungen und dergleichen zeigten, 
wie wenn sie Lebewesen waren. Sodann hat Lehmann bei seinen 
flussigen und flieBenden Kristallen Formen hervorbringen konnen, die 
er als "scheinbar lebende Kristalle" bezeichnete, weil er bei ihnen nicht 
nur Wachstum, sondem auch eine Teilung eines groBeren Individuums 
dieser Kristallgebilde in zwei ahnliche kleinere, also eine Art Fort
pflanzung nachweis en konnte; femer lief3en seine Gebilde scheinbar 
wi11kurliche Bewegungen erkennen und dergleichen mehr. Vielleicht 
haben Manche zuerst geglaubt, hier wirklich ganz gleiche Erschei
nungen vor sich zu haben, wie sie bei den Lebewesen seIber, wenig
stens bei einigen derseIben vorkommen. Ohne Zweifel handelt es sich 
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aber bei diesen Beobachtungen nur urn den Lebensvorgangen ahn
liche Vorgange; denn aIle Lebewesen, die nicht so klein sind, daB 
wir sie auch mit unseren besten Mikroskopen nicht mehr sehen konnen, 
sind denn doch ungeheuer viel komplizierter gebaut als die oben ge
nann ten kunstlich erzeugten Zellen und ZeIlengebilde. 

Wir wollen uns nochmals der GroBenordnungen der kleinsten 
Teilchen erinnern, die hier in Betracht kommen. Ein Atom ist durch
schnittlich etwa 10millionenmai kleiner als ein Millimeter (S.329). Eine 
Molekel aus dem organischen Reich der Lebewesen, die beispielsweise 
aus tausend Atomen dreidimensional aufgebaut ist, bleibt hierbei immer 
noch etwa miIlionenmaI kleiner als ein Millimeter. Von dieser Molekel
art mogen sich 10 oder 20, auch mehr oder weniger, zu einer Fistelle 
zusammensetzen; eine Fistelle konnte auch schon aus jenen tausend 
Atomen aIlein aufgebaut sein. Daher ist die Fistelle der GroBenordnung 
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Fig. 209. Einfachstes zylindrisches Fistellengebilde. 

nach kaum zwei- bis dreimal groBer als ein millionteI Millimeter, 
also ungeheuer vie 1 kleiner, als daB sie mit dem besten Mikroskop 
noch gesehen werden konnte. 

Nun denken wir uns, eines der einfachsten Fistellengebilde sei das 
folgende: Eine zylindrische Fistellenmembran, etwa tausend Fistellen 
lang, in der Zylinderachse gem essen, und etwa hundert Fistellen breit, 
im Zylinderdurchmesser gemessen, sei beiderseits durch je eine halb
kugelformige Fistellenmembran abgeschlossen (vgl. Fig. 209); diese 
beiden etwas verschiedenartigen Fistellenarten sind naturlich aus ent
sprechend verwandten Molekelarten, aber doch aus verschiedenartigen 
Fistellen hervorgegangen (vgl. S.373), sonst hatten sie sich einander 
nicht in der genannten Weise angelagert. Das betrachtete Fistellen
gebilde befinde sich in einer Flussigkeit, die Nahrung fur dasselbe ist, 
oder die doch Nahrungsflussigkeit gelost enthalt; dann wird es also 
wachsen in die Lange oder in die Dicke oder beides zugleich, es wird 
sich allmahlich vergroBern. Neue Fistellen legen sich namentlich an 
den Stell en an, wo unmittelbar vorher schon neue Fistellen gebildet 
worden sind, vermoge der Strahlungswirkung, die von diesen ausgeht, 
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vermoge del' Resonanz. Innerhalb del' Fistellenmembl'an, die sich in 
ihrel' NahrungsfHissigkeit befindet, innerhalb ihres Zylinderhohlraumes 
also, wird gleichfalls eine FHissigkeit sein. Wenn abel' auch diese 
Fliissigkeit urspriinglich, im Augenblick, als sich die Membran zuerst 
zu einem abgerundeten Ganzen abschloB, gleich del' AuBenfliissigkeit 
gewesen ware, so wird sie nun doch allmahlich andel'S. Denn wenn 
die Molekeln del' AuBenflussigkeit in den Innenraum dieses Fistellen
gebildes eindringen wollen, bei seinem Wachstum, so zeigt sich jetzt, 
daB die Fistellenmembran in Anbetracht ihrer Fistellenweite nicht fUr 
alle Molekeln gleich durchlassig ist (S. 361). AuBel'dem beeinflussen 
ihre Fistellen namentlich die Molekeln del' auBen befindlichen Nah
rungsfliissigkeit, die, veranlaBt durch die allgemeine Molekularbewegung, 
gelegentlich durch eine diesel' Fistellen hindurchschliipfen mochten. 
Sogar sehr stark ist del' genannte EinfluB, weil im Inneren einer Fistelle 
die eben hindul'chtretende Nahrungsmoleke1 von allen Seiten her, 
von allen einzelnen zb. unter sich gleichen Molekeln derselben Fistelle, 
einer gleichartigen Strahlung ausgesetzt ist, ahnlich wie wenn sie im 
Brennpunkt eines Hohlspiegels von einer Lichtstrahlung getroffen wiirde. 
Daher ist del' Fistellenhohlraum wie eine chemische Werkstatte 
aufzufassen, in del' die chemischen Urnsetzungen ganz besondel's leicht 
zustande komrnen. Also muB sich im Fistellenhohlraurn, sol chen che
rnischen Umsetzungen zufolge, jede Nahrungsmolekel dissoziieren und 
zum Teil in Molekeln del' Fistellenmembran seIber umwandeln; zurn 
Teil kann sie ins Innere des Gebildes eintreten, das also seine Be
schaffenheit dementsprechend verandert. Von nun an enthalt somit 
unser Fistellengebilde in seinem Innenraum eine andere FHissigkeit 
als die, von del' es umspiilt wird. 

Immel' wei tel' wachst jetzt das betrachtete Fistellengebilde. Es 
ist zu vermuten, daB von den beiden Fistellenarten, die zum Aufbau 
del' zylindrischen Membran des Gebildes einerseits und seiner halb
kugelformigen Endmembranen andererseits dienen, die eine Art leichter 
neue Molekeln aus del' auBen befindlichen Nahrungsfliissigkeit assi
miliert als die andere. Geschieht nun das Wachstum unseres Gebildes 
nicht in ganz bestimmter Weise, so namlich, daB die Fistellenmembran 
immer ein stabiles Gebilde bleibt, so wird sein Bestand unter Um
standen immer mehr gefiihrdet. Beispielsweise gehort zu einer be
stimmten Kegelsturnpf -Fistelle ein bestirnmter Radius der Kugel-
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membran, die sich aus soIchen Fistellen aufbaut (Fig. 210); ebenso gehort 
zu einer bestimmten die Zylindermembran bildenden Fistelle ein be
stimmter Radius der Zylindermembran. Fiir dasselbe betrachtete ein_ 
fache Gebilde miissen also diese beiden Radien auch wahrend seines 
Wachstums, dh. wenn sie sich vielleicht and ern , doch untereinander 
immer gleich bleiben; die Fistellen seIber miissen sich daher wahrend 
des Wachstums entsprechend verandern, und die Fistellenarten fUr die 
haIbkugelformigen Endmembranen und fUr die Zylindermembran miissen 
fortdauernd im entsprechenden giins6gsten Verhaltnis (S.373) zuein
ander stehen. Nur dann konnten allerdings jene Fistellenarten trotz 
des Wachstums des Gebildes sich immer ganz gleich bleiben, wenn 
unser Gebilde nur in die Lange wiichse, nicht in die Breite, so daB 

Fig. 210. 

Kugelfiirmige Fistellen
gebilde. 

dann auch jene Radien iiberhaupt keine Ande
rungen erfahren wiirden. DaB ein soIches be
stimmtes giinstigstes Verhaltnis zwischen dem 
Wachstum der Endhalbkugeln und der Zylinder
flache hergestellt werde, dafiir kann nun die Innen
fliissigkeit des Gebildes die Vermittlerrolle iiber
nehmen. Sie kann die von der einen Fistellen
art der Membranhiille assimilierten Molekeln auf
nehmen. Diese Molekeln brauchen nicht not
wendig Molekeln der Fistellenart zu sein, durch 
die sie aufgebaut wurden; sie konnen vielmehr 

in den betreffenden Membranfistellen nur teilweise aufgebaut werden, 
also etwa die Molekeln einer neuen giinstigeren reineren N ahrungs
fliissigkeit bilden, aus denen sich die verschiedenartigen Fistellen der 
Membranhiille des Gebildes leichter aufbauen, wenn Bedarf da ist. 
Damit die Assimilation soIcher wesentlich verschiedenartiger Molekeln 
moglich sei, ist nur notig , daB die Hauptschwingungsverhaltnisse 
beiderlei Molekelarten miteinander geniigend iibereinstimmen. Ohne 
soIche Ubereinstimmung ware ja auch der gleichzeitige Bestand ver
schiedenartiger Molekeln bei denselben Lebewesen stets gefahrdet, 
da sich diese verschiedenartigen Molekeln gar zu leicht beeinflussen 
und gegenseitig umwandeln wiirden. Die Innenfliissigkeit nun, die 
solche reinere Nahrungsmolekeln fUr das ganze Fistellengebilde ent
halt, bildet also gewissermaBen eine transportierende Substanz, die 
unser Fistellengebilde von innen heraus ernahrt und weiter wachsen 
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HiBt. Sie entspricht dem Blut unserer haher entwickelten Lebe
wesen. 

