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Vorwort des Herausgebers.

Das astronomischen Entdeckungen in neuester Zeit zugewandte
allgemeine Interesse macht eine historische Darstellung wiinschens-
wert, welche die ungeheuren wihrend der letzten Dezennien gemachten
Fortschritte in den Hilfsmitteln und den Resultaten der Astronomie
und die universelle Bedeutung der gefundenen Thatsachen in einer
dem grosseren Publikum verstindlichen Sprache vor Augen fiihrt.
Eine vorziigliche Darstellung dieser Art giebt, wie allseitig anerkannt
worden ist, das im Jahre 1887 in zweiter Auflage erschienene
Clerke’sche Werk ,,4 Popylar History of Astronomy during the nine-
teenth Centwry. Die in grosster Vollst'atﬁdigkeit aufgefithrten That-
sachen sind in ihm zu einzelnen Abschnitten gruppiert, wodurch
nicht nur eine leichtere Ubersicht ber alles, was in dem besonderen
Zweige der Wissenschaft des Himmels bisher geleistet worden ist,
ermoglicht wird, sondern auch eine mehr erzihlende statt nur ein-
fach Dberichtende Darstellungsform eingehalten werden kann. Es
nihert sich dadurch dieses Werk den in jiingster Zeit so beliebt
gewordenen populiren Schriften tiiber astronomische Gegenstinde,
unterscheidet sich von ihnen aber durch die Reichhaltigkeit des ver-
arbeiteten Materials, sowie durch die Vollstdndigkeit der Quellen-
angaben, durch die es auch fiir den Studierenden des Faches ein
niitzliches Handbuch und ein sicherer Wegweiser wird. Wegen dieser
Eigenartigkeit des Clerke’schen Werkes, hinsichtlich deren néheren
Charakterisierung noch auf die Vorrede der Verfasserin hingewiesen
werden kann, und weil wir im Deutschen keine auch das letzte
Jahrzehnt mit seinen zahlreichen Entdeckungen umfassende Geschichte
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der Astronomie besitzen, erschien es niitzlich, dieses Werk auch
einem grosseren deutschen Leserkreise durch eine Ubersetzung zu-
ginglich zu machen. Dieselbe sucht nicht nur den Sinn und Inhalt
getreu und korrekt wiederzugeben, sondern auch die stellenweise
bilderreiche Sprache des Originals durch entsprechende deutsche
Ausdriicke nachznahmen. Wenn trotzdem noch einige Hirten ge-
blieben sein sollten, so mdge man dies im Hinblick auf die Schwierig-
keiten, welche die Ubersetzung gerade eines populiir gehaltenen Werkes
verursacht, entschuldigen.

Berlin, September 1888.

Der Herausgeber.



Vorrede zur ersten Auflage.

Der Fortschritt der Astronomie wihrend der letzten hundert
Jahre ist ein rascher und aussergewShnlicher gewesen. Zudem war
er in seinen verschiedenen Stadien derart, dass er sich mit Leichtig-
keit in gemeinverstiindlicher Weise darstellen lisst. Diesem Umstande
verdankt das vorliegende Buch seine Entstehung. Es unternimmt
den Versuch, den gewohnlichen Leser zu befihigen, mit geistigem
Interesse dem Laufe der modernen astronomischen Forschungen zu
folgen, und, soweit dies gegenwirtig moglich ist, den umfassenden
Wechsel in dem ganzen Aussehen, den Zielen und Methoden der
Wissenschaft des Himmels zu seiner vollen Wirkung zu bringen.

Seit Professor Grant sein verdienstvolles Werk iiber die Ge-
schichte der physikalischen Astronomie verdffentlichte, ist der dritte
Teil eines Jahrhunderts verflossen. Wéhrend dieses Zeitraums ist
eine sogenannte »neue« Astronomie an der Seite der alten entstanden.
Thr Aufkommen hatte zur einen Folge, dass die Wissenschaft von
den Himmelskorpern sowohl in ihren Bediirfnissen, wie in ihrem
Wesen volkstiimlicher wurde. Volkstiimlicher in ihren Bediirfnissen,
weil ihr Fortgang neuerdings wesentlich von dem Interesse des
grossen Publikums an jhr und von dessen Bemiihungen, sie zu for-
dern, abhingt; volkstiimlicher in ihrem Wesen, weil diejenige Art
des Wissens, deren Pflege sie sich jetzt vornehmlich angelegen sein
lasst, leichter verstindlich und der gewdhnlichen Erfahrung weniger
fremd ist, als die, welche man mit Hilfe des Kalkiils auf Grund
des durch Passageinstrument und Chromographen gesammelten Ma-
terials entwickelt hatte.
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So wurde es moglich, die wesentlichsten Teile der modernen
astronomischen Entdeckungen in einfacher Sprache zu beschreiben.
Ist es aber moglich, so kann es auch nur wiinschenswert sein, es
zu thun. Der Astronomie diirfte dadurch, dass man ihr neue Sym-
pathien erwirbt, ein nicht unwesentlicher Dienst erwiesen werden,
und auch nur einem einzigen Geiste zum Verstindnis der zahlreichen
Werke, welche zu allen Zeiten unwiderstehlich zum Menschen vom
Ruhme Gottes gesprochen haben, zu verhelfen, diirfte das Ziel eines
nicht unedlen Ehrgeizes sein.

Das vorliegende Werk beansprucht nicht, eine vollstéindige oder
erschopfende Geschichte der Astronomie wihrend des von ihm in
Betracht gezogenen Zeitraums zu sein. Es beabsichtigt, eine Uber-
gicht iiber die Fortschritte der Wissenschaft des Himmels nach ihrer
charakteristischen Seite hin seit der Zeit Herschel's zu bieten.
Abstruse mathematische Theorien sind bis auf die von ihnen zu
Tage geférderten merkwiirdigeren Resultate von der Betrachtung aus-
geschlossen. Diese bildeten wihrend des achtzehnten Jahrhunderts
Umfang und Inhalt der Astronomie, und ihre fundamentale Wichtig-
keit kann niemals verringert und sollte niemals geleugnet werden.
Aber seitdem in neuerer Zeit die Kraft der Fernrohre so ungeheuer
entwickelt worden ist, seitdem die physikalischen Wissenschaften so
gewaltige Fortschritte gemacht und auch die Himmelskorper in den
Bereich ihrer Untersuchungen mit Hilfe des Spektroskops gezogen
haben, haben wir zahlreiche Erfahrungen beziiglich der Natur und der
speziellen Verhiltnisse dieser Korper gesammelt, die gewissermassen
eine eigene Wissenschaft bilden und unabhingig sind von verwickelten
und nur dem Eingeweihten verstindlichen Formeln. Diese Art von
Erkenntnis bildet den hauptséichlichen Gegenstand des hiermit dem
Publikum dargebotenen Buches.

Mancherlei Griinde bestimmten mich, einer Geschichte der Astro-
nomie vor einem Lehrbuche den Vorzug zu geben. In einem Lehr-
buche wird dargelegt, was wir wissen; eine Geschichte giebt uns
iiberdies Kunde, wie wir zu dieser Kenntnis kommen. Sie fiihrt
uns daher die Thatsachen in der natiirlichen Reihenfolge ihrer
gsicheren Feststellung vor und erzihlt anstatt aufzuzihlen. Eine
Geschichte nimmt nicht die Wunder der Phantasie zu Hilfe, sie
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bedarf keiner Verschonerung durch stilistische Kunst oder hoch-
tonende Phrasen: Ihr bester Schmuck ist ungeschminkte Wahrheit,
und dieser ist ihr, das glaube ich vertrauensvoll beanspruchen zu
konnen, auf den folgenden Seiten zu Teil geworden."

Einheit in der Darstellung wurde zu vereinigen “gesucht mit
einer gebiithrenden Beriicksichtigung der chronologischen Reihenfolge,
indem die verschiedenen Ereignisse in den einzelnen Kapiteln nach
den besonderen Abschnitten der beschreibenden Astronomie gruppiert
wurden. Das Ganze zerfillt in zwei Teile, deren Grenzlinie etwa
die Mitte des laufenden Jahrhunderts bildet. Herschel’s Unter-
suchungen tiber den Bau des Himmels bilden das wesentliche Merk-
mal des ersten Teils; die Entdeckung der Sonnenflecken, der Periode
des Ergmagnetismus und der Spektralanalyse bestimmen den Cha-
rakter des zweiten. Wo es aber die Beschaffenheit des Gegenstandes
erforderte, ist diese Anordnung verlassen worden. Xlarheit und Zu-
sammengehorigkeit verdienten offenbar den Vorzug vor dem starren
Festhalten an der Reihenfolge. So sind z. B. bei der Behandlung
der teleskopischen Erforschung der verschiedenen Planeten die ge-
samten beigebrachten Thatsachen in ununterbrochenem Zuge erziihlt
worden. Eine sonst vielleicht natiirliche und zweckdienliche Zer-
teilung wire hier durchaus gekiinstelt und daher verwirrend gewesen.

Die Interessen der Studierenden haben Beriicksichtigung erfahren
durch ein vollstindiges und authentisches System von Hinweisen
auf die Quellen. Das Material ist mit sehr wenigen Ausnahmen aus
den Originalabhandlungen entnommen. KEs war mein Bestreben, so
wenig wie moglich aus zweiter Hand zu schopfen. Ich habe mir
viele Mithe gegeben, dem Ursprunge von Ideen nachzuspiiren, die
oft, lange bevor sie in der wissenschaftlichen Welt Wiederhall fanden,
dunkel ausgesprochen waren, und jedem einzelnen Entdecker das,
was ihm gehdrt, streng und unparteiisch zukommen zu lassen. Eine
grosse Bedeutung wurde auch dem biographischen Elemente bei-
gelegt, da dasselbe bestimmend ist fiir den ganzen Lauf der mensch-
lichen Thitigkeit. Der Fortschritt der Wissenschaft kann gewisser-
massen ein Lebensprozess genannt werden. Das Leben des Menschen
bequemt sich ihm an und geht in ihm auf. Untersuchungen iiber
die Art und Weise, wie dies in jedem besonderen Falle geschehen,
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miissen stets ein lebhaftes Interesse besifzen, sei es nun, dass da-
durch das Studium geférdert oder zur Nacheiferung angeregt werde.
Herrn Professor Edward S. Holden, Astronomen an der Stern-
warte zu Washburn, Wisconsin, und Herrn Dr. Copeland, Chef-
astronomen an Lord Crawford’s Observatorium zu Dunecht, spricht
die Verfasgerin fiir viele wertvolle Mitteilungen ihren Dank aus.

London, September 1885.

A. M. Clerke.
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Einleitung.

Wir kénnen drei Arten von Astronomie unterscheiden, von
denen jede einen anderen Ursprung und eine andere Geschichte
hat, die aber gegenseitig von einander abhdngen und bei der Ge-
meinsamkeit ihrer Grundlagen nur eine einzige Wissenschaft bilden.
Der Zeit nach zuerst entstand die Kunst, die Wiederkehr der Ge-
stirne zu beobachten und ihre Stellung am Himmel zu messen.
In ihr allein bestand die ganze Astronomie der Chinesen und Chal-
dder, wihrend der rege griechische Geist noch einen #Husserst kom-
plizierten geometrischen Plan fiir die Bewegungen der Himmels-
kérper hinzufiigte. Diesen ersetzte dann Copernicus durch ein
harmonischeres System, ohne jedoch noch irgend welche Vorstellung
von einer bewegenden Ursache zu haben. Die Planeten umliefen
die Sonne in Kreisen, weil es so in ihrer Natur lag, just wie das
Laudanum zum Schlafen bringt, weil es eine einschlifernde Kraft
(»virtus dormitiva«) besitzt. Dieser erste und #lteste Zweig der
Astronomie ist als ,,beobachtende’* oder ,,praktische‘ Astronomie
bekannt. Thre Aufgabe ist es, Thatsachen so genau wie moglich
zu verzeichnen; Theorien, welche dazu dienen, diese Thatsachen in
einer den Verstand befriedigenden Weise mit einander zu verkniipfen,
lisst sie ihrem Wesen nach unberiicksichtigt.

Die zweite Art von Astronomie ist durch Newton begriindet
worden. Ihr Wesen wird am treffendsten durch das Wort ,,Gravi-
tationsastronomie ausgedriickt, doch wird sie auch ,,theoretische<
Astronomie genannt.!) Sie ist gegriindet auf den Begriff der Ur-
sache, und ihr kunstvoller Bau ist in allen seinen Teilen aufge-

1) Die zuerst von Kepler gebrauchte und lange auf diesen Zweig der
Wissenschaft angewendete Bezeichnung »physikalische Astronomie« hat in
neuerer Zeit eine andere Bedeutung erhalten.

Clerke. 1



2 Drei Arten von Astronomie. Einleit.

richtet nach den Vorschriften eines einzigen Gesetzes, das an sich
zwar einfach ist, dessen verwickeltes Gewebe von Konsequenzen aber
nur durch die subtile Vermittelung eines ausgebildeten Kalkiils auf-
gelost zu werden vermag.

Der dritte und letzte Teil der Wissenschaft des Himmels kann
passend als ,,physikalische und beschreibende Astronomie be-
zeichnet werden. Diese will wissen, was die Himmelskérper an sich
selbst sind, und tiberldsst das Wie und Woher ihrer Bewegungen
einer anderweitigen Beantwortung. Forschungen solcher Art wurden
aber erst durch die Erfindung des Fernrohrs moglich, so dass Galilei
ihr eigentlicher Begriinder war; indessen gab ihnen Herschel zuerst
eine hervorragendere Bedeutung, die zu befestigen und selbstindiger
zu machen der gesamte Fortschritt der Wissenschaft wihrend des
neunzehnten Jahrhunderts seine Dienste lieh. TUntersuchungen, mit
dem Teleskop begonnen, wurden nach vorher ungeahnten Richtungen
hin ausgedehnt und erfolgreich durchgefiihrt mit Hilfe des Spek-
troskops und der photographischen Kammer; und in diesem Buche
wird ein grosser Teil unserer Aufmerksamkeit von den auf diese
Weise erlangten glinzenden Resultaten in Anspruch genommen werden.

Die unerwartete Entwickelung dieser neuen physikalischen
Wissenschaft des Himmels ist die Hauptthatsache in der neueren
Geschichte der Astronomie. $Sie lag ausserhalb des gewiohnlichen
Ganges der Ereignisse. Sicherlich konnte die Hohe, zu der sie
gegenwirtig gelangt ist, nicht vorausgesehen werden. Es war das
Erringen des Preises durch einen Bewerber, dem man kaum die
Fihigkeiten zugetraut hatte, in den Wettkampf mit einzutreten.
Orthodoxe Astronomen der alten Schule sahen mit einer gewissen
Verachtung herab auf Beobachter, welche ihre Nichte lieber mit der
Durchmusterung der Oberfliche des Mondes und der Planeten als
mit der Bestimmung ihrer Durchginge zubrachten und ihre Tages-
arbeit nicht Reduktionen und Kalkulationen, sondern dem Zihlen
und Messen der Sonnenflecke widmeten. Man betrachtete sie als
irregulire Praktikanten, die vielleicht zu dulden, sicherlich aber
nicht zu ermutigen waren.

Der Fortschritt der Astronomie im achtzehnten Jahrhundert
nahm im allgemeinen einen geraden und folgerichtigen Lauf. Das
Zeitalter nach Newton hatte zu seiner besonderen Aufgabe, die all-
gemeine Geltung des Gravitationsgesetzes zu beweisen und den ver-
wickelten Konsequenzen desselben nachzuspiiren. Die Erfiillung
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dieser Aufgabe nahm gerade hundert Jahre in Anspruch. Sie war
in Wirklichkeit vollendet, als Laplace am 19. November 1787 vor
der franzosischen Akademie die Ursache der beschleunigten Be-
wegung des Mondes auseinandersetzte. Als blosse Maschine be-
trachtet, hatte sich das Sonnensystem, soweit es damals bekannt
war, als vollstindig und in allen seinen Teilen begreiflich erwiesen,
und in der Mécanique céleste waren seine mechanischen Vollkommen-
heiten unter einer majestéitisch einheitlichen Form dargestellt, in
welche die allmihlichen Triumphe des analytischen Genies iiber
Probleme, die zu den schwierigsten gehorten, welche jemals vom
menschlichen Geiste behandelt wurden, geschickt mit eingeflochten
waren.

Die Theorie bedarf indessen einer Bestidtigung durch die Praxis.
Alle ihre Angaben sind aus der Beobachtung abgeleitet, und die
Unzuverlidssigkeit derselben wird um so unertriglicher, je mehr die
Theorie selbst sich der Vollkommenheit ndhert. Die Beobachtung
andererseits ist die unbarmherzige Kritikerin der Theorie; sie deckt
die schwachen Punkte auf und ruft Verbesserungen hervor, die den
Ausgangspunkt fiir nene Entdeckungen bilden koénnen. So erginzen
sich Theorie und Beobachtung gegenseitig, indem sie abwechselnd
die Fithrung bei dem unaufhérlichen Vorwértsschreiten der Wissen-
schaft iibernehmen.

Wihrend so Lagrange und Laplace in Frankreich die Gravi-
tationstheorie des Sonnensystems zur Vollendung brachten, wurde
ein Werk von sehr verschiedener Art, jedoch nicht minder unent-
behrlich fiir das kiinftige Emporblithen der Astronomie, in England
ausgefiihrt. Die konigliche Sternwarte zu Greenwich ist eine
der wenigen niitzlichen Institutionen, welche ihren Ursprung von der
Regierung Carls II. herdatieren. Die leitende Stellung, welche sie
stets in der Wissenschaft der Beobachtung des Himmels einnahm,
war wihrend nahezu anderthalb Jahrhunderten nach ihrer Griindung
eine ganz ausschliessliche. Sie war absolut ohne Rivalin. Syste-
‘matische Beobachtungen der Sonne, des Mondes, der Gestirne und
der Planeten wurden wihrend des ganzen achtzehnten Jahrhunderts
nur in Greenwich angestellt. Hier wurde Material fiir die zuver-
lissige Verbesserung der Theorie angehiuft, und hier wurden Ver-
feinerungen an den Instrumenten und Methoden eingefiihrt, durch
welche schliesslich die ausgezeichnete Genaunigkeit der modernen

astronomischen Praxis erreicht wurde.
1*
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Der Hauptforderer dieser Verbesserungen war James Bradley.
Wenige Minner haben in eben solchem Grade wie er die Fihigkeit
besessen, genau zu beobachten und aus dem Beobachteten Schliisse
zu ziehen. Er liess nichts durchgehen. Der geringste Widerspruch
zwischen dem, was man wirklich sah, und dem, was man zu sehen
erwartet hatte, erregte seine angespannteste Aufmerksamkeit, und
er horte nie auf {iber einen Gegenstand nachzudenken, als bis er
ihn vollstindig durchdrungen hatte. Diesen Eigenschaften verdankte
er seine Entdeckungen der Aberration des Lichtes und der
Nutation der Erdachse. FErstere wurde im Jahre 1729 ange-
kiindigt. Sie besagt, dass, weil das Licht sich nicht augenblicklich
fortpflanzt, die Himmelskérper von ihrem wahren Orte um ein Stiick
verschoben erscheinen, welches abhingt von dem Verhiltnis der
Geschwindigkeit des Lichts zu der Geschwindigkeit der Erde in
ihrer Bahn. Da sich aber das Licht mit ungeheurer Geschwindigkeit
fortpflanzt, so ist die Verschiebung nur sehr gering, und nach Ab-
lauf eines Jahres kehrt jeder Stern wieder in seine urspriingliche
Stellung zuriick. ‘

Bradley's zweite grosse Entdeckung wurde im Jahre 1748 end-
giiltig festgestellt. Die Nutation ist ein wirkliches »Schwanken« der
Erdachse, -hervorgerufen durch die vom Monde ausgehende Anziehung
des #quatorialen Wulstes der Erde (wegen ihrer nicht ganz kugel-
formigen Gestalt). Es folgt daraus eine scheinbare Ortsverinderung
der Sterne, indem jeder von ihnen innerhalb eines Zeitraums von
achtzehn Jahren und etwa sieben Monaten eine kleine Ellipse um
seinen wahren oder »mittleren« Ort beschreibt.

Die Kenntnis der Thatsache und der Gesetze dieser kleinen
Unregelmissigkeiten ist aber hochst wesentlich fiir den Fortschritt
der Dbeobachtenden Astronomie; denn ohne sie wiirden wir die
Stellungen der Himmelskérper niemals genau wissen und mit einander
vergleichen konnen. Daher hat Bradley durch ihre Entdeckung die
Wissenschaft sofort zu einem hohen Grade von Genauigkeit gebracht.
Doch war dies nicht sein einziges Werk. Nachdem er im Jahre
1742 als koniglicher Astronom angestellt worden war, fiihrte er
wihrend der Jahre 1750—62 eine Reihe von Beobachtungen aus,
die den eigentlichen Anfang einer exakten Astronomie bildeten.
Ibre Vorziiglichkeit muss indessen zum Teil der Mitwirkung von John
Bird angerechnet werden, durch welchen Bradley im Jahre 1750
ein Messinstrument von bis dahin unerreichter Giite erhielt. Denn
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nicht allein war die Kunst der Beobachtung im achtzehnten Jahr-
hundert eine spezifisch englische Kunst, auch die Hilfsmittel zur
Beobachtung wurden fast ausschliesslich von britischen Kiinstlern
geliefert. John Dollond, der Sohn eines Webers zu Spitalfields,
erfand die achromatische Linse im Jahre 1758 und Dbeseitigte
damit das Haupthindernis fiir die Entwickelung der Kraft der Re-
fraktionsfernrohre; James Short aus Edinburg stand unerreicht da
in der Konstruktion von Reflektoren; die Sektoren, Quadranten und
Kreise von Graham, Bird, Ramsden und Cary vermochten die
Werkstitten des Kontinents nicht nachzumachen.

So schritten die praktische und die theoretische Astronomie
bezliglich in England und in Frankreich parallel neben einander
her, indem die Ausbildung ihrer verschiedenen Werkzeuge — des
Teleskops und des Quadranten auf der einen und des Kalkiils auf
der andern Seite — in beiden Li#ndern gleichen Schritt hielt. Die
ganze Zukunft der Wissenschaft schien ihnen allein zu gehoren.
Das Erlahmen des Interesses infolge eines allzuraschen Erreichens
der Vollkommenheit, zu welcher sie einander anspornten, schien die
einzige Gefahr zu sein, die ihrer wartete. Da auf einmal stand ein
Rival an ihrer Seite, der zwar ihren Fortgang nicht bedrohte, wohl
aber ihre Popularitit fiir sich in Anspruch zu nehmen sich anschickte.

Das Auftreten Herschel's bildete in der astronomischen Ge-
schichte des achtzehnten Jahrhunderts die einzige bemerkenswerte
Anomalie. Dieselbe erwies sich als entscheidend fiir den Gang der
Ereignisse im neuuzehnten. Sie war durch das Vorhergegangene
unerkldrbar, und doch drehte sich alles Nachfolgende um sie. Sie
gab der Arbeit eine neue Richtung und versetzte dem Nachdenken
einen frischen Impuls. Sie erdffnete dem iiberschiumenden Strome
des Offentlichen Interesses, welches astronomischen Gegenstinden
entgegengebracht wurde, einen Abzugskanal.

Einen grossen Teil dieses Interesses verdankte man dem Ein-
treffen von FEreignissen, die berechnet waren, die Aufmerksamkeit
des Uneingeweihten zu fesseln und sein Staunen zu erregen. Die
vorausgesagte Wiederkehr des Halleyschen Kometen im
Jahre 1759 bestitigte in niemals dagewesener Weise die Rechnungen
der Astronomen. Sie benahm diesen Korpern fiir immer ihren un-
heilverkiindenden Charakter und ordnete sie als Mitbiirger des Sonnen-
systems ein. Ferner waren die Voriiberginge der Venus vor
der Sonne in den Jahren 1761 und 1769 die ersten Vorkomm-
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nisse dieser Art, seitdem die Wissenschaft zur Erkenntnis ihrer
eigenen Bedeutung erwacht war. Grossartige Vorbereitungen, Reisen
nach entlegenen und schwer zuginglichen Gegenden, staatliche Ex-
peditionen, internationale Mitteilungen, alles zu dem Zwecke, sie
moglichst erfolgreich zu beobachten, brachten ihre hohe Bedeutung
dem Publikum lebhaft zum Bewusstsein, ein Resultat, welches unter-
stiitzt wurde durch die geschickte Feder Lalande’s, der begreiflich
zu machen suchte, wie jene sorgfiltigen Arrangements zu einer ge-
nauen Kenntnis der Entfernung der Sonne von der Erde fithren
sollten. Endlich hatte die Herschel’sche Entdeckung des Uranus
am 13. Mérz 1781 die tiberraschende Wirkung einer villigen Neu-
heit. Seit das Menschengeschlecht mit der Sippe der Planeten be-
kannt geworden, war ihre Zahl unverdndert geblieben. Das Ereignis
brach sonach mit uralten Uberlieferungen und schien die Astronomie
als ewig jung und voll von vorher ungeahnten Moglichkeiten hin-
zustellen.

Noch populdrer wurde die Wissenschaft durch das weitere Ver-
folgen einer so auffillig erdffneten Bahn. Herschel’s gewaltige
Teleskope, seine durch sie bewerkstelligte Entdeckung zweier
Monde des Saturn und ebenso vieler Monde des Uranus,
geine durchdringende Erforschung der Sonne, seine malerische Theorie
ihrer Konstitution und die scharfsinnige Bestimmung der von ihr im
Raume beschriebenen Bahn, seine Entdeckung der Doppelsternsysteme,
seine kithnen Worte iiber das Weltall, seine grandiosen Gedanken
und die erhabene und doch einfache Sprache, in der er sie vortrug —
wirkten in ihrer Vereinigung auch auf diejenigen michtig ein, welche
fiir neue Eindriicke am wenigsten empfinglich waren. Auch blieb
die hervorgerufene Begeisterung nicht auf die britischen Inseln be-
schrinkt. In Deutschland folgte — in weitem Abstande — Schréter
den Bahnen Herschel’s. v. Zach brachte von Gotha aus den-
jenigen allgemeinen Ideenaustausch in Gang, der einer vorwirts-
strebenden Bewegung erst Leben giebt. Bode schrieb fiir ungelehrte
Leser viel und gut. Lalande half durch seine gemeinverstindlichen
Vorlesungen und Abhandlungen eine Zuhérerschaft heranbilden, an
welche selbst Laplace in seiner »Ezposition du Systéme du Monde«
-sich zu wenden nicht verschmibhte.

Dieser grosse Zuwachs an Volkstiimlichkeit gab den Anstoss zu
dem ausserordentlich raschen Fortschreiten der Astronomie im neun-
-zehnten Jahrhundert. Staatliche Begiinstigung verbunden mit person-
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lichem Eifer geniigten fiir die dlteren Zweige der Wissenschaft. Wenige
gut ausgestattete Institute vermochten das Material herbeizuschaffen,
welches einige alleinstehende Denker nétig hatten, um Theorien von
wundervoller Schonheit und Ausbildung aufzustellen, denen aber ihre
abstrakte Natur im Wege stand, den Beifall des allgemeinen Publikums
zu gewinnen. Die neue physikalische Astronomie hingegen hiingt in
ihrem Gedeihen von der Gunst der grossen Menge ab, die anzuziehen
ihre merkwiirdigen Resultate wohlgeeignet sind. Sie ist in einer
ganz besonderen Weise die Wissenschaft von Liebhabern; auch die
allerbescheidenste Mitarbeit ist ihr willkommen. Man bedarf dazu
»keines sicheren Auges und keiner festen Hand« und kann doch
gute Dienste thun in der Durchforschung des Himmels. Ja oft genug
ist der Preis einer Entdeckung, den zu erringen dem geschultesten
Beobachter nicht gelungen war, dem Fleisse eines Laien und Un-
getibten zu Teil geworden.

Demgemséss ist auch die Zahl der Beobachter gestiegen; Stern-
warten sind in allen Teilen der Welt errichtet, Vereine zu gegen-
seitigem Rat und Beistand gegriindet worden. Ein feierlicher astrono-
mischer Kongress tagte 1798 in Gotha, damals unter Herzog Ernst II.
und v. Zach der Hauptpflegestiitte der deutschen Astronomie, und
beschloss eine gemeinschaftliche Suche nach dem Planeten, der, wie
man vermutete, noch unentdeckt zwischen den Bahnen des Mars
und Jupiter die Sonne umkreiste. Die Astronomische Gesellschaft
in London wurde im Jahre 1820, die ihnliche deutsche In-
stitution im Jahre 1863 gegriindet. Beide haben einen hohen
Einfluss auf die Erweiterung der ortlichen und allgemeinen Interessen
der Wissenschaft, deren Férderung sie gewidmet sind, geiibt;
anderswo iibernahmen #ltere oder minder speziell zu diesem Zwecke
gebildete Korperschaften analoge Funktionen, und aller Orten schiessen
neue Vereine auf.

Die modernen Verkehrserleichterungen haben dazu beigetragen,
der neueren Astronomie ihren assoziativen Character noch tiefer ein-
zupridgen. Der elektrische Telegraph verleiht eine Art von Allgegen-
wart, welche unschitzbar ist fiir einen Beobachter des Himmels.
Durch Vermittelung eines Drahtes, einer Batterie und eines Signal-
verzeichnisses sieht er, was nur immer von irgend einer Stelle unserer
Erdkugel aus zu sehen ist; indem er sich dabei aber auf andere als
auf seine eigenen Augen verlassen muss, steht er da als ein einzelnes
Glied in einer weitverzweigten Organisation der Intelligenz. Auch
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die Tagespresse ist eine miichtige Forderin des Zusammenarbeitens
gewesen. Sie hat vornehmlich die Vereinigung séimtlicher Astronomen
der Welt zu einer Korperschaft zu stande gebracht, die von dem
einzigen Streben beseelt ist, in ihrem speziellen Fache fiir das, was
Bacon eine Geschichte der Natur genannt, Einzelthatsachen zu
sammeln, die gelegentlich durch den Scharfsinn und die Einsicht
eines hoher als seine Fachgenossen begabten Forschers zusammen-
gefasst und erkldrt werden konnen. Die erste wirklich erfolgreiche
periodische Zeitschrift fir Astronomie, war die durch v. Zach
im Jahre 1800 begriindete »Monatliche Korrespondenz«. Ihr
folgten 1822 die » Astronomischen Nachrichten«, spiter die
sMemoirs« und »Monthly Notices« der astronomischen Gesell-
schaft zu London, sowie die Unmenge von einzelnen Publikationen,
welche heutzutage in jedem zivilisierten Lande die in der Astronomie
gemachten Entdeckungen zur Kenntnis der verschiedenen Arten
von Lesern bringen und dadurch den Gang ihres Fortschrittes un-
berechenbar beschleunigen.

Offentliches Wohlwollen hat die Erschliessung materieller Hilfs-
quellen zur Folge. KEs #Hussert sich sowohl in persénlichen Unter-
nehmungen als auch in einer weitgehenden Freigebigkeit. Die erste
regulire Sternwarte auf der stidlichen Halbkugel wurde durch
Sir Thomas Makdougall Brisbane im Jahre 1821 zu Para-
matta gegriindet; die konigliche Sternwarte am Kap der guten
Hoffnung war 1829 vollendet. Ahnliche Anstalten errichtete die
ostindische Kompagnie wihrend des ersten Drittels des neunzehnten
Jahrhunderts zu Madras, Bombay und St. Helena. Die Organi-
sation der Astronomie in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika verdankte einem kriftigen Aufwallen des Volksenthusiasmus
ihre Entstehung. Vergebens hatte John Quincy Adams im Jahre
1825 im Kongress die Griindung eines Nationalobservatoriums be-
trieben; 1843 aber begeisterten Ormsby MacKnight Mitchel's
Vorlesungen iiber die Erscheinungen am Himmel eine empfingliche
Zuhorerschaft so sehr, dass sie ihm die Mittel verschaffte zur Er-
richtung der ersten astronomischen Anstalt in Cincinnati, die ihres
Namens in diesem grossen Lande wiirdig war. Und am 1. Januar
1882 waren innerhalb seiner Grenzen nicht weniger als hundertund-
vierundvierzig in Wirksamkeit.

Die Erscheinung des grossen Kometen von 1843 brachte
die Bewegung um einen weiteren Schritt vorwirts. Der durch sie
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hervorgerufenen Erregung verdankte die Sternwarte des Harvarder
College, das »amerikanische Pulkowa« genannt, direkt ihre Ent-
stehung, und anderwirts blieb das Beispiel nicht ohne Nachwirkung.
Korporationen, Universititen, Stadtgemeinden wetteiferten mit ein-
ander in der Schaffung solcher Institute; private Subskriptionen
wurden er6ffnet, Abgesandte nach Europa beordert, um Instrumente
anzukaufen und in ihrem Gebrauche sich zu unterrichten. Und in
wenigen Jahren stand die junge Republik hinsichtlich ihrer astro-
nomischen Leistungen mindestens auf gleicher Hohe mit Lindern, in
denen die Wissenschaft seit dem Anbruch der Zivilisation gepflegt
worden war.

Eine ungeheure Erweiterung der Ziele der Astronomie war die
Folge und zum Teil auch die Ursache der von unserm Zeitalter er-
lebten grossen Ausdehnung des Gebietes, innerhalb dessen sie kulti-
viert wurde. Im letzten Jahrhundert war ihr Gesichtskreis ein ver-
héltnismiéssig enger. Probleme, welche iiber den Bereich des Sonnen-
systems hinausgingen, blieben beinahe unbeachtet, weil sie uner-
forschlich schienen. Erst Herschel zeigte, dass das Sternenall der
Untersuchung zuginglich sei, und iiberwies dadurch der Wissenschaft
neue Welten zur Eroberung in der Zukunft — Welten, die fiir
unsere Begriffe von Zahl, Verschiedenheit und Ausdehnung erhaben,
mannigfaltig, »unendlich oft unendlich« waren. Die allmihliche In-
besitznahme derselben hat die von ihr erst wachgerufenen Krifte ganz
und gar in Anspruch genommen und wird sie noch lange in Anspruch
nehmen.

Doch ist dies nicht die einzige Richtung, nach welcher hin die
Astronomie ihre Grenzen hinausgeschoben oder besser ganz beseitigt
hat. Die Verschmelzung aller physikalischen Wissenschaften
ist vielleicht die grosste Geistesthat der Neuzeit. Dieser Prozess
schloss auch die Astronomie mit ein, so dass man nunmehr von ihr
mit Bacon sagen kann, sie habe »das gesamte Wissen« (dieser Art)
»in ihren Bereich gezogen.« Dafiir leistete sie wieder der weiteren
Ausdehnung der Physik einen michtigen Vorschub. Jeder Komet,
der sich der Sonne niihert, bildet das Feld fiir Versuche iiber die
elektrische Erleuchtung verdiinnter Materie, die in einem ungeheuren
Massstabe zu unserm Besten angestellt werden. Die Sonne, die Sterne
und Nebel bilden ebenso viele himmlische Laboratorien, in denen
das Wesen und die gegenseitigen Beziehungen der chemischen »Ele-
mente« in bindenderer Weise gepriift werden konnen, als es irdische
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Verhiltnisse gestatten, und in denen Entdeckungen von weitreichen-
der Wichtigkeit in der Molekularphysik sich bestitigen oder neue
machen lassen. Die Gesetze des Erdmagnetismus konnen vollstindig
nur bei gleichzeitigem Studium der Oberfliche der Sonne erforscht
werden. Vielleicht werden uns eines Tages die Stellungen der Pla-
neten etwas von drohenden Trockenheiten, Hungersnéten und Stiirmen
erzdhlen. Ja mit gewissen Eigenschaften unserer eigenen Atmosphire,
die fiir die Existenz des Menschengeschlechts nicht minder wesentlich
sind, als die Méglichkeit, sie einzuathmen, sind wir erst ganz kiirzlich
durch das eingehende Studium ihrer verschiedenartigen Wirkung auf
Sonnenstrahlen bekannt geworden.

Die Astronomie verallgemeinert die Resultate der andern Wissen-
schaften. Sie zeigt die Naturgesetze in ihrer Wirkung iber ein
weiteres Feld und unter mannigfaltigeren Bedingungen, als die ge-
wohnliche Erfahrung darbietet. Die gewoéhnliche Erfahrung andrer-
seits ist unentbehrlich fir ihren Fortschritt geworden. Der Sternen-
himmel nimmt nicht mehr wie ehedem ihre gesamte Aufmerksamkeit
in Anspruch. Mit einem Blick erfasst sie das Unendlichgrosse und
das Unendlichkleine. Die Umldufe der zahlreichen Gestirne um ein-
ander innerhalb von Zeitriumen, die, wenn der Verstand sie sich
vorzustellen sucht, bis an die Ewigkeit hinanzureichen scheinen, liegen
nicht mehr ausserhalb ihrer Sehweite; sie kiimmert sich um die Zu-
sammensetzung auch des kleinsten Atoms der Materie, welche den
Aether in Lichtschwingungen versetzt. Auf welche Weise sie diese
ungeheuer ausgedehnte Erbschaft angetreten und was sie bis heute
damit gethan, soll in den folgenden Kapiteln darzustellen versucht
werden.



I. Abschnitt.

Fortschritte der Astronomie wihrend der ersten Hilfte des
neunzehnten Jahrhunderts.

Erstes Kapitel.

Begriindung der siderischen Astronomie.