Ferner konnen zb. die beiden Halbkugelendflachen unseres Fistellen
gebildes aus etwas verschiedenartigen Fistellen aufgebaut sein. Denn 
unendlich viele verschiedene kegelstumpfformige Fistellen konnen 
Kugelflachen von demselben Radius bilden. Dann wird aber eine von 
beiden Fistellenarten leichter die Molekeln der auBen befindlichen 
Nahrungsfliissigkeit in Molekeln der transportierenden Substanz mit 
ihren reineren Nahrungsmolekeln umzuwandeln vermogen, sie wird die 
Innenfliissigkeit starker vermehren als die andere. Daher konnen wir 
nun diese wirksamere Fistellenart als die besondere verdauende Sub
stanz unseres Fistellengebildes bezeichnen. 

Nimmt infolge der Wirkung der verdauenden Substanz die Innen
fliissigkeit, die transportierende Substanz mit ihren reineren Nahrungs
molekeln, immer mehr zu, so muB auch die ganze sie umhiillende 
Membran wachsen, entweder in die Lange oder in die Dicke, oder 
nach beiden Richtungen zugleich. Aber bei der Umwandlung der 
reineren Nahrungsmolekeln der transportierenden Substanz in Molekeln 
der Fistellenwandungen werden nicht alle Atome dieser Molekeln 
Verwendung finden. Es werden sich demnach die iibrigbleibenden 
Atome bzw. Atomgruppen in irgend einer Weise im status nascens 
zu anderen Molekeln verbinden, die fiir den weiteren Bestand des 
Fistellengebildes vielleicht gar keine Verwendung mehr finden; wir 
bezeichnen sie als die Stoffwechselprodukte. Wenn dann eine der 
beiden Fistellenarten unseres Gebildes, die auBer den verdauenden 
Fistellen noch vorhanden sind, also die Fistellen der anderen Halb
kugelendflache oder die der zylindrischen Membran, diese unbrauch
baren Molekeln der Stoffwechselprodukte bzw. die ihnen zugeharige 
Fliissigkeit geniigend hindurchlassen, also ausscheiden, sezemieren, so 
ist es von Vorteil fiir den Bestand des ganzen Fistellengebildes. Diese 
Funktion moge zb. von den Fistellen der anderen Halbkugelendflache 
leichter und wirkungsvoller iibernommen werden als von den Fistellen 
der zylindrischen Membran. Dann bezeichnen wir die Gesamtheit der 
Fistellen dieser anderen Halbkugelendflache als die sezernierende Sub
stanz unseres Fistellengebildes. 

vVenn durch Zufall zahlreiche etwas verschiedene aber doch ahn
lich gebaute solche Fistellengebilde in unserer Nahrung enthaltenden 
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AuBenflussigkeit entstanden sind, so werden doch diejenigen Ge
bilde besser Bestand haben, sich leichter weiter entwickeln, welche 
besser verdauende Fistellenarten und besser ausscheidende Fistellen
art en haben. Daher differenzieren sich unsere Fistellengebilde, sie 
passen sich ihren Daseinsbedingungen im Kampf ums Dasein mit an
deren sonst ahnlich gebauten Fistellengebilden an (vg1. S. 371); eine 
Arbeitsteilung kommt zustande; verdauende Fistellen entwickeln sich 
zb. besonders am einen, ausscheidende Fistellen besonders am anderen 
Ende des zylindrischen Fistellengebildes, und die Molekeln der Innen
flussigkeit bilden eine besonders differenzierte nahrungleitende, trans
portierende Substanz. Ein Gebilde, das in solcher Weise differenziert 
ist, kann seine Funktionen besser erfUllen als andere nicht differ en
zierte Gebilde; es bleibt also langer bestehen, siegt durch Selektion 
im Kampf ums Dasein uber alle anderen Gebilde ahnlicher Art, die 
weniger gut funktionieren. 

Schon fruher haben wir gesehen, daB die Fistellenmembran als 
gewissermaBen kristallinisches Gebilde eine betrachtliche Stabilitat und 
Festigkeit besitzt, also ahnlich wie ein fester Korper eine bestimmte 
Gestalt hat, daB sie aber allerdings, eben wegen der groBen Fistellen
deformierbarkeit (S. 364), weit groBerer Dehnungen, Biegungen usf. Hihig 
ist als eine feste nicht aus Fistellen aufgebaute Substanz. Wegen der 
genannten Festigkeit der Fistellenmembran ist diese als die Stutzsub
stanz unseres ganzen Fistellengebildes aufzufassen. Sie gibt eben dem 
ganzen Gebilde einen bestimmten Halt und erhalt es in seiner Gestalt. 
Wenn dann durch Differenzierung nach und nach kompliziertere Teile 
solcher Fistellengebilde entstehen, wenn die letzteren die GroBe und 
die wunderbare innere Einrichtung unserer Lebewesen annehmen, so 
sind doch immer die Stutzsubstanzen, so hart und fest sie auch werden 
mogen, wahrscheinlich aus Fistellen aufgebaut. Denn nur die Fistellen
gebilde bewahren stets eine genugende Durchlassigkeit vermoge ihrer 
unzahligen Hohlraume; nur sie bleiben poros genug, um jederzeit der 
notwendigen Nahrungsflussigkeit, ohne die keine lebende Substanz 
auskommen kann, den Durchtritt zu gestatten. 

Ware die nahrunghaltige AuBenflussigkeit, in der sich unser 
Fistellengebilde befindet, vollkommen homogen, und Mtte dieses Ge
bilde genau dieselbe Dichte wie die Flussigkeit, so wurde es in ihr an 
irgend einer Stelle schweben. DaB dieser Zufall eintreten werde, ist 
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aber auBerst unwahrscheinlich. Denn die Substanzen der Fistellen
membranen und der Innenfliissigkeit sind ja andere Substanzen als die 
AuBenfliissigkeit. AuBerdem kann die AuBenfliissigkeit nicht homogen 
sein. Ware sie dies einen Augenblick, so wiirde sie doch bald wieder 
unhomogen werden. Denn Temperaturdifferenzen und andere auBere 
Einfliisse bringen Konvektionsstrame in ihr hervor. Da ferner die 
AuBenfliissigkeit zugleich Nahrungsmolekeln enthalten so11, ist sie eine 
Lasung von Substanzen, die offenbar andere Dichte haben werden als 
das Lasungsmittel. Dann aber kommt zb. eine ungleiche Konzen
tration dieser ge16sten Substanz mit der Tiefe zustande, wie Perrin 
bei Suspensionsko11oiden experimente11 nachgewiesen hat. Endlich 
verschwinden ja auch Nahrungsmolekeln in ihr dadurch, daB sie eben 
yom wachsenden Fistellengebilde aufgenommen werden. Demnach ist 
die AuBenfliissigkeit mit ihrer ge16sten Nahrung an verschiedenen 
Stellen ungleich konzentriert. 

Nun haben unsere Fistellenmembranen die Eigenschaft, stark de
formierbar zu sein. Gewisse Fistellenarten sind sogar ganz besonders 
als kontraktile Substanzteile aufzufassen (S.365). Ferner miissen alle 
Wachstumsvorgange der Substanzen unseres Fistellengebildes im Grunde 
auf chemische Vorgange zuriickgefiihrt werden. Ohne chemische Ein
wirkung der Nahrungsfliissigkeit auf schon bestehende Substanzen un
seres Gebildes und umgekehrt, nur unter chemisch indifferenten Stoffen, 
wiirde der Wachstumsvorgang nicht zustande kommen kannen. Schon 
die erste Molekel (S.368) wiirde nicht entstehen, also auch keine von 
ihr ausgehende Strahlung. Daher wird von den Nahrungsmolekeln 
der AuBenfliissigkeit auf die nahrungaufnehmende Substanz vermage 
ihrer chemischen Affinitat ein chemischer Reiz ausgeiibt. Hat nun 
unser Fistellengebilde auBer seinen verdauenden und ausscheidenden 
Fistellen noch andere Fistellen in seiner Gesamtmembran, zb. im zylin
drischen Teil derselben, welche Fistellen auf einen chemischen Reiz 
sich besonders stark kontrahieren und dadurch eine Biegung des 
ganzen Fiste11engebildes, eine Kriimmung desselben zustande kommen 
lassen, so ist die solchen Fistellen zukommende Substanz als die be
sondere kontraktile Substanz unseres Gebildes aufzufassen. Sie kon
trahiert sich, und unser ganzes Fistellengebilde wird gekriimmt, zb. 
etwa in der Ebene der starksten Konzentrationsunterschiede (Fig. 211). 

Dadurch kommt unser Gebilde mit seinen verdauenden Fistellen seines 
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einen Endes zu anderer Nahrungsflussigkeit aIs zuvor. Denn die 
Nahrung in seiner fruheren unmittelbarsten Umgebung ist ja naturlich 
inzwischen verdaut worden. 

Demnach differenzieren sich die Fistellen unseres Gebildes weiter, 
und besonders wirksame kontraktile Fistellen, kontraktile Substanzen 
entstehen, wenn das ganze Fistellengebilde durch seine Kontraktions
bewegungen an eine andere Stelle reichlicherer Nahrungsfhissigkeit 
gebracht wird. Denn von zahlreichen sonst unter sich ahnlichen 
Fistellengebilden bleibt dasjenige am Iangsten bestehen, bleibt Sieger 
im Kampf urns Dasein, welches kontraktile Su bstanzen hera us
differenziert hat, durch deren Kontraktionsbewegungen es stets zu 

Fig.21l. 
Kontraktionsbewegungen 

eines langen zylindrischen 
Fistellengebildes. 

nahrungsreicheren, nicht zu nahrungsarmeren 
Stell en der AuBenflussigkeit hingehihrt wird. 
Da in der Regel die Krummungen des 
unseren Betrachtungen zugrunde Iiegenden 
einfachen Fistellengebildes am ehesten geeignet 
sein werden, das Gebilde zu reichlicherer 
Nahrung hinzuhihren, so wird sich ein Teil 
del' zylindrischen Membran durch die genannte 
Differenzierung zu kontraktiler Substanz ge
stalten, etwa zu besonderen Muskelbahnen Iangs 
del' Zylinderachse, welche Muskelbahnen eben 
durch ihre Kontraktionen das Gebilde krummen. 
Geschehen dann zb. die Krummungen des Ge
bildes (etwa del' Aufnahme neuer Atome ent
sprechend) schneller als die Streckungen (etwa 

die Abgabe del' neuen Atome), so muB eine Fortbewegung desselben 
in del' Ebene del' Kriimmungen und senkrecht zu seiner Langsaus
dehnung zustande kommen. 

Durch Differenzierung entstehen ferner besondere reizaufnehmende 
und reizfortleitende Substanzen. Die Reizaufnahme von Fistellen 
del' ganzen Fistellenmembran habe ich im Vorhergehenden bereits er
wahnt. Die kontraktilen Fistellen k6nnen seIber schon chemisch be
einfluBt werden, zb. durch die N ahrungsflussigkeit, sie k6nnen also 
einen Reiz aufnehmen und durch ihre Kontraktionen darauf reagieren. 
Indessen werden einzelne von dies en Fistellen Reize leichter und 
schneller aufnehmen als andere. Daher werden sich nun die benach-
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barten Fistellen in die Arbeit teilen, sie werden sich so differenzieren, 
daB von ihnen die eine kontraktilere Fistellenart die Funktion der 
Kontraktion, die andere reizbarere Fistellenart die Funktion der Reiz
aufnahme ubernimmt. 

Sind zwei solche verschieden differenzierte Fistellen einander un
mittelbar benachbart, so ist leicht versUindlich, wie die reizaufnehmende 
Fistelle durch Beruhrung auf die kontraktile Fistelle einwirken und sie 
- wiederum durch einen chemischen Reiz zwischen ihnen - zu ihrer 
Funktion der Kontraktion veranlassen kann. J e groBer aber das Fistellen
gebilde wird, um so unwahrscheinlicher ist es, daB sich immer un
mittelbar neben einer kontraktilen Fistelle auch eine reizaufnehmende 
Fistelle befinde. Vielmehr werden sich wie die kontraktilen, so auch 
die reizaufnehmenden Fistellen zueinander gesellen, um so mehr, als 
sie ja bei ihrer Assimilation ihnen gleiche Fistellen zu erzeugen suchen. 
Dann aber mussen sich andere Substanzen - vielleicht hier nicht 
ausschlieBlich Fistellen, sondern auch Flussigkeitsmolekeln, ahnlich 
wie bei den transportierenden Substanzen - durch weitere Differen
zierung ausbilden, die besser als alle anderen Substanzen imstande 
sind, die von den reizaufnehmenden Fistellen wirklich aufgenommenen 
Reize in gewisser Form, naturlich wiederum als chemische Reize, 
weiter zu leiten. Es entstehen also reizleitende Substanzen, wie sie 
bei den unserer Wahrnehmung zuganglichen Lebewesen als Nerven
substanzen bezeichnet werden. 

1ch halte es fur moglich, daB in unseren N ervenbahnen, vielleicht 
ihrer ganzen Lange nach, Substanzen vorhanden sind, deren Molekeln 
infolge des an den Nervenenden auf sie ausgeubten Reizes einfache 
Atomumlagerungen erfahren (vgl. Ortho-, Meta-, Parastellungen). 
Der Reiz wurde dann nicht mittels Aufnahme oder Abgabe einzelner 
Atome durch die Molekeln der reizleitenden Substanz weitergeleitet, 
sondern eben dUrch diese genannte Umlagerung. Eine solche Umla
gerung kann sich namlich in nahezu linearen Bahnen, wie mir scheint, 
eher mit der bekanntlich sehr groBen Geschwindigkeit der Nerven
leitung foI'tpflanzen als eine Neuanlagerung von Atomen, die etwa 
durch eine besondere Substanz zu den Anlagerungsstellen hin trans
portiert werden miiBten. Eine andere Moglichkeit sehr rascher Reiz
leitung besteht darin, daB die zuerst gereizte Molekel ein Atom vel'" 
liert odeI' angelagert erhalt, daB sie dadurch stark erschuttert, also 
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gewissermaBen auf einen hoheren Temperaturzustand gebracht wird, 
in dem sie sHi.rker strahlt und ihrer nachst benachbarten Molekel das
selbe Atom wieder zu entreiBen bzw. anzulagern vermag. das ihr seIber 
vorher entrissen bzw. angelagert wurde; hierbei brauchen gleichfalls 
keine transportierenden Substanzen in Funktion zu treten. urn langs 
der ganzen Reizleitungsbahn neue Atome herbeizuschaffen. 

Wenn durch Differenzierung reizleitende Substanzen in unserem 
betrachteten Fistellengebilde entstehen, so erscheint es besonders zweck
maBig. daB sich diese Subs tan zen langs der im Vorhergehenden be
sprochenen kontraktilen Bahnen entwickeln. also gleichfalls als beson
dere Bahnen. zb. als aus Fistellen aufgebaute Rohrchen. in deren 
Inneren sich eine reizleitende Fliissigkeit befindet. wobei dann die 
Fistellen des Rohrchens von dieser Fliissigkeit. die kontraktilen 
Fistellen dagegen von den ihnen unmittelbar angelagerten Fistellen des 
Rohrchens gereizt werden. Auch der Fall wird vorkommen. daB eine 
reizleitende Fliissigkeit die kontraktilen Fistellen unmittelbar bespiilt 
und so den Reiz auf dieselben iibertragt. 

Die reizaufnehmenden Fistellen unseres einfachen Gebildes werden 
hingegen seinen verdauenden Fistellen wahrscheinlich mehr oder weniger 
benachbart bleiben. Von ihnen werden dann eben die Reize zu den 
kontraktilen Bahnen fortgeleitet. Diejenigen Fistellengebilde. die diese 
Reizaufnahme und Reizleitung am zweckmaBigsten besorgen. gewinnen 
die reichlichste Nahrung, entwickeln sich am besten, haben am langsten 
Bestand. Sie bleiben durch Selektion Sieger im Kampf urns Dasein 
iiber alle anderen sonst ahnlichen Fistellengebilde. die eine solche 
Reizaufnahme und Reizleitung weniger gut zustande kommen lassen. 

Man wird vielleicht denken. die hier beschriebenen Differen
zierungen seien allerdings moglich, fiir ihr Zustandekommen sei aber 
doch eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit vorhanden, weil der Zufall 
eine gar zu groBe Rolle dabei spiele. und weil also verhiiltnismaBig 
viel Zeit verstreichen miisse, bis jedesmal eine solche zweckmaBigste 
Fistelle entstanden sei. Daher sei die Annahme einer gewissen Ziel
strebigkeit, einer Teleologie, unvermeidlich. Dagegen muB nochmals 
betont werden, wie zahlreiche Molekeln und Fistellen in der Sekunde 
bei den nach Milliarden zahlenden sekundlichen ZusammenstoBen aller 
benachbarten Molekeln immer wieder entstehen und vergehen konnen 
(S.337). AuBerdem muB aber bemerkt werden, daB von so kleinen 
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Gebilden, wie wir sie hier betrachten, doch schon im kleinsten Raum 
ungeheure Mengen vorhanden sind. So befinden sich zb. in einem 
Kubikmillimeter fliissiger Luft etwa 20 Trillionen Luftmolekeln. In 
demselben Raum batten also etwa 20000 Billionen' Fistellen Platz, 
wenn solche beispielsweise aus je 1000 Atomen von gleicher GroBe 
wie die Stickstoff- und Sauerstoffatome bestanden. Fistellengebilde 
also, wie die oben unseren Betrachtungen zugrunde gelegten, die etwa 
die Lange von 1000 und die Dicke von 100 Fistellen batten, wiirden 
immer noch mehr als eine Milliarde im Kubikmillimeter Platz haben. 
Bei solchen ungeheuren Zahlen erscheint denn doch das Vorkommen 
zweckmaBiger Fistellen und Fistellengebilde nicht mehr so ganz zu 
den zufalligen Seltenheiten zu geh6ren. 