Bis vor ungefiihr hundert Jahren wurden die Sterne von den
praktischen Astronomen vornehmlich als eine Anzahl geeigneter fester
Punkte betrachtet, vermittelst deren die Bewegungen der verschie-
denen Glieder des Sonnensystems bestimmt und mit einander ver-
glichen werden konnten. Sie dienten in der That gewissermassen
als Meilensteine sowohl an der grossen von den Planeten durch-
wanderten himmlischen Heerstrasse wie an den hin und wieder von
Kometen betretenen Seitenwegen des Raumes. Nicht dass man nicht
zu jeder Zeit Neugierde iiber ihre Natur gezeigt und sogar Ver-
mutungen iiber ihren Ursprung gedussert hétte! Beides erhielt von
Zeit zu Zeit eine michtige Anregung durch das Auftauchen von
neuen Sternen in einer Gegend, welche die Philosophen als sincor-
ruptibel« oder keiner Verinderung unterworfen beschrieben hatten.
Wahrscheinlich verdankte der Katalog des Hipparch und sicher der
des Tycho Brahe, etwa siebzehn Jahrhunderte spiter, dem plotz-
lichen Aufleuchten eines neuen Sterns seine Entstehung. Der allge-
meine Anblick des Himmels wurde auf diese Weise (freilich unvoll-
kommen) von Zeit zu Zeit wieder einmal aufgezeichnet, und die
Zihlung der Sterne wurde mit fortschreitender Ubung immer zuver-
ldassiger und vollstindiger; indessen blieben die Mysterien des Sternen-
gewllbes unenthillt.

Mit Einschrinkung, aber doch in recht eigentlichem Sinne, kann
William Herschel der Begriinder der siderischen Astronomie ge-
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nannt werden. Hatte man auch vor seiner Zeit manche merkwiirdige
Thatsachen wahrgenommen und manche scharfsinnige Spekulationen
tiber die Beschaffenheit der Gestirne gewagt, so hatte man doch
nicht einmal die Elemente einer systematischen Wissenschaft zu-
sammengebracht. Die sicher festgestellten Thatsachen lassen sich
in wenigen Sitzen zusammenfassen.

Giordano Bruno war der erste, der den Gestirnen eine Be-
wegung zuschrieb, freilich nur vermutungsweise. Seine kiithne Ver-
mutung fand jedoch im Jahre 1718 ihre Bestitigung, als Halley
bekannt machte,!) dass Sirius, Aldebaran, Beteigeuze und Arcturus
seit der Zeit, da Ptolemius ihre Orter in seinem Kataloge angegeben,
ihren Stand am Himmel unverkennbar gedindert hitten. Ein #hn-
licher Schluss wurde 1738 von J. Cassini aus der Vergleichung
seiner eigenen Beobachtungen mit den im Jahre 1672 von Richer
zu Cayenne angestellten gezogen; und im Jahre 1756 veroffentlichte
Tobias Mayer ein Verzeichnis, welches die Richtung und Grésse von
siebenundfunfzig Eigenbewegungen ?) angab und sich stiitzte auf die
funfzig Jahre frither von Olaus Rémer bestimmten Sternorter. Hier-
nach konnten die Sterne nicht linger als »fest« betrachtet werden,
doch blieb die Frage zu entscheiden, ob die wahrgenommenen Be-
wegungen wirkliche oder nur scheinbare waren, und die Beant-
wortung dieser Frage erwies sich damals noch nicht als moglich.
Schon im vorhergehenden Jahrhundert hatte der scharfsinnige Robert
Hooke mit Riicksicht auf gewisse mutmassliche Ortsverinderungen
der Gestirne eine »Anderung des Sonnensystems< in Aussicht ge-
stellt;®) Bradley und Lambert wiesen nach, ersterer 1748, letzterer
1761, dass derartige scheinbare (zu jener Zeit bereits wohlbeglaubigte)
Ortsverinderungen hdchstwahrscheinlich der vereinigten Wirkung der
Bewegung der Sonne und der Bewegung der Gestirne zuzuschreiben
seien, und Mayer unternahm wirklich den Versuch, sie zu berechnen,
aber ohne Resultat.

Am 13. August 1596 sah David Fabricius, ein nicht berufs-
méssiger Astronom in Ost-Friesland, im Nacken des Walfisches einen

1y Phil. Trans., vol. XXX, p. 787. — 2) Unter achtzig verglichenen
Sternen fanden sich siebenundfunfzig, welche ihre Plitze um mehr als 10%
geindert hatten. Geringere Abweichungen nahm man damals als innerhalb
der Grenzen der Beobachtungsfehler liegend an. Tobiae Mayeri Op. Inedita,
t. I, pp 80—81, und Herschel in Pkil. Trans., vol. LXXIII, pp. 275—278. —
8) Posthumous Works, p. 506.
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Stern dritter Grosse, der im Oktober verschwunden war. Er war
indessen wieder sichtbar im Jahre 1603, wo ihn Bayer in seinen
Katalog unter dem griechischen Buchstaben o eintrug, und wurde
wihrend der Phasen seines Aufleuchtens und scheinbaren Erlgschens
in den Jahren 1638—391') von einem deutschen Professor namens
Holwarda beobachtet. Von Hevelius erhielt dieser erste be-
kannte periodische Stern den Namen »Mira« oder der Wunderbare,
und Boulliaud bestimmte 1667 die Dauer seines Phasencyklus zu
334 Tagen. Derselbe blieb nicht das einzige Beispiel. Im Jahre 1600
nahm Janson an einem Stern im Schwan einen Wechsel in der Licht-
stirke wahr, und 1669 fand Montanari, dass Algol im Perseus die-
selbe Absonderlichkeit in bemerkenswertem Grade teilte. 1782 um-
fasste diese Art ein halbes Dutzend Sterne. Fiigt man nun noch
hinzu, dass man bei einigen Sternen ein besonders nahes, aber, wie
angenommen wurde, nur zufdlliges Nebeneinanderstehen bemerkt
hatte, und dass das Misslingen der wiederholten Versuche, eine
jahrliche Parallaxe zu finden, auf Entfernungen hinwies, die min-
destens 400000-mal so gross waren, wie die der Erde von der
Sonne ?), so ist das Bild von der Wissenschaft der Gestirne bei Be-
ginn des letzten Viertels des achtzehnten Jahrhunderts in Wirklich-
keit vollendet. Das Wissen war durch drei Thatsachen be-
reichert worden, nimlich dass die Sterne wirkliche oder schein-
bare Bewegungen haben, dass sie unmessbar weit entfernt sind und
dass einige von ihnen mit periodisch veridnderlichem Lichte leuchten.
Aber die auf diese Weise spirlich gesammelten Thatsachen waren
nicht danach angethan, eine weitere Entwicklung zu versprechen.
Sie traten vereinzelt und ohne Ordnung vor den Forscher. Sie
mussten vervielfiltigt und geordnet werden, und es schien, als ob
Jahrhunderte beharrlicher Arbeit vergehen miissten, ehe aus ihnen
bindende Schliisse gezogen werden konnten. Die Sternenwelt war so
das eigentliche Feld fiir verwegene Spekulationen, denen durch syste-
matische Untersuchungen keine Schranken gezogen wurden, bis endlich
Herschel seine Laufbahn als Beobachter des Himmels begann.
Der grosste der neueren Astronomen wurde geboren in Hannover
am 15. November 1738. Er war das vierte Kind von Jsaak Herschel,

1) Arago in Annuaire du Bureau des Longitudes, 1842, p. 313. — 2) Brad-
ley an Halley, Phil. Trans., vol. XXXV (1728), p. 660. Seine Beobachtungen
bezogen sich direkt nur auf zwei Sterne, y im Drachen und v im Grossen
Béren, doch erstreckte sich das Resultat auch auf einige kleinere Sterne.
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einem Hautboisten im Musikkorps der hannoverschen Garde, und
zuniichst bestimmt, seinem Vater im Berufe zu folgen. Nach Be-
endigung des ungliicklichen Feldzuges von 1757 nahmen ihn jedoch
seine Eltern aus dem Regiment, in einer, wie man glauben darf,
etwas unceremoniellen Weise. In der That verfiel er der Strafe der
Desertion, die ihm — nach einer Ausserung des Herzogs von Sussex
gegen George Airy — durch einen férmlichen, ihm persénlich durch
Georg III. bei seiner Vorstellung im Jahre 1782 eingehiindigten
Pardon erlassen wurde.!) Nachdem er vier Jahre Militirdienste ge-
leistet hatte, ging er im Alter von neunzehn Jahren nach England,
sein Gliick zu suchen. Von dem Leben voller Not und Entbehrung,
welches folgte, ist wenig bekannt, ausser dass er 1760 zum Leiter
der Regimentsmusik der Durhamer Miliz engagiert und 1765 als
Organist in Halifax angestellt wurde. Diesen Posten vertauschte er
ein Jahr spdter mit dem ehrenvolleren eines Organisten an der
Octagonkapelle zu Bath. Von nun an begann das Gliick fiir ihn
zu blithen. In Bath fand man damals die glinzendste und fashio-
nabelste Gesellschaft Englands, und der junge Hannoveraner wurde
schnell bei ihr beliebt und kam in Mode. Zahlreiche Engagements
wurden ihm angetragen. Er wurde Director der 6ffentlichen Conzerte;
er leitete Oratorien, engagierte Singer, veranstaltete Proben, compo-
nierte Chore, Lieder, Messen und gab daneben Privatunterricht, der
zuweilen auf fiunfunddreissig, ja auf achtunddreissig Stunden die
Woche stieg.

Aber alle diese verschiedenartigen Beschiiftigungen erfiillten nicht
sein ganzes Denken. Ungeachtet der Armut seiner Familie war
seine Erziehung nicht vernachlissigt worden, und gierig hatte er
stets jede Art von Wissen, die ihm in den Weg kam, in sich auf-
genommen. Nun er ein vielbeschéftigter und in gliicklichen Ver-
héltnissen lebender Mann war, hitte man erwarten konnen, dass ihn
die Ausiibung seines Berufes ganz in Beschlag nehmen wiirde. Im
Gegenteil, seine Leidenschaft zu lernen schien zu wachsen, je weniger
er Zeit behielt, ihr nachzugehen. Er studierte Italienisch, Griechisch,
Mathematik; Maclaurin’s Fluxionen dienten »seinem Geiste zur Er-
holung,« Smith’'s Harmonik und Optik und Ferguson’s Astronomie
leisteten ihm Gesellschaft auf seinem Nachtlager. Was er las, erregte
seinen Geist, ohne ihn zu befriedigen. Er wollte nicht nur wissen,

1) Holden, Sir William Herschel, his Life and Works, p. 17.
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sondern entdecken. Im Jahre 1773 lieh er sich ein kleines Fern-
rohr, und durch dieses that er einen vorliufigen Blick in jene
fruchtbaren und abwechslungsreichen Gefilde, in denen er so viele
Jahre hindurch einherwandeln sollte. Von nun an war der Zweck
seines Lebens bestimmt: Er musste »den Bau des Himmels kennen
lernen,»!) und diesem erhabenen Ehrgeiz blieb er treu bis an sein
Ende.

Ein michtigeres Instrument war das erste Erfordernis, und hier
kam ihm sein mechanisches Talent zu Hilfe. Nachdem er von
einem Quiker, der Optiker war, dessen Apparate erworben, machte
er sich an die Verfertigung von Spiegeln mit einem Eifer, der die
Wunder, welche sich ihm erschliessen sollten, im Voraus zu sehen
schien. Noch nicht fiinfzehn Jahre spiter hatte er seine Schleif-
und Poliermaschinen erfunden, deren Arbeit bis dahin ganz und gar
mit der Hand verrichtet werden musste. Wihrend dieses beschwer-
lichen und miihevollen Verfahrens (das nicht ohne Schaden unter-
brochen werden durfte und jedesmal sechzehn Stunden dauerte)
wurden seine Kriifte aufrecht erhalten durch die Nahrung, die ihm
seine Schwester 2) stiickweise in den Mund steckte, und sein Geist
fand Unterhaltung, indem sie ihm aus Tausend und eine Nacht, aus
Don Quixote oder anderen leichteren Werken vorlas. Endlich sah
er sich nach wiederholten misslungenen Versuchen im Besitze eines
Spiegelteleskops -— eines 51 -fiissigen Gregory — von seiner eigenen
Konstruktion. Eine Darstellung seiner ersten Beobachtung mit ihm,
ausgefithrt an dem grossen Nebel im Orion — der fir ihn ein
Gegenstand fortwihrenden Kopfzerbrechens und fleissiger Untersuchung
war —, wird von der Koniglichen Gesellschaft zu London aufbewahrt.
Sie trigt das Datum des 4. Mérz 1774.3)

Im folgenden Jahre fithrte er seine erste Durchmusterung des
Himmels aus, die besonders bemerkenswert ist, weil sie Zeugnis giebt
von den grossen und neuen Ideeen, die ihn bereits erfiillten, und von
der Begeisterung, mit welcher er sich ihrer Fithrung iiberliess. Uber-
biirdet durch Verpflichtungen seines Berufs, suchte er doch stets

1) Phil. Trans., vol. CI, p. 269. — 2) Karoline Lucretia Herschel,
geboren zu Hannover am 16. Mirz 1750, gestorben ebendaselbst am 9. Januar
1848. Sie ging nach England im Jahre 1772 und war ihres Bruders ergebene
Gehilfin zuerst bei seinen musikalischen Unternehmungen und spiter gegen
das Ende seines Lebens bei seinen astronomischen Arbeiten. — 3) Holden,
a. a. 0. 8. 39.
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einige Augenblicke fiir die Sterne zu eriibrigen, und in den Zwischen-
akten des Theaters sah man ihn oft vom Klavier zum Fernrohr
eilen, gewiss »mit jener ungewéhnlichen Hast, welche alle seine Hand-
lungen Dbegleitete.« 1) Die Kraft und Vollkommenheit seiner Tele-
skope wuchs immer mehr. Spiegel von sieben, zehn, ja zwanzig Fuss
Brennweite wurden nach und nach vollendet und unerhérte Ver-
grosserungen angewendet. Sein Fleiss war unermiidlich, seine Aus-
daver uniiberwindlich. Innerhalb einundzwanzig Jahren gingen nicht
weniger als 430 parabolische Spiegel aus seinen Hinden hervor. Er
stand im zweiundvierzigsten Lebensjahre, als er seine erste Abhand-
lung an die Philosophical T'ransactions sandte, aber wihrend der
folgenden neununddreissig Jahre beliefen sich seine Beitrige — unter
ihnen viele von bedeutendemn Umfange — insgesamt auf neunund-
sechzig, die eine fiir die Geschichte der Astronomie ausserordentlich
wichtige Sammlung bilden. Als blosser Durchforscher des Himmels
leistete er Ungeheures. Er entdeckte 2500 Nebel, 806 Doppelsterne,
durchmusterte das gesamte Firmament zu vier verschiedenen Malen,
zéhlte die Sterne in 3400 »Aichfeldern«®) und fiihrte eine photome-
trische Klassifikation der hauptsichlichsten Sterne aus, die sich auf
eine eingehende (und zum ersten Male systematisch angestellte) Unter-
suchung ihrer relativen Lichtstirke stiitzte. Er arbeitete ebenso
sorgfiltig und beharrlich wie schnell, sparte keine Zeit und unterliess
keine Vorsichtsmassregel, um zuverlissige Genauigkeit bel seinen
Beobachtungen zu erreichen, und vermochte doch in einer Nacht mit
grosster Sorgfalt an 400 verschiedene Objekte zu untersuchen.

Die Entdeckung des Uranus war eine ganz zufillige Folge des
Schemas, welches er fiir sich selbst aufgestellt hatte — eine Frucht,
gewissermassen im Voriibergehen gepflickt. Nichtsdestoweniger bildete
sie den Wendepunkt in seiner Laufbahn. Aus einem die Beobach-
tung der Gestirne liebenden Musiker war er auf einmal ein bedeuten-
der Astronom geworden. Von den Plackereien eines miihevollen
Berufes wurde er erlost und als koniglicher Astronom mit einem be-
scheidenen jihrlichen Gehalte von 200 Pfund angestellt; er erhielt die
Mittel fiir den Bau des vierzigfiissigen Reflektors, von dessen grosser

1} Memoir of Caroline Herschel, p. 37.

¥) Eine Gegend des Himmels aichen heisst bei Herschel die Sterne im
Gesichtsfelde eines Fernrohrs zihlen behufs Bestimmung ihrer relativen Hiaufig-
keit an den verschiedenen Stellen des Sternengewdlbes und der Ausdehnung
des letzteren nach der Tiefe. (Anm. d. Ubers.)
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raumdurchdringenden Kraft er bis dahin unerhoérte Offenbarungen
erwartete, kurz, es wurde nicht nur die Moglichkeit fir sein fer-
neres Wirken geschaffen, sondern es wurde ihm geradezu zur Pflicht
gemacht.') Am Pfingstsonntag des Jahres 1782 spielten und sangen
William und Caroline Herschel zum letzten Male 6ffent-
lich in der St. Margarethen-Kapelle zu Bath; im August desselben
Jahres verlegten sie ihren Haushalt nach Datchet in der Nédhe von
Windsor und am 3. April 1786 nach Slough. Hier hiduften sich
Freuden und Ehren auf den gliicklichen Entdecker. Im Jahre 1788
heiratete er Marie, die einzige Tochter von James Baldwin, einem Kauf-
mann der City von London, und Witwe von John Pitt — eine Frau, bei
welcher sich hiiusliche Tugenden mit dem Besitze eines bedeutenden
Vermogens zusammenfanden. Die Frucht ihrer Verbindung war ein
Sohn, von dessen Arbeiten — der wiirdigen Fortsetzung derjenigen
seines Vaters — wir spiiter zu reden haben werden. Herschel wurde
1816 zum Ritter des Hannoverschen Welfenordens und 1821 zum
ersten Vorsitzenden der Koniglichen Astronomischen Gesellschaft er-
nannt, deren erster Sekretiir fiir auswiirtige Sachen sein Sohn wurde.
Seine Gesundheit war jedoch schon seit einigen Jahren angegriffen,
und am 25. August 1822 starb er zu Slough im vierundachtzigsten
Lebensjahre und wurde begraben auf dem Kirchhofe zu Upton.

Seine Grabschrift rithmt von ihm, dass er »die Schranken des
Himmels durchbrochen«; sehen wir zu, in welchem Sinne dies
richtig ist.

Der erste, der sich eine bestimmte Vorstellung von dem Bau
des Sternensystems machte, war Thomas Wright, der Sohn eines
Zimmermanns zu Byer's Green in der Nihe von Durham. Von ihm
rihrt die sogenannte »Schleifstein-Theorie« (Grindstone Theorie) des
Universums her; dieselbe betrachtete die Milchstrasse als die auf das
Himmelsgewélbe geworfene Projektion einer schicht- oder scheiben-
artigen Anordnung von Sternen (bei welcher unsere Sonne nahe im
Mittelpunkte liegt), die an Grosse und Verteilung den leuchtenden
Punkten der Sternbilder analog sind.?) Ihm folgte Kant,?) der iiber
die Anschauungen seines Vorgiingers noch hinausging, indem er,
mehr durch Spekulation als aus wissenschaftlichen Griinden, den

1) Siehe Holden's Sir William Herschel, p. 54. — 2) An Original Theory
or New Hypothesis of the Universe, London 1750. Siehe ferner De Morgan’s
Zusammenfassung von dessen Ansichten im Philosophical Magazine, April 1848,
— 3) Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, 1755.

Clerke. 2
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Nebeln die noch lange Zeit von ihnen eingenommene Stellung
von »Inselwelten« zuwies, die ausserhalb des Milchstrassensystems
gelegen, aber von gleicher Art wie dieses wiren. Auch Johann
Heinrich Lambert,') der Schneiderlehrling aus Miihlhausen,
kam zu dieser Ansicht, aber unabhiingig von jenen beiden. Dieser
bedentende Mann hatte grossartige Vorstellungen, seine Ansichten
waren kithn, seine Ausserungen iiber gewisse Punkte voll von Vor-
ahnungen spiterer Entdeckungen. Die Sternenwelt stellte sich ihm
dar als eine Stufenfolge von Systemen, die begann mit der Planeten-
schar, aufstieg zu den Mengen von Sonnen innerhalb des Milch-
strassenringes — der »Ekliptik der Sterne,« wie er ihn nannte —
und sich entwickelte zu Gruppen von zahlreichen Milchstrassen; diese
wiederum bildeten zusammen ein Ganzes von einer hoheren Ordnung,
und so immer weiter fort, bis einem der Verstand schwindelt und
erliegt vor der Unermesslichkeit der angestaunten Schopfungen.

»So bewegt sich eins ums andere — die Erde um die Sonne,
die Sonne um den Mittelpunkt ihres Systems, dieses System wieder
um den ihm mit anderen Systemen gemeinschaftlichen Mittelpunkt,
diese Gruppe, diese Vereinigung von Systemen um einen ihr mit
andern Gruppen der nimlichen Art gemeinschaftlichen Mittelpunkt;
und wo werden wir hiermit zu Ende sein?«?)

Das schwindelerregende Problem, das man auf diese Weise
spekulativ zu bewiiltigen versucht hatte, unternahm Herschel auf
experimentellem Wege zu losen. Das Resultat dieser merkwiirdigen
Untersuchung war, dass zum ersten Male eine zusammenhingende
Reihe von Thatsachen und von aus solchen abgeleiteten Schliissen
hinsichtlich des Sternenuniversums in den Kreis der menschlichen
Erkenntnis gezogen wurde, mit andern Worten, war die Begriindung
einer mit Recht so genannten Wissenschaft der Sterne.

Tobias Mayer hatte die perspektivischen Wirkungen, welche
eine vorwirtsschreitende Bewegung des Sonnensystems am Sternen-
himmel zur Folge haben muss, anschaulich gemacht, indem er sie da-

1) Kosmologische Briefe, Augsburg 1761. — 2) The System of the World,
p. 125, London 1800 (eine Ubersetzung des vorigen). Lambert betrachtete die
Nebel als Sternenhaufen, aber nicht als ausserhalb unseres Fixsternsystems
bestehende Welten. Nur im Falle des Orionnebels #ussert er eine solche
Vermutung, doch bémerkt er hinterdrein, dass derselbe ein Centrum fiir das-
jenige von den niedrigeren die Milchstrasse bildenden Systemen, zu welchem
unsere Sonne gehort, sein konnte.
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mit verglich, dass dem Auge eines vorwirtsschreitenden Beschauers die
Biume in einem Walde auf der vorderen Seite auseinanderzuriicken,
nach hinten zu aber sich zusammenzudringen scheinen;!) er ver-
mochte aber nicht die Erscheinungen, die er auf diese Weise richtig
beschrieb, wirklich am Himmel zu entdecken. Durch eine genauere
Untersuchung einer kleinen Anzahl von Eigenbewegungen gliickte
es Herschel, gerade die von Mayer vorhergesagten Wirkungen
nachzuweisen. Er zeigte z. B., dass Arcturus und Wega in der That
um sehr kleine Betriige sich von einander zu entfernen, Sirius und
Aldebaran aber sich einander zu nihern schienen, und mit einer
erstaunlichen Leistung seines divinatorischen Geistes setzte er den
»Apex« oder den Punkt, nach welchem sich die Sonne hin-
bewegt, in die Nihe des Sternes A4 im Sternbilde des
Herkules,?) nur wenige Grade von dem Orte entfernt, den die
neuesten und feinsten Untersuchungsmethoden ergeben haben. Die
Richtigkeit dieses Schlusses wurde lange bezweifelt; sie hat aber
triumphierend ihre Bestitigung und kaum eine Korrektur erhalten.
Die Frage nach der »sikularen Parallaxe« der Fixsterne war damit
in Wirklichkeit beantwortet.

Anders stand es jedoch mit ihrer jahrlichen Parallaxe. Das
Suchen nach einer solchen hatte bereits Bradley zu den wichtigen
Entdeckungen der Aberration des Lichts und der Nutation der Erd-
achse gefithrt; es sollte jetzt auch Herschel zu einer Entdeckung
von verschiedenem, aber noch grossartigerem Charakter filhren. In
keinem Falle aber wurde der Zweck, den man urspriinglich im Auge
gehabt, erreicht.

Gleich bei dem ersten Bekanntwerden der Copernikanischen
Theorie war die scheinbare Unbeweglichkeit der Fixsterne als ein
Argument gegen die Richtigkeit derselben geltend gemacht worden.
Denn wenn die Erde wirklich in einem weiten Kreise um die
Sonne sich bewegte, so mussten Gegenstinde in dem umgebenden
Raume ihre Lagen zu idndern scheinen, wofern nicht ihre Entfer-

1) Op. Ined., t. I, p. 79. — 2) Phil. Trans., vol. LXXIII (1783), p. 278. Er
gab im Jahre 1805 (Phil. Trans., vols. XCV und XCVI) eine zusammenfassende
Darstellung des Gegenstandes, aber er war, obwohl er eine strengere Methode
anwandte, nicht ganz so gliicklich in seinem Resultat. Es ist bemerkenswert,
dass Prévost fast gleichzeitig mit Herschel eine #hnliche Untersuchung
wie dieser mit sehr betrichtlichem Erfolge anstellte. Kliigel bestitigte
Herschel's Resultat durch eine analytische Untersuchung im Jahre 1789.

2*
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nungen von einem Massstabe waren, der bei den damals herrschen-
den beschrinkten Vorstellungen vom Universum ganz extravagant
erschien.!) Die Existenz solcher scheinbaren oder »parallaktischen«
Ortsverinderungen wurde demgemiss als der Priifstein der neuen
Ansichten betrachtet, und ihre Entdeckung war ein Gegenstand des
lebhaftesten Wunsches fiir diejenigen, welche an der Aufrechterhal-
tung jener Ansichten ein Interesse hatten. Copernicus selbst unter-
nahm den Versuch, aber mit seinem »Triquetrum«, einem mit
Scharnieren versehenen holzernen Lineal mit durch Tinte gezeichneten
Teilstrichen, das er sich selbst verfertigt hatte, war er kaum im-
stande, Winkel von zehn Minuten zu messen, geschweige denn
Bruchteile einer Sekunde. Galilei, ein sehr eifriger Verteidiger des
Systems, spitzte, ein erblindeter und elender Greis, in Arcetri gewisser-
massen seine Ohren, um Nachrichten von einer Entdeckung zu héren,
auf welche noch zwei weitere Jahrhunderte warten mussten. Hooke
glaubte fiir den glinzenden Stern im XKopfe des Drachen eine
Parallaxe gefunden zu haben, doch beruhte dies auf einer Tiuschung.
Bradley kam zu der Uberzeugung, dass derartige Bewegungen zu
gering wiren, um sich durch seine Instrumente messen zu lassen.
Herschel machte einen erneuten Versuch mit einer noch nicht
praktisch zur Anwendung gebrachten Methode.

Es ist eine von der tiglichen Erfahrung bestitigte Thatsache,
dass zwei in verschiedenen Entfernungen gelegene Gegenstinde einem
in Bewegung begriffenen Beschauer ihre relative Lage zu einander
zu dndern scheinen. Galilei schlug im dritten seiner Dialoge iiber
die verschiedenen Weltsysteme?) vor, dieses Prinzip zur Bestimmung
der Parallaxe der Sterne zu benutzen. Denn zwei Sterne, die schein-
bar nahe bei einander liegen, aber in Wirklichkeit durch eine grosse
rdumliche Kluft von einander getrennt sind, miissen ihre gegen-
seitigen Stellungen, wenn sie von entgegengesetzten Punkten der
Erdbahn betrachtet werden, verindern; oder besser, der entferntere
bildet einen vorlaufig als fest betrachteten Punkt, auf welchen die
Bewegungen des andern passend bezogen werden konnen. Hierdurch
wurden Komplikationen, zahlreicher und verwirrender, als Galilei
selbst sich dachte, beseitigt, und das Problem war zuriickgefiihrt
auf das einer einfachen mikrometrischen Messung. Die »Doppel-

1) »Ingens bolus devorandus est,« schriecb Kepler an Her wart im
Mai 1603. — 2) Opere, t. L, p. 415.
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sternmethode« wurde gleichfalls angegeben von James Gregory im
Jahre 1675 und sodann von Wallis 1693;') Huygens zuerst und
spiter Dr. Long zu Cambridge (um 1750) stellten vergebliche Ver-
suche mit ihr an, aber schliesslich fiihrte sie, unter den Hinden
Bessel's, zu der erfolgreichen Bestimmung der Parallaxe des
61. Sterns im Schwan.

Die Vorteile dieser Methode waren Herschel nicht entgangen.
Sein Versuch, fiir die n#chsten Sterne bestimmte Entfernungen fest-
zustellen, war keine besondere Bemiihung fiir sich, sondern ein Teil
des festbestimmten Planes, von welchem seine Beobachtungen geleitet
wurden. Er hatte sich vorgenommen, den Himmel zu »loten,« und
das erste Erfordernis hierzu war eine Kenntnis der Linge seiner Lot-
leine. So kam es, dass seine besondere Aufmerksamkeit schon friih
auf die Doppelsterne sich richtete.

»Ich beschloss,« schreibt er,?) »jeden Stern am Himmel mit
der grossten Aufmerksamkeit und mit Anwendung sehr hoher Ver-
grosserungen zu untersuchen, um fiir jene Untersuchung Material zu
sammeln, durch welches ich in den Stand gesetzt wiirde, meine Be-
obachtungen den meinem Zwecke am besten entsprechenden Sternen
zuzuwenden. Das Feld hat sich so ergiebig erwiesen und ver-
spricht noch eine so reiche Ausbeute denen, die geneigt sind es zu
bebauen, dass ich nicht umhin kann, jeden Liebhaber der Astro-
nomie einzuladen, sich mit mir zu Beobachtungen zu verbinden, die
unvermeidlich zu neuen Entdeckungen fiihren miissen.«

Das erste Ergebnis dieser Untersuchungen war ein klassifizierter
Katalog von 269 Doppelsternen, den er im Jahre 1782 der
Koniglichen Gesellschaft iiberreichte, und dem er drei Jahre spiiter
ein weiteres Verzeichnis von 434 derartigen Sternen folgen liess. In
diesen beiden Sammlungen waren die Entfernungen zwischen den
Individuen eines jeden Paares sorgfiltig gemessen und (mit wenigen
Ausnahmen) die Winkel zwischen den Verbindungslinien ihrer Mittel-
punkte und einer unverénderlichen Linie (technisch »Positionswinkel«
genannt) mit Hilfe eines eigens zu diesem Zwecke eingeteilten Faden-
mikrometers gemessen. Uberdies wurde durch die Beobachtung der
verschiedenen an den Sternenpaaren sichtbaren Farben eine wichtige
Neuigkeit bekannt, indem die eigenartigen und lebhaften Kontraste
derselben jetzt zum ersten Male beschrieben wurden.

1) Phil. Trans., vol. XVII, p. 848. — 2) Plil. Trans., vol. LXXII, p. 97.
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Die Thatsache der doppelten Sterne betrachtete man zu damaliger
Zeit als eine rein optische Erscheinung. Thre Komponenten befinden
gich, glaubte man, in Wirklichkeit in unbestimmter Entfernung von
einander, sie werden aber durch den Umstand, dass sie, von der
Erde aus gesehen, nahezu in derselben Gesichtslinie sich befinden,
in eine zufillige Nachbarschaft zu einander gebracht. Und doch
hatte Bradley zwischen den Jahren 1718 und 1759 eine 30° be-
tragende Anderung des Positionswinkels der beiden den Castor bil-
denden Sterne wahrgenommen und war somit nahe daran gewesen,
einen physischen Zusammenhang zwischen ihnen zu entdecken.?!)
Uberdies schrieb John Michell, auf Griinde aus der Wahrscheinlich-
keitsrechnung gestiitzt, im Jahre 1767: »Es ist im besonderen hochst
wahrscheinlich und im allgemeinen nahezu gewiss, dass derartige
doppelte Sterne so, wie sie aus zweil oder mehr nahe bei einander
befindlichen Sternen zu bestehen scheinen, auch in Wirklich-
keit aus nahe bei einander liegenden und unter der Einwirkung
eines gewissen allgemeinen Gesetzes stehenden Sternen bestehen;«?)
und 1784 schrieb er:3) »Es ist nicht unwahrscheinlich, dass wir in
wenigen Jahren bestimmte Kenntnis davon haben werden, dass einige
aus der grossen Anzahl von doppelten, dreifachen u. s. w. Sternen,
welche Herschel beobachtet hat, Systeme von um einander sich
bewegenden Kérpern sind.«

Diese bemerkenswerte theoretische Vorahnung fand ein prakti-
sches Seitenstiick in Deutschland. Pater Christian Mayer, ein
jesuitischer Astronom in Mannheim, unternahm es im Januar 1776,
Beispiele von Sternenpaaren zu sammeln, und bald darauf veriffent-
lichte er die vermeintliche Entdeckung von »Satelliten« fiir viele
von den hauptsiichlichsten Sternen.*) Seine Beobachtungen waren
indessen weder genau noch weit genug fortgesetzt, um zu brauch-
baren Resultaten bei einer solchen Untersuchung zu fithren. Seine
Entdeckungen wurden verspottet, seine Fixsterntrabanten betrachtet
als Eingebungen einer krankhaften Phantasie. »Man glaubte nicht
an so ausserordentliche Dinge,« schrieb Lalande?) ein Jahr,
nachdem dieselbe Thatsache durch bessere Griinde beglaubigt
worden war.

1) Doberck, Observatory, vol. II, p. 110. — 2) Phil. Trans., vol. LVII,
p- 249. — 3) Ebendaselbst, vol. LXXIV, p. 56. — 4) Beobachtungen wvon
Fizsterntrabanten, 1778, und De Novis in Coelo Sidereo Phaenomenis, 1779. —
5) Bibliographie, p. 569.



1. Kap. W. Herschel's Ansicht {iber die Doppelsterne. 23

Herschel teilte anfangs die allgemeine Ansicht iiber den rein
optischen Zusammenhang der Doppelsterne. Hiervon giebt der Zweck,
zu welchem er seine Listen zusammenstellte, an sich selbst ein aus-
reichendes Zeugnis, da das, was man die Differential-Methode der
Parallaxenbestimmung nennen kénnte, in seinem Erfolge, wie wir ge-
sehen haben, von der Ungleichheit der Entfernung abhiingt. Es war
»viel zu voreilig,« erklirte er im Jahre 1782,') »irgendwelche Theorien
von kleinen Sternen, die sich um grossere herumbewegen, aufzu-
stellen,« withrend er im folgenden Jahre ?) bemerkte, dass die iden-
tische Eigenbewegung der beiden Sterne, welche fiir das unbewaffnete
Auge die einzige leuchtende Scheibe des Castor bilden, nur dadurch
erklirt werden konnte, dass man sie beide in gleicher Weise der
»systematischen Parallaxe,« welche eine Folge der Bewegung der
Sonne im Raume ist, zuschriebe. Er zeigte hierdurch deutlich, dass
er bis dahin an ein physisches Band, welches die beiden Korper
zwingt, sich um einander zu bewegen, noch nicht gedacht hatte.
Doch war er jeder besseren Uberzeugung sehr leicht zugiinglich, und
iiberdies hatte er durch ebenso zahlreiche wie vorziigliche Beobach-
tungen reichliches Material gesammelt, um sich und andere zu tber-
zeugen. Im Jahre 1802 war er so weit, dass er die Thatsache seiner
Entdeckung bekannt geben konnte, und in den beiden folgenden
Jahren legte er der Koniglichen Gesellschaft in eingehender Weise
die durch fiinfundzwanzigjihrige Arbeit gesammelten Beweise vor fiir
eine eigene Bewegung nach Art derjenigen in unserm Planeten-
system bei nicht weniger als fiinfzig Doppelsternen, die nach seiner
Erklirung fortan als wirkliche Binarsysteme zu Dbetrachten sind,
welche »durch das Band gegenseitiger Anziehung fest zusammen-
gehalten werden.«®) Nach einer ums Jahr 1759 von Bradley ge-
machten Bemerkung, die uns Dr. Maskelyne in seinem Tagebuche
gliicklicherweise aufbewahrt hat, fiel zu jener Zeit die Verbindungs-
linie der beiden Komponenten des Castor genau zusammen mit der
Linie, welche Castor mit Pollux verbindet. Vermige dieses Um-
standes konnen zu der Zeit, wihrend welcher Herschel das Paar
beobachtete, noch achtzehn Jahre hinzugerechnet werden; zugleich
fand dadurch der durch neuere Beobachtungen erbrachte Beweis
einer Verinderung ihrer Lage eine Bestitigung. Die Umlaufszeiten

1y Phil. Trans., vol. LXXII, p. 162. — 2) Ibid., vol. LXXIII, p. 272.
— 8) Ibid.,, vol. XCIIIL, p. 340.
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fiir viele der um einander kreisenden Sonnen wurden niherungs-
weise bestimmt, und zwar fiir Castor 342 Jahre, fiir y im Lowen
1200, fiir 6 in der Schlange 375, fiir ¢ im Bootes 1681 Jahre.
Der Stern & in der Leier erwies sich als ein zwiefacher Doppel-
stern, indem an jedem der beiden die Gruppe bildenden Paare
eine Lageninderung wahrgenommen wurde. Ja, auch die Bedeckung
eines Sternes durch einen andern im Laufe ihrer gegenseitigen
Umkreisungen, von welcher seltsamen Erscheinung im Jahre 1802
sich zwei Beispiele (§ im Schwan und { im Herkules) ereigneten,
wurde beobachtet.

So wurde durch den Scharfsinn und die Ausdauer eines einzigen
Beobachters endlich ein fester Grund gelegt, auf dem sich das
Gebsude der Wissenschaft von den Sternen erheben konnte. Die
lange vorausgeahnte Analogie zwischen dem Hauptgestirne unsres
Systems und den glinzenden, das Firmament schmiickenden Licht-
punkten war keine Eingebung der Phantasie mehr, sondern physi-
sche Wirklichkeit; die fundamentale Eigenschaft der Anziehung hatte
sich als eine der gesamten Materie, so weit sie nur immer das Fern-
rohr zu untersuchen vermochte, gemeinsame erwiesen, und Gesetz,
Unterordnung und Regelmissigkeit herrschten — ein Zeugnis eines
erhabenen und durchdachten Planes — nicht minder in jenen un-
begrenzten Regionen des Raumes wie in unserer beschrinkten irdi-
schen Heimat. Die Entdeckung hatte, um mit Arago zu reden,
wirklich eine grosse Zukunft, da sie eine sichere Erkenntnis da ein-
fiilhrte, wo vorher mehr oder weniger wahrscheinliche Vermutungen
fast unbeschrinkte Herrschaft hatten; und sichere Erkenntnis sucht
sich immer weiter auszudehnen und von Stufe zu Stufe fortzu-
schreiten.