Indessen werden die zweckmaBig aufgebauten Fistellengebilde 
ohne jede Zielstrebigkeit noch viel mehr von der Natur bevorzugt, 
als es nach den bisherigen Darlegungen den Anschein hat. AuBer 
den beiden friiher genannten biologischen Fundamentalsatzen der 
Assimilation und der Anpassung habe ich namlich noch einen dritten 
biologischen Fundamentalsatz begriindet: "Die Funktion erh6ht das 
Bestreben der Substanz, sich zu vermehren." Dieser Satz erscheint 
nunmehr nach den bisherigen Auseinandersetzungen selbstverstandlich, 
er bedarf keines weiteren Beweises mehr. Denn ich habe gezeigt, 
daB von jeder Molekel, die sich neu bildet, eine ihr eigentiimliche 
Strahlung ausgeht; es ist aber klar, daB diese Strahlung auch schon 
von ihr ausgesandt wird, wenn sie vermoge der Molekularbewegung 
durch ZusammenstoBe mit anderen Molekeln erschiittert wird. Hat 
nun die Substanz, der diese Molekel angeh6rt, die ihr zukommende 
Funktion zu erfiillen - urn diese Funktion handelt es sich bei 
unserem Fundamentalsatz natiirlich ausschlieBlich, also urn Verdauung 
oder Ausscheidung oder Kontraktion usf. -, so wird eben' dadurch 
ihre Molekular- bzw. ihre Atombewegung verstarkt. Eine Stiitz
substanz zb., die baufig gedehnt, gestreckt, zusammengedriickt wird, 
eine kontraktile Substanz, die ihre Kontraktionsbewegungen baufig 
auszufiihren hat, eine reizleitende Substanz, die durch ihre chemischen 
Veranderungen ihre Reizleitung haufig zu besorgen hat, femer ver
dauende, transportierende, sezernierende, reizaufnehmende Substanzen, 
die gleichfalls ihre beziiglichen Funktionen oft zu besorgen haben, 
sie alle erhalten dadurch starkere Bewegungen in ihren Atomen, ihren 

Z e h n d e r. Der ewige Kreislauf des WeltaJls. 25 
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Molekeln. Diese sHirkere Bewegung hat aber selbstverstandlich eine 
verstarkte Assimilation zur Folge, nach unserem erst en biologischen 
Fundamentalsatz. Daher muB auch unser dritter biologischer Funda
mentalsatz richtig sein. In diesem Sinne wird das ganze Leben im 
organischen Reich in die Bahnen der ZweckmaBigkeit geleitet. Dem
nach kommt von seIber, durch die Natur begriindet, eine Zielstrebigkeit 
zustande. 

In einem Fistellengebilde, in dem etwa die kontraktilen Substanzen 
sehr oft in Funktion gesetzt werden, entwickeln sich also mit der 
Zeit besondere Muskelbahnen. 1st die Reizleitung sehr haufig zu 
besorgen, so bilden sich besondere reizleitende Bahnen aus. Durch 
Differenzierung werden sich fUr die reizaufnehmenden und fur die 
den Reiz an die kontraktilen Fistellen abgebenden Substanzen zwei 
besondere reizleitende Bahnen ausbilden, die "sensiblen" und die 
"motorischen" Bahnen. Wenn es fUr das ganze Gebilde, fUr seinen 
Bestand zweckmaBiger ist, entstehen dann fUr zahlreiche reizleitende 
Bahnen schlieBlich nervose Zentren, in denen die sensiblen Bahnen 
ihre Reize auf die motorischen Bahnen ubertragen. Die verdauenden 
Substanzen vereinigen sich und nehmen eine bestimmte Oberflachen
stelle des Fistellengebildes ein, ebenso die sezernierenden Substanzen. 
In den Stutzsubstanzen kommen Kalk- oder Kieselsaureablagerungen 
zustande, wenn eine groBere Festigkeit dieser Substanzen fUr das 
Gebilde zweckma£liger ist usf. Unser Fistellengebilde entwickelt sich 
demnach immer weiter, wenn der Kampf urns Dasein durch Nahrungs
abnahme oder durch andere Erschwerung der Lebensbedingungen 
immer heftiger wird; immer komplizierter wird der Gesamtorganismus 
unseres Fistellengebildes, in dem man nun schon einzelne Teile als 
seine Organe auffassen kann. Das Fistellengebilde wird also zur Zelle. 

Auf die Zellen sind aIle meine bisherigen Entwickelungen so 
anzuwenden, wie ich sie auf die Fistellen angewandt habe. Auf aIle 
diese weiteren Darlegungen hier einzugehen, wurde aber den Rahmen 
meiner Vorlesungen bedeutend uberschreiten. Eine solche Ausbildung 
meiner Hypothese ist ja auch schon fruher in meiner oben erwahnten 
"Entstehung des Lebens" eingehend durchgefUhrt worden. Es mag 
nur zum SchluB noch darauf hingewiesen werden, daB die Fort
pflanzung unserer einfachsten Fistellengebilde ahnlich zustande kommt, 
wie sie auch bei den "kunstlichen Zellen" (S.375) experimentell ge-
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funden worden ist, namlich durch Teilung oder durch Knospung. 
Aus Zweckma£igkeitsgrunden, deren tiefere Ursache schon mehrfach 
dargelegt worden ist, teilt sich zb. ein zylindrisches Fistellengebilde, 
wie wir es im Vorhergehenden betrachtet haben, bei seinem Wachs
tum entweder, wenn es besonders leicht in seiner Langsrichtung 
wachst, durch Halbierung seiner Lange in zwei gleiche Gebilde 
(Fig. 212); oder wenn es leichter in die Dicke wachst und wenn dabei 
der Radius der zylindrischen Membran uber die Massen gewachsen 

Fig. 213. Querteilung eines 
Fistellengebildes. 

Fig. 214. Abschniirung eines Eies 
von einem Fistellengebilde. 

ist, durch Einschnurung der ganzen Lange nach, 
so daB in letzterem FaIle beide Gebilde wieder 
den normalen gunstigsten Radius ihrer zylindrischen 
Membran erhalten (Fig. 213); oder es schnurt sich 
zb. am einen Ende des Gebildes ein weit kleinerer 
Teil desselben durch Knospung ab - welcher 

Fig. 212. Teil als der Uranfang eines Eies betrachtet werden 
Liingsteilung eines kann (Fig. 21 4) -, sofern namlich der Radius 

Fistellengebildes. 
dieser Knospe oder dieses Eies fUr die dort vor-

handene Fistellenart gunstigere Stabilitatsbedingungen bietet als die 
Krummung des elterlichen Gebildes. 

Wenn sich, wie ich hier gezeigt habe, unser ganzes Fistellen
gebilde bzw. eine ganze Zelle durch fortwahrende Differenzierungen 
aus einer einzigen Fistelle bzw. sogar aus einem Fistellenmolekelpaar 
oder aus einer Fistellenmolekel entwickelt hat, so kann man, wenn 
man will, schon eine Fistelle oder sogar schon eine Fistellenmolekel 
als ein Ei des Fistellengebildes bezeichnen. Dementsprechend hat 

25* 
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man sich natiirlich vorzustellen, daB jedes Lebewesen anderer Art 
auch andere soIche Molekeln habe, aus denen es sich entwickeln kann, 
daB zb. jede EiweiBmolekel einer anderen Art von Lebewesen auch 
eine andere Molekelart sei, und wenn sich auch soIche verschiedene 
Molekelarten nur urn ein einziges Atom oder sogar nur in der ver
schiedenen Anlagerung derselben Atome voneinander unterscheiden. 
Daher wird es zb. Millionen, vielleicht sogar Billionen verschiedener 
EiweiBmolekeln geben, vielleicht noch mehr. Nun sind aber der 
Bedingungen, die aIle zusammen erfullt sein mlissen, damit schlieBlich, 
vielleicht im Laufe unermeBlicher Zeitraume, aus einer soIchen Molekel 
das fertige Fistellengebilde entstehe, so ungeheuer viele, daB wir nicht 
erwarten durfen, eine "Urzeugung" jemals vor unseren Augen sich 
abwickeln zu sehen oder gar eine Urzeugung eines Lebewesens seIber 
hervorzurufen. Wenn wir dagegen imstande waren, noch viel kleinere 
Gebilde als bisher mit dem Mikroskop nicht nur nachzuweisen, wie 
dies mit dem Ultramikroskop moglich ist, sondern sogar genau in 
allen Einzelheiten zu unterscheiden, wenn wir etwa schon die Fistellen 
seIber sehen konnten, dann wurde es uns sicher mit der Zeit gelingen, 
jeden Teil eines solchen Gebildes chemisch zu analysieren und um
gekehrt zur Synthese desselben zu gelangen. Dann wurde uns auch 
eine Urzeugung moglich sein. Die fruher erwahnten Versuche von 
Lehmann, Quincke (S. 375) und anderen geben uns also gewissermaBen 
Bilder von einer Urzeugung im GroBen, wie sie im unsichtbar Kleinen 
immer noch vorkommen muB. 

DaB das Ei von keinem Lebewesen der kleinste Teil ist, aus 
dem sich das entsprechende Lebewesen zu entwickeln vermag, haben 
die neueren biologischen Untersuchungen von Driesch und anderen 
gezeigt. Denn kleine, wenn nur nicht gar zu kleine Teile eines Eies 
konnen sich regenerieren, wenn sie unter gewissen VorsichtsmaBregeln 
yom Ei abge16st werden, und schlieBlich, falls man diese Teile unter 
gunstige Lebensbedingungen versetzt, entstehen aus ihnen die fertigen 
Lebewesen, wie aus den vollstandig unversehrten Eiern. Daher sind 
denn die kleinsten TeiIchen, aus denen das Lebewesen noeh entstehen 
kann, als seine "Biogene" bezeichnet worden, oder man hat ihnen 
auch andere Namen gegeben, je nachdem man mehr oder weniger 
Zielstrebigkeit schon in diese kleinsten TeiIchen hineinzulegen bemuht 
war. Ich glaube aber durch meine Darlegungen gezeigt zu haben, 
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daB solche Biogene auf immer noch klein ere Teilchen und schlieBlich 
sogar auf Molekeln zuruckgefuhrt werden konnen, aus den en sich das 
Lebewesen vollstandig entwickelt, wenn nur alle notwendigen Lebens
bedingungen fUr das entstehende Lebewesen bestandig erfilllt sind. 
Aber Millionen von Jahren waren erforderlich, urn diese Bedingungen 
allmahlich so zu gestalten, daB aus unorganischer Materie der Mensch 
entstand. Dagegen sind im menschlichen Korper seIber schon aIle 
diese Bedingungen derart erfUlIt, daB in kaum einem Jahre der Mensch 
durch Anreihung von Molekel an Molekel aus dem Menschen entsteht. 

Die Bewohnbarkeit der Weltk5rper. 

Wir haben gesehen, daB aus den Atomen eine unermeBliche Zahl 
von Molekeln entstehen kann, durch alle moglichen Kombinationen 
derselben, wie sie den Affinitatskraften zufolge sich einander anzulagern 
imstande sind. Dabei konnen die kompliziertesten Molekeln uber 
tausend, vielleicht sogar viele Tausende von Atomen enthalten. Aus 
solchen Molekeln, die ihrer auBeren Begrenzungsform und ihren mole
kularen Kraften, der Affinitat und der Kohasion zufolge, dazu befahigt 
sind, kleinste, auch mikroskopisch bei weitem noch nicht sichtbare 
Rohrchen, namlich die Fistellen zu bilden, entstehen dem vorher
gehenden Abschnitt zufolge die Lebewesen. Wir fragen uns, ob denn 
die Entstehung von Lebewesen an die Verhaltnisse gebunden sei, die 
nur auf unserer Erde gegeben sind, oder ob auf anderen Weltkorpern 
auch lebende Wesen rnoglich sind? 

Wir wollen die beiden extremen Falle zuerst besprechen. 1st es 
nicht moglich, daB auf gliihenden Weltkorpern, auf Sonnen, Fistellen 
sich bilden, die sich aneinander lagern zu Fistellengebilden, wie ich 
sie im Vorhergehenden beschrieben habe, daB sie also wachsen, sich 
den gegebenen Bedingungen anpassen, sich differenzieren, daB wirk
liche Lebewesen aus ihnen hervorgehen? Lange Zeit hat man ange
nommen, auf der Sonne seien die Temperaturen so hoch, daB dort 
alle Molekeln dissoziiert seien. Aber in neuerer Zeit ist experimentell 
bewiesen worden, daB manche chemische Verbindungen sich vor
zugsweise bei auBerordentlich hohen Temperaturen bilden. Unter 
solchen Substanzen befinden sich auch Kohlenstoffverbindungen. Er
innern wir uns der asymmetrischen Tetraedereigenschaften des Kohlen
stoffatoms, so mussen wir es durchaus fUr moglich halten, daB auch 
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auf der Sonne, wenigstens auf ihrer OberfHiche, Molekelformen ent
stehen, die sich zu Fistellen zusammensetzen, daB sich aus ihnen sogar 
Fistellengebilde aufbauen, die wir als einfachste Lebewesen ansprechen 
konnten. Indessen kennen wir doch nur wenige Substanzen, die bei 
den hohen Sonnentemperaturen moglicherweise noch Bestand haben. 
Am ehesten waren wohl solche Substanzen in der auBeren Sonnen
atmosphare zu erwarten. Bedenken wir aber, daB von einer unermeB
lichen Zahl moglicher Substanzen, die sich aus allen denkbaren Kombi
nationen aller vorhandenen verschiedenartigen Atome ergaben, doch 
immerhin nur ein relativ kleiner Teil zum Aufbau von Lebewesen 
Verwendung Hnden kann, so muss en wir die Existenz von Lebe
wesen auf der Sonne, und ware es auch nur die tiefste Stufe derselben, 
doch fUr recht unwahrscheinlich halten. Vielmehr ist nach unseren 
Begriffen zum Leben noch notwendig, daB zahlreiche Substanzen bei 
Temperaturen, die ihnen die Dissoziation und Wiedervereinigung 
der Atome, die ihnen also chemische Umsetzungen gestatten, zugleich 
aufeinander einwirken; daB feste, flussige und gasformige Substanzen 
gleichzeitig nebeneinander bestehen, und daB die ersteren dieser Sub
stanzen fUr die letzteren in gewissem Grade durchlassig sind. Zwar 
mogen auch diese Bedingungen auf den Sonnen vorhanden sein; denn 
es gibt manche Substanzen, die sehr schwer zu verflussigen sind, wie 
zb. einige Metalle, die man ja deshalb als Gluhlampenfaden verwendet, 
und einige mit unseren gewohnlichen Mitteln unschmelzbare chemische 
Verbindungen; auch den reinen Kohlenstoff zu schmelzen ist uns bis
her nicht sicher gelungen. Sollten sich aber aus solchen glUhenden 
Substanzen wirkliche Lebewesen entwickeln, so hatten wir doch jeden
falls fUr ihre Lebensfunktionen im gluhenden Zustande nicht das min
deste Verstandnis. 

Fast unmoglich erscheint das Bestehen irgendwelcher Lebens
vorgange auf den absolut kalten Weltkorpern, zb. auf den Meteoriten, 
die bis zur absoluten Nulltemperatur abgekuhlt sind. Denn bei dieser 
tiefsten Temperatur gibt es ja keine chemischen Umsetzungen mehr. 
Aber sogar bei etwa urn 1000 hoheren Temperaturen, also zb. bei 
- 1700 C, sind die chemischen Reaktionen nach experimentellen 
Ergebnissen noch so sparlich, daB dabei an Lebenserscheinungen kaum 
gedacht werden kann, wenn auch manche einfachste lebende Gebilde, 
wie Samen, Bakterien usf., so niedrige Temperaturen langere Zeit aus-
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zuhaIten vermogen, ohne ihre Lebensfahigkeit einzubiiBen, ohne ab
zusterben. Bestanden dennoch bei so tiefen Temperaturen wirkliche 
Lebensvorgange, so miiBte doch ihr Verlauf, der geringen Molekular
bewegung entsprechend, ein so auBerordentlich langsamer sein, daB 
wir wohl auch fiir diese Lebensfunktionen im Zustande groBter KaIte 
nicht das mindeste Verstandnis hatten. Gehen wir aber noch etwa 
1000 hoher hinauf, so gelangen wir zu den Temperaturen, die an den 
kaItesten Stellen der Erdoberflache, insbesondere an den Polen be
stehen. DaB dort in gewissen Grenzen noch Leben moglich ist und 
tatsachlich besteht, haben die Polarexpeditionen bewiesen. 