Wir miissen nunmehr einen Blick werfen auf diejenigen Ar-
beiten Herschel's, welche fiir unsere Kenntnis von dem Bau des
Weltalls bahnbrechend waren. Die Erforschung des schimmernden
Giirtels der Milchstrasse mit Leine und Senkblei, die genaue Be-
stimmung ihrer Form, die Messung ihrer Dimensionen und die Ent-
hiilllung der Geheimnisse ihres Baues war die Hauptaufgabe seines
Lebens, die er niemals aus dem Gesicht verlor, und der sich alle
andern Untersuchungen unterordneten. Er stand absolut allein bei
diesem kithnen Unternehmen. Sich selbst tiiberlassen, musste er
Methoden ersinnen, Material ansammeln und die Resultate daraus
ziehen. Gleichwohl kann ohne Gefahr behauptet werden, dass alle
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Kenntnis, die wir von diesem hehren Gegenstande besitzen, von ihm
vorbereitet und zum grossen Teil vorausgesehen ist.

Die sinnreiche Methode des »Sternaichens« (star-gauging) und
das Ziel derselben, ndmlich die Darstellung des Sternensystems als
einer unregelmissigen Schicht von gleichférmig verteilten Sonnen,
bildet den bekanntesten Teil seiner Arbeiten. Indessen war sie nur
eine erste rohe Anniherung, deren Prinzip noch ein volles halbes
Jahrhundert, nachdem sein Urheber es schon wieder aufgegeben, sein
Renommee in der astronomischen Litteratur behielt. Dieses Prinzip
war die allgemeine Gleichmissigkeit der Sternenverteilung. Wenn
gleiche Teile des Raumes wirklich gleichviel Sterne enthielten, so
wiirde offenbar die Anzahl der in jeder Richtung sichtbaren Sterne
genau proportional sein der Ausdehnung des Systems in dieser
Richtung, da eine wirkliche grossere Ausdehnung eine schein-
bare Zusammenhiufung zur Folge haben wiirde. Das Verfahren
der »Himmelsaichung« besteht demzufolge darin, dass man die
Sterne in den einzelnen Gesichtsfeldern des Fernrohrs zéhlt und
daraus die Tiefen des Himmelsraumes berechnet, welcher erforder-
lich ist, um sie fassen zu koénnen. Das Resultat von 3400 solchen
Operationen war der Plan der Milchstrasse, mit dem jeder Leser
eines astronomischen Lehrbuchs bekannt ist. Bei der Untersuchung
von verschiedenen Teilen des Himmels ergab sich, wie zu erwarten
war, ein sehr verschiedener Anblick. Manche Gesichtsfelder waren
fast leer, wihrend andere (in oder nahe an der Milchstrasse) er-
hellt wurden durch den Glanz von vielen hundert Sternen, die in
ein Feld ungefihr von der Grosse des vierten Teils des Vollmondes
zusammengedringt waren. An den dichtesten Stellen wurde konsta-
tiert, dass 116000 Sterne innerhalb einer Viertelstunde das Gesichts-
feld passiert hatten. Hier schitzte Herschel »die Linge seiner Lot-
leine« ungefihr 497-mal so gross als die Entfernung des Sirius, mit
andern Worten, der Grenzstern oder die dusserste Sonne des Systems
in dieser Richtung, die der zwanzigfiissige Reflektor noch erreichen
konnte, war unbegreiflich weit entfernt. Da aber die Entfernung
des Sirius, nicht weniger wie die jedes anderen Fixsterns, eine noch
unbekannte Grosse war, so waren die so fiir die Milchstrasse ge-
fundenen Dimensionen bloss relativ; man konnte sich eine Vor-
stellung von ihrer Form und Struktur machen (wenn man die
Richtigkeit der Grundannahme zugab), aber ihre wahre oder abso-
lute Ausdehnung blieb unbestimmt.
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Schon im Jahre 1785 nahm indessen Herschel Spuren einer Ten-
denz wahr, welche die Annahme jeglicher Anniherung an eine mitt-
lere gleichformige Verteilung der Sterne vollstéindig hinfillig machte.
Es war dies die Wirkung dessen, was er »eine haufenbildende Kraft«
in der Milchstrasse nannte. Bereits wihrend er es unternahm, unter
der Voraussetzung, dass jeder Stern im Raume von seinen Nach-
barn so weit wie die Sonne vom Sirius entfernt sei, ein »rich-
tiges mittleres Resultat« abzuleiten, hatte er »viele sich zusammen-
schliessende Haufen«!) unterscheiden kénnen. »Es scheint,« schrieb
er im Jahre 1789, »dass der Himmelsraum aus Regionen besteht,
in denen Sonnen zu besonderen Systemen zusammengetreten sind,«
und in gewissen Ansammliungen vermochte er »eine Reihe oder einen
Zusammenhang von Sternen, die sich um einen Mittelpunkt gruppier-
ten,« anzugeben, was ohne Zweifel auf das Vorhandensein attraktiver
Krifte hindeutete.?) Dreizehn Jahre spiiter beschrieb er unsere
Sonne und die sie begleitenden Sternbilder als umgeben von »einer
prichtigen Vereinigung unzihlig vieler Sterne, die Milchstrasse ge-
nannt, innerhalb deren eine michtige Ausgleichung entgegengesetzter
Attraktionen wirksam sein miisse, um die dazwischenliegenden Sterne
in Ruhe zu halten. Denn obwohl von unserer Sonne und allen
Sternen, die wir sehen, mit Recht behauptet werden konne, dass sie
in der Ebene der Milchstrasse sich befinden, so sei er doch durch
langes Anschauen und fortgesetzte Untersuchung derselben gegen-
wirtig zu der Ansicht gekommen, dass die Milchstrasse selbst aus
Sternen bestehe, die auf ganz andere Art ausgestreut seien, als die
unmittelbar um uns her befindlichen.« »Diese ungeheure An-
hiufung,« fiigte er hinzu, »ist keineswegs gleichformig. Die sie
bildenden Sterne zeigen deutliche Spuren von Zusammenballung zu
vielen abgesonderten Teilen.«?)

Die folgenden Sitze, welche im Jahre 1811 geschrieben sind, ent-
halten eine definitive Zuriicknahme der ihm hé#ufig zugeschriebenen
Ansicht.

»Ich muss offen gestehen,« sagt er, »dass durch Fartsetzung
meiner Streifziige durch den Himmel meine Meinung iiber die An-
ordnung der Sterne, iiber ihre Grosse und einige andere Besonder-
heiten eine allmihliche Anderung erfahren hat; und in der That, wenn

1y Phil. Trans., vol. LXXV, p. 266. — 2) Ibid., vol. LXXIX, pp. 214,
292, — 3) Ibid., vol. XCII, pp. 479, 495.
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man die Neuheit des Gegenstandes in Betracht zieht, so darf man
gich nicht wundern, wenn manches, das man vorher fiir ausgemacht
annahm, sich bei niherer Priifung ganz anders zeigt, als wofiir man
es allgemein, aber ohne hinlinglichen Grund gehalten. So koénnte
z. B. eine gleichmissige Zerstrenung der Sterne bei gewissen Be-
rechnungen zugelassen werden; untersuchen wir aber die Milchstrasse
oder die eng zusammengedringten Sternhaufen, von denen ich in
meinen Katalogen so viele Beispiele verzeichnet habe, so muss diese
vorausgesetzte Gleichférmigkeit der Zerstreuung aufgegeben werden.«?)

Eine andere Annahme, deren Unrichtigkeit er aber nicht zu ent-
decken vermochte, seit er sie einmal verwertet hatte, behielt er bis
ans Ende seines Lebens bei. Sie besagt, dass die Helligkeit eines
Sterns eine niherungsweisc Messung seiner Entfernung gestattet.
Auf dieses Prinzip griindete er 1817 seine Methode der »Ver-
kleinerung der Offnungen.«?) Nach dieser werden zwei Sterne, die
durch zwei vollkommen gleiche Fernrohre betrachtet werden, »gleich-
gestellt,« indem man einen gewissen Teil des Objektivglases des
nach dem helleren Stern gerichteten Fernrohrs mit einem Schirme
bedeckt. Von den Entfernungen der verglichenen Sterne wird an-
genommen, dass sie in demselben Verhiltnis stehen, wie die ver-
kleinerte und die urspriingliche Objektivéffnung der Instrumente,
durch welche sie untersucht wurden. Wire in der That die absolute
Lichtstirke eines jeden Sterns dieselbe, so konnte das Resultat ver-
trauensvoll acceptiert werden. Da wir aber keine Berechtigung haben,
einen »Normalstern« zur Erleichterung unserer Berechnungen anzu-
nehmen, vielmehr aller Grund vorhanden ist, eine unbegrenzte Ab-
stufung sowohl in der Grosse, als in der wahren Leuchtkraft bei den
Sonnen unseres Firmamentes vorauszusetzen, so verlieren die aus einer
solchen Vergleichung gezogenen Schliisse allen Wert.

Ausser in diesen Untersuchungen iiber die verschiedenartige
Anhiufung der Sterne kann Herschel noch in einem andern Zweige
der siderischen Wissenschaft mit Recht ein Pionier genannt werden.
Er war der erste, der sich ernstlich mit jenen ritselhaften Objekten,
die wir als »Nebel« kennen, beschiiftigte. Die Geschichte unserer
Bekanntschaft mit ihnen ist verhiltnismissig kurz. Der vor der Er-
findung des Fernrohrs allein als solcher erkannte Nebel ist der im
Girtel der Andromeda, der in der Mitte des zehnten Jahrhunderts

1y Phil. Trans.,, vol. CI, p. 269. — 2) Ibid., vol. CVIIL p. 311.
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dem persischen Astronomen Abdurrahman Al-Sufi sicher bekannt
war und sich in einer alten hollindischen, mutmasslich aus dem Jahre
1500 herstamnmenden Karte des Sternbildes durch Punkte bezeichnet
findet.') Doch hatte man noch so wenig Notiz von ihm genommen,
dass in Wirklichkeit — wenigstens soweit Europa in Betracht kommt —
seine Entdeckung (1612) dem Simon Marius (Mayer von Genzen-
hausen) zugeschrieben werden konnte, der seinen Schein sehr passend
mit demjenigen »einer Kerze, die durch ein diinnes Hornblatt scheint, «
vergleicht. Die erste Erwidhnung des grossen Nebels im Orion findet
sich bei einem Schweizer Jesuiten, namens Cysatus, dem Nachfolger
Pater Scheiner’s auf dem Lehrstuhl der Mathematik zu Ingolstadt.
Er benutzte ihn, anscheinend ohne eine Ahnung von seiner Neuheit,
zur Vergleichung mit dem Kometen von 1618.2) Trotzdem war er
auch im Jahre 1656 den Astronomen noch etwas neues, als Huygens
ihn beschrieb, als wire er »eine Offnung im Himmel, die einen
Ausblick in eine dariiber befindliche leuchtendere Region gestattet.«?)
Halley kannte 1714 sechs solcher Nebel, die nach seiner Ansicht
aus einem »leuchtenden Medium« bestehen, das durch den ganzen
Weltither zerstreut ist.*) Er scheint jedoch von einigen vorher von
Hevelius bemerkten Nebeln keine Kenntnis gehabt zu haben. La-
caille brachte vom Kap der guten Hoffnung — als Erstlingsfriichte
der Beobachtung des siidlichen Himmels — ein Verzeichnis von zwei-
undvierzig Nebeln mit, die in drei der Zahl nach gleiche Klassen
geordnet waren;®) und Messier (von Ludwig XV. mit dem Spitz-
namen »der Kometenjiger« belegt), der diese Objekte als eine Quelle
voll lauter Verwirrungen bei dem Betreiben seiner Lieblings-
beschiftigung betrachtete, versuchte eine methodische Sichtung
derselben und trug sie in einen Katalog ein, der 1781 103 Objekte
umfasste. %)

Diese vorldufigen Versuche verloren ihre Bedeutung, als Herschel
mit seinen Riesenteleskopen seine »Streifziige durch den Himmel«
begann. Im Jahre 1786 legte er der Koniglichen Gesellschaft einen

1) Bullialdus, De Nebulosa Stella in Cingulo Andromedae (1667); siehe
auch G. P. Bond, Mem. Am. Ac., vol. IIL, pag. 75 und Holden's Monographie
iiber den Nebel im Orion, Washington Observations, vol. XXV, 1878 (publiziert
1882). — 2) Mathemata Astronomica, . 75. — 3) Systema Saturnium, p. 9. —
4) Phil. Trans., vol. XXIX, p. 390. — 5) Mem. Ac. des Sciences, 1755. —
6) Conn. des Temps, 1784 (publ. 1781), p. 227. Ein vorheriges Verzeichnis von
45 Nebeln erschien in den Mem. Ac. d. Se., 1771,
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beschreibenden Katalog von 1000 Nebeln und Sternhaufen vor, dem
er drei Jahre spiter einen zweiten, eine gleiche Anzahl enthaltenden,
folgen liess. Hierzu kam 1802 noch eine Nachlese von 500. Mittler-
weile hatten seine Ansichten {iber ihre Natur eine bemerkenswerte
Anderung erfabren. Indem er fand, dass seine michtigen Instrumente
viele Nebelflecke In Sterne auflosten, bei denen man vorher keine
Spur einer solchen Struktur wahrgenommen hatte, kam er natur-
gemiss zu dem Schlusse, dass die Auflosbarkeit nur eine Frage der
Entfernung und der teleskopischen Kraft sei. Er wurde (wie er
selbst sagte) in allm#hlicher Stufenfolge von deutlich erkennbaren
Sternhaufen, wie den Plejaden, hiniibergefiihrt zu Flecken, die keine
Spur einer Stellarformation zeigten, und zwar standen diese Ab-
stufungen in so engem Zusammenhange mit einander, dass kein
Zweifel dariiber iibrig blieb, dass alle diese Erscheinungen ebenfalls
stellar waren. Die eigenartige Verschiedenheit ihrer Erscheinung wird
von ihm folgendermassen geschildert:

»Ich habe,« sagt er, »doppelte und dreifache Nebel in mannig-
faltiger Anordnung gesehen; grosse mit kleinen, die Begleiter zu sein
scheinen; schmale, aber sehr ausgedehnte lichte Nebel oder glinzende
Tipfel; einige von der Gestalt eines Fichers, &hnlich einem elek-
trischen Biischel, das aus einem leuchtenden Punkte herauskommt;
andere von kometenartigem Aussehen mit einem scheinbaren Kern
im Mittelpunkte, oder gleich wolkigen Sternen, umgeben von einer
nebligen Atmosphire; eine andere Art wiederum enthielt einen Nebel
von der milchigen Art, gleich jener wunderbaren unerklirlichen Er-
scheinung um den Stern 4 im Orion, wiihrend noch andere mit
einer matteren und bunten Art von Licht schimmerten, welches ihre
Auflosbarkeit in Sterne verrit.«

»Diese seltsamen Objekte« waren fiir ihn »nichts Geringeres als
ganze Sternensysteme,«!) von denen einige »wohl unsere Milchstrasse
an Grosse iibertreffen mogen.« Doch liess er eine weite Verschieden-
heit sowohl in ihrer Beschaffenheit wie in ihrer Ausdehnung zu.
Das System, zu welchem unsere Sonne gehort, beschrieb er als
seinen sehr ausgedehnten verzweigten Haufen von vielen Millionen
Sternen, der hochst wahrscheinlich aus vielen teils sehr weit von
einander gelegenen, teils ziemlich nahe bei einander befindlichen
kleinen Sternen, die den Rest gesammelt haben mogen, entstanden

1) Plil. Trans., vol. LXXIV, p. 442. — Ibid., LXXIX, pag. 213.
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ist.«!) Die fortgesetzte Wirkung dieser nimlichen »haufenbildenden
Kraft< aber wiirde, wie er meinte, schliesslich dazu fithren, dass
die urspriingliche majestiitische Milchstrasse in zwei- oder dreihundert
gesonderte Gruppen aufbricht, deren Zusammenh#dufung man be-
reits deutlich sehen konne. Solche kleineren Nebel, entstanden aus
dem »Zerfall« anderer unserm eigenen ihnlicher »sich teilender«
Nebel, liegen, wie er mit dem Fernrohr erkannte, gleichsam auf-
geschichtet in gewissen Gegenden des Himmels. »Eins von diesen
Nebellagern,« belehrt er uns, »ist so reichhaltig, dass, als ich einen
Abschnitt desselben in der Zeit von nur sechsunddreissig Minuten
durchging, ich nicht weniger als einunddreissig Nebel entdeckte, die
alle auf einem schonen blauen Himmel deutlich sichtbar waren.«
Die Schicht irn Haar der Berenice war nach seinem Urteil dasjenige
von solchen Lagern, welches unserm System am niichsten liegt;
auch die deutliche Anhiufung von Nebeln um beide Pole des Kreises
der Milchstrasse entging seiner Wahrnehmung nicht.

Durch Fortsetzung dieser Schlussreihe war er imstande (wie
er glaubte), die Lebensgeschichte der Nebel von ihrer urspriinglich
lockeren und sich weithin erstreckenden Formation durch Haufen
von stufenweise wachsender Verdichtung hindurch bis zu der Art
der splanetarischen« Nebel, von ihm so genannt wegen der be-
stimmten und gleichférmigen Scheiben, welche sie zeigen, zu ver-
folgen. Er betrachtete diese letzteren als »sehr alt und einer
Periode der Verinderung oder Auflésung entgegengehend.«?)

»Diese Methode, den Himmel zu betrachten,« schloss er,
»scheint ihn in ein neues Licht zu setzen. Nunmehr sieht er aus
wie ein iippiger Garten, der die grisste Mannigfaltigkeit von Hr-
zeugnissen in verschiedenen blilhenden Beeten enthélt; und ein
Vorteil, den wir wenigstens aus demselben einernten konnen, ist der,
dass wir den Kreis unsrer Erfahrung auf eine unermessliche Dauer
ausdehnen koénnen. Denn um das Gleichnis fortzusetzen, das ich
dem Pflanzenreiche entlehnte, so ist es nicht beinahe dasselbe, ob
wir fortleben, um nach und nach das Sprossen, Blithen, Sichbe-
lauben, Friichtetragen, Verwelken und Verwesen einer Pflanze mit
anzusehen, oder ob eine grosse Zahl von Exemplaren, die aus jedem
Zustande, den die Pflanze wihrend der Dauer ihrer Existenz durch-
lduft, erlesen sind, uns auf einmal vor Augen gelegt wird.«?)

1y Phil. Trans., vol. LXXV, p. 264. — 2) Ibid., vol. LXXIX, p. 225. —
3) Pril. Trans., vol. LXXIX, p. 226.
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Schon war aber diese vermeintliche Stetigkeit unterbrochen.
Nach reiflicher Uberlegung iiber das durch die Nebelsterne dar-
gebotene Phiinomen sah sich Herschel im Jahre 1791 genétigt,
seine urspriingliche Meinung wesentlich zu modifizieren.

»Als ich diese Untersuchungen verfolgte,« sagt er, »befand ich
mich in der Lage eines Naturforschers, der den verschiedenen Arten
von Tieren und Insekten von der héchsten Vollkommenheit bis hin
zur niedrigsten Lebensstufe nachspiirt: Angekommen beim Pflanzen-
reiche, vermag er uns kaum die genaue Grenze anzugeben, bei
welcher das Tier aufhért und die Pflanze anfingt, ja er kann sogar
die Vermutung hegen, dass sie nicht wesentlich verschieden sind.
Aber an sich selbst denkend, vergleicht er z. B. einen von der
menschlichen Gattung mit einem Baum, und jeder Zweifel iiber den
Gegenstand verschwindet vor ihm. In gleicher Weise gehen wir
von einem grobgeschichteten Sternhaufen, wie den Plejaden, durch
geringfiigige Abstufungen hindurch, bis wir zu einem solchen Ob-
jekte, wie dem Nebel im Orion, gelangen; und hierbei sind wir
stets geneigt, bei der einmal angenommenen Vorstellung, dass
ungeheuer weit entfernte und unbegreiflich zusammengedringte
Sterne zu dieser merkwiirdigen Erscheinung Anlass geben, zu
bleiben. Wir miissen daher Objekte von grésserer Verschieden-
heit suchen, um wieder auf den rechten Weg zu kommen. Kin
Blick gleich dem des Naturforschers, welcher sein Auge von dem
vollkommenen Tier hinwendet zur vollkommenen Pflanze, ist not-
wendig, um den Schleier von dem Geiste des Astronomen wegzu-
nehmen. Das Objekt, welches ich oben erwiihnte, war das zu diesem
Zwecke erforderliche Phiinomen. Man betrachte z. B. den 19. Haufen
meiner 6. Klasse und werfe dann seinen Blick auf diesen wolkigen
Stern, und das Resultat wird nicht weniger entscheidend sein, als
das des Naturforschers, auf welches wir angespielt haben. Unser
Urteil, kann ich zu behaupten wagen, wird sein, dass der Nebel
um den Stern nicht von stellarer Natur ist.«!)

Die so erlangte Uberzeugung von der Existenz eines im Raume
weit verbreiteten »leuchtenden Fluidums« (eine Uberzeugung, die
viel spiter durch das Spektroskop vollstindig gerechtfertigt wurde)
fithrte ihn auf ein Gebiet endloser Spekulation. Was war die Natur
desselben? Konnte es »verglichen werden mit dem Leuchten des

1) Pul. Trans.,, vol. LXXXI, p. 72,
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elektrischen Fluidums beim Nordlicht? oder mit dem priichtigeren
Kegel des Zodiakallichtes?«< Vor allen Dingen, was war seine
Funktion im Kosmos? Und iiber diesen Punkt gab er bereits von
der Richtung, in welcher sich sein Geist bewegte, eine Andeutung
durch die Bemerkung, dass »es angemessener zu sein scheine, durch
die Verdichtung dieser selbstleuchtenden Materie einen Stern her-
vorgehen zu lassen, als ihre Existenz von einem Sterne abhingig
zu machen.«?!)

Es war dies keine neue Idee. Tycho Brahe hatte das Auf-
blitzen des Sterns vom Jahre 1572 zu erkliren gesucht als die Folge
einer plotzlichen Koncentration von nebliger Materie in der Milch-
strasse und hatte sogar den Raum bestimmt, welcher durch das Ab-
geben des leuchtenden Stoffes finster und leer geworden war; und
Kepler folgte, als er iiber eine dhnliche Erscheinung eines Sterns im
Jahre 1604 nachdachte, nahezu dem n#mlichen Gedankengange.
Aber erst unter Herschel’s Behandlung nahm der neblige Ursprung
der Sterne die Gestalt einer formlichen Theorie an. Er dachte lange
und ernstlich dariiber nach und legte schliesslich in zwei umfang-
reichen Abhandlungen, respektive aus den Jahren 1811 und 1814, die
zu ihren Gunsten sprechenden Griinde dar. Dieselben beruhten ganz
und gar auf dem »Prinzip der Stetigkeit.« Zwischen den aufein-
anderfolgenden Klassen seiner fortlaufenden Zusammenstellung der
Objekte giebt es, wie er sagte, »vielleicht keinen so grossen Unter-
schied, als wie er sich bei einer jihrlichen Beschreibung der
menschlichen Figur zeigen wiirde, wenn man dieselbe von der Ge-
burt eines Knaben bis zu seiner Bliite als Mann fortsetzen wollte.«?)
Von diffusen Nebeln, die kaum noch in den lichtistirksten Instru-
menten sichtbar waren, die aber nach seiner Schitzung nahezu
152 Quadratgrade des Himmels bedeckten,®) bis zu den planetari-
schen Nebeln, die, wie er annahm, in ihrer Mitte bereits fest waren,
sammelte er Beispiele von jedem Grade und jeder Art der Verdich-
tung. Die Beweiskraft seiner Schliisse wurde indessen augenschein-
lich- dadurch beeintrichtigt, dass er sich ausser Stande erklirte, zwi-
schen den matten Strahlen entfernter Sternhaufen und dem milchigen
Lichte wirklich gasférmiger Nebel einen Unterschied zu finden.

Man konnte behaupten, dass solche Spekulationen an sich
nutzlos und notwendig arm an Resultaten sein miissten. Sie be-

1y pPril. Trans., vol. LXXXI, p. 8. — 2) Ibid., vol. CL., p. 271. —
3) Ibid., p. 277.
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friedigen aber ein dem menschlichen Verstande eigentiimliches Be-
streben und sollten, wenn in schicklichem Sinne angestellt, weder
getadelt noch missachtet werden. Herschel’s Theorie wird eine
stete und nicht unwiirdige Ubung fiir das menschliche Denken
sein, wenn auch neuere Entdeckungen hinsichtlich derselben im
besten Falle nur in zogernder und unverbindlicher Weise ein
Zeugnis fir sie ablegen. Hs kann hinzugefiigt werden, dass sie,
wie es scheint, vollstindig unabhéingig von der Laplaceschen Ne-
bularhypothese iiber den Ursprung des Sonnensystems aufgestellt
worden ist. In der That datiert sie, wie wir gesehen haben, in
ihren ersten Anfiingen aus dem Jahre 1791, withrend die Ansichten
des franzosischen Geometers erst im Jahre 1796 bekannt wurden.

Wir kénnen nun die Hauptresultate von Herschel’s lang-
jihriger Durchforschung des Himmels zusammenstellen. Die
scheinbaren Bewegungen der Sterne hatten ihre Erklirung gefunden,
indem ein Teil derselben als Folge einer fortschreitenden Bewegung
der Sonne und der sie begleitenden Planeten nach einem Punkte
im Sternbilde des Herkules hin deutlich erkannt wurde, wihrend
ein grosserer Betrag der Verschiebung auf Rechnung der wirk-
lichen, nach Ausdehnung und Richtung verschiedenen Bewegungen
der Sterne selbst zu setzen war. Durch die Wirkung einer der
allgemeinen Schwere analogen, wenn nicht mit ihr identischen,
Centralkraft wurden, so hatte man erkannt, Sonnen von jedem
Grade in Bezug auf Ausdehnung und Lichtstirke und zuweilen von
glinzenden Farbenkontrasten in Systemen von zwei, drei, vier, ja
sechs Gliedern zusammengehalten, deren Umliufe um einander so-
wohl in Bezug auf Dauer, als hinsichtlich der Gestalt der Bahn eine
grosse Mannigfaltigkeit darboten. Auf diese Weise war ein neuer
Abschnitt der physikalischen Astronomie geschaffen!) und zum ersten
Male eine strenge Rechnung innerhalb der Region der Fixsterne er-
méglicht worden. Von dem unermesslichen Problem der Anordnung
und der Beziehungen der Millionen die Milchstrasse bildenden Sterne
war gezeigt worden, dass es einer experimentellen Behandlung und
einer wenigstens teilweisen Losung fihig sei, ungeachtet der Ver-
schiedenheiten und Verwicklungen, die in einem vorher nicht ge-
ahnten Grade in der Anordnung dieses majestitischen Systems
herrschten. Die Existenz eines leuchtenden Fluidums, welches iiber

1) 8ir J. Herschel, Phil. Trans., vol. CXIV., part III, p. 1.
Clerke. 3
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unermessliche Gebiete des Raumes sich verbreitete und in engster Be-
ziehung zu den Sternkdrpern stand, war nahezu bewiesen und der Ver-
such gemacht worden, die Stellung und den Nutzen desselben bei der
Schépfung durch eine kiihne aber plausible Vermutung zu erkliren.
Verdnderungen von gewaltigem Umfange hatte man iiberall vor sich
gehen sehen. Ein Stern — der 55. im Herkules — verschwand ge-
wissermassen unter den Augen des Astronomen, und das Verschwinden
anderer war mehr als blosse Vermutung. Bei manchen Sternen hatte
sich ein fortschreitendes Ab- oder Zunehmen des Lichts als wahrschein-
lich gezeigt, ohne dass man sie fiir periodisch verdnderlich hitte halten
koénnen; iiberall hatte man Krifte in Wirksamkeit bemerkt, durch
welche sogar der Bau des Himmels selbst langsam aber von Grund
aus geindert werden musste. Nach allen Richtungen hin sah man
einzelne Gruppen in der Bildung begriffen, Sonnen strémten zu-
sammen und héuften sich an um michtige Attraktionscentren, neue
Systeme entstanden, wihrend andere abgenutzte zu zerfallen oder
sich neu zu bilden bestrebt waren, sobald die von der unendlichen
Weisheit fiir sie vorgesehene Laufbahn vollendet war. Und »auf

diese Weise — um die eigenen Worte des Beobachters anzufiihren,
welcher »weiter in den Raum hineingesehen, als irgend ein Mensch
vor ihm«') — ist der Zustand, in welchen die unaufhérliche Wir-

kung der haufenbildenden Kraft die Milchstrasse bis jetzt gebracht
hat, eine Art von Chronometer, der benutzt werden kann, um die
Zeit ihres vergangenen und zukiinftigen Daseins zu messen. Und
obgleich wir den Gang dieses geheimnisvollen Chronometers nicht
kennen, so ist es dennoch gewiss, dass, ebenso wie das Aufbrechen
der Milchstrasse in einzelnen Teilen uns den Beweis giebt, dass sie
nicht ewig dauern wird, wir darin ebenfalls ein Zeugnis haben, dass
sie nicht von Ewigkeit her bestanden hat.«?)

1) Seine eigenen Worte an den Dichter Campbell, erwihnt bei
Holden, Life and Works, p. 109. — 2) Phil. Trans., vol. CIV., p. 283.



Zweites Kapitel.
Fortscehritte der siderischen Astronomie.

Wir miissen nun Arbeiten betrachten, die einen ganz anderen
Charakter tragen wie diejenigen Sir William Herschel’s. Durch-
forschung und Entdeckung machen nicht das ganze Geschiaft der
Astronomie aus; der minder kithne, jedoch nicht minder miithsame
Versuch, eine immer vollkommenere Herrschaft tiber die ihr von
Alters her iiberwiesenen Probleme zu gewinnen, kann im Gegenteil
als ihre hauptsiichliche Aufgabe betrachtet werden. FEine Kenntnis
der Bewegungen der Himmelskorper ist von den frithesten Zeiten
an von den dringendsten Bediirfnissen des Menschengeschlechts ge-
fordert worden; und wenn die Wissenschaft den Anspriichen des
praktischen Lebens Rechnung triagt, so kommt sie vorwirts, ebenso
wie sie in vielen Fillen dadurch ihren Anfang genommen hat. In
der That ist der Versuch, unser Wissen in solchen Dingen einer
absoluten Genauigkeit so nahe als mdgglich zu bringen, von einer
nicht geringen Autoritit') geradezu als der wahre Zweck der Astro-
nomie bezeichnet worden.

Verschiedene Ursachen trafen bei Beginn des gegenwirtigen
Jahrhunderts zusammen, um den dahin abzielenden Untersuchungen
einen frischen und kriftigen Anstoss zu geben. Der rasche Fort-
schritt der Theorie fithrte beinahe ein gleiches Vorwirtsschreiten der
Beobachtung herbei; Verfeinerungen in den Instrumenten machten
dieses Vorwirtsschreiten moglich. Herschel's Entdeckungen be-
lebten das offentliche Interesse an den Untersuchungen der himm-
lischen Erscheinungen; konigliche, kaiserliche und grossherzogliche
Begiinstigung erweiterten den Kreis individueller Anstrengung. Der
eigentliche Herd der neuen Bewegung lag in Deutschland. Bis
dahin war die Sternwarte eines Flamsteed und Bradley der

1) Bessel, Populire Vorlesungen, pp. 6, 408.
g*
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anerkannte Mittelpunkt der praktischen Astronomie gewesen; die
Greenwicher Beobachtungen waren massgebend fir ganz Eu-
ropa, und die Kunst des Beobachtens gedieh um so mehr, mit je
grosserer Treue die Greenwicher Methoden nachgeahmt wurden.
Dr. Maskelyne, der den Posten des Direktors der Greenwicher
Sternwarte (Astronomer Royal) sechsundvierzig Jahre lang (1765
bis 1811) inne hatte, war kein unwiirdiger Nachfolger seines
grossen Vorgingers. Seine Griindung des Nautical Almanac im
Jahre 1767 verschafft ihm allein gerechten Anspruch auf einen
ehrenvollen Namen; er fiibrte an der Sternwarte die wichtige
Neuerung einer systematischen Veroffentlichung der Resultate ein,
und seine zahlreichen mit Sorgfalt ausgefithrten Beobachtungen
bildeten die Grundlage fiir die Ausbildung der Theorien und Ver-
besserung der Tafeln der Bewegungen der Himmelgkorper, welche
ausserhalb zur raschen Vollendung gebracht wurden. Er besass aber
nicht die Féhigkeit, einen dauernden Einfluss auf die Zukunft aus-
zuiiben. Er war mehr danach geschaffen, das Uberlieferte fortzu-
setzen, als eine neue Schule zu grinden. Er liebte die altgewohnten
Wege und, so unermiidlich er auch war, war doch ein bestimmter
Zweck erforderlich, um ihn vermoge der zu seiner Erreichung not-
wendig werdenden Bediirfnisse einen Schritt vorwiirts zu treiben. So
war z. B. in beinahe funfzig Jahren nach Bradley’'s Tode die An-
schaffung einer kleinen achromatischen Linse?!) die einzige be-
merkenswerte Verdnderung in der instrumentalen Ausriistung der
Sternwarte. Das Transitinstrument, der Zenithsektor und der Mauer-
quadrant, mit denen Bradley seine unvergleichlichen Beobachtungen
angestellt hatte, behielten ihre Plitze lange noch, nachdem sie durch
die Zeit schlecht geworden und durch den Fortschritt der Erfindungen
veraltet waren; und erst ganz am Ende seiner Laufbahn bestellte
Maskelyne, angetrieben durch die Pond’sche Entdeckung be-
deutender Fehler, einen Troughton’schen Kreis, dessen Anwendung
er aber nicht mehr erlebte. ’

. Mittlerweile schien das schwere nationale Ungliick, von welchem
Deutschland in dem ersten Teile des jetzigen Jahrhunderts heim-
gesucht wurde, die bereits seit einigen Jahren daselbst im Fort-
schreiten begriffene geistige Wiedergeburt eher zu férdern als zu
hemmen. Die Astronomie war eine der ersten von den Wissen-

1) Angebracht am alten Trapsitinstrument den 11. Juli 1772.
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schaften, die den neuen Antrieb fithlten. Durch die Bemiithungen
eines Bode, Olbers, Schroter und v. Zach wurden richtige und
erhabene Vorstellungen von dem Gegenstande verbreitet, weiteren
Kreisen wurde das Verstindnis fiir die Sache erdffnet und eintrichtig
und mit uneigenniitzigem Eifer ein fester Grund gelegt zu einer ge-
meinschaftlichen Thiitigkeit. Sie erhielten eine michtige Unter-
stiitzung durch die im Jahre 1804 von einem jungen Artillerieoffizier,
namens v. Reichenbach, ins Werk gesetzte Begriindung eines
optischen und mechanischen Instituts zu Miinchen. Hier
wurden die Arbeiten der englischen Instrumentenbauer zum ersten
Male erreicht und spiiter, als Fraunhofer in das neue Etablissement
eintrat, die Arbeiten der englischen Optiker weit tibertroffen. Die
Entwickelung, welche dieser ausserordentliche Mann den Refraktions-
fernrohren gab, war unentbehrlich fiir den Fortschritt desjenigen
fundamentalen Teils der Astronomie, welcher in der genauen Be-
stimmung der Stellung der Himmelskérper besteht. Reflektoren sind
brillante Werkzeuge fiir Entdeckungen, doch sind sie nur mit
Schwierigkeit zu dem prosaischen Geschifte der Messung von Rektas-
censionen und Poldistanzen zu gebrauchen. Eine ausgezeichnete Ver-
besserung in der Kunst der Herstellung von Flintglas fiel daher in sehr
gliicklicher Weise zusammen mit dem Aufgange einer Deutschen
Schule wissenschaftlich gebildeter Mechaniker, die die in-
strumentalen Hilfsmittel fiir die bevorstehende Reform liefern
konnten. Von dem Leiter dieser Reform haben wir nunmehr zu
reden.

Friedrich Wilhelm Bessel wurde geboren zu Minden in
Westfalen am 22. Juli 1784. Kine gewisse Vorliebe fiir Zahlen und
ein immer lebhafterer Widerwille gegen das Lateinische lenkten seine
Neigung und seines Vaters Wahl auf eine kaufménnische Laufbahn.
In seinem fiinfzehnten Jahre trat er demgemiss in das Haus
Kuhlenkamp und Séhne in Bremen als Handlungslehrling ein.
Er war nun vollstindig auf seine eigenen Hilfsquellen angewiesen.
Von seinem Vater, einem in kiimmerlichen Verhiltnissen lebenden,
durch eine grosse Familie schwer belasteten Regierungsbeamten,
hatte er, das wusste er wohl, nichts zu erwarten. Seine schlafenden
Fihigkeiten wurden erweckt durch die Notwendigkeit, sich selbst
helfen zu miissen, und er fasste den Beschluss, sich auf dem vor
ihm liegenden Pfade ménnlich vorwiirts zu bringen. Der Posten
eines Superkargo bei einer der Handelsexpeditionen, die von den
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Hansastidten nach China und Ostindien gesandt wurden, war das
Ziel seines kindlichen Ehrgeizes, fiir dessen Erreichung er sich selbst
durch fleissige Aneignung von passenden und niitzlichen Kenntnissen
zu befihigen suchte. Er lernte Englisch in zwei oder drei Monaten,
eignete sich mit zufilliger Unterstiitzung eines Biichsenschmiede-
lehrlings einige Brocken Spanisch an, studierte die Geographie der
fernen Lénder, die er zu besuchen hoffte, sammelte sich Kenntnisse
iber ihr Klima, ihre Einwohner, Erzeugnisse und Handelsverbin-
dungen. Sein Wunsch, einige Bekanntschaft mit der (damals sehr
vernachligsigten) Kunst, wie man Beobachtungen zur See anstelit,
zu machen, fithrte ihn vom Schiffswesen zur Astronomie und von
der Astronomie zur Mathematik, und auf diese Weise bahnte er sich
seinen Weg in eine neue Welt.

Es war fir ihn wesentlich, dass die praktischen Probleme ihn
angezogen hatten, bevor sein Geist noch reif war, den Zauber ihrer
abstrakten Schonheiten zu fithlen. Sein erster Beobachtungsversuch
wurde mit einem nach seinen eigenen Angaben roh gearbeiteten
Sextanten und mit einer gewohnlichen Uhr angestellt. Das Objekt
desselben war die Bestimmung der Linge von Bremen, und sein
Erfolg erfiillte ihn, wie er uns selbst erziihlt,!) mit einer freudigen
Begeisterung, welche, da sie ihn in seinen Neigungen bestirkte, sein
Schicksal entschied. Er studierte nun mit Gier Bode's Jalwbuch
und v. Zach's Monatliche Correspondenz, iberwand mit Hilfe von
Lalande’s Zraité & Astronomie jede ihm entgegentretende Schwierig-
keit und ergiinzte mit erstaunlicher Schnelligkeit die Liicken in seinen
mathematischen Kenntnissen. In zwei Jahren vermochte er ein
Problem in Angriff zu nehmen, welches die Geduld, wenn nicht die
Geschicklichkeit des erfahrensten Astronomen auf die Probe gestellt
haben wiirde. Unter den Papieren des Grafen von Aigremont
hatte v. Zach die Harriot'schen Beobachtungen des Halley’schen
Kometen bei seinem Erscheinen im Jahre- 1607 gefunden und die-
selben als Erginzung zu Bode's Jalkrbuch verdffentlicht. Mit Fleiss
und Sorgfalt, angefacht durch jugendlichen Eifer, den doch die un-
genaue Beschaffenheit jener Beobachtungen kaum verdiente, leitete
Bessel aus denselben eine Bahn fiir diesen beriihmten Korper her
und legte seine Arbeit Olbers vor, dessen Ruf in kometarischen
Untersuchungen ihn fiir diese Huldigung besonders geeignet er-

1y Briefwechsel mit Olbers, S. 16.
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scheinen liess. Der wohlwollende Physiker und Astronom zu Bremen
begriisste mit unverhohlener Freude eine derartige Leistung, die aus
einer solchen Quelle hervorgegangen war. Fiinfzehn Jahre zuvor
hatte die franzosische Akademie eine &hnliche Leistung mit dem
Preise gekrént; jetzt war ihresgleichen von einem zwanzigjihrigen
Jiingling hervorgebracht worden, der durch seinen kaufminnischen
Beruf vollauf in Anspruch genommen, ein Autodidakt und gezwungen
war, die dem Sfudium gewidmeten Stunden von ‘seiner Nachtruhe
abzusparen. Olbers sandte sofort die Abhandlung an v. Zach zur
Veroffentlichung mit einer die Verhiltnisse ihres Verfassers klar-
legenden Bemerkung, und sofort war der Name Bessel's im Munde
aller Gelehrten Europas.

Bis jetzt hatte er jedoch noch nicht die Absicht, die Astronomie
zu seinem Beruf zu wihlen. Noch zwei Jahre fuhr er fort, bei
Tage seine Geschiifte im Kontor zu verrichten und bei Nacht {ber
der Méeanique Céleste und der Differentialrechnung zu liegen. Als
aber die Stelle eines Assistenten an Schroter’'s Sternwarte zu
Lilienthal durch den Abgang Harding’s nach Géttingen im
Jahre 1805 vakant geworden war, wurde dieselbe durch Olbers’
Betreiben ihm angeboten. Nicht ohne Striuben entschloss er sich,
das Schreibpult mit dem Fernrohr zu vertauschen. Er stand bei
seinen Prinzipalen im hochsten Ansehen; er beherrschte vollstindig
die Einzelheiten des Geschifts, dem sein scharfer praktischer Ver-
stand mit lebhaftem Interesse folgte; seine Lehrjahre waren beinahe
voriiber und eine nicht unwillkommne Aussicht auf verhiltnis-
missigen Uberfluss lag vor ihm. Die Liebe zur Wissenschaft be-
hielt jedoch die Oberhand; er wiihlte die Armut und die Sterne und
ging nach Lilienthal mit einem Gehalt von hundert Thalern jibr-
lich. Bei einem Riickblick auf die Thitigkeit seines Lebens erkliirte
Olbers lange nachher, dass der grosste Dienst, den er der Astro-
nomie erwiesen, der gewesen sei, dass er den Genius Bessel's er-
kannt, geleitet und gefordert habe )

Vier Jahre lang blieb er bei Schréter in Stellung; gegen das
Ende dieser Zeit iibertrug ihm die preussische Regierung die Ober-
aufsicht iiber die Errichtung einer Sternwarte zu Kénigsberg,
die nach vielen verdriesslichen, durch die ungliicklichen Verhiltnisse
des Landes bedingten Verzogerungen am Schlusse des Jahres 18138

1y R. Wolf, Geschichte der Astromomie, S. H18.
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vollendet war. Konigsberg war die erste wirklich erfolgreiche deutsche
Sternwarte; sie wurde iiberdies ein Mittelpunkt der Belehrung nicht
fiir Deutschland allein, sondern fiir die ganze astronomische Welt.
Zweiunddreissig Jahre hindurch war sie der Schauplatz fiir Bessel's
Arbeiten, und diese hatten die Rekonstruktion der gesamten
Beobachtungswissenschaft nach einem verbesserten und
einheitlichen Plane zum Ziele.

Eine Kenntnis der Stellungen der Sterne ist die Grundlage der
Astronomie.') Thre Konfiguration giebt dem Himmel sein beson-
deres Aussehen und lisst die sich #ndernden Bahnen der beweg-
licheren Objekte durch verhiltnismissig feste und im allgemeinen
unverinderliche Lichtpunkte bestimmen. Eine eingehendere und
genaue Bekanntschaft mit der Zahl der Sterne, bloss vom Stand-
punkt der Himmelsbeschreibung aus betrachtet, ist daher zu allen
Zeiten ein Hauptziel der Himmelswissenschaft gewesen und ist wih-
rend des gegenwirtigen Jahrhunderts mit einem Eifer und Erfolge an-
gestrebt worden, welcher alle vorausgegangenen Bemiihungen als unbe-
deutend erscheinen lisst. In Lalande's Histoire Céleste, die im Jahre
1801 verdffentlicht ist, waren die Orter von nicht weniger als 47 390
Sternen angegeben, aber gleichsam nur im Rohen, so dass miihevolle
Rechnungen noétig waren, um sie fiir Genauigkeit heischende Zwecke
nutzbar zu machen. Piazzi gab ein Beispiel verfeinerter Beob-
achtungsmethoden, deren Ergebnis die Verdffentlichung zweier gegen
7000 Sterne enthaltenden Kataloge in den Jahren 1803 und 1804
war, welche ihrer Zeit ein Muster von dem waren, was solche Werke
sein sollten. Stephen Groombridge zu Blackheath war in
ihnlicher Weise und sehr erfolgreich thitig. Aber es war mehr
erforderlich als der Fleiss einzelner Beobachter., Man bedurfte einer
systematischen Reform, und dies war es, was Bessel unternahm
und durchfiihrte. ‘

Die direkte Beobachtung liefert nur das sogenannte »rohe Ma-
terial« von den Stellungen der Himmelskdrper.2) Eine Anzahl von
sehr verwickelten Verbesserungen muss angebracht werden, bevor
ihre mittleren Orter am Himmelsgewslbe aus ihren scheinbaren er-
kannt werden kénnen. Von diesen ist die betriichtlichste und be-
kannteste die atmosphiirische Refraktion, durch welche die Ob-
jekte hoher am Himmel zu stehen scheinen, als es in Wirklichkeit der

1) Bessel, Pop. Vorl, S. 22. — 2) Bessel, Pop. .Vorl., S. 440.
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Fall ist. Thr Effekt verschwindet im Zenith und erreicht in einer
von dem Drucke und der Temperatur abhingenden Stufenfolge ein
Maximum im Horizont. Ferner sind die Punkte, auf welche die
Messungen bezogen werden, selbst in Bewegung, entweder bestindig
in einer Richtung, oder periodisch hin und her. Die Pricession
der Tag- und Nachtgleichen schreitet langsam vorwirts oder vielmehr
zuriick; die Nutation des Poles oscilliert in einer Periode von un-
gefiihr achtzehn Jahren. Hierzu kommt noch, dass die allmihliche
Fortpflanzung des Lichtes im Verein mit der Bewegung der Erde
in ihrer Bahn eine kleine unter dem Namen der Aberration be-
kannte Ortsveriinderung veranlasst.

Man sieht nun leicht, dass jede Unzuverlissigkeit in der
Anwendung dieser Korrektionen geradezu die Grundlagen einer
exakten Astronomie untergriibt.  Allerdings kommen nur ausser-
ordentlich kleine Grossen in Betracht; aber das Gedeihen und der
Fortschritt der modernen Wissenschaft des Himmels hingt ab von
der sicheren Erkenntnis ausserordentlich kleiner Gréssen. In den
ersten Jahren dieses Jahrhunderts gab es indessen kein einheitliches
System fiir die »Reduktion«< (so nennt man die vollstindige Kor-
rektion der Beobachtungsresultate). Vieles war dem persénlichen
Belieben der Beobachter iiberlassen, die fiir die verschiedenen »Ele-
mente« der Reduktion solche Werte wihlten, die ihnen gerade am
besten schienen. Hierdurch entstand eine sehr verderbliche Ver-
wirrung, welche eine vereinigte Thiitigkeit nicht aufkommen liess
und den Nutzen miihevoller Untersuchungen beeintrichtigte. Diesem
Stand der Dinge half Bessel durch angestrengten Fleiss, durch
Scharfsinn und Geduld in durchaus befriedigender Weise ab.

Das erste, was er unternahm, war eine sorgfiltige Durch-
musterung der fritheren Beobachtungen, welche Bradley von 1750
bis zu seinem Tode im Jahre 1762 zu Greenwich angestellt hatte.
Der daraus zusammengestellte Katalog von 3222 Sternen gab fiir
ein derartiges Werk das erste Beispiel systematischer Reduktion
nach einem einheitlichen Plane. Ohne auf EKinzelheiten, die in
einem Buche wie dem vorliegenden nicht am Platze wiren, einzu-
gehen, hilt es schwer, eine Vorstellung von der miihevollen Art
eines solchen Unternehmens zu geben. Xs enthielt zugleich die
Bildung einer Theorie der Fehler eines jeden von den Bradley’schen
Instrumenten und eine schwierige und subtile Ermittlung des wahren
Wertes jeder Korrektion, die angewendet werden musste, bevor die
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Angaben der Greenwicher Journale zu einem endgiiltigen und
authentischen Kataloge zusammengestellt werden konnten. Obwoh!
schon 1813 vollendet, erschienen die Resultate doch erst fiinf Jahre
spiater unter dem stolzen, aber nicht unpassenden Titel ,, Fundamenta
Astronomiae.* Der hervorragende Wert des Werkes besteht darin,
dass es den Anfang einer exakten Astronomie fast um ein halbes
Jahrhundert zuriickdatiert, indem es iiber den Zustand des Himmels
bis zuriick zum Jahre 1755 eine umfassende, durchaus zuverlissige
Kenntnis verschafft. Durch Vergleichung mit Piazzi’s Katalogen
wurde der Betrag der Pricession genauer bestimmt, die eigenen
Bewegungen einer betrdchtlichen Anzahl von Sternen wurden mit
Sicherheit erkannt und sichere Vorausbestimmungen der Orter
‘der Gestirne — das Zeugnis des Eindringens in die Geheimnisse
der Natur — wurden moglich. Bessel’s endgiiltige Verbesserungen
der Reduktionsmethoden wurden 1830 in seinen Zabulee Regio-
montanae vertffentlicht. Sie bildeten nicht nur einen Fortschritt in
der Genauigkeit, sondern gewiihrten auch eine bedeutende Erleich-
terung in der Anwendung und wurden sogleich iiberall adoptiert.
Auf diese Weise wurde die Astronomie eine wirklich universale
Wissenschaft; Unsicherheiten und Verschiedenheiten waren beseitigt
und Beobachtungen, die zu irgend einer Zeit und an irgend einem
Orte angestellt worden waren, vermochte man mit einander zu ver-
gleichen.?)

Indessen blieb noch mehr zu thun. Um die aus den Katalogen
Bradley’s und Piazzi’s gezogenen Resultate mit grisserer Strenge
zu bestitigen, war ein drittes Vergleichungsglied erforderlich, und
Bessel unternahm es, dies zu beschaffen. Durch eine Reihe von
75011 Beobachtungen, die wihrend der Jahre 1821 bis 1833 mit
der &ussersten Schirfe und Sorgfalt ausgefiihrt wurden, stieg die
Zahl der genau bekannten Sterne bis auf ungefihr 50000, und ein
reicher Vorrat von zuverlissigen Thatsachen lag aufgestapelt fiir
den Gebrauch kiinftiger Astronomen. Bei diesem Geschifte war
Argelander, den er von der Finanzwissenschaft zur Astronomie
hiniibergezogen und mit seinen eigenen Methoden vertraut gemacht
hatte, sein Assistent und Nachfolger. Die grosse » Bomner Durch-
musterung,<*) in welcher 324 198 am nordlichen Himmel sichtbare

1) Durége, Bessels Leben und TV‘irken; S. 28. — 2) Bonner Beobachtungen,
Bd. 3—5, 1859—62.



II. Kap. Bessel's Arbeiten. 48

Sterne aufgezihlt sind, und der zugehorige in den Jahren 1857 bis
1863 verodffentlichte »Atlas,« welcher ein Bild unserer siderischen
Umgebung von vorher unerreichter Vollstindigkeit giebt, verdanken,
wie man mit Recht behaupten kann, der Initiative Bessel's ihre
Entstehung und bilden eine Fortsetzung von dem, was er be-
gonnen. ’

Seine Thiitigkeit war aber nicht bloss in Anspruch genommen
durch die Ausbildung einer umfassenden Reform der Astronomie;
sie umfasste auch specielle Probleme. Das lange fehlgeschlagene
Suchen nach einer Parallaxe der Fixsterne wurde mit frischem
Fifer wieder aufgenommen, sobald eine mechanische oder optische
Verbesserung eine neue Aussicht auf gliicklichen Erfolg erdffnete.
Illusorische Resultate waren im Uberfluss vorhanden. Piazzi glaubte
im Jahre 1805 an der Wega, am Aldebaran, Sirius und Procyon
betriichtliche jahrliche Ortsverinderungen wahrzunehmen; in Wirk-
lichkeit waren aber seine Instrumente durch den bestindigen Ge-
brauch abgenutzt, und man konnte sich nicht mehr auf sie
verlassen.!) Sein Landsmann Calandrelli sah sich in #hnlicher
Weise getiiuscht. Der berithmte Streit zwischen dem Chefastronomen
zu Greenwich und Dr. Brinkley, dem Direktor der Sternwarte am
College zu Dublin, drehte sich um denselben Gegenstand. Brink-
ley, welcher im Besitze eines Meridiankreises erster Giite war,
glaubte ziemlich grosse Parallaxen fiir vier der glinzendsten Sterne
entdeckt zu haben; Pond behauptete, im Vertrauen auf das Zeug-
nis der Greenwicher Instrumente, das Nichtvorhandensein derselben.
Der Streit zog sich vierzehn Jahre hin, von 1810 bis 1824, und
kam zu keinem endgiltigen Abschlusse, doch bestitigte die Folge-
zeit in lberzeugender Weise die Richtigkeit der nach der negativen
Seite sich neigenden Ansicht. '

Man hatte guten Grund, hinsichtlich der Parallaxen etwas un-
gliubig zu sein.” Ankiindigungen von ihrer Entdeckung waren so
hiiufig geworden, dass sie schon keinen Glauben fanden, bevor sie
noch widerlegt worden waren; und Struve, der in den Jahren 1818
bis 1821 zu Dorpat Untersuchungen tiiber diesen Gegenstand an-
stellte, hatte klar gezeigt, dass dic in Betracht kommenden Grossen
so winzig waren, dass sie ausserhalb der zuverlissig messenden Kraft
eines jeden damals im Gebrauch befindlichen Instrumentes lagen.

1y Bessel, Pop. Vorl,, S. 288.
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Schon waren aber die Hilfsmittel in Vorbereitung, welche diese Kraft
bedeutend steigern sollten.

Am 21. Juli 1801 stiirzten zwei alte Hiuser in einem Gisschen
Miinchen’s ein und begruben unter ihren Triimmern simtliche Be-
wohner. Nur einer wurde lebend, obwohl arg verletzt, herausgegraben.
Es war ein Waisenknabe von vierzehn Jahren, namens Joseph
Fraunhofer. Der Kurfiirst Maximilian Joseph war Augenzeuge
dieses Vorfalls, interessierte sich fiir den Uberlebenden und trostete
ihn in seinem Ungliick durch ein Geschenk von achtzehn Dukaten.
Selten ist Geld besser angelegt worden. Einen Teil davon gab der
junge Fraunhofer aus fiir Biicher und eine Glaspoliermaschine,
mit deren Hilfe er Mathematik und Optik studierte und sich im
Geheimen in der Anfertigung von Linsen iibte; mit dem Reste er-
kaufte er seine Freiheit von einem gewissen Weichselberger,
einem Spiegelmacher von Beruf, zu dem er nach dem Tode seiner
FEltern in die Lehre gegeben worden war. Es folgte eine Zeit der
Not und Entbehrung, wiihrend welcher er jedoch seine Kenntnisse
schnell erweiterte und auf diese Weise sich in hervorragendem Masse
vorbereitete fiir die Aufgabe, die seiner wartete, als er im Jahre 1806
in die optische Abteilung des zwei Jahre vorher durch v. Reichen-
bach und Utzschneider gegriindeten Etablissements eintrat. Er
warf sich jetzt mit Eifer auf die Verbesserung des achromati-
schen Fernrohrs, und nach einem langen Studium der Theorie
der Linsen und vielen miithsamen Versuchen in der Anfertigung von
Flintglas gelang es ihm am 12. Dezember 1817, ein Objektivglas
von ausgezeichneter Giite und Vollkommenheit zu vollenden, welches
9% Zoll im Durchmesser und eine Brennweite von vierzehn Fuss
hatte.

Diese (nach damaligen Begriffen) riesenhafte Linse hatte Struve
fiir die russische Regierung bestellt, und im Jahre 1824 wurde der

»grosse Dorpater Refraktor« — das erste jener ungeheuren
achromatischen Fernrohre, welche in der neueren Astronomie eine
so bedeutungsvolle Rolle gespielt haben — an der Stelle aufgerichtet,

an welcher er sich noch heute befindet. Durch sinnreiche Verbesse-
rungen in der Montierung und Ausriistung war es fiir die feinsten
mikrometrischen Arbeiten geeignet und bot so niemals dagewesene
Erleichterungen sowohl in der Erforschung von Doppelsternen (wozu
es Struve hauptsiichlich benutzte), als auch bei solchen feinen
Messungen, welche dazu dienen sollten, die Existenz einer merk-
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lichen Parallaxe der Sterne zu beweisen oder zu widerlegen. Fraun-
hofer konstruierte ferner fiir die Konigsberger Sternwarte das erste
wirklich brauchbare Heliometer. Das Prinzip dieses Instrumentes
(das passender ein »Mikrometer mit geteiltem Objektiv« genannt wird)
besteht in der Trennung zweier verschiedener Bilder desselben Objekts
um einen genau messbaren Betrag. Soll z. B. ein Doppelstern unter-
sucht werden, so werden die beiden halben Linsen, in welche das
Objektiv geteilt ist, verschoben, bis etwa der obere Stern in dem
cinen Bilde zusammenfillt mit dem unteren Stern in dem andern;
ihre Entfernung von einander ergiebt sich dann aus dem Betrage
der gemachten Bewegung.')

Dieses wirklich neue Untersuchungsmitlel wurde abgeliefert und
aufgestellt im Jahre 1829, drei Jahre nach dem Ableben seines Erfin-
ders. Die Dorpater Linse hatte Fraunhofer den Adelstitel und die
alleinige Leitung des Miinchener optischen Instituts (das seit 1814 von
der mechanischen Abteilung vollstindig getrennt war) eingebracht.
Was er jedoch vollendet hatte, war nur ein kleiner Teil von dem,
was er zu vollenden willens war. Er sah die Moglichkeit vor sich,
die lichtsammelnde Kraft des grossen, von Struve erworbenen achro-
matischen Fernrohrs nahezu zu vervierfachen; er erdachte an den
Reflektoren ebenso wichtige Verbesserungen, wie diejenigen, welche
er bereits an den Refraktoren angebracht hatte, und war nebenbei
mit Untersuchungen iiber die Natur des Lichts beschiftigt, deren
wichtigen Charakter zu wiirdigen wir bald Gelegenheit haben
werden. Aber seine Gesundheit verschlechterte sich durch die Nach-
wirkungen jenes ersterwihnten Unfalls und durch die {bermiissige
und ungesunde Arbeit; und, immer noch in der Hoffnung, aus einer
beabsichtigten Reise nach Italien Genesung finden zu koénnen, starb
er an der Abzehrung am 7. Juni 1826 im Alter von neununddreissig
Jahren. Sein Grab in Minchen trigt die kurze Inschrift: Approai-
mavit sidera (Er hat uns die Sterne niher gertickt).

Bessel wurde mit der ausgezeichneten messenden Kraft des
Kénigsberger Heliometers nicht eher bekannt, als bis er sich entschloss,
dasselbe bei einer Inangriffnahme des schon hundert Jahre alten

1) Die Kopfe der Schrauben, welche beim Kénigsberger Heliometer
dazu dienen, die Hilften des Objektivs zu bewegen, haben einen so betricht-
lichen Umfang, dass der tausendste Teil einer Umdrehung, der einem Zwanzig-
stel einer Bogensekunde entspricht, mit der grossten Genaunigkeit gemessen
werden kann. Main, R. 4. S. Mem., vol. XII, p. 53.
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Problems der Bestimmung der Entfernung der Sterne zu benutzen.
Aber erst im Jahre 1837 fand er Musse, sich mit dieser Unter-
suchung zu beschiiftigen. Bei der Auswahl eines Fundamentalsterns
wandte er ein neues Prinzip an. Es war bis dahin angenommen
worden, dass unsere nichsten Nachbarn im Raume die glinzendsten
Zierden unsres Himmels sein miissten. Die Kenntnis der KEigen-
bewegungen der Sterne, welche man durch eine aufmerksame Ver-
gleichung der neuen Sternérter mit den fritheren erlangt hatte, gab
ein anderes Merkmal fiir ihre Entfernungen an die Hand. Man
kann sich unméglich der Folgerung verschliessen, dass die anschei-
nend am schnellsten sich bewegenden Sterne, im ganzen genommen,
uns auch am n#chsten sind, wobei freilich die einzelnen Ausnahmen
von der Regel sehr zahlreich sein mogen. Nun hatte schon im
Jahre 17921') Piazzi die ungewdhnlich grosse eigene Bewegung
(5.2 jéhrlich) eines Doppelsterns fiinfter Grosse in dem Sternbilde
des Schwans als einen Hinweis auf einen verhiltnismiissig geringen
Abstand von der Erde wahrgenommen. Mit noch grisserem Nach-
druck richtete Bessel im Jahre 1812%) die Aufmerksamkeit der
Astronomen auf diese Thatsache und der 61. Stern im Schwan
wurde als der »fliichtige Stern< bekannt. Der scheinbare Betrag
seiner Geschwindigkeit ist freilich von so geringer Art, dass er in
tausend Jahren seinen Platz um kaum 3} Monddurchmesser ge-
dndert haben wird, und eine Viertelmillion Jahre wird erforderlich
sein, um ihn den ganzen Umkreis des sichtbaren Himmels durch-
laufen zu lassen. Trotzdem hat er nur wenige Nebenbuhler hin-
sichtlich der Schnelligkeit der Bewegung, da im Vergleich zu der
seinigen die scheinbare Ortsveriinderung der grossen Mehrzahl von
Sternen fast unmerklich ist.

Dieses interessante, obwohl unscheinbare Objekt wihlte Bessel
zur Untersuchung mit seinem Heliometer, wihrend Struve einen
dhnlichen und etwas fritheren Versuch mit dem glinzenden Edel-
stein in der Leier anstellte, dessen arabischer Name eines »fallen-
den Adlers¢ als Frinnerung an frithere Zeiten noch in dem Namen
Wega fortlebt. Beide Astronomen bedienten sich iibereinstimmend
der sDifferential« - Methode, fiir welche ihre Instrumente und in der
Néhe der von ihnen gewihlten Sterne befindliche kleine physisch

1) Specola Astronomica di Palermo, lib, VI, p. 10, note, — 2) Monatliche
Correspondenz, Bd. XXVI, S. 162.
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davon getrennte Begleiter besondere Vorteile darboten. Im Dezember
1838 machte Bessel die Resultate seiner einjidhrigen Beobachtungen
bekannt, die fiir den 61. Stern im Schwan eine Parallaxe von un
gefihr einer Drittel Sekunde ergaben (0.3136%).!) Darauf liess er
sein Heliometer herunternehmen und reparieren, worauf er die Unter-
suchung wieder aufnahm und schliesslich im Mirz 1840%) eine Reihe
von' 402 Messungen beendigte. Die resultierende Parallaxe von
0.3483“ (entsprechend einer Entfernung, die etwa 600000-mal so
gross ist, wie die der Erde von der Sonne) schien mit grosster Ge-
nauigkeit festgestellt zu sein und ist bemerkenswert als das erste
publizierte Beispiel einer mit so grossem Fleisse ausgefiihrten Lotung
des Himmelsraumes, die wirklich und unzweifelhaft bis auf den
Grund gedrungen war. Sie wurde mit merkwiirdiger Genauigkeit
in den Jahren 1842—43 von C. A. F. Peters zu Pulkowa bestiitigt,
doch zeigten spitere Untersuchungen, dass sie gerade auf eine halbe
Sekunde zu erhchen war.?)

Struve’s Messungen flossten weniger Vertrauen ein. Sie er-
streckten sich auf drei Jahre (1835—38), doch waren es verhiltnis-
missig nur wenige und wurden hiufig unterbrochen. Trotzdem hat
sich die Parallaxe von ungefihr einer viertel Sekunde (0.2613"),
die er aus ihnen fir den Stern e in der Leier ableitete und im
Jahre 1840*) bekannt machte, als vorhanden, nur ein wenig zu
gross, erwiesen.®)

Mittlerweile war ein Resultat von #hnlicher Art, aber von
stringenterem Charakter als das Bessel'sche oder Struve’sche, man
mochte fast sagen, durch Zufall vermittelst einer anderen Methode
und in einer entfernteren Gegend erhalten worden. Thomas
Henderson, urspriinglich Schreiber bei einem Rechtsanwalt in
seiner Vaterstadt Dundee, war durch seine astronomischen Talente

1) Astronomische Nachrichten, No. 365—366. Es mag erwihnt werden, dass
die sogenannte »jihrliche Parallaxe« eines Sterns nur die Hilfte seiner schein-
baren Ortsverinderung ist. Mit andern Worten, es ist der Winkel an der
Spitze eines Dreiecks, dessen Grundlinie der Radius der Erdbahn und dessen
Seiten die Entfernungen des betreffendon Sternes sind. — 2) Ibid., Nos. 401
u. 402. — 3) Sir R. Ball’s Messungen zu Dunsink ergaben fiir 61 Cygni eine
Parallaxe von 0.47", die von Professor Hall in Washington im Jahre 1881
fast genau bestitigt wurde. Eine sehr sorgfiltige Bestimmung des letzteren
aber, deren Ergebnis er 1886 veréffentlichte, reduzierten dem Wert auf 0.27".
— %) Additamentum in Mensuras Micrometricas, p. 28. — %) Hall's schliess-
licher Wert fiir die Parallaxe der Wega im Jahre 1886 ist 0.134“,



48 Entfernung der Fixsterne. I. Abschn.

bekannt geworden und wurde im Jahre 1831 als Direktor der neu
errichteten Sternwarte am Kap der guten Hoffnung angestellt. Er
begann seine Beobachtungen im Jahre 1832 und fiihrte ungeachtet
der vielen Mingel seiner Instrumente withrend einer dreizehnmonat-
lichen Amtsfithrung eine iiberraschende Anzahl von Arbeiten ersten
Ranges aus. In der Absicht, die Deklination des lichtstarken
Doppelsterns « im Centauren (welcher nach Sirius und Canopus als
der glinzendste Stern am Himmel prangt) zu korrigieren, fiihrte er
eine Menge aufeinanderfolgender Bestimmungen seines Ortes aus
und beschloss, nachdem er sich von der sehr betrichtlichen eigenen
Bewegung desselben (3.6" jihrlich) tiberzeugt hatte, die frither ge-
machten Beobachtungen hinsichtlich etwaiger Spuren von parallak-
tischer Ortsverinderung zu priifen. Dies geschah nach seiner
Riickkehr nach Schottland, woselbst er das Amt eines Chef-
Astronomen von 1834 bis zu seinem frithzeitigen Tode im Jahre
1844 bekleidete. Das Ergebnis rechtfertigte seine KErwartungen.
Aus den am Kap gemachten und gehorig reduzierten Deklinations-
messungen ergab sich deutlich eine Parallaxe von etwa einer Bogen-
sekunde (die durch Gill’s und Elkin’s Beobachtungen in den
Jahren 1882—83 auf 0.75" herabgesetzt wurde); doch enthielt er
sich, vielleicht aus tibermiissiger Vorsicht, der Verdffentlichung der-
selben, bis das gleichzeitige Zeugnis von Lieutenant Meadows' Be-
stimmungen der Rektascension desselben Sterns eine vollstindigere
Gewissheit brachte.!) Als schliesslich am 9. Januar 1839 Hen-
derson seine Entdeckung der Astronomischen Gesellschaft mitteilte,
konnte er nicht mehr die Prioritit, die ihm eigentlich gebiihrte,
in Anspruch nehmen. Bessel war ihm mit der Parallaxe des
61. Sterns im Schwan gerade um zwei Monate zuvorgekommen.

So waren von drei verschiedenen Gegenden drei erfolgreiche
und beinahe gleichzeitige Angriffe auf die lange belagerte Burg der
himmlischen Geheimnisse unternommen worden. Dasselbe Werk
ist seitdem ununterbrochen weiter verfolgt worden und hat zu dem
allgemeinen Resultat gefiihrt, dass die Sterne in ihrer iiberwiilti-
genden Mehrheit viel zu weit entfernt sind, als dass sie auch
nur die geringste Spur von einer aus dem Umlauf der Erde in
ihrer Bahn herriihrenden optischen Verinderung zeigen konnten.
Nur in ungefihr zwanzig Fillen sind kleine Parallaxen bestimmt

1) Mem. Roy. Astr. Soc., vol. XL, p. 61,
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worden, einige genau (d. i. innerhalb missiger Fehlergrenzen), an-
dere mehr oder minder unzuverliissig. Das Verzeichnis ist instruktiv
sowohl durch das, was es enthiilt, als durch das, was in ihm fehlt.
Es schliesst Sterne von vielen Helligkeitsgraden ein, vom Sirius bis
hin zu einem namenlosen teleskopischen Stern im Grossen Biiren,!)
und doch besitzt dieses kleine Objekt eine um so viel kleinere Ent-
fernung von uns als der glinzende Arcturus, dass der letztere an
die Stelle des andern gesetzt eine fiinfzehnmal so grosse Helligkeit
wie vorher zeigen wiirde. Ferner hat man fiir bei weitem die
meisten der glinzendsten Sterne keine merkliche Parallaxe finden
konnen, withrend die meisten der der Erde am nichsten gelegenen
Sterne von fiinfter, sechster, ja neunter Grosse sind. Als offenbare
Folge hiervon ergiebt sich, dass die Mannigfaltigkeit in dem Sternen-
system ungeheuer viel grosser ist als angenommen wurde, und dass
Schiitzungen von Entfernungen, die sich auf die scheinbare Grosse
stiitzen, vollkommen zwecklos sind. Man kann hinzufiigen, dass
wahrscheinlicher Weise in Wirklichkeit sehr viel mehr kleine Sterne
vorhanden sind als grosse, d. h. Kérper, die an Umfang und Leucht-
kraft unsrer Sonne nachstehen, viel mehr da sind, als solche Riesen
wie Sirius, Arcturus, Canopus und Capella. Zugleich sieht man,
dass sowohl die sogenannte »optische« wie »geometrische« Methode,
die relativen Sternentfernungen zu schiitzen, eine thatséichliche Grund-
lage haben, obwohl dieselbe durch komplizierte Beziehungen so ins
Dunkle gehiillt ist, dass ihre individuelle Anwendung hochst be-
denklich ist. Im ganzen genommen spricht viel dafiir, dass die
glinzenderen Sterne uns niher als die schwicheren sind, und im
ganzen genommen befinden sich die die grosste scheinbare Be-
wegung zeigenden Sterne unter demen, deren wirkliche Entfernung
am geringsten ist. In der That kann man sich keiner von diesen
Folgerungen verschliessen, man miisste denn besondere Anordnungen
voraussetzen wollen, die an sich hoéchst unwahrscheinlich sind und,
wie wir vertrauensvoll sagen konnen, nicht existieren.

Die Entfernungen auch der wenigen Sterne, von denen man
messbare Parallaxen gefunden hat, gehen itber das menschliche
Vorstellungsvermogen weit hinaus. Um sie von einander unter-
scheiden und passend ausdriicken zu konnen, musste eine neue

1) Dieser in Lalande’s Hist. Cél. unter 21185 aufgefithrte Stern hat
nach Argelander eine eigene Bewegung von 4.734“ und nach Winnecke
eine Parallaxe von 0.511%, Month. Not., vol. XVIIL, p. 289.

Clerke. 4
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Langeneinheit, die selbst von unfassbarer Grisse ist, geschaffen
werden; wir konnen sie den Weg des Lichts withrend eines Jahres
(ein Jahr Lichtzeit) nennen. Die feinen Schwingungen des Athers,
die von der Oberfliche der leuchtenden Korper nach allen Seiten
sich ausbreiten, durchwandern 299860 Kilometer in der Sekunde
oder rund 9.6 Billionen Kilometer im Jahre. Vier und ein Drittel
solcher Massstibe sind erforderlich, um den Abgrund zu iiberspannen,
der uns von dem nichsten Fixstern trennt. Das Licht braucht mit
andern Worten vier Jahre und vier Monate, um vom Sterne ¢ im
Centauren die Erde zu erreichen, und doch liegt dieser Stern etwa
16 Billionen Kilometer nidher bei uns (soweit man bis jetzt weiss),
als jedes andere Glied des Sternensystems.

Die Bestimmung der Parallaxe ermoglicht, wenn es sich um
Binarsysteme handelt, die Bestimmung ihrer Masse. Denn
wenn die Entfernung der beiden ein solches System bildenden
Korper von der Krde festgestellt ist, so kann man die Bogen-
sekunden, um welche sie scheinbar von einander entfernt sind, in
Millionen Meilen verwandeln, und man braucht nur noch ihre Um-
laufszeit zu kennen, um imstande zu sein, durch eine leichte Auf-
gabe der Proportionsrechnung ihre vereinigte Masse ausgedriickt
durch diejenige der Sonne zu finden. Da z. B. nach den Angaben
von Hind die beiden Sterne, welche den Stern o im Centauren
bilden, ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt in einer mittleren
Entfernung gleich 29 Radien der Erdbahn und in einer Periode von
85 Jahren umkreisen, so muss die attraktive Kraft der beiden zu-
sammen gerade gleich 33-mal derjenigen der Sonne sein. Wir konnen
uns eine Vorstellung von ihren gegenseitigen Beziehungen machen,
wenn wir uns denken, dass sich ein zweiter leuchtender Kérper von
der Art unsrer Sonne um diese etwa in der Bahn des Neptun herum-
bewege. Systeme von noch majestiitischeren Verhiltnissen sinken
aber durch die ungeheure Entfernung zu scheinbarer Unbedeutend-
heit herab. Ein Doppelstern vierter Grosse in der Cassiopeja (),
welchem nach der Angabe von O. Struve eine kleine Parallaxe zu-
kommt, scheint eine Masse mehr als zehnmal so gross wie der
Centralkorper unserer Welt zu besitzen, wihrend der 61. Stern im
Schwan ein Beispiel einer biniren Verbindung darbietet, in welcher
nur ein Bruchteil der Gravitationskraft der Sonne herrscht.

Ferner kann man auch den wirklichen Betrag der Eigen-
bewegungen, soweit es sich um denjenigen Teil derselben handelt,
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welcher auf die Himmelskugel projiziert wird, bei Sternen mit be-
kannter Entfernung feststellen. Z. B. betriigt die jihrliche Reise des
61. Sterns im Schwan quer zur Gesichtslinie etwa 217 (engl. 1000)
und die von ¢ im Centauren ungefihr 97 (engl. 446) Millionen
(geographischer) Meilen.*) Ein kleiner Stern, No. 1830 in Groom-
bridge’s Katalog der Circumpolarsterne, durchfliegt seinen Weg
mit einer Geschwindigkeit von 50 Meilen in einer Sekunde, einer
Geschwindigkeit, die nach Newcomb’'s Meinung iiber die Gravi-
tationskraft des ganzen kontrollierbaren Sternensystems hinausgeht,
und der Stern { im Tukan besitzt nach Dr. Gill nahezu die Hilfte
dieser erstaunlichen Geschwindigkeit, abgesehen von der Bewegung,
die nur immer ein jeder von diesen Sternen nach der Erde hin oder
von der Erde weg besitzen kann, und von der uns schliesslich das
Spektroskop berichten wird.