Unter unseren irdischen Bedingungen findet wohl das regste Leben 
bei Temperaturen von etwa 100 bis 400 C statt, weil hier die Stoff
wechselvorgange am leichtesten zustande kommen. Unterhalb dieser 
Temperaturen nehmen die Lebensfunktionen in der Regel ab, name nt
lich bei Pflanzen und kaItbliitigen Tieren, wahrend Warmbliiter noch 
Temperaturen unter - 500 dauernd auszuhaIten vermogen, wegen ihrer 
inneren konstant bleibenden Korpertemperatur. Niedere Organism en 
also, die vermoge der in ihrem Inneren stattfindenden chemischen 
Umsetzungen dauernd eine entsprechend erhohte Innentemperatur er
zeugen, konnen gleichfalls bei sehr tiefen, sogar bei allertiefsten KaIte
graden fortleben, wenn nur diese Innentemperatur hinreicht, urn die 
fUr ihren Stoffwechsel notwendigen chemischen Umsetzungen dauernd 
zu gewahrleisten. Uber 400 C dagegen nehmen die Lebensfunktionen 
in der Regel ab, weil hier die Dissoziationen der meisten uns be
kannten Lebenssubstanzen ihre Assoziationen iiberwiegen; wenn aber 
die Zersetzungen die Oberhand gewinnen, so stirbt eben das Lebe
wesen abo Die Warmbliiter vermogen jedoch Temperaturen bis weit 
iiber 1000 C dauernd zu ertragen, gleichfalls wegen ihrer inneren kon
stant bleibenden Korpertemperatur. So wissen wir, daB Arbeiter in 
Raumen von 1400 C verhaItnismaBig lange Zeit arbeiten konnen 1). 
Demnach diirfen wir zum mindesten auf allen WeItkorpern Lebewesen 
vermuten, deren MitteItemperaturen in der Nahe des Gefrierpunktes 
des Wassers liegen, oder deren Temperaturgrenzwerte hochstens urn 
etwa :t 1000 von 0 0 C abweichen. Liegen aber die Mitteltemperaturen der 

') Ieh seIber habe mich VOl· 30 Jahren in dem geschlossenen Trockenraum eine1· 
chemisehen Fabrik bei 1200 C fast eine halbe Stunde lang betatigt. In solehen Raumen 
koch! natiirlieh das "Vasser ohne Feuer! 
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Weltkorper seIber schon einem dieser Grenzwerte nahe, so wird wahr
scheinlich ihr organisches Leben auf einer sehr niedrigen Stufe stehen. 
Am hochsten wird nach unseren Erfahrungen die Entwicke1ung der 
Lebewelt fortgeschritten sein, wenn Mitteltemperatur und Grenztem
peraturen ungefahr die Werte haben wie auf unserer Erde. Indessen 
griinden sich diese unsere V orstellungen eben nur auf un sere hier ge
wonnenen Kenntnisse und Erfahrungen. Wir diirfen es also nicht als 
unmoglich bezeichnen, daB unter ganzlich veranderten Bedingungen 
des Atmospharendruckes, der Zusammensetzung der Atmosphare aus 
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensaure usf .. der Lufttemperaturen, der Luft
feuchtigkeit, des Sonnenscheins usw. noch hoher entwickelte Lebe
wesen, als wir es sind, entstehen konnen oder schon entstanden sind. 

Von den unserem Sonnen system angehorenden Weltkorpern haben 
wohl die Sonne, der Mond, die Planetoiden, die Kometen und die 
Meteoriten keine Lebewesen aufzuweisen, wenigstens keine, die wir 
nach unseren eben besprochenen Anschauungen als Lebewesen gelten 
lassen mochten. Dagegen konnen aIle iibrigen Planeten von Lebewesen 
einer hoheren oder niederen Stufe bevolkert sein. 

Betrachten wir zuerst die Venus! Nach unserem Wissen hat sie 
einen dichten Wolkenschleier, so daB wir ihre Oberflache nie sehen. 
Von der Sonne wiirde ihr fast doppelt soviel Warme zugestrahlt als 
unserer Erde, wenn eben nicht dieser Wolkenschleier (mit seiner Albedo 
von 0,76) etwa 3/4 alles Sonnenlichts wieder zuriickstrahlte. Da auch 
die GroBe der Venus und ihre Dichte den entsprechenden Wert en 
unserer Erde nahe kommen, ist das V orhandensein organischen Lebens 
auf der Venus sehr wahrscheinlich. Weil aber wohl kein direkter 
Sonnenstrahl die Venusoberflache zu treffen vermag, wegen ihres W 01-
kenschleiers, und weil nie nachts eine direkte Ausstrahlung der Venus
oberflache nach dem kalten Weltraum hin stattfindet, sind die mog
lichen Temperaturunterschiede auf der Venus kleiner als bei uns. 
Wahrscheinlich herrscht also dort eine mittlere schwiile Temperatur 
vor, vielleicht noch hoher als in unseren Tropen auf der Sonnenseite 
der Venus, aber unseren Temperaturen ahnlicher auf der Nachtseite. 
Wegen der einfacheren dortigen Lebensbedingungen ist daher anzu
nehmen, daB das Leben auf der Venus noch nicht so weit differenziert 
ist wie auf unserer Erde: das Entstehen von Warmbliitern ist noch 
nicht zweckmaBig geworden, das Tierreich und das Pflanzenreich 
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werden Erzeugnisse hervorbringen, die unseren altesten Generationen 
entsprechen. Vielleicht hausen dort noch gewaltige Saurier, ahnlich 
denen, die unsere Erde vor langen Zeit en bevalkert haben. Denn wir 
mussen doch vermuten, daB auch auf unserer Erde, als sie in fruheren 
Perioden noch betrachtlich warmer war, ein groBer Teil der \Velt
meere dampffarmig in der Atmosphare schwebte und als zusammen
hangende Wolken den Himmel bestandig verschleierte. Daher waren 
damals auch auf der Erde die Temperaturen und alle anderen Lebens
bedingungen noch viel gleichmaBiger als jetzt. Dementsprechend war 
die Differenzierung der Lebewesen weniger weit vorgeschritten; die 
Saurier zb. konnten die hachst entwickelten Lebewesen der Erde in 
der damaligen Periode sein, und auch die hachst entwickelten Pflanzen 
waren damals viel einfacher gebaut als jetzt. 

Fur den Merkur ist es wahrscheinlich, daB er keine belangreiche 
Atmosphare hat. BesaBe er allerdings keine selbstandige Rotation 
urn eine eigene Achse, so wurden sich die auf seiner Sonnenseite ver
gasten Dampfe zum Teil auf seiner Nachtseite niederschlagen; eine 
entsprechende atmospharische Hulle mit starken Stramungen ware 
also denkbar, und demnach kannte sich hauptsachlich auf der von 
der Sonne gar nicht oder doch nur wenig beschienenen Merkurober
flache ein organisches Leben bis zu einer gewissen wenn auch sehr 
niedrigen Stufe entwickelt haben. 

Auf dem Mars sind die Lebensbedingungen in anderer Weise 
viel ungunstiger als auf unserer Erde. Eine weit weniger dichte Atmo
sphare als die unserige laBt zwar die Zahl der sonnigen Tage wesent
lich graBer werden als bei uns, aber die zugestrahlte Sonnenwarme 
betragt nur etwa 3/7 des Betrages, der die Erde erreicht; freilich strahlt 
die dunn ere Marsatmosphare die zugestrahlte Sonnenwarme noch weni
ger zuruck als unsere irdische Atmosphare. Nun ist aber auch die 
Eigentemperatur des we it kleineren Mars aller Wahrscheinlichkeit 
nach bedeutend niedriger als die mittlere Temperatur unserer Erde. 
Daher muB die Marsoberflachentemperatur sehr tief sein, sie muB 
jedenfalls weit unterhalb des Gefrierpunktes des Wassers liegen. Wenn 
also auch wegen der dunneren Atmosphare die Temperaturdifferenzen 
zwischen Tag und Nacht, zwischen Sommer und Winter dort wesent
lich graBer sein werden als hier, was eine weiter gehende Differenzierung 
und Anpassung der Lebewesen zur Folge hat, so ist doch wohl die 
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Vermutung gereehtfertigt, die Lebensvorgange seien gegenwartig auf 
dem Mars weniger vorgesehritten als auf der Erde. Denn f1ussiges 
Wasser und Wasserdampf sind wahrseheinlieh auf dem Mars nur sehr 
sparlieh vorhanden, die dort befindliehen atmospharisehen Wolken 
mogen eher aus Tropfehen flussiger Kohlensaure oder sogar flussiger 
Luft bestehen. Unter solchen Umstanden ware aber ein irgendwie 
erhebliehes Vorkommen hoherer Lebewesen mit Waehstum und Fort
pflanzung kaum anzunehmen. 

Dagegen konnte auf den groBen auBeren Planeten Jupiter, Saturn, 
Uranus, Neptun vermoge ihrer eigenen hoheren lnnentemperatur eine 
kraftige Entwiekelung von Lebewesen aller Art eingesetzt haben. Da 
aber alle diese Planeten von der Sonne nur noeh sehr wenig Warme 
zugestrahlt erhalten, da sie uberdies wohl alle von diehten W olken
hull en umgeben sind, bleiben ihre Oberflaehentemperaturen fast immer 
annahemd konstant. Damit fallt eine wesentliehe Ursaehe der Diffe
renzierungen dahin, und eine Entwiekelung bis zu den hoehsten Lebe
wesen, bis zu den Warmblutern, ist also dort wohl nieht anzunehmen; 
kaum wird die Entwiekelung der Lebewesen weiter fortgesehritten 
sein als auf der Venus. Die Bedingung, dureh Differenzierung Organe 
zu sehaffen, die bestandig im K6rperinneren eine gleiehbleibende Korper
temperatur gewahrleisten, ist eben dort nie notig gewesen. SoUten 
aber die auBeren Planet en ihre lnnentemperaturen allmahlieh verlieren, 
wurden sie im Lauf der Jahrmillionen naher an die Sonne heranrueken, 
wurde vielleieht aueh die Sonne in entspreehenden Zeiten starker 
strahlen als jetzt, so konnte sieh auf diesen Planeten ein ebenso reiehes 
oder ein noeh reieheres Leben entfalten als auf un serer Erde. leh 
glaube aber, daB das ()ffnen des W olkensehleiers eines Weltk6rpers, 
daB die dadureh hervorgerufenen groBeren Temperaturdifferenzen und 
aueh sonst in weiteren Grenzen veranderten Lebensbedingungen, daB 
nieht zum mindesten der Anbliek von Sonne, Mond und Stemen not
wendig sind, urn den Blick der Lebewesen zu weiten, urn ihre 1n
telligenz auf die hOchste Stufe zu heben. Daher ist es wohl wenig 
wahrseheinlieh, daB auf einem der anderen Planeten unseres Sonnen
systems Lebewesen zur Entwiekelung gelangt sind, die eine hohere 
der menschlichen nahekommende Intelligenz besitzen. 