Herschel's Folgerung iiber die Bewegung der Sonne unter den
Sternen war von den hervorragendsten seiner Nachfolger nicht als
stichhaltig angenommen worden. Bessel behauptete, dass es durch-
aus keinen iiberwiegenden Grund gebe, der zu Gunsten der ver-
meintlichen Richtung derselben nach einem Punkte im. Sternbilde
des Herkules spriiche.!) Biot, Burckhardt, ja Herschel’s
eigener Sohn teilten diese Ansicht. Indessen gab das Erscheinen
von Argelander’s Preisschrift im Jahre 1837%) der Frage ein
anderes Aussehen. Herschel's erste denkwiirdige Losung im Jahre
1783 griindete sich auf die noch unvollkommen bekannten Be-
wegungen von dreizehn Sternen; seine zweite im Jahre 1805 auf
die Bewegungen von nicht mehr als sechs Sternen. Argelander
erhielt nun ein durchaus iibereinstimmendes Resultat aus der grossen
Zahl von 390 Sternen, die mit der gewissenhaften, den Bessel -
schen und seinen eigenen Arbeiten charakteristischen Genauigkeit
bestimmt waren. Die Richtigkeit der so beharrlich behaupteten
Thatsache konnte nicht linger bezweifelt werden; sie wurde finf
Jahre spiter durch den jiingeren Struve und noch besser im Jahre
18473) durch Galloway’s ausschliesslich auf die scheinbaren Orts-

#) Die Angaben des Originals sind nach dem Verhiltnis: 1 geogr. ML
= 7420 m = 4.611 engl. Ml. umgerechnet, wobei aber nur Daten von grésserer
Wichtigkeit mit grosserer Genauigkeit angegeben sind. Unter sMeilen« sind
stets geographische Meilen zu verstehen. (Anm. d. Ubers.)

1) Fund. Astr., p. 309. — 2) Meém. Prés. & UAc. de St. Pétersb., t. III. —
3) Pril. Trans., vol. CXXXVII, p. 79,

4&
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veriinderungen von slidlichen Sternen gegriindete Untersuchung be-
stiatigt. In den Jahren 1859 und 1863 kamen Herr (jetzt Sir
George) Airy und Herr Dunkin!) mit Benutzung aller Hilfsmittel
der modernen Wissenschaft und des reichen Materials, welches ihnen
durch 1167 von Main sorgfiltig bestimmte Eigenbewegungen ge-
liefert wurde, zu Folgerungen, genau analog denen, welche nahezu
achtzig Jahre frither von dem grossen Beobachter der Sterne ausge-
sprochen waren, und durch Plummer’s neue Untersuchung dieses
Gegenstandes im Jahre 1883 ?) erhielten jene Folgerungen nur eine
geringe Modifikation. Die allgemeine Richtung der Sonnenbewegung
kann daher als bekannt betrachtet werden; was aber den Betrag
dieser Bewegung anbelangt, so sind die Grundlagen fiir eine Schitzung
desselben viel weniger befriedigend. Otto Struve’s Schitzung von
etwa 331 Millionen Meilen das Jahr griindet sich auf die Annahme
einer durchschnittlichen jihrlichen Parallaxe von etwa einer Viertel
Sekunde fiir die Sterne erster Grosse; und da nur fiinf unter zwanzig
Sternen erster Grosse iiberhaupt eine messbare Parallaxe zu haben
scheinen, so verdient jene Schitzung offenbar nur sehr wenig Ver-
trauen.

Wie zu erwarten war, ist die Spekulation hinsichtlich des
Zweckes und Zieles der Entdeckungsreise durch den Raum, die
unser Sonnensystem unternommen hat, nicht miissig, aber ganz
und gar ergebnislos gewesen. Schon die Mannigfaltigkeit der dar-
iiber aufgestellten Vermutungen ist ein Mass fiir ihre Unfruchtbar-
keit. Lange bevor noch der Bau des Himmels zum Gegenstande
methodischer Untersuchung gemacht worden war, war Kant geneigt,
den Sirius als die »Centralsonne« der Milchstrasse zu betrachten,
wihrend Lambert der Meinung war, dass der ungeheure Orion-
nebel der Sitz der regierenden Kraft fiir eine untergeordnete unsere
Sonne einschliessende Gruppe sein kénne. Herschel sprach die
Vermutung aus, dass sich der grosse Sternhaufen im Herkules (der
nach seiner Schitzung 14000 Sterne enthilt) als der oberste Sitz
der attraktiven Kraft ausweisen kénnte;®) Argelander nahm seinen
Centralkérper in dem Sternbilde des Perseus an;*) Boguslawsky
in Breslau wies Fomalhaut, dem glinzenden Sterne im siidlichen
Fische, diesen Ehrenposten zu. Midler (welcher 1839 Struve’s

1) Mem. Roy. Astr. Soc., vols. XXVIII und XXXII. — 2) Mem. Roy.
Astr. Soc., vol. XLVII, p. 327. — 3) Pl Trans., vol. XCVI, p. 230. —
1) Mém. Prés. & PAc. de St. Pétersbourg, t. IT1, p. 603 (gelesen am 5, Febr. 1837).
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Nachfolger zu Dorpat wurde) folgerte aus einer formelleren Unter-
suchung, dass die regierende Kraft in dem Sternensystem nicht in
einer einzigen iiberwiegenden Masse, sondern in dem Schwerpunkte
der sich selbstregierenden umkreisenden Sternenmenge ihren Sitz
habe.’) In dem ersten Falle (wie wir aus dem Beispiel ‘des Planeten-
systems wissen) wiirden die Bewegungen der Sterne in der Nihe
des Mittelpunktes am schnellsten sein, im zweiten wiirden sie mit
der Entfernung von demselben schneller werden.?) Midler zeigte,
dass man keinen Teil des Himmels als eine Gegend von ausnahms-
weise schnellen Bewegungen bezeichnen kionne, wie sie sich aus dem
Vorhandensein eines gigantischen (wenn auch mdoglicherweise dunklen)
Centralkorpers ergeben wiirden, dass aber innerhalb und in der Um-
gebung der Gruppe der Plejaden eine Gemeinsamkeit ausserordent-
lich langsamer Bewegungen unzweifelhaft bestche, und setzte dem-
gemiiss dorthin den Schwerpunkt der Milchstrasse.®) Der glinzende
Stern Alcyone wurde so die »Centralsonne,« aber in einem rein
passiven Sinne, indem seine Fihrerschaft bedingt ist durch seine
Lage in der Nihe des Punktes, in welchem sich die entgegen-
gesetzten XKriifte neutralisieren und der somit in Ruhe ist. Die
Periode des Umlaufs der Sonne um diesen Punkt wurde nach einer
eingestandenermassen nur auf Mutmassungen sich stiitzenden Methode
auf 18200000 Jahre bestimmt, indem er auf Grund der sehr ge-
wagten Annahme, dass die Entfernung der Sonne von der Aleyone
vierunddreissig Millionen-mal so gross wie die der Erde von der
Sonne ist, fiir unser System eine Geschwindigkeit von etwa 61 Meilen
in der Sekunde ableitete.

Das Regierungssystem in der Sternenwelt, wie es der Dorpater
Astronom entworfen hatte, besass, wie man bemerken kann, den am
meisten bewiihrten konstitutionellen Charakter, indem es den Einfluss
des hochsten Wiirdentriigers eher beschriinkte als vermehrte. Wahrend
wir aber den Grundplan, nach welchem die Milchstrasse organisiert
ist, noch nicht kennen und vielleicht niemals kennen lernen werden,
streben neuere Untersuchungen doch mehr und mehr dahin, ihn
nicht (so zu sagen) als monarchisch, sondern als férderativ hinzu-

1) Die Centralsonne, Astr. Nachr., No. 566 —67, 1846, — 2) Sir J. Her-
schel’s Anmerkung zum ZTreatise on Astronomy und Phil. Trans., vol. CXXIIT,
part II, p. 502. — 3) Dieser Ort liegt (nach Sir J. Herschel, Owulines of Astro-
nomy, p. 631, 10. ed.) ausserhalb der Grenzen einer diskutierbaren Wahrschein-
lichkeit wegen seiner Entfernung von der Ebene der Milchstrasse (volle 269),
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stellen. Die von Midler entdeckte Gemeinsamkeit der Eigen-
bewegungen in der Nihe der Plejaden kann demgemiss eine ganz
andere Bedeutung haben, als er sich dachte.

Wir miissen nunmehr der Bessel'schen Begriindung einer so-
genannten » Astronomie des Unsichtbaren« einige Aufmerksam-
keit schenken.!) Seine Vorhersagung hinsichtlich des Planeten
Neptun gehort nicht zu dem gegenwirtigen Abschnitte unseres Ge-
genstandes; aber eine ganz analoge Entdeckung in dem Sternen-
system war gleichfalls von ihm sehr deutlich im voraus angekiindigt
worden. Seine ersten Vermutungen i{iber die Ungleichférmigkeit in
der Eigenbewegung des Sirius rithren aus dem Jahre 1834 her und
erstreckten sich 1840 auch auf Procyon; und nach einer Reihe
feinerer Messungen mittelst des neuen Repsold’schen Kreises sprach
er im Jahre 1844 die Ansicht aus, dass diese Unregelmiissigkeiten
ihren Ursprung dem Vorhandensein dunkler Korper verdanken, um
welche die beiden glinzenden Hundssterne sich bewegen, wihrend
sie ihren Weg quer durch den Himmelsraum verfolgen.?) FEr schrieb
sogar beiden eine ungefithre Umlaufszeit von funfzig Jahren zu.
»Ich halte,« schrieb er spiter an Humboldt, »an der Uberzeugung
fest, dass Proecyon und Sirius wirkliche Binarsysteme bilden, die aus
einem sichtbaren und einem unsichtbaren Sterne bestehen. Es ist
kein Grund zu der Annahme vorhanden, die Eigenschaft des Leuch-
tens sel eine wesentliche Eigenschaft kosmischer Massen. Dass zahl-
lose Sterne sichtbar sind, beweist offenbar nichts gegen das Dasein
zahlloser unsichtbarer.« ?)

Einem den iiberkommenen Vorstellungen so widersprechenden
Schlusse wurde wenig Glauben geschenkt, bis Peters 1851%) fand,
dass die scheinbaren Unregelmissigkeiten in den Bewegungen des
Sirius vollstindig erklirt werden konnten durch einen Umlauf inner-
halb einer Periode von funfzig Jahren. Bessel's Vorhersagung
sollte aber mit noch mehr Glanz bestitigt werden. Am 31. Januar
1862 entdeckte Alvan Clark jun. (eine der beriithmten amerika-
nischen Optikerfirmen), als er einen neuen achtzehnzélligen Refraktor
probierte, in der That den hypothetischen Begleiter des Sirius
genau an der von der Theorie geforderten Stelle. Er war nun ge-
rade withrend eines halben Umlaufs (Periode 49.4 Jahre) beobachtet

1) Midler in Westermann's Jakrbuch 1867, S. 615. — 2) Brief
Bessel's an Sir J. Herschel in Month. Not., vol. VI, p. 139. — 3) Wolf,
Gesch. d. Astr., S. 743, Anmerk. — *) Astr. Nachr., No. 7456—48.
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worden und musste — wofern es nicht noch andere Korper gab,
die die Bewegung des Sirius storten — von sehr schwacher Leucht-
kraft im Verhidltnis zu seiner Masse sein. Seine anziehende Kraft
ist in der That etwa halb so gross wie die des Hauptsterns, wihrend
er nur ssa5p des Lichtes von diesem ausstrahlt. Sirius selbst besitzt
andererseits ein weit hoheres Ausstrahlungsvermogen als unsere Sonne.
Er wiegt — wenn man Dr. Gill's Parallaxe von 0.38“ als richtig
annimmt — so viel wie drei Sonnen und leuchtet wie siebzig.
Méglicherweise ist er durch die Hitze ungeheuer ausgedehnt, und
unzweifelhaft absorbiert seine Atmosphiire einen sehr viel geringeren
Teil seines Lichtes, als es bei den Sternen von der Art unserer
Sonne der Fall ist. Was den Procyon anlangt, so bleibt eine Be-
stiitigung durch das leibliche Auge noch zu wiinschen, aber fiir das
geistige Auge ist das Vorhandensein einer betriichtlichen stérenden
Masse durch die 1862 von Auwers angestellte Untersuchung vollig
beglaubigt. ') Nach Auwers kommt diesem System eine Umlaufs-
zeit von vierzig Jahren zu.

Bessel sollte jedoch die Anerkennung des »Unsichtbarenc« als
eines legitimen und nutzbringenden Feldes fiir astronomische Unter-
suchungen nicht mehr erleben. Er starb gerade sechs Monate vor
der Entdeckung des Neptun am 17. Mirz 1846 an einer geheim-
nisvollen Krankheit, die schliesslich als eine Folge einer ausge-
dehnten Pilzwucherung im Magen erkannt worden ist. Der von ihm
leer gelassene Platz war nicht leicht auszufiillen. Selten in der That
wird man jemand finden, der die Forderungen der theoretischen
und praktischen Astronomie in gleichem Grade wie er erfiillte, oder
die Wissenschaft, der er sich zu eigen gegeben, mit einem ebenso
umfassenden, praktischen und durchdringenden Blicke iiberschaute.

Die Laufbahn Friedrich Georg Wilhelm Struve's giebt ein
Beispiel fiir den Grundsatz, dass die Wissenschaft, je mehr sie sich
entwickelt, auch immer mehr in Einzelheiten zerfillt. Er kénnte mit
Recht ein Spezialist in Doppelsternen genannt werden. Sein
erster Versuch mit dem Teleskop zielte auf eine Bestitigung von
Herschel’s Ansicht iiber die Umlaufsbewegung des Castor hin,
und niemals gab er die Vorliche auf, die diese erste Beobachtung
zugleich andeutete und bestimmte. Er war geboren zu Altona, als
Sohn einer angesehenen Pichterfamilie, am 15. April 1793 und pro-

1) Astr. Nachr., No. 1371—1373.
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movierte 1811 fir Philologie an der neuen russischen Universitit zu
Dorpat. Er wandte sich dann der Astronomie zu, wurde 1813 Pro-
fessor der Astronomie und Mathematik und begann seine Thiitigkeit
an der soeben von Parrot im Auftrage Alexander's I. errichteten
Dorpater Sternwarte. Aber erst im Jahre 1819 wurde er durch
die Erwerbung eines fiinffiissigen Trough ton’schen Refraktors
in den Stand gesetzt, die Bestimmung der Positionswinkel von
Doppelsternen regelmiissig und mit leidlicher Genauigkeit auszu-
filhren. Das daraus resultierende Verzeichnis von 795 Stellar-
systemen gab das Signal fiir eine allgemeine Wiederaufnahme der
Herschel’schen Arbeiten in diesem Fache. Die ausserordentliche
Erleichterung der Beobachtung, welche das Fraunhofer'sche achro-
matische Fernrohr gewiithrte, ermutigte ihn, am 11. Februar 1825
eine Durchmusterung des gesamten Himmels bis zu 15° siidlich
vom Himmelsiiquator in Angriff zu nehmen, welche ihn linger als
zwei Jahre beschiiftigte und bei einer Priifung von etwa 120000
Sternen eine Sammlung von ungefihr 2200 vorher noch nicht als
solche wahrgenommenen zusammengesetzten Objekten ergab. Die
folgenden zehn Jahre waren feinen und viele Geduld erfordernden
Messungen gewidmet, deren Resultate er in seinen Mensurae Micro-
metricae zusammenfasste und im Jahre 1837 zu St. Petersburg ver-
offentlichte. Dieses monumentale Werk giebt die Orter, Stellungen,
Entfernungen, Farben und relative Lichtstirke von 3112 doppelten
und vielfachen Sternen an, die simtlich mit der Hussersten Ge-
schicklichkeit und Sorgfalt bestimmt sind. Die Aufzeichnung ist
eine solche, die mit fortschreitender Zeit an Wert gewinnt und
Menschenalter hindurch als Muster eines Nachweises dienen wird,
durch welchen man Veriinderungen entdecken oder Entdeckungen
bestitigen kann.

Es geht aus Struve’'s Untersuchungen hervor, dass etwa je
der vierzigste von allen Sternen bis zur neunten Grésse zusammen-
gesetzt ist, dass aber das Verhiltnis bei den glinzenderen Sternen
doppelt so gross ist.') Er fithrte diese Thatsache auf die Schwierig-
keit zuriick, die schwachen Begleiter sehr entfernter Sterne aufzu-
finden. Er sowohl wie Bessel hatten ferner bemerkt, dass Doppel-
sterne im allgemeinen durch bedeutende Eigenbewegungen sich
auszeichnen. Struve’s Katalog enthielt keinen Stern, dessen Kom-

1Y ber die Doppelsterne, Bericht, 1827, S. 22.
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ponenten mehr als 32/ von einander entfernt waren, weil iiber
diese Entfernung hinaus ein bloss optisches Nebeneinanderstehen
wahrscheinlich wird. Aber das ungeheure Uberwiegen der ausser-
ordentlich nahe bei einander stehenden Sterne iiber die gleichsam nur
lose verbundenen Korper beweist ihre physische Verbindung, auch
wenn kein anderer Beweis vorhanden wire. Viele der vorher fiir
einfach gehaltenen Sterne wurden bei der Untersuchung mit dem
Dorpater Refraktor zerlegt, wihrend in einigen Fillen ein Glied
eines als bindir angenommenen Systems sich selbst wieder als dop-
pelt enthiillte, so dass der iiberraschte Beobachter sich einer drei-
fachen Gruppe von Sonnen gegeniibergestellt sah. Ferner wurden
fiinf Beispiele von zwei so nahe bei einander liegenden Paaren
bemerkt, dass man die Uberzeugung von ihrer gegenseitigen Ab-
hiingigkeit gewinnen musste;?) ausserdem kamen 124 DBeispiele
von dreifachen, vierfachen und mehrfachen Verbindungen vor,
deren wirkliche Existenz keinem verniinftigen Zweifel unter-
lag.?)

Es war zuerst von Bessel ausgesprochen worden, dass die
Thatsache, dass Sterne eine gemeinschaftliche Eigenbewegung dar-
bieten, ein untriigliches Zeugnis fiir ihre wirkliche Vereinigung zu
Systemen abgeben konnte. Dies war demgemiss eins der Haupt-
kriterien, welche Struve anwandte, um wirkliche Binarsysteme von
bloss optischen zu unterscheiden. Nur allein aus diesem Grunde
wurde der 61. Stern im Schwan als eigentlicher Doppelstern zu-
gelassen, und es wurde gezeigt, dass, obwohl seine Komponenten
beinahe genau geradlinige Bahnen zu beschreiben schienen, doch
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie ein zusammenhiingendes Paar
bilden, in Wirklichkeit grosser ist als die, dass die Sonne morgen
frith wieder aufgeht.?) Uberdies entdeckte man, dass dieses Band
einer identischen Bewegung Kérper weit iiber die Entfernung hinaus,
um welche die Glieder von Binarsystemen gewdshnlich getrennt sind,
mit einander verkniipfte*) und in so vielen Fiillen vorhanden war,
dass man zu dem Schlusse gendtigt wurde, dass die einfachen

1) Uber die Doppelsterne, Bericht, S. 25. — 2) Menswrae Micr., p. XCIX.
~— 3) Stellarum Fixarum imprimis Duplicium et Multiplicium Positiones Mediae,
pp. CXC.; CCIII. — %) Z. B. die siidlichen Sterne: 36 A Ophiuchi (der
selbst doppelt ist) und 30 Scorpii, die 12’ 10 von einander entfernt sind.
Ibid., p. CCII. Neuere Untersuchungen haben das Feld, iiber welches diese
Art von Verbindung sich erstreckt, hedeutend erweitert.
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Sterne die mit einander verbundenen an Zahl nicht mehr als zwei-
oder dreimal iibertreffen.?)

Im Jahre 1835 wurde Struve von Kaiser Nikolaus mit der
Oberaufsicht {iber die Errichtung einer neuen Sternwarte zu Pul-
kowa in der Ndhe von St. Petersburg beauftragt, die der spe-
ziellen Pflege der Stellarastronomie gewidmet sein sollte.  Unbe-
schriinkte Hilfsmittel wurden ihm zur Verfiigung gestellt, und das
von ihm geschaffene Institut ibertraf, wie allgemein anerkannt
wurde, alle andern seiner Art an Glanz, Wirksamkeit und Voll-
stindigkeit. Sein Hauptruhm in instrumentaler Beziehung war ein
Refraktor von 15 Zoll Offnung aus der Werkstatt von Merz und
Mahler (den Nachfolgern Fraunhofer’s), welcher das beriihmte
Dorpater Teleskop weit hinter sich liess und lange ohne Rivalen
blieb. Nach Vollendung dieses Musteretablissements am 19. August
1839 wurde Struve als Direktor desselben angestellt und -erfiillte
die wichtigen Pflichten dieses Postens mit der gewohnten Strenge
noch bis zum Jahre 1858, wo ihn seine schwache Gesundheit be-
wog, zu Gunsten seines 1819 zu Dorpat gebornen Sohnes Otto
Struve abzudanken. Er starb am 23. November 1864.

Eine Untersuchung iber die Gesetze der Sternvertei-
lung, die er wihrend der ersten Jahre seines Aufenthalts zu
Pulkowa unternahm, fiihrten Struve im allgemeinen zu einer
Bestiitigung der Folgerungen, zu denen Herschel hinsichtlich des
Baues des Himmels gekommen war. Nach seiner Ansicht ist die
als Milchstrasse bekannte Erscheinung hervorgebracht durch eine
Ansammlung von (grosstenteils) ungleichmiissig dichten Sternhaufen,
innerhalb deren die Sonne eine etwas excentrische Lage einnimmt.
Der neblige Ring, welcher auf diese Weise das Licht unzihlig vieler
Welten vereinigt, unterscheidet sjch nach ihm nur wenig von der
Form eines grossten Kreises, und als Grund fiir diese Abweichung
von der Symmetrie fiihrt er an, dass die den Ring bildenden Sterne
iiber eine gebogene oder »gebrochene Ebene« zerstreut seien oder
in zwel nur wenig gegen einander geneigten Ebenen liegen, in der
Nihe von deren Durchschnitt unser System steht.?) Er versuchte
ferner zu zeigen, dass die Grenzen dieser ungeheuren Ansammlung
fiir immer der menschlichen Wahrnehmung verborgen bleiben miissen

1) Stellarum Fizarum etc., p. CCLIII. — ?) EKtudes &’ Astronomie Stellaire,
1847, p. 82.
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wegen der allmihlichen Absorption des Lichtes bei seinem Durch-
gange durch den Raum,') und bemiihte sich, dieser beriihmten
Hypothese eine Bestimmtheit und Sicherheit zu verleihen, die weit
iiber die Absichten ihrer ersten Verteidiger, Chéseaux und Olbers,
hinausging. Aber willkiirliche Annahmen beeintriichtigten die Biin-
digkeit seiner Schliisse sowohl in diesem wie in einigen andern
Punkten.?)

In seinem Spezialfache als Himmelserforscher von umfassendster
Art hatte Sir William Herschel bloss einen legitimen Nach-
folger, und dieser Nachfolger war sein Sohn. John Frederick
William Herschel war geboren am 17. Mérz 1792 zu Slough,
promovierte mit der hdochsten Auszeichnung 1813 am St. John's
College zu Cambridge und widmete sich dem Rechtsstudium in
der Absicht, Advokat zu werden. Aber auf diese Weise konnte er
die durch ein Jugendbiindnizs mit Peacock und Babbage iiber-
nommene Verpflichtung, »sein Bestes zu thun, um die Welt weiser
zu hinterlassen, als er sie gefunden,« nicht in befriedigender Weise
erfilllen. Die Bekanntschaft mit Dr. Wollaston entschied seinen
wissenschaftlichen Beruf. Bereits im Jahre 1816 finden wir ihn mit
der Untersuchung einiger von seinem Vater entdeckten Doppelsterne
beschiiftigt, und im Jahre 1820 vollendete er den 18-zilligen Spiegel,
welcher das Hauptinstrument fir seine Forschungen werden sollte.
Bald darauf nahm er im Verein mit Herrn (spiter Sir James)
South eine Reihe von Beobachtungen vor, deren Folge die Ein-
reichung einer Abhandlung an die Kéonigliche Gesellschaft war,?) die
mikrometrische Messungen von 380 Binarsternen enthielt. Durch
diese wurden des iilteren Herschel’s Vermutungen von Um-
laufsbewegungen derselben in vielen Fillen auffallend bestitigt.
Z. B. hatte ein Stern in der ndérdlichen Krone (4 Coronae) seit
seiner ersten Entdeckung mehr als einen vollen Umlauf beendet;
ein anderer, 7 im Schlangentriiger, war scheinbar einfach geworden,
withrend die Bewegung eines dritten, & im grossen Biren, der eine
offenbar excentrische Bahn besass, so schnell war, dass man sie von
Monat zu Monat verfolgen und messen konnte.

Es wurde von Anfang an zuversichtlich geglaubt, dass die
Kraft, welche die Doppelsterne in krummlinigen Bahnen erhilt,

1) Fiudes ete., p. 86. — 2) Siehe Encke's Kritik in den Astr. Nachr.,
No. 622. — 3) Phl Trans., vol. CXIV, part IIT, 1824.



60 J. Herschel's Durchmusterung d. siidl. Himmels. I. Abschn.

identisch sei mit derjenigen, durch welche die Umldufe der Planeten
regiert werden. Aber diese Identitit wurde erst sicher festgestellt,
als Savary in Paris 1827') zeigte, dass die Bewegungen des oben
genannten Doppelsterns im grossen Biren mit aller erreichbaren
Genauigkeit auf Grund einer Rechnung nach den Prinzipien der
Gravitationstheorie durch eine Ellipse mit einer Umlaufszeit von
58% Jahren dargestellt werden konnen. Encke zu Berlin folgte
mit einer noch eleganteren Methode und Sir John Herschel,
der die Nutzlosigkeit analytischer Finessen, bei denen die Daten
notwendiger Weise so unvollkommen waren, erkannte, beschrieb
im Jahre 1831 ein graphisches Verfahren, durch welches »die Hilfe
des Auges und der Hand zum Leiter des Urteils in einem Falle
gemacht wurde, in welchem nur das Urteil und nicht die Rechnung
von einigem Nutzen sein konnte.«?) Der Gegenstand ist seitdem
mit Sorgfalt und nicht ohne Erfolg behandelt worden, doch kann
man von unsrer Kenntnis der Sternenbahnen bis jetzt kaum sagen,
dass sie bereits aus dem Versuchsstadium herausgetreten sei.

Im Jahre 1825 unternahm Herschel eine allgemeine Durch-
musterung des nordlichen Himmels, die hauptsiichlich die Bestiti-
gung der Entdeckungen seines Vaters beziiglich der Nebel zum
Zweck hatte, und fithrte dieselbe wihrend der folgenden acht Jahre
mit grossem Fleisse aus. Das Ergebnis war ein Katalog von 2306
Nebeln und Sternhaufen, von denen 525 zum ersten Male beobachtet
worden waren, und von 3347 Doppelsternen, die beinahe zufillig
entdeckt wurden.?) »Michtig angeregt,« wie er selbst erziihlt, »durch
das besondere Interesse des Gegenstandes und die wunderbare Natur
der von selbst sich darbietenden Objekte,« beschloss er die Vervoll-
stindigung der Durchmusterung auf der siidlichen Halbkugel
zu versuchen. In dieser edlen Absicht schiffte er seine Familie und
seine Instrumente an Bord des Mount Stewart Elphinstone ein
und landete nach einer gliicklichen Reise am 16. Januar 1834 in
Kapstadt. Nachdem er sich zum Schauplatz seiner Beobachtungen
einen Landflecken am Fusse des Tafelberges ausersehen, begann er
seinen reguliren »Streifzug« durch den Himmel am 5. Mérz. Die
Stiitte, da sein grosser Reflektor stand, ist jetzt durch einen Obelisk
bezeichnet, und der Name Feldhausen ist berithmt geworden in der

1) Conn. d. Temps, 1830. — 2) R. A. S. Mem., vol. V, 1833, p. 178. —
3) Phil. Trans., vol. CXXIII und Results of Astr. Obs. etc,, Introd.
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Geschichte der Wissenschaft; denn von Herschel's vierjahriger
Thiitigkeit daselbst kann mit Recht behauptet werden, dass sie der
Anfang unsrer Kenntnis des siidlichen Himmels gewesen sei.

Die vollstindigen Resultate von Herschel's Reise nach dem
Kap wurden erst 1847 verdffentlicht, wo sie in einem prachtvoll
ausgestatteten Bande!) auf Kosten des Herzogs von Northumber-
land herausgegeben wurden. Sie bilden eine Fortsetzung der Ar-
beiten seines Vaters, wie sie die Untersuchungen eines Mannes
selten durch die eines andern erfahren haben. Was der iltere
Beobachter fiir den nordlichen Himmel leistete, leistete der jiingere
fiir den stidlichen und zwar im allgemeinen mit iibereinstimmenden
Resultaten. Indem er die viterliche Methode des »Sternaichens«
wieder aufnahm, zeigte er durch eine Durchforschung von 2299
Feldern, dass die Milchstrasse als ein vollstindiger Ring von kleinen
Sternen das Sonnensystem umschliesst, jedoch nicht vollkommen
symmetrisch, da es scheint, als ob die Sonne etwas oberhalb ihrer
mittleren Ebene und iiberdies denjenigen Teilen etwas ndher liege,
die auf der stidlichen Halbkugel sichtbar sind und die demge-
miiss einen gliinzenderen Schein entfalten und einen komplizierteren
Bau darbieten als die nérdlichen Zweige. Die in ihrer Art einzige
kosmische Zusammenhiufung, die unter dem Namen der Magel-
lan’schen Wolken bekannt ist, war jetzt zum erstenmale einer ein-
gehenden, obwohl eingestandenermassen unvollstindigen Untersuchung
unterworfen worden, da der beinahe unbegreifliche Reichtum und
die Mannigfaltigkeit ihres Inhalts derart ist, dass ein ganzes Lebens-
alter ihrem Studium mit grossem Nutzen gewidmet werden konnte.
In der grosseren Wolke zihlte Herschel innerhalb eines Gebietes
von zweiundvierzig Quadratgraden 278 verschiedene Nebel und Stern-
haufen, ausserdem fiinfzig oder sechzig weiter abseits liegende Haufen
und eine grosse Zahl von Sternen untermischt mit diffusem Nebel
— im ganzen 919 katalogisierte Objekte, und in der kleineren Wolke
244. Doch war dies nur der am meisten in die Augen fallende
Teil von dem, was sein zwanzigfiissiger Reflektor enthiillte. Eine
derartige ausserordentliche Koncentration so verschiedener Korper
leitete ihn zu dem unumginglichen Schlusse, dass »die Wolken als
Systeme eigener Art zu betrachten seien, die auf unserer Halbkugel

1) Results of Astronomical Observations made during the years 1834—38 at the
Cape of GGood Hope,
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kein Analogon haben.<!) Er bemerkte auch die Leere des um-
gebenden Raumes, besonders bei der kleineren Wolke, nach seinen
Worten: seine Wiiste, die von allen Seiten eine blithende Oase um-
schliesst,« als ob die kosmische Materie in der Nachbarschaft zu-
sammengefegt und in diesen michtigen Gruppen aufgeschiittet wiire.?)

Von den stidlichen Doppelsternen entdeckte er 2102 und gab
sorgfiiltige Messungen derselben, ausserdem beschrieb er 1708 Nebel,
von denen wenigstens 300 neu waren. Die Liste war durch eine
Anzahl Zeichnungen illustriert, von denen einige ausserordentlich
schén und kunstvoll sind.

Sir John Herschel’s Ansichten {iber die Natur der Nebel
wurden betriichtlich modifiziert, als es Lord Rosse mit seinen
grossen Reflektoren gelang, eine Menge dieser Objekte in Sterne
aufzulésen. Sein fritherer etwas skeptischer Glaube an die Existenz
von phosphoreszierender Materie, die »iiber unermessliche Regionen
des Raumes nach Art einer Wolke oder dichten Nebels ausgestreut
ist,«®) wurde zu der Uberzeugung, dass kein stichhaltiger Unterschied
zwischen dem schwiichsten Tiipfel kosmischen Dunstes, das eben
noch in einem michtigen Teleskope erkannt wiirde, und dem glén-
zendsten und deutlichsten Sternhaufen festgestellt werden konne.
Er liess indessen eine ungeheure Abstufung in der méglichen Ver-
schiedenheit hinsichtlich des Umfanges und der Art der Anhdufung
der stellaren Bestandteile der verschiedenen Nebel zu. Einige kénnten
als Nebel erscheinen wegen des nahen Beieinanderstehens ihrer Teile,
einige wegen der Kleinheit derselben. Andere, nahm er an, kionnten
gebildet sein aus »von einander getrennten leuchtenden Kérpern, die
in einem nichtleuchtenden Medium schweben,«*) wogegen die ringfor-
mige Art wahrscheinlich aus »hohlen Schalen von Sternenc bestinde.?)
Dass ein physischer und nicht bloss ein optischer Zusammenhang be-
steht zwischen Nebeln und den gleichsam zu einer Stickerei gruppier-
ten kleinen Sternen, mit denen jene in vielen Beispielen verschwende-
risch geschmiickt sind, war fiir ihn evident, wie es fiir alle der Fall
sein muss, die so genau und so deutlich sehen wie er. Seine Beschrei-
bung von Nr. 2093 seines nordlichen Kataloges als eines »Nebelnetzes,
das dem Zuge eines #hnlichen Netzes von Sternen folgt,«®) wiirde
allein gentigen, um die Vorstellung von einer bloss zufilligen An-

1) Results etc., p. 147, — 2) Siehe Proctor’s Universe of Stars, p. 92. —
3) A Treatise of Astronomy 1833, p. 406. — 4) Resuits of Astr. Obs. etc., p. 189.
— %) Ibid., pp. 24, 142. — 8) Phil. Trans., vol. CXXIII, p. 503.
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hiéufung zuriickzuweisen; und viele andere Beispiele von gleicher
Wichtigkeit kénnten noch angefithrt werden. Das merkwiirdig hiu-
fige Vorkommen von einem oder mehreren kleinen Sternen in un-
mittelbarer Nihe von »planetarischen Nebeln« leitete ihn zu dem
Schlusse, dass ein abhiingiges Verhiltnis zwischen ihnen bestehe,
und er versprach, dass er seine gespannteste Aufmerksamkeit rich-
ten werde auf die Beweise fiir kreisformige Bewegungen nicht nur
bei diesen vermeintlichen Sternsatelliten, sondern auch bei den
zahlreichen »Doppelnebeln, in denen,« wie er darlegte, »alle die
Mannigfaltigkeiten der Doppelsterne in Bezug auf Entfernung, Posi-
tion und relative Helligkeit ihr Seitenstiick finden.« Xr unter-
suchte ferner den Gegenstand der Nebelverteilung nach der ein-
fachen und erfolgreichen Methode der graphischen Zeichnung oder
des »Kartenentwurfs,« und es gelang ihm zu zeigen, dass withrend
am stidlichen Himmel eine viel grissere Gleichformigkeit in der
Ausstreuung herrscht, wie an dem noérdlichen, doch eine Verdich-
tung in der Gegend der Fische und des Cetus wahrnehmbar ist,
die ungefihr der Nebelregion in der Jungfrau durch ihre Nihe
(innerhalb 20° oder 30°) bei dem entgegengesetzten Pole der Milch-
strasse entspricht. Er schloss hieraus, »dass das Nebelsystem ver-
schieden ist von dem der Sterne, obwohl es das letztere mit ein-
schliesst und vielleicht mit ihm bis zu einem gewissen Grade
vermischt ist.«!)

Gegen Ende seines Aufenthalts zu Feldhausen hatte Herschel
das Gliick, Augenzeuge zu sein von einer jener eigenartigen Ver-
inderungen im Anblick des Firmaments, welche gelegentlich die
Aufmerksamkeit auch des Laien wachrufen und das grisste Staunen
des philosophischen Beobachters erregen. Scheinbar umhiillt von
dem Nebel in der Argo ist ein grosser Stern namens n Argus. Als
Halley 1677 St. Helena besuchte, erschien er von der vierten
Grosse, wihrend ihn Lacaille um die Mitte des folgenden Jahr-
hunderts und andere nach ihm zur zweiten Klasse rechneten. Im
Jahre 1827 bemerkte der Reisende Burchell, der sich damals zu
St. Paul in der Nihe von Rio de Janeiro aufhielt, dass er un-
vermuteter Weise die erste Grosse angenommen hatte — ein Um-
stand, der um so Uberraschender fiir ihn war, als er ihn hiufig
wihrend seines Aufenthalts in Afrika in den Jahren 1811 bis 1815

1) Results of Astr. Obs. etc., p. 136,
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nur von der vierten Grosse wahrgenommen hatte. Diese Beob-
achtung wurde indessen erst spiter allgemein bekannt. Herschel
registrierte den Stern nach seiner Ankunft in Feldhausen als einen
glinzenden Stern zweiter Klasse und bekam erst eine Ahnung von
seinem ungewohnlichen Charakter am 16. Dezember 1837, als er
ihn plotzlich mit beinahe dreifachem Lichte strahlen sah. Er iiber-
strahlte damals weit den Rigel im Orion und am darauffolgenden
2. Januar erreichte er sehr nahe den Stern ¢ im Centauren. Von
diesem Tage an ging er wieder zuriick; ein zweites und sogar noch
glinzenderes Maximum trat aber im April 1843 ein, als ihn Ma-
clear, der damals Direktor der Sternwarte am Kap war, mit einem
Glanze leuchten sah, der dem des Sirius nahe kam. Das Zu- und
Abnehmen seines Lichtes wurde durch ein eigentiimliches »Zitternc
in der Helligkeit markiert, eine Erscheinung, die einer theoretischen
Erklirung ausserordentliche Schwierigkeiten entgegensetzt. Im Jahre
1863 war er zur fiinften Grosse herabgesunken und 1869 kaum
noch mit blossemn Auge sichtbar; seitdem hat ihn eine langsame
und etwas schwankende Abnahme seines Lichtes bis nahe zur elften
Grosse herabsinken lassen. Ks ist einiger Grund fiir die Annahme
vorhanden, dass seine Variationen einen Cyklus von etwa siebzig
Jahren!) durchlaufen, der jedoch wahrscheinlich durch das Hinzu-
treten von mehr als einer sekundiren Periode gestort wird. Aber
der Umfang und Charakter seiner Verinderungen lisst ihn als eine
Art von Mittelglied zwischen den regelmiissig periodischen und den
sogenannten »temporiren« Sternen erscheinen.

Unter den zahlreichen Gegenstinden, die Herschel’s Aufmerk-
samkeit wihrend seines Aufenthalts am Kap fesselten, befand sich
auch der der relativen Leuchtkraft der Sterne. Nachdem er ein
» Astrometer« erfunden hatte, in welchem ein »kiinstlicher Stern,«
der durch totale Reflektion des Mondlichts an der Grundfliche eines
Prismas gebildet wurde, als Norm fiir die Vergleichung diente, war
er imstande, den Glanz der natiirlichen Sterne nach den Entfer-
nungen zu schitzen, in denen in jedem einzelnen Falle das kiinst-
liche Objekt und der betreffende Stern gleich hell zu sein schienen.
Er stellte auf diese Weise eine Tabelle von 191 der hauptsiichlich-
sten Sterne?) sowohl auf der nordlichen wie auf der siidlichen Halb-
kugel auf, indem er die numerischen Werte ihrer scheinbaren Hellig-

15 Loomis, Month. Not., vol. XXIX, p. 298. — 2) Outlines of Astr., App. L
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keit mit Bezug auf diejenige des Sternes ¢ im Centauren, den er als
Masseinheit genommen hatte, bestimmte. Da er ferner fand, dass
das Licht des Vollmondes dasjenige seines Normalsternes 27408-mal
an Stirke iibertraf, und Dr. Wollaston gezeigt hatte, dass das Licht
Wes Vollmondes zu dem der Sonne sich verhilt wie 1 : 801 0721)
(Zs1lner fand dieses Verhiltnis gleich 1 :618000), so wurde es
moglich, das Licht der Sterne mit dem der Sonne zu vergleichen.
Hieraus ergab sich fir die wenigen Sterne, deren Entfernungen fest-
gestellt waren, eine Kenntnis ihrer wirklichen Leuchtkraft. So fand
er z. B., dass der Stern ¢ im Centauren viermal, Wega nahezu
vierzigmal so viel Licht aussandte wie die Sonne, withrend Arcturus
(wenn die gemessene Parallaxe desselben von 0.13" zuverliissig ist)
den Glanz von vollen 200 solchen Lichtmengen verbreitet.
Herschel kehrte im Anfange des Jahres 1838 nach England
zuriick und brachte einen solchen Reichtum von Beobachtungen und
Entdeckungen mit, wie er vorher vielleicht niemals in so kurzer
Zeit gesammelt worden war. Verdiente Ehren erwarteten ihn. Er
wurde bei Gelegenheit der Kronung der Koénigin zum Baron er-
nannt (die Ritterwiirde hatte er 1831 erhalten); Universititen und
gelehrte Gesellschaften {iberschiitteten ihn, mit einander wetteifernd,
mit Auszeichnungen, und der Erfolg eines Unternehmens, bei wel-
chem wissenschaftlicher Eifer und abenteuerliche Romantik zu einem
reizvollen Bilde sich vereinigten, wurde mit Recht als ein Gegen-
stand nationalen Stolzes betrachtet. Seine Laufbahn als beobachten-
der Astronom war nunmehr in Wirklichkeit abgeschlossen; seine
Musse widmete er der Sammlung und Ordnung der tberreichen
Trophéen von seines Vaters und seiner eigenen Thitigkeit. Der
resultierende grosse Katalog von 5079 Nebeln (allen damals sicher
bekannten), den er in den Philosophical Transactions fiir 1864 ver-
offentlichte, ist die Hauptquelle fiir die Belehrung iiber diesen
Gegenstand und wird sie wahrscheinlich noch lange bleiben.?)
Leider blieb er nicht so lange mehr am Leben, um das zweite
grosse Werk tber die Doppelsterne, fiir welches er einen reichen
Schatz von Material®) gesammelt hatte, zu vollenden. Er starb

1Y Phil. Trans., vol. CXIX, p. 27. — 2) Dr. Dreyer teilte der kgl. iri-
schen Akademie im Jahre 1877 (Trans., vol. XX VI, p. 381) eine Erginzung
des Werkes mit, durch welche die Zahl der katalogisierten Nebel auf 6251
gebracht wurde, und eine zweite Erginzung wird gegenwirtig von ihm vor-
bereitet. — 3) Eine Liste von 10320 zusammengesetzten Sternen, nach Rek-
Clerke. 5
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zu Collingwood in Kent am 11. Mai 1871 im achtzigsten Jahre
seines Lebens und ward begraben in der Westminsterabtei, dicht
neben demx Grabe von Sir Isaac Newton.

Die Betrachtung iiber die Beobachtungen Sir John Herschel's
am Kap der guten Hoffnung bringt uns an den Schluss der Periode,
mit welcher wir uns eben beschiiftigt haben. Diese Beobachtungen
wurden, wie bereits erwihnt, drei Jahre vor der Mitte unsres Jahr-
hunderts bekannt gemacht und spiegeln genau den Stand der Wissen-
schaft der Sterne um diesen Zeitpunkt herum wieder. Blicken wir
zuriick auf die fiinfzig verflossenen Jahre, so iibersehen wir sogleich,
eine wie grosse Strecke in diesem Zeitraum zuriickgelegt worden war.
Nicht allein war die Bekanntschaft mit den einzelnen Gliedern des
Kosmos bedeutend erweitert worden, auch eine erfolgreiche Er-
forschung ihrer gegenseitigen Beziehungen, der Gesetze, welche ihre
Bewegungen leiten, ihrer Entfernungen von der Erde, ihrer Massen
und ihrer eigenen Leuchtkraft hatte begonnen. Hatte begonnen!
denn nur in verschwindend wenigen Fillen war man zu einem der
Wahrheit auch nur nahe kommenden Resultate gelangt. Trotzdem
liegt der gesamte Fortschritt der Zukunft in diesem Anfange; er
war die Wurzel, aus der sich der Baum exakter Kenntnis ent-
wickelte. Das Prinzip des Messens war an die Stelle des blossen
Dafiirhaltens getreten; es war eine Basis geschaffen worden, weit
und stark genug, dass sich auf ihr die Rechnung bis zum Sternen-
himmel emporwagen konnte, und Verfeinerungen waren eingefiihrt
worden, ergiebig in dem, was sie bereits geleistet, ergiebiger noch
in dem, was sie versprachen. So wurde mehr die Art als der Um-
fang der gesammelten Kenntnisse bedeutungsvoll fiir die Folgezeit;
mehr die angewandten Methoden als die wirklich sicher
festgestellten Resultate gaben der ersten Hilfte des neun-
zehnten Jahrhunderts eine epochemachende Wichtigkeit
in der Geschichte unsrer Kenntnis von den Sternen.

tascensionen geordnet, war von ihm zusammengestellt und in dem 40. Bande
der Mem. R. A. S. veroffentlicht worden; aber die zur Aufstellung eines Kata-
loges derselben erforderlichen Angaben waren nicht vorhanden. Siehe Main's
und Pritchard’s Vorrede zu dem Obigen und Dunkin's Obituary Notices, p. 13.



Drittes Kapitel.
Fortschritte unsrer Kenntnisse von der Sonne.

Die Entdeckung von Sonnenflecken durch Fabricius
und Galilei im Jahre 1610 bahnte zuerst cinen Weg zur Lr-
forschung der Konstitution der Sonne; doch dauerte es
lange, ehe dieser Weg in systematischer oder nutzbringender Weise
betreten wurde. Die scheinbare Unregelmiissigkeit des Phiinomens
schreckte ununterbrochene Aufmerksamkeit ab; gelegentliche Be-
obachtungen wurden zur Grundlage willkiirlicher Vermutungen ge-
macht, und eine richtige Erkenntnis wurde wenig oder gar nicht
gefordert. Im Jahre 1620 argumentierte Jean Tarde, Stiftsherr
von Sarlat, dass, da die Sonne »das Auge der Welt sei« und das
Auge der Welt nicht an einer Entziindung leiden kénne, die frag-
lichen Erscheinungen nicht von eigentlichen Flecken oder Tiipfeln
auf der glinzenden Sonnenscheibe, sondern nur von einer Anzahl
quer an ihr voriiberziehender kleiner Sterne herrithren konnten!
Diese neue Gruppe von Himmelskérpern wurde von ihm mit dem
Namen der »Bourbonischen Sterne« belegt und 1633 von dem Pater
Malapertius, einem belgischen Jesuiten,!) unter der Bezeichnung
der »Ostreichischen Sterne« fiir das Haus Habsburg in Anspruch
genommen. KEine dhnliche Ansicht wurde im Gegensatz zu Galilei
voriibergehend von dem berithmten Pater Scheiner von Ingol-
stadt und spiter von William Gascoigne, dem ZErfinder des
Mikrometers, geltend gemacht; doch hielten alle, welche fihig
waren, iber solche Dinge iiberhaupt nur nachzudenken (und deren
gab es nur sehr wenige), entweder an der Wolken- oder an der
Schlackentheorie der Sonnenflecke fest. Die erstere wurde
von Galilei, die andere von Simon Marius, dem »Astronomen
und Arzte« der beiden Briilder Johann Georg und Christian,

1) Kosmos, Bd. 8, S. 409; Lalande, Bibliographie Astronomique, pp. 179, 202,
D*
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Markgrafen von Brandenburg, verfochten. Die letztere Meinung er-
hielt eine weitere bemerkenswerte Forderung durch die Thatsache,
dass im Jahre 1618, welches durch das Erscheinen dreier glinzenden
Kometen merkwiirdig war, die Sonne sich fast frei von Flecken zeigte;
hieraus schloss man, dass die noch glimmenden aschigen Riick-
stinde von dem grossen Sonnenbrande, welche uns gewohnlich als
dunkle Flecken an ihrer Oberfliche erscheinen, gelegentlich in der
Form von Kometen in die Hohe geschleudert wiirden, wodurch die
Sonne, gleich einer geputzten Wachskerze, mit erneutem Glanze
leuchte.!)

Im néchsten Jahrhundert folgerte Derham aus seinen wihrend
der Jahre 1703—11 angestellten Beobachtungen, »dass die Flecken
auf der Sonne durch die FEruption irgend eines neuen Vulkans
auf derselben entstinden, welcher anfangs durch das Auswerfen
einer ungeheuren Menge von Rauch und anderer dunkler Massen
die Flecken hervorbringe, dass aber, sobald die russige Masse zer-
stoben und sich verteilt habe und der Vulkan zuletzt mehr und
mehr Feuer ausspeie, die Flecken vergingen und zu Umbren und
schliesslich zu Fackeln wiirden.«?)

Die von Lalande?®) vertretene Ansicht, dass die Flecken bergige
Erhebungen seien, die von einer gelegentlichen Ebbe eines Licht-
ozeans aufgedeckt wiirden, die umgebenden Penumbren aber Un-
tiefen oder Sandbinke darstellten, hatte noch weniger Empfehlens-
wertes an sich als Derham’s vulkanische Theorie. Doch gaben sie
beide Zeugnis von dem wachsenden Bestreben, die Erscheinungen
auf der Sonne nach irdischen Analogien zu erkliren.

164 Jahre lang, nachdem Galilei zuerst sein Fernrohr nach
der untergehenden Sonne gerichtet hatte, hatte man nahezu Nichts

1) R. Wolf, Die Sonne und ihre Flecken, S. 9. Marius selbst indessen
scheint mit Aristoteles die Kometen fiir Erzeugnisse irdischer Ausdiinstung
gehalten zu haben. Siehe seinen seltsamen kleinen Traktat: Astronomische und
Astrologische Beschreibung des Kometen, Nirnberg 1619. — 2) Phril. Trans., vol.
XXVII, p. 274. Umbrae (jetzt penumbrae genannt) sind Riume von
Halbschatten, welche gewdhnlich die Sonnenflecken umgeben. Fackeln (von
Scheiner so genannt) sind helle Streifen oder Stellen, die eng mit den
Flecken zusammenhdngen. — 3) Mem. Ac. Sc. 1776 (publ. 1779), p. 507.
Das Verdienst jedoch (wenn es ein solches ist), die Hypothese, auf welche
im Texte angespielt wird, zuerst vorgebracht zu haben (um 1671), gebiihrt
D. Cassini. Siehe Delambre, Hist. de PAstr. Moderne, t. II, p. 694 und
Kosmos, Bd. 3, 8. 410.
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iiber die Beschaffenheit derselben hinzugelernt; und die unmittelbar
festgestellten Thatsachen von ihrer Rotation um eine Achse, die
nahezu senkrecht steht zur Ebene der Ekliptik, in einer Periode
von finfundzwanzig bis sechsundzwanzig Tagen, sowie von einer
wirklichen Beschrinkung der Sonnenflecken auf eine sogenannte
»konigliche« einige dreissig Grad nérdlich und siidlich vom Aquator
der Sonne sich erstreckende Zone, waren von finf Generationen von
Astronomen sowohl hinsichtlich ihrer Pricisierung wie ihrer Er-
klirung nur wenig geférdert worden.

Im November 1769 fesselte aber ein Flecken von ausserordent-
licher Ausdehnung die Aufmerksamkeit Alexander Wilson’s, Pro-
fessor’s der Astronomie an der Universitit zu Glasgow. Er beobachtete
ihn Tag fiir Tag und mit gutem Erfolge. Withrend die Sonnen-
kugel sich langsam herumdrehte und dabei den Flecken nach ihrem
westlichen Rande mit sich zog, war er erstaunt iiber die allmiihliche
Verkiirzung und das schliessliche Verschwinden der Penumbra an
der nach dem Centrum der Scheibe zu gelegenen Seite; und als am
6. Dezember derselbe Fleck am 6stlichen Rande wieder zum Vor-
schein kam, nahm er, wie er schon vorher vermutet hatte, wahr,
dass die Schattenzone nunmehr auf der entgegengesetzten Seite fehlte
und ihre vollstiindige urspriingliche Grosse wieder annahm, sobald
sie zu einer centralen Lage zuriickgekehrt war. Ahnliche perspekti-
vische Wirkungen waren an zahlreichen andern nachher von ihm
untersuchten Flecken wahrnehmbar, und so war er im Jahre 1774!)
imstande, durch streng geometrische Schliisse den Beweis zu fiihren,
dass derartige Erscheinungen thatsiichlich hervorgebracht wiirden
durch weite Locher in der Substanz der Sonne. Es war freilich
nicht das erste Mal, dass eine derartige Ansicht ausgesprochen
wurde. Pater Scheiner’'s spiitere Beobachtungen liessen sie deut-
lich voraussehen.?) Eine Vermutung derselben Art hatte am Anfang
des achtzehnten Jahrhunderts Leonhard Rost aus Niirnberg ausge-
sprochen; ®) sowohl Lahire 1703 als J. Cassini 1719 hatten ge-
sehen, dass die Flecken wirkliche Einbuchtungen am Sonnenrande
bildeten; wiihrend Pastor Schiilen in Essingen im Jahre 1770
durch ein sorgfiltiges Studium von Erscheinungen, die den von
Wilson bemerkten #hnlich waren, zu derselben Uberzeugung hin-

1y pril. Trans., vol. LXIV, pp. 7—11. — 2} Rosa Ursina, lib. IV, p. B07. —
3) R. Wolf, Die Sonne und ilre Flecken, S. 12.
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sichtlich der von ihm entdeckten Thatsache gelangte.!) Trotzdem
wirkte Wilson’s Beweis ebenso durch iiberraschende Neuheit wie
durch die Macht der Uberzeugung.

Die allgemeine Theorie, mit welcher er ihn begleitete, ruhte auf
einem ganz anderen Grunde. Sie war ohne Hehl nur ein Versuch
und wurde dargelegt in der bescheidenen Form einer Frage. »Sollte
man sich nicht denken diirfen,« fragte er, »dass der grosse und
wunderbare Korper der Sonne aus zwel Arten von Materie besteht,
die sehr verschieden in ihren Eigenschaften sind? dass der bei
weitem grosste Teil fest und dunkel ist, und dass diese ungeheure
dunkle Kugel umschlossen wird von einer dinnen Hille von jener
leuchtenden Substanz, von der die Sonne anscheinend ihre gesamte
lebenspendende Wirme und Energie hernimmt?«2?) Er legt weiter
dar, dass die Locher oder Flecken entstanden sein konnten »durch
die Wirkung einer gewissen Art elastischen Dampfes, welcher inner-
halb der dunklen Kugel erzeugt wird,« und dass die leuchtende
Materie, die in gewissem Grade flissig und der Schwere unterworfen
ist, niederzusinken und den Kern zu bedecken strebt. Aus diesen
Andeutungen, verbunden mit seinen eigenen sorgfiltigen Beobach-
tungen wund scharfsinnigen Schlussfolgerungen, bildete Herschel
eine Theorie der Sonnenkonstitution, welche ihre Geltung behielt,
bis die Physik der Sonne durch das Spektroskop eine vollstindige
Umwandlung erfuhr.

Eine kalte, dunkle, feste Kugel, ihre Oberfliche durch Berge
und Thiler abwechslungsreich gestaltet, bekleidet mit iippigem
Pflanzenwuchs und »reich mit Einwohnern besetzt,« durch einen
himmlischen Wolkenbaldachin geschiitzt vor dem unertriiglichen
Glanze der oberen leuchtenden Region, in welcher die blenden-
den Strahlen einer einige tausend Meilen tiefen Sonnenaureole
die Unmengen von Licht und Wirme entwickeln, welche unsre
Welt beleben — das war die Centralleuchte, welche Herschel mit
gewohnter Phantasie sich bildete und mit gewohnter Beredsamkeit
beschrieb.

»Diese Art, die Sonne und ihre Atmosphire zu betrachten,«
sagt er,®) »beseitigt die grosse Unihnlichkeit, die wir bisher zwi-
schen ihren Verhiltnissen und denjenigen der iibrigen grossen

1) Schellen, Die Spektraianalyse, Bd. 2, S. B6 (8. Aufl.). — 2) Pl
Trans., vol. LXIV, p. 20. — 3) Ivid, LXXXY, 1795, p. 63.
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Korper des Sonnensystems zu finden gewohnt waren. In diesem
Lichte besehen, scheint die Sonne nichts anderes zu sein als ein
ausgezeichneter, grosser und leuchtender Planet, offenbar der erste
oder, im strengen Sinne des Wortes genommen, der einzige Haupt-
planet unseres Systems; alle andern sind ihm untergeordnet. Ihre
Ahnlichkeit mit den andern Kugeln des Sonnensystems in Bezug
auf ihre Festigkeit, ihre Atmosphire und ihre verschiedengestaltete
Oberfliiche, die Rotation um ihre Achse, der Niedersturz von Him-
melskorpern  fithren uns zu der Vermutung, dass sie gleich den
iibrigen Planeten schr wahrscheinlich ebenfalls von Wesen bewohnt
ist, deren Organe den besonderen Umstinden dieser ungeheurcn
Kugel angepasst sind.« :

Wir licheln iiber Folgerungen, die unsere gegenwiirtige Kenntnis
als tiberspannt und unmdglich verdammt; aber solche beiliufigen Aus-
schweifungen der Phantasie thun dem hohen Werte der Herschel'-
schen Beitriige zur Sonnenkunde durchaus keinen Abbruch. Der
wolkenartige Charakter, welchen er der strahlenden Hiille der Sonne
(von Schroter zuerst »Photosphiire« genannt) zuschrieb, ist von allen
neueren Untersuchungen aufrecht erhalten worden; er bemerkte ihr
scheckiges und runzliges Aussehen, das, wie er sich ausdriickte, der
rauhen Schale einer Orange glich; er zeigte, dass die »Fackeln« Er-
hebungen oder Anhiufungen der gestérten photosphiirischen Materie
seien, und sprach den Gedanken aus, dass Flecken durch ein Uber-
mass der gewdhnlichen Lichtausstrahlung entstehen kénnten. Ein
gewisses feuriges (empyreal) Gas wiirde, wie er glaubte (genau so wie
Wilson), in dem Korper der Sonne erzeugt und bewirkte, indem
es allenthalben wegen seiner Leichtigkeit in die Ho6he stiege, in ge-
ringen Mengen kleine Offnungen oder »Poren,«!) die reichlich auf
der Sonnenscheibe als dunkle Punkte sichtbar seien. Wenn aber
einmal eine ungewshnliche Menge gebildet wiirde, so »wiirde sie,«
behauptete er, »die planetarischen?) Wolkenregionen durchbrechen
und auf diese Weise grosse Offnungen hervorbringen; indem sie sich
dann iiber denselben ausbreitete, wiirde sie grosse Untiefen (Penum-
bren) entstehen lassen, und, indem sie sich mit den andern dariiber be-
findlichen Gasen allmiihlich mischte, wiirde sie zur Vermehrung der-

1) Phil. Trans., vol. XCI, 1801, p. 303. — 2) Die von ihm angenommene
dunkle oder schiitzende Hiille nannte er »planetarisch« wegen ihrer Analogie
mit irdischen Wolken.
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selben beitragen und auf diese Weise denselben in der Unterhaltung
der allgemeinen Lichterscheinungen behilflich sein.«?!)

Zu dieser teilweisen Antizipation der modernen Ansicht, dass
die Sonnenstrahlen durch gewisse Kreisprozesse innerhalb der Sonnen-
masse unterhalten werden, gelangte Herschel durch ein lange fort-
gesetztes Studium der fraglichen Erscheinungen. Zu einem Versuche,
die darin enthaltene neue und wichtige Idee zu erkliren, war aber
damals noch nicht die richtige Zeit. Obwohl aber viele der scharf-
sichtigeren Vermutungen des Herschel’schen Genius von seinen
Zeitgenossen unbeachtet blieben, so ging doch gerade das Haupt-
ergebnis seiner Untersuchungen tiiber die Sonne nicht unbemerkt
voriiber. Es bestand dasselbe in nichts geringerem als in der defini-
tiven Einfithrung der paradoxen Vorstellung in die Astronomie, dass
der Centralherd nebst dem Centralfeuer unseres Systems eine kalte,
dunkle, irdische Masse, gehiillt in einen Mantel unschiidlicher Strahlen
— gewissermassen eine Erde innen, eine Sonne aussen — sei.

Wir wollen einen Augenblick verweilen, um den Wert dieser
bemerkenswerten Neuerung zu betrachten! Sie war gewiss nicht
ein Schritt vorwiirts in der Richtung nach der Wahrheit. Im
Gegenteil, die unreifen Vorstellungen eines Anaxagoras und
Xenon kamen unsrer jetzigen Kenntnis von der Sonne niher, als
der komplizierte Bau, den das Wohlwollen der Astronomen des
achtzehnten Jahrhunderts als gliickseligen Aufenthaltsort fiir eine
edlere Art von Wesen, als unsere eigene ist, ersonnen hatte. Und
doch bildete sie unzweifelhaft einen sehr wichtigen Fortschritt der
Wissenschaft. Sie war der erste ernstliche Versuch, die Sonnen-
erscheinungen in den Rahmen eines vernunftgemissen Systemes zu
bringen, die beglaubigten Thatsachen zu einem festen Ganzen zu-
sammenzustellen, kurz eine Sonnenmaschine zu konstruieren, die
in gewisser Weise arbeiten sollte. Freilich waren die Materialien
dazu nicht geeignet und der Entwurf fehlerhaft. Die schliessliche
Konstruktion hat sich nicht stark genug erwiesen, um der Ab-
nutzung durch Zeit und Entdeckung zu widerstehen, vielmehr
mussten ihre einzelnen Teile auseinandergenommen und nach einem
ganz verschiedenen Plane wieder zusammengefiigt werden. Trotzdem
aber war die Arbeit nicht vergeblich gewesen. Keiner von Bacon’s
Aphorismen zeigt eine klarere Einsicht in die Beziehungen zwischen

1) Phil. Trans., vol. XCI, p. 305.
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dem menschlichen Geiste und der #usseren Welt als der, welcher
sagt, dass »die Wahrheit leichter aus Irrtum als aus Verwirrung
herauszufinden sei.«') Eine bestimmte Theorie (auch wenn sie
falsch ist) giebt dem Denken einen festen Anhaltspunkt, sie lisst
sich priifen an den Thatsachen, regt an, dieselben zu vermehren,
und bietet ein Hilfsmittel zu ihrer Vergleichung; sie giebt zu-
gleich einen Rahmen fir ihre Anordnung und einen Behiilter zu
ihrer Aufbewahrung ab, bis dieselben allzu gewichtig und zahlreich
werden, um sich linger in willkiirliche Schranken einschliessen zu
lassen, und das Gefiiss zersprengen, welches fiir ihre Aufbewahrung
verfertigt war.

Einem solchen Zwecke diente auch Herschel’s Theorie der
Sonne; sie half die Vorstellungen iiber den Gegenstand kliren. Die
triibe Empfindung, im Dunkeln und in Unwissenheit herumzutappen,
wurde verscheucht durch den hellen Schein einer plausiblen Theorie.
Der Glaube an Erkenntnis ist ein starker Antrieb ihres Wachstums.
Wenige Menschen kiimmern sich um die Erforschung dessen, was
sie nicht notwendig zu wissen brauchen; aber einmal auf den Weg
zur Erkenntnis (sei es wahrer oder nur vermeintlicher) gelangt, sind
sie begierig ihn zu verfolgen. Durch die weitere Verbreitung einer
Zutrauen erweckenden und festen Ansicht iiber die Beschaffenheit
der Sonne wurde somit die Forschung ermutigt, weil ihr Hoffnungen
erweckt worden waren, und Beobachtern wurde der Wég gewiesen,
auf dem sie unbeschrinkt vorwiirts kommen konnten, withrend
vorher der Weg durch ein undurchdringliches Dickicht abgesperrt
zu sein schien. k

Wir haben die »terrestrische« Theorie der Sonnennatur eine
Neuerung genannt, und so kann sie, sofern nur ihre allgemeine
Annahme in Betracht gezogen wird, mit Recht genannt werden. " Aber
wie alle erfolgreichen Neuerungen war sie schon lange vorbereitet.
Ausserordentlich merkwiirdig ist es zu sehen, dass Herschel in der
Verfechtung derselben einen Vorgiinger hatte, der niemals durch ein
Fernrohr sah (auch in der That die Moglichkeit eines solchen In-
strumentes nicht ahnte), der nichts von Sonnenflecken wusste, noch
(irrtiimlicher Behauptungen des Gegenteils ungeachtet) in den Banden
des geocentrischen Systems lag und die Natur von dem hochmiitigen
Standpunkte einer idealistischen Philosophie aus betrachtete. Es

1) Novum Organum, lib. II, aph. 20.
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war der gelehrte und aufgeklirte Kardinal Nikolaus Cusanus,
eines Fischers Sohn von den Ufern der Mosel, dessen ausgezeichnete
Laufbahn in kirchlicher und litterarischer Beziehung sich iiber einen
betrichtlichen Teil des fiinfzehnten Jahrhunderts erstreckte (1401 bis
1464). In seinem hervorragenden Werke ,,De docta ignorantia,”
einem der beachtenswertesten litterarischen Denkmiler aus der ersten
Renaissance, kommt die folgende Stelle vor: »Einem Beobachter
auf der Oberfliche der Sonne wiirde der Glanz, der uns bescheint,
nicht sichtbar sein, da sie gewissermassen eine Erde zu ihrer Kern-
masse, darum herum eine Hiille von Licht und Wirme und zwischen
beiden eine Atmosphire von Wasser und Wolken und durchsichtiger
Luft enthilt.« Die Sonne nach Herschel’scher Phantasie hiitte
kaum deutlicher portritiert werden konnen; einige weitere Worte
indessen verraten den Ursprung der Vorstellung des Kardinals.
»Die Erde,« sagt er, »wiirde gleichfalls aussehen wie ein leuchtender
Stern, wenn man sie von der Aussenseite des feurigen Elementes
aus betrachtete.« Dieser Gedanke war in der That nur eine Aus-
dehnung der alten Doktrin der Elemente auf die Sonne, aber eine
Ausdehnung, die bemerkenswert ist fir die damalige Zeit als Vor-
bote fiir das durch spitere Entdeckungen so miichtig entwickelte
Bestreben, die Himmelskérper dem Vorbilde unseres unbedeutenden
Planeten anzupassen und die Bruderhand auszustrecken von unserm
System und unserm Geschlecht bis zu den entferntesten Grenzen
der sichtbaren und erdichteten Welt.

In spiterer Zeit finden wir in einem Briefe Flamsteed’s an
Newton vom 7. Mirz 1681 die Meinung ausgesprochen, »dass die
Substanz der Sonne irdische Materie sei, ihr Licht aber das fliissige
Mittel, welches sie umschliesst.«') Bode gelangte 1776 unabhiingig
von andern zu dem Schlusse, dass »die Sonne weder feurig noch
glihend sei, sondern wesentlich ein dunkler planetarischer Kirper,
der gleich unsrer Erde aus Land und Wasser bestehe, durch Berge
und Thiler abwechslungsreich gestaltet und in eine dampfige Atmo-
sphiire eingehiillt sei;«?) und die Gelehrten klatschten im allgemeinen
Beifall und gaben sich damit zufrieden. Die Ansicht war indessen
1787 noch so wenig ins Volk gedrungen, dass das Festhalten an
ihr bei Dr. Elliot als Beweis seines Wahnsinns angesehen wurde,

1) Brewster's Life of Newton, vol. II, p. 103. — 2) Beschiiftigungen der
Berl. Ges. Naturforschender Freunde, Bd. II, S. 233.
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als er eines morderischen Angriffs auf Miss Boydell angeklagt war.
Sein Freund Dr. Simmons brachte zu seiner Verteidigung vor,
dass er im vergangenen Januar einen Brief von ihm erhalten habe,
der Zeugnis von einem gestérten Geiste gebe und worin er be-
haupte, »dass die Sonne nicht ein feuriger Korper sei, wie man
bisher angenommen habe, sondern dass ihr Licht von einer dichten,
sie rings umgebenden Aureole ausgehe, welche den Bewohnern der
Oberfliiche unten reichliches Licht spenden und doch in einer solchen
Entfernung iiber ihr sich befinden kinne, dass es ihnen nicht listig
werde. Kein Einwurf, sagte er, werde dagegen erhoben, dass die
grosse Weltleuchte bewohnt sei; Pflanzenwuchs kénne es dort oben
eben so gut geben wie bei uns, auch Wasser und trockenes Land,
Hiigel und Thiiler, Regen und schénes Wetter konnten dort mit
einander abwechseln; und da immerwihrendes Licht und somit
auch stets dieselbe Jahreszeit herrsche, so konne man leicht be-
greifen, dass es sich dort von der ganzen Welt bei weitem am
gliicklichsten wohnen miisse!« Der Staatsanwalt warf jedoch, wie
erziihlt wird, ein, dass, wenn tiberspannte Hypothesen als Beweis
fiir Verriicktheit zugelassen werden diirften, auch einige andere
Forscher in demselben Falle sich befinden wiirden, und wiinschte,
Dr. Simmons mochte dem Gerichtshofe erzihlen, was er von den
Theorien eines Burnet und Buffon dichte.!)

Acht Jahre spiiter erhielt diese néimliche »i{iberspannte Hypo-
these,« durch die michtige Empfehlung Sir William Herschel's
unterstiitzt, Kinlass in die ehrwiirdigen Hallen der Wissenschaft,
um dort nahezu sicben Jahrzehnte hindurch ungestért sich nieder-
zulassen. Freilich gab es einzelne Gegner, aber ihre Einwiinde
machten wenig Eindruck auf die allgemeine Meinung. Groébere
Stosse waren erforderlich, eine Hypothese zu erschiittern, die dem
menschlichen Erfindungsgeiste schmeichelte durch Vollstindigkeit,
durch plausibles Detail der Beobachtungen, die zu ihren Gunsten zu
sprechen schienen, und durch Befriedigung des natiirlichen Ver-
gniigens, welches die Entdeckung von Ahnlichkeiten an fast giinz-
lich verschiedenen Dingen hervorruft.

Zu den Resultaten der mannigfaltigen Arbeiten Sir John Her-
schel’'s am Kap der guten Hoffnung gehérte auch eine sorgfiiltige
Untersuchung der Sonnenflecke, die gegen das Ende des Jahres 1836

1) Gentleman’s Magazine, 1787, vol. II, p. 636.
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und am Anfange des Jahres 1837 besonders deutlich sichtbar waren.
Sie waren bemerkenswert, erzihlt er uns, sowohl wegen ihrer Formen
und ihrer Anordnung, als wegen ihrer Anzahl und Ausdehnung;
eine Gruppe, die am 29. Mirz des letzteren Jahres gemessen wurde,
bedeckte (ohne die entfernter liegenden Ausliufer) die ungeheure
Flache von funf Quadratminuten oder von mehr als 175 Millionen
Quadratmeilen.’) Wir haben indessen gegenwiirtig nicht sowohl
diese Beobdchtungen an sich zu betrachten, als vielmehr die Kette
von theoretischen Andeutungen, durch welche sie mit einander ver-
bunden waren. Die Verteilung der Flecke iiber zwei Zonen parallel
zum Aquator wiese, so folgerte er, deutlich auf ihren innigen Zu-
sammenhang mit der Rotation der Sonne hin und liesse sie als eine
Folge von fliissigen Stromungen erscheinen analog denen, welche die
irdischen Passat- und Antipassatwinde verursachen.

»Bei dieser Ansicht iiber den Gegenstand,« sagt er,?) »konnte
man die Flecken mit solchen Gegenden auf der Erdoberfliche ver-
gleichen, in welchen fiir den Augenblick Orkane und Wirbelstiirme
vorherrschen. Die obere Schicht wird plétzlich nach unten getrieben,
verdriingt durch ihren Anprall die beiden Schichten von leuchtender
Materie daselbst, und zwar die obere in grésserer Ausdehnung als
die untere, und legt auf diese Weise die dunkle Oberfliche der
Sonne unten ganz oder teilweise bloss. Solche Prozesse konnen
aber nicht vor sich gehen, ohne von Wirbclbewegungen begleitet zu
werden. Diese werden, sich selbst iiberlassen, allm#hlich schwiicher
werden und zerstreuen sich, wobei die Eigentiimlichkeit stattfindet,
dass ihre unteren Teile sowohl wegen des grosseren Widerstandes
unten als wegen der Entfernung von dem in einer hoheren Region
liegenden Angriffspunkte schneller zur Ruhe kommen als die oberen,
so dass ihre Mittelpunkte sich nach oben zu ziehen scheinen (wie
man dies bei unsern Wasserhosen sehen kann, die nichts als kleine
Wirbelstiirme sind). Dies stimmt nun vollkommen iiberein mit dem,
was bei dem Verschwinden der Sonnenflecke beobachtet wird. Die-
selben scheinen sich auszufiillen durch das Zusammenstiirzen der
Seitenwiinde, so dass sich die Penumbra iiber dem Flecken zu-
sammenschliesst und spiter als dieser verschwindet.«

Wenn indessen einer fragen sollte, ob man eine Ursache an-
geben koénne, durch welche eine Verschiedenheit in der Sonnen-

1) Results of Astr. Obs. etc., p. 432. — 2) Ibid., p. 434.



II1. Kap. Bedeutung der Sonnenfinsternisse. ™

temperatur #hnlich derjenigen, welche die Strémungen in der irdi-
schen Atmosphire veranlasst, hervorgebracht werde, so miissen wir
erwidern, dass wir eine solche Ursache nicht kennen. Denn Sir
John Herschel's Hypothese tiber eine vermehrte Retention der
Wiirme ‘am Sonneniquator, welche durch die leicht sphiroidische
oder bauchige Form ihrer dusseren atmosphiirischen Hiille veranlasst
werde, giebt sicherlich keine geniigende Aufklirung tiber derartige
kreisformige Bewegungen, wie er sie annahm. Dessenungeachtet
ist die Ansicht, dass die Rotation der Sonne in sehr enger Be-
ziehung stehe zu der Bildung der Flecken, so offenbar korrekt, dass
wir uns nur wundern kénnen, weshalb man nicht schon frither darauf
gekommen ist, withrend wir uns auch heute noch ausser stande sehen
zu erkliiren, von welcher Beschaffenheit dieser Zusaimmenhang ist.