Lassen wir unseren Blick hinaussehweifen ins Weltall, so konnen 
wir Milliarden von Sonnen sehen; vielleieht wurden wir deren Billionen 
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sehen, wenn wir alle scheinbaren aber doch aus einzelnen Stemen 
bestehenden Nebel auf1asen kannten. Das ganze Weltall hat sich nun 
offenbar in gewissem Sinne gleichzeitig entwickelt. Wenn unser 
Planetensystem zwei ineinander gestiirzten Sonnen seine Entstehung 
verdankt, so sind von Milliarden Sonnen zweifellos eine iibergroBe 
Zahl auch zusammengestiirzt, haben auch Planetensysteme gebildet; 
wir kannen nur die Planeten nicht sehen, weil sie zu lichtschwach 
sind. Vielleicht gibt es aber im Weltall Millionen Planetensysteme 
mit leuchtenden Sonnen, und auf den meisten dieser Planeten kann 
auch das organische Leben eingesetzt haben. Weil nun, soweit wir 
es iiberschauen konnen, das ganze Welta1l aus denselben Substanzen 
in ungefahr derselben Verteilung aufgebaut ist, weil auch die Tempe
raturen und die atmospharischen Verhii.ltnisse in gewissen Abstanden 
von den strahl end en Sonnen ahnlich sein werden wie bei uns, diirfen 
wir es wohl fiir maglich halten, daB es unter den Millionen be vol
kerter Planeten auch solche gibt, die Wesen von der menschlichen 
oder sogar von hOherer InteUigenz beherbergen. Vielleicht gibt es 
deren sogar sehr viele. Wenn aber auch die InteUigenz solcher Lebe
wesen der menschlichen Intelligenz entsprache, so ware damit doch 
noch lange nicht gesagt, daB auch ihre auBere Gestalt der unserigen 
gleich ware. Denn wesentlich andere Lebensbedingungen, zb. wesentlich 
graB ere oder geringere Schwerkraft, wesentlich anderer Kohlensaure· 
gehalt oder Feuchtigkeitsgehalt der Luft usf., miiBten doch die Karper
gestalt der Lebewesen erheblich beeinflussen. Beispielsweise wiirde 
eine wesentlich geringere Schwerkraft oder eine viel graBere Luft
dichte den Menschen schon das Fliegen mit kiinstlichen Fliigeln leicht 
ermaglichen. 

Auf unserer Erde finden wir zb. in Sedimenten, Gletscherschliffen, 
Versteinerungen usf. zahlreiche Zeichen von Veranderungen, die schon 
vor langen Zeiten stattgefunden haben miissen. Manche Veranderungen 
der Erdoberflache kannen wir auch jetzt noch bestandig nachweisen. 
So hat man durch genaue Messungen festgestellt, daB sich Teile der 
Kontinente langsam aber stetig heben, wodurch in Jahrtausenden Ge
birge von einigen taus end Meter Hahe entstehen konnen; andere 
Teile der Kontinente senken sich, sie versinken ins Meer. Aber die 
organischen Wesen verandem sich deshalb noch nicht, sie verschieben 
nur ihre W ohnsitze, sie wandem. Ferner andert sich ganz allmahlich 
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die mittlere Temperatur, die Wasserzirkulation auf der Erde; Eiszeiten 
einerseits, Hitzeperioden andererseits sind die Folge davon gewesen. 
Es andern sich im Lauf der Jahrtausende der Druck, die Feuchtigkeit, 
der Kohlensauregehalt, der Sauerstoffgehalt, die Luftelektrizitat in 
den Atmospharen der Planeten, es andern sich zweifellos die Schwer
kraft, die Tageslange, die Jahreslange auf den Planeten, wenn auch 
nur auBerst langsam. Wenn aber eben solche Anderungen langsam 
genug eintreten, so konnen gleichfalls zahlreiche Arten von Lebe
wesen durch Wandern wieder die ihnen am besten zusagenden 
Lebensbedingungen finden; auch die Pflanzen wandern ja in ge\vissem 
Sinne, durch Wurzelkeime, oder indem sie Samen auswerfen, oder indem 
ihre Samen yom Wind, yom Wasser, von beweglichen Lebewesen, 
von Tieren da und dorthin verschleppt werden usf. Aber manche 
Arten konnen sich zb. den veranderten Temperatur- und Feuchtig
keitsverhaltnissen der Planeten nicht mehr anpassen, sie gehen zu
grunde; fUr sie entstehen neue lebenskraftigere Arten, wo genugend 
Nahrung fUr sie vorhanden ist. 

Plotzliche Veranderungen der Erdoberflache muBten dagegen ent
stehen, wenn eine groBe Masse kosmischen fein verteilten Staubes oder 
ein groBer Meteoritenhaufen (der Kopf eines Kometen) oder ein noch 
groBerer Weltkorper (ein Satellit oder gar ein fremder Planet) auf unsere 
Erde fie1e. An der Stelle des Aufsturzens wurde je nach der GroBe 
der aufgesturzten Masse ein groBerer oder kleinerer Teil der ganzen 
Vegetation vernichtet. Aber diese wurde an weiter entfernten Stellen 
doch erhalten bleiben, und sie wurde sich dann allmahlich wieder uber 
die Zerstorungsgebiete ausbreiten, so daB eine vollstandige dauernde 
Vernichtung aller Lebewesen durch solche Ereignisse auch wenig wahr
scheinlich ist. 

Wenn weiterhin unser Sonnensystem auf seiner Bahn durch das 
Weltall einmal voriibergehend in den Anziehungsbereich einer fremden 
Sonne gelangt (S. 308), oder wenn es durch eine dichte Wolke kosmischen 
Staubes, durch eine Meteoritenwolke von groBer Ausdehnung hindurch
zieh t, so konnen gewal tige Veranderungen die F olge sein. Denken wir an 
einen der unzahligen N ebe1 des W eltalls, die wohl zweifellos solche 
Meteoritenwolken sind! Die Ausdehnung auch der kleinsten uns noch 
sichtbarenNebel ist so groB, daB unser Sonnensystem Jahrhunderte oder 
Jahrtausende notig hatte, urn mit cler ihm eigentiimlichen Geschwindig-
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keit durch die ganze Wolke hindurchzufliegen. In diesem Zeitraum 
werden aber ungeheure Meteoritenmassen auf die Sonne stiirzen; die 
Masse und der Energieinhalt der Sonne werden dabei entsprechend 
gesteigert; wah rend des heftigsten Einstiirzens kosmischer Massen wird 
die Sonne entweder verdunkelt, ihre Strahlung also voriibergehend 
herabgesetzt, oder sie strahlt umgekehrt der versUi.rkten Energiezufuhr 
zufolge sogleich starker als zuvor. Welcher von diesen beiden Ein
£liissen starker sein wird, hangt bei gleicher einstiirzender Gesamt
masse namentlich von den V olumen der einstiirzenden einzelnen Massen
teilchen ab; waren es ausschlieBlich feinste Staubchen, so wiirde die 
Sonne durch sie erheblich verdunkelt, waren es dagegen beispielsweise 
metergro£e Meteorite, so wiirde doch die Verdunkelung trotz sehr 
gro£er einstromender Massen unmerklich sein. Aber nach der Beendi
gung dieses Einstiirzens, nach dem Verlassen der kosmischen Wolke 
hat die Sonne eine wesentlich gro£ere Masse, eine gro£ere Energie
menge, sie wird eine verstarkte Strahlung besitzen, die mittleren Tem
peraturen der Planeten, insbesondere der ihr zunachst befindlichen, 
werden erhOht, die Vegetation en jedes Planeten haben sich entweder 
den hoheren Temperaturen anzupassen oder, wenn moglich, in Gebiete 
auszuwandern, in denen die mittleren Temperaturen noch dieselben 
geblieben sind; fUr die nicht mehr anpassungsfahigen Arten, die bei 
diesen V organgen ausgestorben sind, werden neue Arten entstehen, 
wenn geniigend Nahrung fiir sie da ist. Solche Anpassungen an ganz
lich veranderte Daseinsbedingungen kommen sehr rasch zustande, fast 
sprungweise, wie die Mutationen von de Vries. 