Die Dlosse Erforschung der Sonnenoberfliche ist indessen nicht
das einzige Hilfsmittel der Sonnenbeobachtung. Wir haben einen
Satelliten, und dieser Satellit wirkt von Zeit zu Zeit sehr gliicklich
wic ein Schirm, der einen Teil oder auch die Gesamtheit derjenigen
blendenden Strahlen abhilt, durch welche sich der Hauptstern unsres
Systems vor allzu neugierigen Blicken schiitzt. Die Erkenntnis der
Wichtigkeit der Finsternisse fiir das Studium der Sonnenumgebung ist
von verhiltnismiissig neuem Datum. Viel von dem, was wir {iber
letatere wissen, ist gewissermassen durch unter dem Schutze des
Mondes ausgefithrte Uberfille erhascht worden. In fritheren Zeiten
war der einzige astronomische Nutzen solcher Ereignisse die Be-
richtigung der iiberkommenen Theorien der Sonnen- und Mond-
bewegungen. Die genaue Zeit ihres Eintreffens war die Hauptthat-
sache, welche notiert werden musste, und die begleitenden
Erscheinungen erhielten hochstens zufillige Beachtung. Heutzutage
ist ihre Bedeutung als einer geometrischen Probe fiir die Ge-
nauigkeit der Tabellen ganz und gar vor dem Interesse in den
Hintergrund getreten, welches sich an sie als giinstige Gelegenheiten
fiir physikalische Beobachtungen heftet. Diese Verinderung datiert
in ausgesprochener Form von der grossen Finsternis im Jahre 1842
her. Obwohl eine notwendige Folge der allgemeinen Richtung,
welche der wissenschaftliche Fortschritt genommen, bleibt sie doch
in besonderer Art verknilipft mit dem Namen von Francis Baily.

Der »Philosoph von Newbury« war von Profession ein Lon-
doner Wechselmakler und zwar ein sehr erfolgreicher. Dessenun-
geachtet waren seine wissenschaftlichen Verdienste zahlreich und
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wertvoll, obwohl nicht von jener glinzenden Art, welche die Auf-
merksamkeit des Volkes erregen. Geboren zu Newbury in Berk-
shire am 28. April 1774 und im Alter von vierzehn Jahren in
einem Geschiift der City untergebracht, erhielt er durch die Be-
kanntschaft mit Dr. Priestley eine Liebe zur Wissenschaft, die
ihn niemals mehr verliess. Es war nicht jene Leidenschaft, wie sie
emporlodert im Kopfe eines geborenen Entdeckers, sondern eine
gemissigte Neigung, die mit den Schranken einer aktiven kauf-
minnischen Thitigkeit sich vertrug. Nachdem er ein oder zwel
Jahre in den damaligen Wildnissen Nordamerikas gereist, wandte
er sich im Jahre 1799 wieder der Wechselborse zu und erwarb wiih-
rend einer vierundzwanzigjithrigen fleissigen geschiiftlichen Thiitigkeit
durch Lauterkeit seines Charakters und Geschicklichkeit ein hohes
Ansehen, dem ein betriichtliches Vermogen zur Seite stand. Mittler-
weile war die Astronomische Gesellschaft (zum Teil durch seine
Mitwirkung) gegriindet worden; er hatte drei Jahre als ihr Sekretiir
gewirkt und fithlte sich nunmehr berufen, sich ausschliesslich einem
Gegenstande zu widmen, mit dem sich seine Mussestunden schon
seit langem beschiiftigt hatten. Er zog sich demgemiiss 1825 vom
Geschift zuriick, kaufte ein Haus in Tavistock Place und er-
richtete daselbst ein kleines Observatorium. Er war jedoch vor-
zugsweise mehr ein Rechner als ein Beobachter. Mit besonderem
Eifer studierte er, was Sir John Herschel die »Archiiologie der
praktischen Astronomie« nannte. Er gab neu heraus die Stern-
kataloge von Ptolemaeus, Ulugh Beigh, Tycho Brahe, Heve-
lius, Halley, Flamsteed, Lacaille und Mayer, berechnete die
Finsternis des Thales und die Finsternis des Agathocles und ver-
teidigte das Andenken des ersten Direktors der Greenwicher Stern-
warte. Er war aber nicht minder thitig in der Abhilfe vorliegender
Bediirfnisse wie in der Revision fritherer Leistungen. Der Gegenstand
der Reduktion von Beobachtungen, der sich damals, wie wir schon
oben bemerkt haben,!) in einem beklagenswert verworrenen Zustande
befand, erregte seine ernsteste Aufmerksamkeit, und er war nahe auf
der Bessel'schen Fihrte, als er mit der zu Konigsberg erfundenen
Vereinfachungsmethode bekannt wurde. War man ihm auch in
der Erfindung zuvorgekommen, so konnte er doch noch fiir die
Verbreitung dieser wertvollen Verbesserungen von hervorragendem

1) Siehe oben S. 41.
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Nutzen sein, und indem er sie iber eine lange Reihe von Sternen
in dem (1827 veroffentlichten) Kataloge der Astronomischen Gesell-
schaft ausdehnte, »setzte er (nach Herschel’s Worten) die astro-
nomische Welt in den Besitz einer Macht, von der man ohne
Ubertreibung sagen kann, dass sie das Aussehen der siderischen
Astronomie geiindert habe.«!)

Sein Ansehen wurde noch erhéht durch seine mit bedeutend
verbesserten Apparaten durchgefiithrte Erneuerung der Methode, deren
sich zuerst in den Jahren 1797—98 Henry Cavendish zur Be-
stimmung der Dichtigkeit der Krde bedient hatte. Aus einer Reihe
von nicht weniger als 2153 sehr feinen und schwierigen Versuchen,
die c¢r zur Tavistock Place withrend der Jahre 1838—42 ausfiihrte,
schloss er, dass unser Planet 5.66-mal so viel wicge als eine gleich
grosse Kugel von Wasser, und dieses (nur wenig verbesserte) Resultat
ist stets als ein der Wahrheit sehr nahe kommendes betrachtet worden.

Das Angefiihrte bildet aber nur ein Bruchstiick von der wahr-
haft {iberraschenden Menge von Arbeiten, die Baily im Laufe
eines mannigfach beschiiftigten Lebens geleistet hat. Eine seltene
Vereinigung von Eigenschaften befihigte ihn dazu. Anhaltende Ge-
sundheit, ungestérter Gleichmut, methodische Gewohnheiten, die
Kraft eines zielbewussten und sicheren Denkens vereinigten sich,
um aus ihm einen geistigen Arbeiter von der zuverlissigsten, wenn
auch vielleicht nicht gerade hochsten Art zu machen. Er war
beinahe bis zu seinem Ende im Harnisch. Das Elend erzwungenen
Miissigganges oder zusehends abnehmender Krifte sollte er kaum
kennen lernen. Im Jahre 1842 vollendete er die im Auftrage der
Britischen Assoziation unternommene miihevolle Reduktion von
Lalande’s grossem Kataloge und war noch mit der Revision der
Druckbogen beschéftigt, als ihn eine ernstliche Krankheit befiel, die
seine letzte sein sollte, wie sie wahrscheinlich auch seine erste war.
Doch erholte er sich wieder so weit, dass er bei der Oxforder Com-
memoration vom 2. Juli 1844 zugegen sein konnte, bei welcher
ihm der ehrenvolle Grad eines Doctor of Common Law zugleich mit
Airy und Struve zu Teil wurde. Nach dieser Anstrengung ging es
schnell mit ihm bergab, und am 30. des folgenden Augusts starb
er in einem Alter von siebzig Jahren, betrauert und geachtet von
allen, die ihn kannten.

') Memoir of Francis Baily, Mem. R. A. S., vol. XV, p. 324,
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Wir miissen nunmehr einen Blick auf seinen Anteil an der
Forderung der Sonnenuntersuchung werfen. Sonnenfinsternisse, so-
wohl alte wie neue, waren seine Spezialitit und besonders gliicklich
war er lber die, die er selbst beobachten konnte. Derartige Er-
scheinungen sind von dreierlei Art — partiell, ringférmig und total.
Bei einer partiellen Finsternis geht der Mond nicht direkt zwischen
uns und der Sonne hindurch, sondern schleicht sich gewissermassen
ein wenig an einer Seite vorbei und entzieht so nur einen Teil ihrer
Oberfliche unserm Blicke. Eine ringformige Finsternis andrerseits
findet statt, wenn der Mond zwar in centraler Lage zwischen Sonne
und Erde sich befindet, aber von der Erde etwas weiter entfernt
ist als der Punkt, in welchem der Mond scheinbar ebenso gross
sein wiirde als die Sonne. Es bleibt daher von der Sonne ein
leuchtender Ring oder Reifen tbrig, auch wenn die Verfinsterung
auf ihrer Hohe ist. Bei einer totalen Finsternis dagegen ver-
schwindet die Sonne vollstindig hinter dem dunklen Korper des
Mondes. Der Unterschied zwischen den beiden letzteren Arten be-
ruht auf der Thatsache, dass die scheinbaren Durchmesser der Sonne
und des Mondes so nahe gleich sind, dass vermige der kleinen
periodischen Veriinderungen in ihren respektiven Entfernungen von
der Erde bald der eine bald der andere als der grossere erscheint.

Am 15. Mai 1836 war nun in den nérdlichen Teilen von Gross-
britannien eine ringformige Sonnenfinsternis sichtbar, welche Baily
zu Inch Bonney in der Nihe von Jedburgh beobachtete. Hier sah
er das Phinomen, welches wegen der Beriihmtheit, die es durch
seine lebhafte Schilderung erlangte, den Namen »Baily’'s Perlenc
erhalten hat.

»Als die beiden Spitzen der Sonne,« schreibt er, »ungefihr 40°
von einander abstanden, bildete sich plétzlich eine Reihe leuchten-
der Punkte, einer Schnur glinzender Perlen vergleichbar, von verschie-
denem Umfang und verschiedenem Abstand von einander, rund um
jenen Teil des Mondumfanges, welcher im Begriff stand einzutreten,
oder der als eben in die Sonnenscheibe eingetreten betrachtet werden
konnte. Thre Bildung ging in der That so schnell vor sich, dass es
aussah, als ob die Erscheinung durch das Entziinden nebeneinander-
liegender Schiesspulverhdufchen hervorgebracht wiirde . ... Bei dem
weiteren Vorriicken des Mondes dehnten sich schliesslich die da-
zwischenliegenden dunklen Riume (welche anfinglich das Aussehen
von Mondbergen in haut-relief hatten und stets mit dem Sonnen-
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rande im Zusammenhang blieben) in lange, schwarze, dicke, parallele,
die Rinder von Sonne und Mond verbindende Linien aus, als sie
alle auf einmal plotzlich wieder verschwanden und den Umfang der
Sonne und des Mondes in diesen Punkten ebenso wie in den iibrigen
vergleichsweise eben und kreisformig liessen, wihrend der Mond auf
der Fliche der Sonne merklich fortriickte.«

Diese seltsamen Erscheinungen waren keine absolute Neuigkeit;
1791 hatte Weber und 1820 v. Zach diese »Perlen« gesehen, und
van Swinden hatte die »Streifen« oder »Fiden« beschrieben. Diese
letzten waren tiberdies (wie Baily deutlich bemerkte) vollstindig
analog dem »schwarzen Bande,« welches bei den Venusdurchgingen
in den Jahren 1764 und 1769 so stérend wirkte und das sich zum
Bedauern und zum Ungliick, wenn auch nicht mehr zur Uber-
raschung der Beobachter bei dem von 1874 wiederholte. Die Er-
scheinung ist hauptséichlich eine Wirkung der sogenannten Irra-
diation, durch welche ein heller Gegenstand auf einen dunklen
iiberzugreifen scheint; aber unter guten atmosphérischen Verhilt-
nissen und bei guten Instrumenten wird sie unmerklich. Die
»Perlen« miissen allerdings stets zum Vorschein kommen, sobald
der projizierte Mondrand mit Bergen besetzt ist; bei der Beobach-
tung von Baily aber waren sie vergrdssert und verzerrt durch ein
irradiatives Zusammenkleben des Sonnen- und Mondrandes.

Das unmittelbare Resultat hiervon war jedoch, dass die Auf-
merksamkeit auf die Sonnenfinsternisse in ihrem physischen An-
blick gerichtet wurde. Niemals zuvor war ein Ereignis dieser Art
80 begierig erwartet und so sorgsam vorbereitet worden wie die am
8. Juli 1842 in Mittel- und Siideuropa sichtbare totale Sonnen-
finsternis.  Astronomen eilten von allen Lindern nach den be-
giinstigten Gegenden. Der Chefastronom von Greenwich (Airy) be-
gab sich nach Turin, Baily nach Pavia; Otto Struve legte seine
Arbeit inmitten der Sterne zu Pulkowa beiseite und wandte sich
siidwirts bis nach Lipeszk; Schumacher reiste von Altona nach
Wien, Arago von Paris nach Perpignan. Und ihre Mihe sollte nicht
unbelohnt bleiben. Auch die sanguinischsten Erwartungen wurden
iibertroffen durch die Wunder, die man zu sehen bhekam.

Baily (dessen Darstellung wir wiederum folgen) hatte sein
Dollond’sches achromatisches Fernrohr (37 Fuss Brennweite) in
einem oberen Raume des Universititsgebiiudes zu Pavia aufgestellt
und war eben eifrig beschiftigt, eine teilweise Wiederholung der

Clerke. 6
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eigentiimlichen von ihm im Jahre 1836 gesehenen Erscheinungen zu
beobachten, als er »von einem furchtbaren Ausbruch des Beifalls auf
den Strassen unten betiubt und in demselben Augenblicke durch
den Anblick eines der brillantesten und glinzendsten Phinomene,
die man sich denken kann, gewissermassen elektrisiert wurde. Denn
in diesem Augenblicke wurde der dunkle Korper des Mondes plétz-
lich umgeben von einem Kranze oder einer Art von strahlender Glorie,
an Gestalt und relativer Grésse derjenigen #hnlich, mit welcher Maler
die Hiupter von Heiligen umgeben und die nach franzésischem Aus-
drucke als Aureole bezeichnet wird. Pavia enthilt viele tausend
Einwohner, von denen der grosste Teil in dieser frithen Stunde
durch Strassen und Plitze wandelte oder aus den Fenstern lugte,
um Augenzeuge zu sein von dieser seit langem das Tagesgespriich
bildenden Erscheinung; und als die totale Verfinsterung eintrat, was
augenblicklich geschah, ging von jeglichem Beobachter ein Jubel-
schrei aus, der die Luft erténen machte und fir einen Moment
meine Aufmerksamkeit abzog von dem Gegenstande, mit dem ich
unmittelbar beschiftigt war. Ich hatte zwar die Erscheinung eines
leuchtenden Kreises um den Mond wiihrend der Zeit der totalen
Verfinsterung vorausgesehen, aber ich hatte nach allen Beschrei-
bungen fritherer Finsternisse, die ich gelesen, nicht erwartet, dass
ich Augenzeuge sein wiirde einer so prichtigen Vorstellung wie die,
welche stattfand . . . . Die Breite der Korona, gemessen vom Um-
fange des Mondes, schien mir nahe gleich der Hilfte -des Mond-
durchmessers zu sein. Sie hatte das Aussehen brillanter Strahlen.
Das Licht war sehr dicht (ja ich kann sagen vollkommen dicht)
unmittelbar am Rande des Mondes, wurde allmihlich und gleich-
formig diinner, je mehr seine Entfernung von diesem zunahm, und
nahm die Form geradlinig divergierender Strahlen an, die am Ende
mehr geteilt und von ungleicher Linge waren, so dass ich in keinem
Teile der Korona die regelmissige und bestimmte Figur eines Ringes
an ihrem GHusseren Rande entdecken konnte. Sie schien mir die
Sonne zu ihrem Mittelpunkt zu haben, doch vermochte ich nicht
irgend welche genaue Messung zur Bestimmung dieses Punktes vorzu-
nehmen. Thre Farbe war vollstindig weiss, nicht perlenfarbig, noch
gelb, noch roth, und die Strahlen hatten einen lebhaften und flackern-
den Schein, etwa gleich dem, welchen Gasbeleuchtung an einer ihn-
lich gestalteten Figur aller Vermutung nach annehmen wiirde . . . .
Glinzend und staunenerregend, wie dieses merkwiirdige Phinomen
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in Wirklichkeit war, und obwohl es nicht verfehlen konnte, die Be-
wunderung und den Beifall eines jeglichen Zuschauers hervorzurufen,
muss ich doch gestehen, dass es zugleich in seiner eigenartigen
und wundervollen Erscheinung etwas gab, was mich erschreckte;
und ich kann mir leicht denken, dass unzivilisierte Volker gelegent-
lich in Aufrubr und Schrecken bei einem solchen Gegenstande ver-
setzt worden sein konnen, besonders zu Zeiten, als die wahre Ur-
sache des FEreignisses noch nicht richtig erkannt war und die
Erscheinung selbst vollstindig unerwartet kam.

Der bemerkenswerteste Umstand bei diesem Phéinomene aber war
die Erscheinung von drei grossen Protuberanzen, die scheinbar
vom Umfang des Mondes ausgingen, aber offenbar einen Teil der
Korona bildeten. Sie hatten das Ansehen von Bergen von unge-
heurer Hohe; ihre Farbe war rot mit einem Anstrich von lila oder
purpur; vielleicht wiirde sie die Farbe der Pfirsichbliite am besten
darzustellen vermogen. Sie glichen etwas den schneeigen Gipfeln
der Alpenberge, wenn sie von der auf- oder untergehenden Sonne
gefirbt werden. Sie glichen den Bergen in den Alpen noch in
einer andern Beziehung, insofern nédmlich, als ihr Licht vollkommen
ruhig war und nicht jene flackernde oder funkelnde Bewegung hatte,
wie sie an andern Teilen der Korona sichtbar war. Alle drei Hervor-
ragungen waren von der ndmlichen rosigzarten Farbe und sehr ver-
schieden von dem brillanten, lebhaft weissen Lichte, welches die
Korona bildete, aber sie unterschieden sich von einander durch ihre
Grosse . . . . Diese drei Protuberanzen waren insgesamt sichtbar
bis zum letzten Augenblicke der totalen Verfinsterung; wenigstens
verlor ich sie niemals aus dem Gesicht, wenn ich nach jener
Richtung hinblickte; als aber der erste Lichtstrahl von der Sonne
wieder zu uns drang, verschwanden sie zugleich mit der Korona
ganz und gar und das Tageslicht war augenblicklich wieder her-
gestellt.«1)

Trotz des ungiinstigen Wetters wurden die »roten Flammen« zu
la Superga mit nur wenig geringerer Deutlichkeit und mit nicht
geringerem Erstaunen wahrgenommen, denn zu Pavia, und sogar
von Airy mit blossem Auge gesehen. »Ihre Form (schrieb er) war
nahezu die von Sigezihnen in einer Lage, wie sie sich fiir eine
Kreissiige eignet, die sich in derselben Richtung wie die Zeiger

1) Mem. R. A. S, vol. XV, pp. 4—6.
6*
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einer Uhr herumdreht; ... ihre Farbe war vollstindig blassrot und
ihr Glanz grosser als der irgend eines andern Teiles des Ringes.«?)

Die Héhe dieser ausserordentlichen Objekte wurde von Arago
auf zwei Bogenminuten geschiitzt, was bei der Entfernung der Sonne
einer wirklichen Erhebung von nahezu 12000 Meilen entspricht.
Bei sorgfiltiger Beobachtung wurde wahrgenommen, dass das Rosen-
rot ihres Lichtes durch Violet hindurch abnahm bis zu Weiss, sobald
das Tageslicht zurtickkehrte, wihrend der niimliche Prozess in um-
gekehrter Ordnung ihr erstes Erscheinen begleitet hatte. Ihre Formen
zeigten indessen innerhalb einer etwa drei Minuten dauernden Sicht-
barkeit keine Veriinderung, obwohl sie von (scheinbar) so unstetem
Charakter waren, dass sie Arago den Eindruck »von iiberhiingenden
Bergen machten, die jeden Augenblick zusammenzustiirzen drohten.«?)

Die Korona bot sowohl hinsichtlich ihrer Gestalt als ihrer Aus-
dehnung an den verschiedenen Stationen ein sehr verschiedenes An-
sehen. Dies rithrte ohne Zweifel von der Verschiedenheit der atmo-
sphiirischen Verhiiltnisse her. In la Superga z. B. schienen alle
Einzelheiten der Struktur durch die triibe Luft verwischt zu sein,
so dass nur ein verhiltnismiissig schwacher Lichtring um den Mond
herum gesehen wurde. Anderswo war eine glinzende Strahlenbildung
sichtbar, die sich an vier entgegengesetzten Punkten zu vier weiten
leuchtenden Ausliufern, Federbiischen oder Reiherfedern®) vergleich-
bar, ausbreitete. Arago zu Perpignan bemerkte betrichtliche Un-
regelmissigkeiten in den divergierenden Strahlen, einige erschienen
gekriimmt und gewunden, einige wenige lagen quer zu den andern in
einer Richtung, die beinahe tangential zum Rande des Mondes war,
so dass die allgemeine Wirkung beschrieben wurde als die eines »in
Unordnung geratenen Garnkn#uels.«*) Zu Lipeszk, wo die Sonne
viel hoher iiber dem Horizonte stand als in Ttalien und Frankreich,
zeigte sich die Korona mit iiberraschendem Glanze. Ihre scheinbare
Ausdehnung wurde von Struve auf nicht weniger als fiinfundzwanzig
Minuten (mehr wie sechsmal so gross wie nach Airy's Schitzung)
geschitzt, wihrend die grossen Federn ihre Strahlen bis zu drei
oder vier Grad vom dunklen Mondrande aus gerechnet aussandten.
So blendend war das Licht, dass viele wohlinstruierte Personen die
Totalitit der Finsternis leugneten. Auch war der Irrtum nicht ohne

1) Mem. R. A. S., vol. XV, p. 16. — 2) Annuaire, 1846, p. 409. —
3) Ibid, p. 817. — %) Ibid., p. 322.
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Beispiel, obwohl die Erscheinungen bei einer totalen und bei einer
ringférmigen Finsternis in Wirklichkeit vollstindig von einander ver-
schieden sind. In dem letzteren Falle wird der iibrigbleibende Ring
des Sonnenlichtes so sehr durch Irradiation verbreitert, dass der da-
zwischen liegende dunkle Mondkorper verhdltnismissig unbedeutend
oder sogar unsichtbar wird. Maclaurin erzihlt uns,') dass bei
einer derartigen Finsternis, die er 1737 zu Edinburg beobachtete,
»durchaus nicht kurzsichtige Herren sich unfihig erklirten, den
Mond auf der Sonnenscheibe ohne Hilfe eines berussten Glases zu
erkennen;« und Baily (der jedoch kurzsichtig war) konnte 1836
keine Spur von »der purpursamtnen Scheibe,« die sich, wie das
Fernrohr zeigte, auf der Sonnenfliche projizierte, mit blossem Auge
unterscheiden.?) TUberdies wird die Abnahme des ILichts von ihm
geschildert als »wenig grosser wie diejenige, welche durch das
plotzliche Voriiberziehen einer Wolke vor der Sonne hervorgebracht
werden koénnte;« die Vogel fuhren fort zu singen und »insbesondere
kriihte ein Hahn mit der ganzen Kraft seiner Stimme, wiithrend der
Ring sich bildete.«

Ganz verschieden hiervon waren die Wirkungen der Finsternis
von 1842, in Bezug auf welche Arago einige interessante Einzel-
heiten gesammelt hat.®) Lasttiere, erzihlt er uns, hielten in ihrer
Arbeit inne und konnten durch kein Ziichtigungsmittel zum Weiter-
gehen bewogen werden, bis die Sonne sich wieder zeigte; Vigel und
Tiere liessen ihr Futter im Stich; Hinflinge fand man tot in ihren
Kiifigen, sogar die Ameisen stellten ihre Arbeit ein. Postpferde
andrerseits schienen fiir die Erscheinung ebenso unempfindlich zu
sein wie Lokomotiven. Die Winde und einige andere Pflanzen
schlossen ihre Bliiten, wihrend die der Mimose offen blieben. Das
wenige Licht, welches iibrig blieb, war von schwarzblauer Farbe.
Ein Beobachter schilderte die allgemeine Férbung der der Weinhefe
dhnlich, wihrend die Angesichter der Menschen eine bleiche oliven-
artige oder griinliche Farbe zeigten. Wir konnen daher iiberzeugt
sein, dass keine der merkwiirdigen Verfinsterungen, von denen uns die
Geschichte erzdhlt, von Finsternissen der ringférmigen Art herriihrte.

Das Vorhandensein einer Korona ist keine moderne Entdeckung.
In der That ist sie eine allzu auffillige Erscheinung, als dass sie

1) Phil. Trans., vol. XL, p. 192. — 2) Mem. R. 4. S., vol. X, p. 17. —
3) Ann. du Bureau des Long. 1846, p. 309.
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auch nur dem am wenigsten aufmerksamen oder dem mindestgeiibten
Beobachter einer totalen Finsternis entgehen kénnte. Trotzdem sind
weitldufigere Hinweise darauf in fritheren Zeiten selten. Die An-
spielungen sowohl bei Plutarch?') als bei Philostratus in seinem
» Leben des Apollonius von Tyana«?) lassen sich nicht verkennen, da
der letztere eine »Krone« oder einen Kranz ihnlich dem Regenbogen
beschreibt, der die Sonne wihrend einer Finsternis umschloss und
verdunkelte. Der erste, der die Erscheinung wissenschaftlich be-
trachtete, war Kepler. Er zeigte aus den damaligen Stellungen
der Sonne und des Mondes in ihren Bahnen, dass eine von Clavius
im Jahre 1567 zu Rom beobachtete Finsternis nicht ringférmig3)
gewesen sein konne, wofiir man sie wegen der blendenden Strahlen
der Korona, die wihrend der Verfinsterung sichtbar war, gehalten
habe. Obwohl er selbst niemals Augenzeuge einer totalen Sonnen-
finsternis gewesen war, sammelte und verglich er sorgfiltig die Be-
merkungen derer, die gliicklicher waren, und folgerte, dass der bei
solchen Gelegenheiten gesehene Ring von »flammenihnlichem Glanze«
durch die Reflektion der Sonnenstrahlen an einer in der Nihe ent-
weder der Sonne oder des Mondes befindlichen verdichteten Materie
hervorgebracht werde.?) Er selbst gab bei dieser Alternative der
Sonne den Vorzug, erklirte jedoch mit einem jener merkwiirdigen
halbprophetischen Geistesblitze, die seinem Genius eigentiimlich
waren, »dass diese Erklirung als fertig zum Gebrauch bei Seite
gelegt, aber nicht zu unmittelbarer Anwendung gebracht werden
soltte.«®) So buchstiblich wurde sein Rat befolgt, dass die Theorie,
die wir jetzt als die richtige (um dreist zu sprechen) kennen, erst
nach 236 Jahren beinahe vollstindiger Zuriickgezogenheit aus der
Schatzkammer vorausgesehener Wahrheiten wieder hervorgeholt wurde
und auch dann noch schiichtern und zdgernd.

Die erste Finsternis, deren begleitende Erscheinungen mit leid-
licher Genauigkeit beobachtet wurden, war die, welche am 12. Mai
1706 fiir den Siiden von Frankreich total war. Cassini sprach da-
mals die Ansicht aus, dass die »Krone bleichen Lichtes,« die um
die Mondscheibe zu sehen wire, durch die Beleuchtung vermittelst
des Zodiakallichtes hervorgebracht werde;®) doch schenkte man ihr

1) Op. Mor. et Phil., vol. IX, p. 682, ed. Lipsiae 1778. — 2) Buch VIII,
Kap. XXIII. Beide Hinweise sind entnommen R. Grant. Adstr. Nachr.
No. 1838. — 3) Astronomiae Pars Optica, Op. omnia, t. II, p. 317. — 4) De
Stella Nova, Op. t. IL, pp. 696—697. — 5) Astr. Pars Opt., p. 320. — 6) Meém.
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nicht diejenige Beachtung, welche sie als ein Schritt in der rechten
Richtung unzweifelhaft verdient hitte. Neun Jahre spiter treffen
wir auf Halley’'s Bemerkungen iiber ein #hnliches FEreignis, das
erste, welches seit dem 20. Mirz 1140 in London eingetreten war.
Am 22. April (alten Stils) des Jahres 1715, morgens 9 Uhr, erzihlt
er uns, war »die Verfinsterung etwa zehn Finger breit,!) als das
Aussehen und die Farbe des Himmels sich zu #ndern begannen,
von vollkommen heiterem Azurblau zu einer mehr schwarzblauen
Farbe, die mit einem Schein von Purpur vermischt war ... Wenige
Sekunden, bevor die Sonne ganz verhiillt war, zeigte sich rund um
den Mond ein leuchtender Ring, etwa einen Finger oder vielleicht
den zehnten Teil des Monddurchmessers breit. Er war von einer
blassen Weisse oder besser von Perlenfarbe, wie mir schien, ein
wenig gefiirbt mit den Farben des Regenbogens und koncentrisch
mit dem Monde, weshalb ich ihn fiir die Atmosphire des Mondes
hielt. Aber die grosse Hohe desselben, welche die der Atmosphire
unsrer Erde weit tibertraf, und die von jemand gemachte Beobach-
tung, dass die Breite des Ringes auf der Westseite des Mondes
gegen Ende der Verfinsterung . hin zunehme, sowie die entgegen-
stehende Meinung dessen, dessen Urteil ich stets achten werde,«
(wahrscheinlich ist Newton gemeint), »machen mich weniger zuver-
sichtlich, zumal bei einem Gegenstande, dem ich, wie ich gestehe,
nicht alle erforderliche Aufmerksamkeit widmete.« Am Schlusse
wagt er es nicht zu entscheiden, ob die »erleuchtete Atmosphire,«
welcher die Erscheinung »in allen Beziehungen #hnlich ist, zur
Sonne oder zum Monde gehiort.«?)

Ein franzésischer Akademiker, der damals zufillig in London
war, war mit seiner Meinung weniger zuriickhaltend. Der Ritter
von Louville erklirte mit Nachdruck, dass die Korona der Mond-
atmosphire ihre Entstehung verdanke,®) und seine Autoritit ver-
schaffte dieser Theorie grosses Gewicht. Sie kam indessen sehr in
Misskredit durch eine von Maraldi im Jahre 1724 gemachte Be-
obachtung, wonach der leuchtende Ring, anstatt mit dem Monde
mitzuwandern, von diesem durchwandert wurde.?) Dies war in
Wirklichkeit entscheidend, obwohl, wie gewéhnlich, diese Thatsache

de PAc. des Sciences, 1715, p. 119. — 1) Eines Fingers Breite — 1,, des
Sonnendurchmessers. — 2) Phil. Trans., vol. XXIX, pp. 247—249. — 3) Mem.
de PAc. des Sciences, 1715; Histoire, p. 49; Mémoires, pp. 93—98., — 4) Ibid.
1724, p. 178.
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erst geglaubt wurde, nachdem sie schon lange bewiesen war. Uber-
dies wurde der Vorteil, der aus diesem neuen Zeugnis erwuchs, von
einem Unberufenen eingeheimst. Im Jahre 1715 stellten Delisle
und Lahire eine neue Erklirung auf,') die von damals als voll-
kommen iiberzeugend angesehenen Versuchen unterstiitzt wurde. Die
Aureole um die verfinsterte Sonne, fiithrten sie aus, ist einfach ein
Resultat der Diffraktion oder scheinbaren Beugung derjenigen Sonnen-
strahlen, welche die Mondkugel streifen, eine Wirkung von #hnlicher
Art, wie die farbigen Fransen der Schatten. Und diese Ansicht be-
hielt unter den Gelehrten die Oberhand, bis (oder sogar nachdem)
Brewster mit deutlicher und einfacher Bestimmtheit nachgewiesen
hatte, dass eine solche Wirkung bei unserer Entfernung von dem
Monde absolut nicht wiirde wahrgenommen werden konnen.?2) Don
José Joachim de Ferrer, welcher am 16. Juni 1806 eine totale
Sonnenfinsternis zu Kinderhook im Staate New York beobachtete,
scheint keine Ahnung davon gehabt zu haben, dass eine solche
feine optische Erklirung des Phinomens in der gelehrten Welt
herumlief. Nur zwei einander ausschliessende Erklirungen stellten
sich seinem Verstande als méglich vor. Der glinzende Ring um
den Mond musste herriilhren von der Beleuchtung entweder einer
Mond- oder einer Sonnenatmosphiire. War das erstere der Fall, so
musste diese Atmosphire nach seiner Rechnung eine fiinfzigmal
grossere Hohe haben als die Lufthiille der Erde. »Eine solche
Atmosphire«, schloss er richtig, »kann nicht zum Monde, sondern
muss ohne Zweifel zur Sonne gehéren.«®) Er war indessen der
einzige, der hieriiber in Zweifel war.

Die Wichtigkeit des Problems wurde den Astronomen erst klar
durch die Finsternis des Jahres 1842. Die brillante und komplicierte
Erscheinung, welche bei dieser Gelegenheit die Aufmerksamkeit so
vieler Beobachter auf sich lenkte, beanspruchte und erhielt nicht
mehr die gelegentliche ihr bisher gewidmete Beachtung, sondern das
ernsthafteste Studium derer, denen der Fortschritt der Wissenschaft
am Herzen lag. Trotzdem geschah es nur nach und nach und durch
einen Prozess von »Ausscheidungen« (um einen Baconschen Aus-
druck zu gebrauchen), dass die Korona an ihren richtigen Platz als
ein Anhéngsel der Sonne gesetzt wurde. Da jede andere vorgebrachte

1) Mém. de PAc. des Sciences, 1715, pp. 161, 166 —169. — 2) Ed. Ency.
art. Astronomy, p. 635. — 3) Trans. Am. Phil. Soc.,, vol. VI, p. 274.
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Erklirung sich als unzuliissig erwies und bei Seite geschoben werden
musste, so blieb nur die blosse Erscheinung der Thatsache ibrig, die
lange und beharrlich missdeutet wurde, obwohl ihre Erklirung hin-
reichend offenbar war. Erst im Jahre 1869 war ein absolut entschei-
dender Beweis iiber den Gegenstand vorhanden, wie wir weiter unten
sehen werden.

Sir John Herschel erzihlt in einem Briefe an seine ehr-
wiirdige Tante, dass, als am Morgen des 8. Juli 1842 die brillan-
ten roten Flammen hinter dem dunklen Monde plotzlich sichtbar
wurden, die Bevolkerung von Mailand mit der iiblichen Inkonse-
quenz der Menge den Jubelruf ausgestossen hiitte: »Es leben die
Astronomen!«!) In Wirklichkeit war niemand weniger auf ihr Er-
scheinen vorbereitet als die Klasse derer, denen der dem prich-
tigen Schauspiel gebiihrende Beifallssturm gewidmet wurde. Und
in gewissemm Grade durch ihre eigene Schuld; denn manche teil-
weisen Andeutungen und einige bestimmte Angaben fritherer Be-
obachter hatten unbemerkt darauf hingewiesen, dass man eine
derartige Erscheinung bei Gelegenheit einer Sonnenfinsternis er-
warten konnte.

Was wir jetzt die »Chromosphére« nennen, ist eine Hiille von
glithenden Gasen, hauptsiichlich von Wasserstoff, durch welche die
Sonne vollstindig umschlossen wird, und von welcher die »Protu-
beranzen« sei es gewaltsame, sei es irgend wie anders hervorgebrachte
Ausfliisse sind. Nun sind fortgesetzt Anzeichen von dem Vorhanden-
sein dieses Feuermeeres wihrend der Finsternisse im achtzehnten
und neunzehnten Jahrhundert entdeckt worden. Kapitéin Stannyan,
der in einem Briefe an Flamsteed ein von ihm zu Bern am 1. Mai
(a. St.) 1706 beobachtetes Ereignis dieser Art beschreibt, sagt, dass
»dem Austreten der Sonne aus der Verfinsterung ein blutroter Licht-
streifen auf ihrem linken Rande vorausging.«?) Eine genau ihnliche
Erscheinung wurde sowohl von Halley als von De Louville im
Jahre 1715 wahrgenommen; withrend ringférmiger Finsternisse durch
Lord Aberdour im Jahre 17872) und durch Short im Jahre 1748,%)
wobei jedoch die Farbe des roten Randes durch das iibriggebliebene
Sonnenlicht in »braun« oder »dunkelrot« verwandelt war; und dem
Charakter nach identische Beobachtungen wurden gemacht 1820 zu

1y Memoir of Caroline Herschel, p. 827. — 2) Phil. Trans., vol. XXV,
p. 2240. — 3) Ibid., vol. XL, p. 182. — ¢) Ibid., vol. XLV, p. 586.
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Amsterdam,’) 1836 zu Edinburg (durch Henderson) und 1838
zu New York.?)

sFlammen« oder, wenn sie mehr in die Augen fallen, »Pro-
tuberanzen« treten weniger hidufig auf als die gliihende Schicht,
aus der sie entspringen. Zuerst beschrieben wurden sie von einem
schwedischen Professor namens Vassenius, der am 2. Mai (a. St.)
1733 zu Gotenburg eine totale Sonnenfinsternis beobachtete.?)
Seine Bestlirzung und seine Bewunderung waren gleich stark, als
er dicht am Aussenrande der Mondscheibe und wie es schien,
in der Atmosphéire der Korona schwebend, drei oder vier rote
Flecken oder Wolken wahrnahm, von denen eine so gross war,
dass sie mit blossem Auge gesechen werden konnte. Hinsichtlich
ihrer Natur sprach er nicht einmal eine Vermutung aus, abgesehen
davon, dass er sie stillschweigend mit dem Monde in Zusammenhang
brachte, und in dieser Lage scheinen sie geblieben zu sein, so lange
man sich {iberhaupt dieser Beobachtung erinnerte. Sie wurde im
Jahre 1778 von einem spanischen Admiral wiederholt, es gelang ihm
aber ebensowenig, eine allgemeinere Aufmerksamkeit auf die Er-
scheinung hinzulenken. Don Antonio Ulloa befand sich an Bord
seines Schiffes »Spanien«, das auf der Uberfahrt von den Azoren
nach Kap St. Vincent begriffen war, als am 24. Juni jenes Jahres
eine totale Sonnenfinsternis eintrat, von der er eine wertvolle Be-
schreibung hinterlassen hat. Seine Bemerkungen iiber die Korona
sind von grossem Interesse; was uns aber gegenwirtig anzieht, ist
die Erscheinung »eines roten, leuchtenden Punktes in der Nithe des
Mondrandes,« der allm#hlich an Umfang zunahm, je mehr sich der
Mond von ihm entfernte, und der etwa eine und eine viertel Minute
gichtbar blieb.*) Er war iiberzeugt, dass er zur Sonne gehorte,
wegen seiner feurigen Farbe und seiner zunehmenden Grosse, und
nahm an, dass er entstinde durch irgend einen Riss oder eine Un-
ebenheit im Mondrande, durch welche das Sonnenlicht hindurchdrang.