Die gewaltigen und verhiiltnisma£ig rasch - namlich in einigen 
Jahren bei einem Umlauf unserer Sonne um eine fremde Sonne, aber 
vielleicht in Jahrhunderten oder Jahrtausenden beim Hindurchfliegen 
durch eine kosmische \Volke - erfolgenden Veranderungen auf der 
Sonne bedeuten auch fUr unsere Erde Epochen. Ungeheuer vermehrte 
Mengen von Wasser verdampfen in den Tropen, fallen herab als un
erme£liche vVolkenbriiche in den kalteren, als machtige Schneemassen 
in den kaltesten Gebieten. Bache und Fliisse schwellen an, iiber
schwemmen die gro£ten Niederungen und lagern ihre Schlammschichten 
ab in einer Machtigkeit, wie sie sonst bei den gegenwartigen lang
samen Veranderungen unseres Sonnensystems erst in J ahrtausenden 
entstehen konnen. Ganze Generationen von Pflanzen und Tieren werden 
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in solchen Ablagerungen begraben und bleiben als Zeugen der einsti
gen Organismen erhalten. Hunt sich die Sonne langere Zeit in die 
dichten kalteren Dampfe der einstromenden Massen kosmischen Staubes 
ein, laBt also die Sonnenstrahlung vorubergehend in erheblichem MaBe 
nach, so entstehen auf der Erde Eiszeiten, in denen ein groBer Teil 
ihrer Oberflache wieder vergletschert wird. Aber nach solchen Vor
gangen strahlt die Sonne starker als zuvor. 

Doch nicht nur indirekt, in der veranderten Sonnenstrahlung, 
kommt der EinfluB des Hindurchtretens unseres Sonnen systems durch 
eine kosmische \V olke auf unsere irdische Lebewelt zustande, sondern 
auch direkt: kosmischer Staub und zahlreiche groBere Meteorite 
sturzen auf die Erde seIber herab, sie erhellen die Nacht, verpuffen, 
verdampfen groBtenteils noch in der Atmosphare, nur ein kleinerer 
Teil falIt auf die Erdoberflache seIber. Aber diese Meteorite verwan
deln ihre kinetische Energie in Warme, bei einer genugenden Zahl 
einsturzender Meteorite kann dadurch die Temperatur der Erdober
flache ganz betrachtlich erhoht werden. Die irdische Vegetation konnte 
sogar nur aus diesem Grunde allein auf der ganzen von der Meteo
ritenwolke getroffenen Oberflache der Erde vernichtet werden, wenn 
diese VV olke dicht genug ware. Der vollstandig verpuffte kosmische 
Staub lagert sich, durch Winde getragen, in Masse an geeigneten Stellen 
der Erdoberflache abo Dauert das Hindurchtreten des Sonnensystems 
durch die kosmische Wolke hindurch J ahrtausende, so mussen dadurch 
ungeheure Schichten auf der Erdoberflache unmittelbar abgelagerten 
kosmischen Staubes entstehen. Die in den Meteoriten enthaltene Kohle 
verbrennt dabei und wird der Atmosphare in Form von Kohlensaure 
zugefUhrt. 

In der Gegenwart andern sich die Organismen auf unserer Erde 
nur wenig, weil die mittleren Lebensbedingungen in historischen Zeiten 
ungefahr dieselben geblieben sind. Dennoch sehen wir, daB sich Lebe
wesen dauernd verandern konnen, daB sich allmahlich neue Arten 
ausbiiden. Neuartige kleinste Bazillen entstehen und erzeugen neu
artige Krankheiten, vielleicht nach MaBgabe der Ausschaltung bis
heriger Krankheiten mitteis entsprechender Sera, weil durch diese Aus
schaltung neue Nahrboden fUr sie erreichbar werden. Hoher entwickelte 
Lebewesen verandern sich gelegentlich sprungweise, wie de Vries in 
seiner Mutationstheorie gezeigt hat, wenn die Lebensbedingungen und 
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insbesondere die Nahrungsbedingungen andere werden (S.375). Auch 
das Menschengeschlecht verandert sich zusehends; wir erkennen dies 
namentlich an den Anderungen seiner Kultur. Indessen sind aIle diese 
Veranderungen nur geringfUgig, verglichen mit denen, die ganz neue 
Arten entstehen lieBen. 

Es kann aber nicht bezweifelt werden, daB die groBen Epochen, 
die unser Sonnensystem durchgemacht hat, - Zeitraume von vielleicht 
Hunderten oder Tausenden von Jahren, in denen die mittleren Erd
temperaturen dauernd viele Grade haher oder tiefer waren als jetzt; 
Zeitraume, in denen vieBeicht der Zustand der Atmosph1i.re, ihr Gehalt 
an Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensaure, ganz betrachtlich verandert 
war; Zeitraume, in denen durch Zerstarung ganzer Generationen die 
Uberlebenden gezwungen waren, ganzlich veranderte Nahrung auf
zunehmen, - daB diese groBen Epochen es im wesentlichen gewesen 
sind, welche die neuen Arten gebildet haben. ABe Lebewesen, die 
sich wahrend derselben den veranderten Lebensbedingungen nicht an
passen konnten, kamen urn im Kampf urns Dasein mit anderen Lebe
wesen, den en diese Anpassung gelang. Insbesondere kamen aIle die 
Lebewesen urn, die sich den bisherigen Lebensbedingungen schon so 
sehr angepaBt hatten, daB eine weitere Differenzierung fiir sie nicht 
mehr maglich war. Durch Selektion, durch natiirliche Auswahl im 
Kampf urns Dasein entstanden also die neuen Arten, die den neuen 
Lebensbedingungen aufs beste angepaBt waren. 

Immer weiter muB sich auch das Menschengeschlecht entwickeln. 
Wenn einmal aIle Kohle aufgebraucht ist, wird sich der Mensch nicht 
untatig in das Unabanderliche fiigen, er wird nicht die Kultur er
sterben und das ganze Menschengeschlecht untergehen lassen. Viel
mehr wird er auf neue Energie- und Warmequellen sinnen. Schon 
jetzt geht man daran, die Wasserkrafte der Erde, auch diejenigen des 
Meeres, der Flut und Ebbe, in vermehrter Weise auszunutzen. Die 
Chemiker werden sich bemiihen, Umsetzungen· irdissher Substanzen, 
die mit Warmeentwickelung verbunden sind, nutzbar zu machen. Viel
leicht gelingt in dieser Weise einmal die unmittelbare Uberfiihrung 
chemischer in elektrische·Energie. Zuletzt·bleibt den Menschen immer 
noch das Mittel iibrig, machtige Schachte gegen das Erdinnere vor
zustoBen, in deren Tiefe die Siedetemperatur des Wassers erreicht 
ist, und hierdurch dem heiBen Erdkern die natige Warme zu ent-
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nehmen. Wurde man zb. durch Dampfmaschinen oder ahnliche Ma
schinen (unter Benutzung von Wasserdampf oder Alkoholdampf oder 
Benzindampf usf.) dem heiDen Erdinneren dauernd "\Varme entnehmen, 
Arbeit mit dies en Dampfen leisten und dabei eine entsprechende 
\Varmemenge an die kaltere Erdoberflache abgeben, so gewanne man 
damit noch fUr ungeheure Zeiten die notige Energie. Rechnen wir, 
urn nicht zu groDe Ergebnisse zu erhalten, beispielsweise nur mit der 
spezifischen \Varme des Eisens, das ja doch vermutlich einen Hauptbe
standteil des Erdinneren ausmacht, so finden wir, daB die ganze Erd
masse urn 10 abgekuhlt einen aquivalenten Arbeitswert von fast 300 

Quadrillionen Meterkilogramm ergabe. Damit wurden aber Dampf
maschinen bei etwa 20 Proz. \Virkungsgrad durch einen Zeitraum von 
uber Milliarden Jahren 20 Millionen Pferdestarken leisten konnen. 

\Venn aber groBe Epochen herankommen, wenn durch gewaltige 
Katastrophen ganze Volker, Tier- und Pflanzengeschlechter zugrunde 
gehen, wird doch das hochst entwickelte Wesen, der Mensch, vermoge 
seiner Intelligenz mehr als alle anderen \Vesen imstande sein, Mittel und 
\Vege zu finden, urn der vollstandigen Vernichtung zu entgehen. \Venn 
bei solchen Katastrophen die Lebensbedingungen vollstandig geandert 
werden, so vermogen sich diejenigen Menschen den neuen Bedingungen 
am besten anzupassen, die sich noch nicht zu sehr differenziert haben. 
Aussterben werden also die bereits vollstandig Differenzierten, die 
Alten, ferner die Verweichlichten, die sich bemuht haben, alle Unbilden 
des Lebens zu vermeiden, alle schwierigeren Lebensbedingungen zu 
umgehen. Uberleben werden dagegen die Starken, die Abgehiirteten, 
ganz besonders die Jungen, die sich noch nach den neu gebotenen 
Lebensbedingungen zu differenzieren vermogen. Uberleben werden 
namentlich auch alle diejenigen, welche sich zufallig schon vor der 
Katastrophe nach der Richtung der neuen Lebensbedingungen hin 
differenziert hatten, we1che beispielsweise auch schon bei weniger 
guter, etwa bei sehr kohlensaurehaltiger Luft existieren konnten. Alle 
diese Uberlebenden werden die Stamm halter sein fUr ein neues den 
neu gebotenen Daseinsbedingungen aufs beste angepaBtes Menschen
geschlecht. 
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