1) Mem. R. A. S., vol. I, pp. 145, 148. — 2) American Journal of Science,
vol. XLII, p. 896. — 3) Phil. Trans., vol. XXXVIII, p. 134. Pater Secchi
hat indessen die Erscheinung der Protuberanzen schon im Jahre 1239 n. Chr.
mit leidlicher Bestimmtheit erwéahnt gefunden. In einer Beschreibung einer
totalen Finsternis jener Zeit wird hinzugefiigt: »Et quoddam foramen erat
ignitum in circulo solis ex parte inferioric (Muratori, Rev. It. Scriptores,
t. XIV, col. 1097). Der »circulus solis« bezeichnet sonach die Korona. —
4) Phil. Trans., vol. LXIX, p. 114,
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Wir koénnten noch auf minder genaue Anspielungen, sowohl
frithere wie spitere, die sich leicht auf #hnliche Gegenstinde be-
ziehen lassen (z. B. die von Ferrer gesehenen »schlanken Rauch-
siulen«!) niher eingehen; aber der bereits gefiihrte Beweis geniigt
um zu zeigen, dass die im Jahre 1842 mit so grossem Entziicken
gesehenen Protuberanzen keineswegs ohne Vorgiinger, ja nicht einmal
eine ungewéhnliche Erscheinung waren. :

Die Entscheidung der Frage, was ihre Natur ist, ist indessen
wichtiger als die, ob sie bereits frither beobachtet wurden. Sie
waren allgemein, und nicht ganz unrichtig, als Sonnenwolken be-
zeichnet worden. Arago glaubte, dass sie mit reflektiertem Lichte
leuchten?), wihrend sie der Abbé Peytal mit Recht als selbst-
leuchtend betrachtete. In einem Schreiben aus Montpellier vom
16. Juli 1842 erklirte er, dass wir uns nunmehr von der Existenz
einer dritten oder dusseren, aus einer glithenden Substanz von heller
rosiger Farbe bestehenden Sonnenhiille iiberzeugt hitten, die Berge
von ungeheurer Erhebung, in ihrem Charakter den an unserm
Horizonte angehduften Wolken nicht unihnlich, bildete.?) Diese
erste bekannte Beschreibung eines sehr wichtigen Gebildes unserer
Sonne griindete sich wahrscheinlich auf eine von Bérard zu Toulon
wihrend der damaligen Finsternis gemachte Beobachtung »eines sehr
feinen roten, unregelméssig ausgezackten oder gewissermassen hier
und dort eingerissenen Bandes«*), welches einen grossen Bogen des
Mondumfanges umgab. Man kann indessen nicht behaupten, dass
sie bis zum 28. Juli 1851 bestimmt anerkannt worden wire. An
diesem Tage fand eine totale Sonnenfinsternis statt, die mit be-
trachtlichem Erfolge in verschiedenen Teilen Schwedens und Nor-
wegens von einer Anzahl englischer Astronomen beobachtet wurde.
Hind sah am Siidrande des Mondes »eine lange Reihe rosenfarbiger
Flammenc«?),+ die von Dawes beschrieben wurde »als ein niedriger
Zug von roten Protuberanzen, der in seinen Umrissen den Spitzen
einer sehr unregelmissigen Hiigelreihe glich.«®) Airy nannte den
ihm sichtbaren Teil dieser »zackigen Linie von Hervorragungenc
die Sierra und war erstaunt iber ihr brillantes Licht und snahezu
scharlachrote« Farbe.”) Aus diesen Angaben folgerten (unter andern)
Grant, Swan und Littrow, dass ihr wahrer Charakter der einer

1) Trans. Am. Phil. Soc., vol. VI, 1809, p. 267. — 2) Annuaire 1846,
p. 460. — 3) Ibid., p. 439, note. — %) Ibid., p. 416. — 5) Mem. R. A. S,
vol. XXI, p. 82. — 6) Ibid, p. 90. — 7) Ibid., pp. 7T—8.
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zusammenhiingenden Sonnenhiille sei, und Pater Secchi nahm dies
nach der grossen Finsternis von 1860 formell als bewiesen an.?!)
Verschiedene Protuberanzen von merkwiirdiger Form, besonders
eine, die verschieden mit einem tiirkischen Pallasch, einer Sichel
oder einem Bumerang verglichen wurde, wurden im Jahre 1851
gesehen. Im Zusammenhang mit ihnen nahm man zwei hoch be-
deutsame Umstinde wahr, nidmlich erstens, dass ihre Lagen nahezu
mit denen von vorher beobachteten Sonnenflecken zusammenfielen,?)
und zweitens, dass »der Mond {iber sie wegging, indem er sie hinter
sich zurlickliess und bei seinem weiteren Vorriicken nach und nach
neue Teile von ihnen aufdeckte.«®) Diese letztere Thatsache (die
nicht bezweifelt werden konnte, da sie einzeln von mindestens vier
ausgezeichneten Astronomen bemerkt worden war) betrachteten mit
Recht Airy und andere als einen absolut sicheren Beweis dafiir, dass
diese eigenartigen Objekte ihren Ursprung in der Sonne haben. Trotz-
dem finden sich noch immer welche, die daran zweifeln. Faye von
der franzosischen Akademie ist geneigt, ihre Entstehung auf dem
Monde zu suchen.*) Professor von Feilitsch zu Greifswald ver-
offentlichte im Jahre 1852 ein Buch zu dem ausgesprochenen Zwecke,
alle die glénzenden Phinomene, welche die Sonnenfinsternisse beglei-
ten — die Korona, die Protuberanzen und die »Sierra« —, als bloss
optische Erscheinungen zu erweisen.) Gliicklicherweise jedoch sollten
bald die unwiderlegbaren Argumente der photographischen Kammer
gegen solche hartnickige Ungldubigkeit ins Feld gefiihrt werden.
Man kann somit behaupten, dass die eigentliche Entdeckung der
Nebengebilde der Sonne, der Korona sowohl wie der Chromosphiire, im
Jahre 1842 begonnen und im Jahre 1851 vervollstindigt worden sei.
Die im Umlauf befindliche Herschel sche Theorie der Sonnenkonsti-
tution blieb indessen zur Zeit noch unberiihrt. Der Schwierigkeiten
wurden freilich um sie herum immer mehr; man hielt aber vielleicht
ihre Diskussion noch fiir verfritht, und iiberdies konnte man sie ohne
Widerspruch vermehren, bis sie sich durch neue Zeugnisse zu einer
unerwarteten und iiberwiltigenden Ubermacht verstirkt hatten.

1) Le Soleil, t. I, p. 386. — 2) Durch Williams und Stanistreet,
Mem. R. A. S., vol. XXI, pp. 54, 56. Santini hatte 1842 zu Padua eine
shnliche Bemerkung gemacht. Grant, Hist. Astr., p. 401. — 3) Lassel,
Month. Not., vol. XII, p. 53. — %) Comptes Rendus, t. XXXIV, p. 155. —
5) Optische Untersuchungen, und Zeitschrift fir populire Mitteilungen, Bd. I, 1860,
S. 201.



Viertes Kapitel.

Planetarische Entdeckungen.

Im Verlaufe seiner ersten Versuche, ein Gesetz fiir die Entfer-
nungen der Plancten zu finden, nahm Kepler probeweise an, dass
sich ein wegen seiner Kleinheit unsichtbarer Planet in der weiten Re-
gion des (scheinbar) 6den Raumes zwischen Mars und Jupiter um die
Sonne bewege.!) Die unverhilinismissige Grosse desselben Zwischen-
raumes wurde von Kant erklirt als herrithrend von den {ibermissigen
Anspriichen, die der Umfang des Jupiter gemacht hatte. Die Zone,
in welcher ein jeder Planet sich bewegte, war nach dem Kéonigsberger
Philosophen als der nunmehr leere Speicher zu betrachten, aus dem
sie die Materialien zu ihrem Bau hergeholt hatten. Es musste daher
eine bestimmte Beziehung zwischen den Massen der Planeten und
ihren Zwischenriiumen bestehen.?) Lambert andrerseits meinte
scherzhaft, dass der Korper oder die Korper (denn es ist beachtens-
wert, dass er von ihnen in der Mehrheit spricht), welche einstmals
diese ungeheure Kluft im Sonnensystem iiberbriickten, in uralten
Zeiten von einem grossen Kometen weggefegt und gezwungen worden
sein kénnten, seine Irrfahrten durch den Raum mitzumachen.?)

Diese Spekulationen waren schon lange dazu destiniert, eine be-
stimmtere Gestalt anzunehmen. Johann Daniel Titius, Professor
zu Wittenberg (woselbst er 1796 starb), machte im Jahre 1772 in
einer Anmerkung zu einer Ubersetzung von Bonnet's Contemplation
de la Nature*) auf die Existenz einer bemerkenswerten Symmetrie
in der Anordnung der das Sonnensystem bildenden Korper aufmerk-
sam. Er zeigte, dass die Entfernungen der sechs bekannten Planeten

1) Op., t. I, p. 107. Er nahm noch, aber bloss versuchsweise, einen

andern ihnlichen Kérper zwischen Merkur und Venus an. — 2) Allgemeine
Naturgeschichte (Ausg. v. 1798), pp. 118—119. — 3) Kosmologische Briefe No. 1
(erwihnt bei v. Zach, Monatl. Korrespondenz, Bd. III, S. 592). — %) Zweite

Aufl, S. 7. Siehe Bode, Von dem neuen Hauptplaneten, S. 43, Anmerk.
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von der Sonne mit grosser Anniherung dargestellt werden kénnten
durch eine Reihe von Zahlen, die in regelmissiger Progression zu-
nehmen.!) Nur eine auffallende Unterbrechung war vorhanden. Das
Glied der Reihe, welches auf das der Bahn des Mars entsprechende
Glied folgte, hatte keinen Repridsentanten am Himmel. Die ordent-
liche Reihenfolge war daher in bemerkenswerter Weise unterbrochen.
Der Raum, innerhalb dessen sich ein Planet — in FErfiillung des
Gesetzes — hitte bewegen sollen, war herrenlos. Johann Eilhard
Bode, der damals gerade seine lange Laufbahn als Leiter aller
astronomischen Unternehmungen zu Berlin begann, merkte sogleich
die Unregelmissigkeit und fiillte den leeren Zwischenraum durch
einen hypothetischen Planeten aus. Die Entdeckung des Uranus in
einer Entfernung, die sich in beinahe vollkommener Ubereiﬁstimmung
mit dem Titiusschen Gesetze befand, gab einer anscheinend nur
auf gut Gliick gemachten Voraussage eine gewisse Bedeutung, und
v. Zach unterzog sich wirklich 1785 der Miihe, fiir diesen nie ge-
sehenen Korper »analogische« Elemente,?) wie er sie nannte, zu
berechnen. Die Suche nach ihm, die, wie man einriumen wird,
kaum weniger chimirisch war als die der Alchemisten nach dem
Stein der Weisen, behielt er fiinfzehn Jahre lang bestindig im Ge-
sicht, und es gelang ihm schliesslich am 21. September 1800 im
Verein mit fiinf andern in Lilienthal versammelten deutschen Astro-
nomen eine Macht, die er scherzend Himmelspolizei nannte, zu dem
ausdriicklichen Zwecke zu organisieren, den Fliichtling der Sonne
zu verfolgen und einzufangen. Der Tierkreis wurde demgeméss zum
Zwecke der Durchforschung in vierundzwanzig Zonen geteilt; ihre
Verteilung an die einzelnen Beobachter war zum Teil erfolgt, und
die Vereinigung war rasch ans Werk gegangen, als Nachrichten ein-
liefen, dass der vermisste Planet gefunden worden sei, zwar nicht
durch eine systematische Suche, sondern durch die fleissigen obwohl
anderswohin gerichteten Arbeiten eines fernen Himmelsbeobachters.

Giuseppe Piazzi war geboren am 16. Juli 1746 zu Ponte in
der Valtelline. Er studierte an verschiedenen Orten und Zeiten
unter Tiraboschi, Beccaria, Jacquier und Le Sueur, und nach-

1) Die Zahlen erhilt man, wenn man 4 zu jeder der Zahlen 0, 3, 6,
12, 24, 48, . . . (die Reihe ist insofern unregelmissig, als das erste Glied 1Y,
statt O sein miisste) addiert. Die Formel ist eine rein empirische und ist
iiberdies vollstindig unrichtig hinsichtlich der Entfernung des Neptun. —
2) Monatl. Korresp., Bd. III, p. 596.



IV. Kap. Giuseppe Piazzi. 95

dem er in den Theatinermoénchsorden im Alter von achtzehn Jahren
eingetreten, gab er Unterricht in der Philosophie, Naturwissenschaften
und Religion in verschiedenen italienischen Stidten und in Malta
bis zum Jahre 1780, wo ihm der Lehrstuhl fiir Mathematik an der
Universitidt Palermo angeboten und von ihm angenommen wurde.
First Caramanico, damals Vizekénig von Sizilien, hatte wissen-
schaftliche Neigungen und wurde leicht gewonnen fiir das Projekt
der Errichtung eines Observatoriums, fiir welches durch Einriumung
eines der Tiirme des vizekoniglichen Palastes eine bequeme Grund-
lage geschaffen wurde. Dieser architektonisch mit dem iibrigen nicht
ithereinstimmende Anbau eines alten sarazenischen Gebiudes — einst
der Wohnsitz der kelbitischen und ziritischen Emire — wurde im
Februar 1791 wvollendet. Piazzi hatte sich unterdessen nahezu
drei Jahre dem fleissigen Studium seines neuen Berufes hingegeben
und eine praktische Kenntnis von Lalande’s Methoden an der
Militirschule und derjenigen Maskelyne’'s an der koniglichen Stern-
warte erworben; er kehrte 1789 nach Palermo zuriick und brachte
in dem grossen flinffiissigen Kreise, zu dessen Konstruktion er
Ramsden vermocht hatte, das vollkommenste Messinstrument mit,
das bis dahin von einem Astronomen angewendet worden war.

Er hatte etwa neun Jahre an seinem Sternkataloge gearbeitet
und war noch in vollkommener Unkenntnis dariiber, dass die Lilien-
thaler Vereinigung von astronomischen Detektivs einen Platz fiir ihn
offen gehalten hatte, als er am ersten Abend des neunzehnten Jahr-
hunderts, am 1. Januar 1801, die Lage eines Sternes achter Grosse
im Sternbilde des Stiers bestimmte, auf welches ein Irrtum Wol-
laston’s seine besondere Aufmerksamkeit gerichtet hatte. Indem er
seiner Gewohnheit gemiiss die niimliche Reihe von fiinfzig Sternen
in vier aufeinanderfolgenden Nichten beobachtete, schien es ihm
am 2. Januar, dass der eine von den Dbetreffenden Sternen seine
Stellung etwas nach Westen zu verindert habe; am 3. iiberzeugte
er sich von neuemn von dieser Thatsache und glaubte, dass er auf
eine neue Art von Kometen ohne Schweif gestossen sei. Der wan-
dernde Ko6rper (welches immer auch seine Natur sein mochte) wurde
am 13. Januar riickliaufig') und wurde sorgfiltig von Piazzi beob-
achtet bis zum 11. Februar, wo eine gefihrliche Krankheit seine

1) Solche Umkehrungen der Richtung in den scheinbaren Bewegungen
der Planeten sind eine Folge des Umlaufs der Erde in ihrer Bahn.
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Beobachtungen unterbrach. Er hatte indessen nicht versiumt, von
seiner Entdeckung Kenntnis zu geben, aber die Verkehrsverbindungen
waren in jenen unruhigen Zeiten in so schlechtem Zustande, dass
sein Brief an Oriani vom 23. Januar erst am 5. April nach Mailand
gelangte, wihrend ein einen Tag spiiter an Bode gerichtetes Schreiben
am 20. Mirz Berlin erreichte. Die Verzogerung liess gerade der Ver-
offentlichung einer »Dissertation« eines jungen Philosophen in Jena
namens Hegel Zeit, in welcher mit schlagenden Griinden der Ver-
nunft nachgewiesen wurde, dass die Anzahl der Planeten die Zahl
sieben nicht iiberschreiten konne, und die Thorheit gewisser Anbeter
der Induktion klargelegt wurde, welche einen neuen Himmelskérper
suchten, bloss um eine Liicke in einer Zahlenreihe auszufiillen.?)

Unbeschimt durch die Geringschiitzung des Philosophen, hatte
Bode kaum Piazzi's Brief gelesen, als er schloss, dass es sich
genau um den in Frage stehenden Korper handelte. Die Neuigkeit
verbreitete sich schnell und erregte grosses Aufsehen, das nur von
der Befiirchtung begleitet war, es mochte dieser letzte Spross der
Sonnenfamilie bloss gefunden worden sein, um ihn wieder zu ver-
lieren. Denn zu jener Zeit war Piazzi’s beweglicher Stern der Sonne
allzunahe, als dass er hiétte noch ldnger sichtbar sein kénnen, und
um ihn nach seiner Konjunktion wieder zu entdecken, war eine
einigermassen genaue Kenntnis seiner Bahn unerlisslich. Eine Pla-
netenbahn war aber vorher noch niemals aus so kargen Angaben,
wie sie Piazzi's Beobachtungen darboten,?) berechnet worden; es
waren daher auch die Versuche, das Problem anzugreifen, die von
fast jedem namhaften Astronomen Deutschlands gemacht wurden,
offenbar mangelhaft; sie gaben nicht einmal die Stellungen richtig
an, an denen der Korper wirklich gesehen worden war, und dienten
um so mehr nur dazu, hinsichtlich der Orte, an denen derselbe vom
September 1801 wieder sichtbar geworden sein sollte, irre zu fiihren.
In dieser #ussersten Not trat der beriihmte Mathematiker Gauss als
Retter auf. Er stand damals in seinem fiinfundzwanzigsten Jahre und
erwarb sein Brot durch Unterricht in Braunschweig, mit vielen Mog-
lichkeiten vor sich, aber ohne bestimmte Stellung. Man kann be-
haupten, dass die Nachricht aus Palermo ihn aus einem Mathematiker

1) Dissertatio Philosophica de Orbitis Planetarum, 1801. Siehe Wolf, Gesch.
d. Astr., S. 685. — 2) Die am Uranus als einem vermeintlichen Fixsterne
gemachten Beobachtungen reichten bis 1690 zuriick.
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in einen Astronomen verwandelt habe. Er war bereits im Besitze
einer neuen und allgemeineren Methode zur Berechnung elliptischer
Bahnen, und die Methode der »kleinsten Quadrate,« die er ersonnen,
aber noch nicht verdffentlicht hatte, setzte ihn in den Stand, aus
einer gegebenen Reihe von Beobachtungen das wahrscheinlichste Re-
sultat abzuleiten. Ausgeriistet mit diesen neuen Kriften, setzte er
sich an die Arbeit, und die im November erfolgende Mitteilung seiner
Elemente und der Ephemeride fiir das verlorene Objekt belebten
von neuem die schwindenden Hoffnungen der kleinen Gesellschaft
eifriger Sucher. Thre Geduld sollte indessen noch einige Zeit auf
die Probe gestellt werden. Wolken, Nebel und Schneegestéber schienen
sich verbunden zu haben, um den Riickzug des Fliichtlings zu
decken; aber in der letzten Nacht des Jahres klirte sich der Himmel
unerwartet auf, indem das Wetter in eine strenge Kiilte umschlug,
und es wurde im nordwestlichen Teile der Jungfrau nahe an der
fiir den sich entfernenden Planeten von Gauss angegebenen Stelle
von v. Zach?!) in Gotha und am folgenden Abend — dem Jahres-
tage der urspriinglichen Entdeckung — von Olbers in Bremen ein
fremder Stern wahrgenommen. Dieser zuerst bekannte von der zahl-
reichen und wahrscheinlich sogar unziihlbar grossen Familie der
kleinen Planeten erhielt auf Piazzi’s Wunsch den Namen Ceres
(die Schutzgottin von Sicilien).

Die Auffindung des zweiten folgte als unmittelbare Konsequenz
der Entdeckung des ersten. Olbers war mit den Positionen der
kleinen Sterne lings der Bahn des lange vermissten Korpers so ver-
traut geworden, dass ihm am 28. Mirz 1802 die Gegenwart eines
Eindringlings nahe an dem Flecke, wo er neulich Ceres entdeckt
hatte, sofort auffiel. Er hielt den Ankémmling zuerst fiir einen
veriinderlichen, gewohnlich unsichtbaren Stern, der sich damals gerade
im Maximum seiner Helligkeit befiinde; doch hatte er sich inner-
halb zweier Stunden tiberzeugt, dass es kein Fixstern, sondern ein
gich schnell bewegendes Objekt sei. Die Hilfe von Gauss wurde
nochmals angerufen, und seine prompten Rechnungen zeigten, dass
diese neue himmlische Bekanntschaft (von Olbers mit dem Namen
Pallas belegt) sich in nahezu derselben mittleren Entfernung wie die

1) Er hatte ihn bereits am 7. Dezember fliichtig gesehen, doch konnte
er seine Vermutung des schlechten Wetters wegen nicht hestitigen. Monatl.
Corr., Bd. V, S. 171.

Clerke. 7
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Ceres um die Sonne bewegte und ohne Frage von genau dhnlichem
Charakter war.

Das Resultat war ausserordentlich verwirrend. Die Symmetrie
und Einfachheit des Planetensystems schien in verhéngnisvoller Weise
gefiithrdet durch die Zulassung vieler Planeten an einer Stelle, wo
nach den altbewiihrten Regeln nur Raum fiir einen gefunden werden
konnte. Eine kithne Hypothese iiber Olbers’ Entdeckung brachte
einen Ausweg aus der schwierigen Lage. Er nahm an, dass sowohl
Ceres wie Pallas Bruchstiicke eines urspriinglichen jenseits des Mars
sich bewegenden Planeten seien, der in entlegener Vergangenheit
entweder durch die Wirkung innerer Kriifte oder durch den Einfluss
eines Kometen in Stiicke zersprengt wurde, und sagte voraus, dass
noch viel mehr solche Bruchstiicke in der ndmlichen Gegend ge-
funden werden wiirden. Er gab iiberdies an, dass alle diese zahlreichen
Bahnen, so verschieden sie auch in anderen Hinsichten sein mdochten,
doch eine gemeinschaftliche Schnittlinie!) haben miissten, und dass
demzufolge die sich in ihnen bewegenden Korper bei jedem Umlauf
durch zwei entgegengesetzte Punkte des Himmels gingen, von denen
der eine im Walfische, der andere im Sternbilde der Jungfrau, wo-
selbst Pallas bereits gefunden worden sei und Ceres wieder be-
merkt wurde, gelegen sei. Der Hinweis darauf, dass neue Ent-
deckungen in diesen besonderen Gegenden erwartet werden diirften,
wurde in ausgezeichneter Weise durch die Entdeckung der beiden
jetzt beztiglich als Juno und Vesta bekannten Korper bestiitigt. Der
erste wurde nahe an der vorausbezeichneten Stelle im Sternbilde
des Cetus von Harding, Schroter’s Assistenten in Lilienthal, am
2. September 1804, der zweite nach dreijihriger beharrlicher Durch-
forschung am 29. Mirz 1807 von Olbers selbst in der Jungfrau
gefunden.

Die Theorie eines zersprengten Planeten schien nunmehr alles
zu ihren Gunsten zu haben. Sie erforderte, dass die mittleren oder
durchschnittlichen Entfernungen der neu entdeckten Kérper nahezu
dieselben waren, wihrend eine grosse Verschiedenheit in den Ge-

1) Planetarische Bruchstiicke, die in irgend einer Richtung und mit
irgend welcher Geschwindigkeit, die kleiner ist als die, welche sie fiir immer
dem Einfluss der Sonne entziehen wiirde, fortgeschleudert werden, wiirden
immer noch elliptische Bahnen um die Sonne beschreiben, deren Ebenen
durch den Schauplatz der Explosion hindurchgehen und daher eine gemein-
same Schnittlinie besitzen.
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stalten und Lagen ihrer Bahnen zulidssig war, vorausgesetzt immer,
dass sie gemeinschaftliche Schnittpunkte behielten. Diese Bedingungen
waren mit iiberraschender Anniherung an die Genauigkeit erfiillt.
Drei von den vier »Asteroiden« (eine von Sir William Herschel
eingefiihrte Bezeichnung)') stimmten mit sehr grosser Anniherung
mit dem Bode’schen Gesetz der Entfernungen tiberein; sie gingen bei
ihren Umldufen um die Sonne nahezu durch dieselben Punkte der
Sternbilder des Cetus und der Jungfrau, wéhrend sich die Excen-
tricitiiten und Neigungen ihrer Bahnen weit von dem planetarischen
Typus entfernen — z. B. bildet die Ebene der Bahn der Pallas
mit der Ekliptik nahezu einen Winkel von 35°. Die Kleinheit
dieser Korper schien ebenfalls die Meinung iiber ihren fragmen-
tarischen Charakter zu bestiirtken. Herschel schiitzte den Durch-
messer der Ceres auf 35 (engl. 162), den der Pallas auf 32 (engl.
147) Meilen.?) Juno ist kleiner als jeder dieser beiden, und auch
Vesta, welche alle kleineren Planeten an Umfang tibertrifft und unter
giinstigen Umstéinden mit blossem Auge gesehen werden kann, hat
einen Durchmesser, der wahrscheinlich kleiner ist als 76 (engl. 350)
Meilen. Eine an einigen der Asteroiden wahrgenommene Verschieden-
heit der Helligkeit, die man etwas gewagt als Folgen der bei kosmi-
schen »Scherben« zu erwartenden Unregelmiissigkeiten der Gestalt er-
klirte, wurde als ferneres bekriiftigendes Zeugnis hinzugefiigt.?) Der
iberzeugende Punkt der Theorie lag indessen nicht in dem, was sie er-
klirte, sondern in dem, was sie vorhergesagt hatte. Sie war zweimal
durch die wirkliche Erforschung des Himmels bestiitigt worden und
hatte in der Auffindung der Vesta das erste bekannte Beispiel einer
vorher tiberlegten Entdeckung eines Himmelskorpers gegeben.

Die Ansicht empfahl sich nicht nur selbst dem leichtgliubigen
Verstindnis des Ungelehrten, sie empfing auch die Sanktion der
hochsten wissenschaftlichen Autoritit. Der grosse Lagrange driickte
ihr sein analytisches »imprimatur« auf, indem er zeigte, dass die
explosiven Kriifte, welche erforderlich waren, um die vorausgesetzte
Katastrophe herbeizufithren, sehr wohl innerhalb der Grenzen der
Méoglichkeit ligen — da eine Geschwindigkeit noch nicht zwanzigmal
so gross als die einer die Geschiitzmiindung verlassenden Kanonen-

1Y Pril. Trans., vol. XCII, part II, p. 228. — 2) Ibid., p. 218. In einem
Briefe an v. Zach vom 24. Juni 1802 spricht er von Pallas als »beinahe
unglaublich klein« und giebt ihr siebzig englische Meilen im Durchmesser.

Monatl. Corresp., Bd. VI, S. 89—90. — 3) Ibid.,, S. 88.
7*
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kugel nach seiner Rechnung ausgereicht hiitte, um die asteroidischen
Bruchstiicke in ihre beziiglichen Bahnen zu schleudern. In der That
war er geneigt, der Hypothese von einer gewaltsamen Zersprengung
eine allgemeinere Anwendung zu geben, als ihr Urheber es gethan,
und schlug zur Erginzung derselben und zur Erklirung der excen-
trischen Bahnen der Kometen die Nebeltheorie von Laplace vor,
da man dadurch, wie er behauptete, »eine vollstindige Ansicht tiber
den Ursprung des Planetensystems erhielte, die mit der Natur und
den mechanischen Gesetzen in grosserer Ubereinstimmung wiire als
irgend eine bisher vorgeschlagene.«?!)

Trotzdem hat die Olbers’sche Hypothese nicht Stich gehalten.
Es schien, als ob alle fiir ihre Aufrechterhaltung sprechenden Be-
weise auf einmal und von selbst hervorgebracht worden wiiren,
wihrend die ihr ungiinstigen Aussagen nur langsam und gleichsam
durch Kreuz- und Querfragen herausgelockt wurden. Eine ausge-
dehntere Bekanntschaft mit der Gruppe von Korpern, deren Be-
sonderheiten zu erkldren sie aufgestellt worden war, hat dieselben
in vollem Widerspruche mit jeder derartigen Erklirung gezeigt. Be-
zeichnende und auffallende Ubereinstimmungen mit der ersten An-
sicht wurden durch entgegengesetzte Beispiele niedergedriickt, und
ein iibereilter allgemeiner Schluss ist schliesslich durch ein nicht
ungewohnliches Verhingnis unter der Wucht der angehiuften That-
sachen zusammengestiirzt.  Uberdies wiirden, wie von Professor
Newkomb?) bemerkt worden ist, gegenseitige Storungen schnell
alle Spuren eines gemeinschaftlichen gewaltsamen Ursprungs ver-
wischt haben, und, um in ihren Wirkungen noch wahrnehmbar zu
sein, miisste die Katastrophe erst in verhiiltnismissig neuer Zeit ein-
getreten sein.

Eine neue Generation von Astronomen war erstanden, bevor die
kleine Familie der kleineren Planeten irgend einen Zuwachs erhielt.
Piazzi starb 1826, Harding 1834, Olbers 1840; alle diejenigen,
welche die ersten Entdeckungen vorbereitet oder an ihnen teilge-
nommen hatten, gingen dahin, ohne die Wiederaufnahme derselben
zu erleben. Im Jahre 1830 nahm sich aber ein gewisser Hencke,
Expostmeister in der preussischen Stadt Driesen, vor, nach neuen
Planeten auszulugen, und nach fiinfzehn langen Jahren sah er seine
Geduld belohnt. Der von ihm am 8. Dezember 1845 gefundene

1) Conn. d. Temps. fiir 1814, p. 218. — 2) Popular Astronomy, p. 327.
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Planet erhielt den Namen Astria, und sein weiter fortgesetztes
Suchen hatte am 1. Juli 1847 die Entdeckung der Hebe zum
Resultat. Wenige Wochen spiter, am 13. August, stiess Hind
nach vielmonatlicher Durchforschung von Bishop’s Sternwarte
in Regent's Park aus auf Iris und am 18. Oktober auf Flora.!)
Der niichste in der Liste war Metis, gefunden von Graham am
25. April 1848 zu Markree in Irland.?) Am Schlusse des Zeit-
raumes, auf welchen gegenwirtig unsere Aufmerksamkeit beschriinkt
ist, war die Zahl dieser kleinen der Astronomie bekannten Korper
dreizehn; aber seitdem ist der Gang der Entdeckung ein noch
schnellerer und ununterbrochenerer gewesen.

Sowohl an und fiir sich als in ihren Folgen ist die Entdeckung
der kleinen Planeten von der héchsten Wichtigkeit fiir die Wissen-
schaft gewesen. Die tberlieferten Vorstellungen iiber die Konsti-
tution des Sonnensystems wurden erweitert durch die Zulassung
einer neuen Klasse von Korpern, die zwar im scharfen Gegensatz
standen zu der von Alters her feststehenden Ordnung der Planeten,
aber doch denselben genau koordiniert waren. Der Uberfluss von
Hilfsquellen, der in den organischen Reichen der Natur so deutlich
sichtbar ist, herrschte nicht mrinder deutlich in den Himmelsriumen ;
und man erlangte einen schwachen vorldufigen Begrift von der un-
endlichen Mannigfaltigkeit von Relationen, denen die scheinbare Ein-
fachheit des majestiitischen Systems, zu welchem unsre Welt gehort,
unterworfen ist. Die theoretische sowohl wie die praktische Astro-
nomie zogen Nutzen aus der Zulassung dieser scheinbar unbedeuten-
den Fremdlinge zu den Rechten als Biirger des Sonnensystems.
Die Stérung ihrer Bewegungen durch ihren riesenmissigen Nachbar
verschaffte eine genauere Kenntnis der Masse des Jupiter, die Lap-
lace etwa 3% zu klein angenommen hatte; der unregelmiissige Cha-
rakter ihrer Bahnen lieferte den Geometern dusserst anregende Pro-
bleme aus der Theorie der Stérungen, wihrend die Anforderungen
der ersten Entdeckung die Z%eoria motus hervorgerufen und Gauss
fiir die rechnende Astronomie gewonnen hatten. Uberdies regte die
sichere Aussicht auf weitere Entdeckungen michtig zur Erforschung
des Himmels an; die Beobachtungen wurden zahlreicher und eifriger
im Hinblick auf die Belohnungen, die ihnen versprochen wurden;

1y Month. Not., vol. VIT, p. 299; vol. VIII, p. 1. — 2) Inid., vol. VIII,
p. 146.
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Sternkarten wurden sorgfiltig konstruiert, und der Sternenmenge
lings des grossen Tierkreisringes wandte sich ein erneutes Interesse
zu, seit man glauben konnte, dass ihr kleinstes sichtbares Glied
vielleicht ein planetarisches Bruchstiick unter dem majestiitischen
Gewande einer fernen Sonne sein konne. Harding’'s Himmels-
atlas, der zu dem besonderen Zwecke entworfen war, die Auf-
suchung von Asteroiden zu erleichtern, war der erste systematische
Versuch, dem Auge den teleskopischen Anblick des Himmels vor-
zufiihren. Er war gerade mit der Herstellung desselben beschiiftigt,
als es ihm gelang, Juno bei ihrem Durchgange durch den Walfisch
im Jahre 1804 zu entdecken. Nachdem er nach Goéttingen {iiber-
gesiedelt war, vollendete er im Jahre 1822 das miihevolle Unter-
nehmen, das er fast zwanzig Jahre frither so gliicklich angefangen
hatte. Noch wichtiger waren die grossen Sternkarten der Ber-
liner Akademie, die auf Bessel’s Anraten zu dem nimlichen
Zwecke, Wandelsterne von den Fixsternen unterscheiden zu kénnen,
in Angriff genommen und unter Encke’s Aufsicht wiithrend der Jahre
1830—59 vollendet wurden. Sie haben in der Geschichte der Ent-
deckung der Planeten, und nicht allein der kleineren Planeten, eine
beachtenswerte Rolle gespielt.

Wir haben nunmehr ein Ereignis zu berichten, das einzig da-
steht in der Geschichte der Wissenschaften. Die Entdeckung des
Neptun ist charakterisiert worden als das Irgebnis einer »Bewegung
des Zeitalters,«') und mit gewissem Recht. Sie war notwendig ge-
worden flr die Integritit der Planetentheorie. Ehe sie geschehen,
musste das Gespenst einer unerklirten Unregelmissigkeit in den
ordentlichen Bewegungen des Sonnensystems immer wieder das Ge-
hirn der Astronomen zerquiilen. Uberdies war sie vorbereitet durch
viele, als moglich hingestellt durch nicht wenige, und wirklich aus-
gefithrt, und zwar gleichzeitig, unabhingig von einander und voll-
stindig, durch zwei Forscher. )

Die Lage des Planeten Uranus war als die eines Fixsternes in
der Zeit vom Jahre 1690 bis zu seiner endgiiltigen Entdeckung
durch Herschel nicht weniger als zwanzigmal aufgezeichnet
worden. Aber diese ersten Beobachtungen, weit entfernt die Be-
rechnung seiner Bahn, wie erwartet werden durfte, zu erleichtern,
erwiesen sich als eine Quelle arger Verwirrungen. Auch dem

1y Airy, Mem. R. A. 8., vol. XV, p. 386.
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dussersten Scharfsinn der Geometer gelang es nicht, dieselben in
befriedigender Weise mit den spiteren Stellungen des Uranus in
Ubereinstimmung zu bringen, und es wurde evident, dass entweder
jene Beobachtungen iiberaus fehlerhaft seien, oder dass der Kérper
nicht mehr in seiner alten Bahn dahinwanderte. Das Einfachste
war, sie alle zusammen zu verwerfen, und das hatte Alexis Bou-
vard, der unermiidliche Gehilfe Laplace’s bei dessen Rechnungen,
in seinen neuen 1821 verdffentlichten Tafeln gethan. Aber die Ver-
wirrung war man auf diese Weise nicht losgeworden. Nach wenigen
Jahren zeigten sich neue Unregelmissigkeiten und nahmen fortge-
setzt bis zu vollstindiger Unertriglichkeit zu. Als Illustration der
Vollkommenheit, zu welcher die Astronomie gebracht worden war,
mag hierbei bemerkt werden, dass Abweichungen, welche als die
wahre Grundlage ihrer Theorien bedrohend angesehen wurden, doch
niemals so weit gingen, dass sie mit unbewaffnetem Auge hiitten
wahrgenommen werden koénnen. Mit andern Worten: Wenn der
theoretische und der wirkliche Uranus am Himmel neben einander
gestellt worden wiiren, so wiirden sie auch dem schiirfsten Auge
nur als ein einziger Korper erschienen sein.!)

Die Vorstellung, dass diese ritselhaften Stérungen von der An-
ziehung eines unbekannten Husseren Korpers herriihrten, war eine
ziemlich naheliegende, und wir finden sie demgemiss an vielen ver-
schiedenen Stellen angedeutet. Bouvard selbst war vielleicht der
erste, der sie hatte. Er behielt die Moglichkeit bestiindig im Gesicht
und tbertrug der Sorge seines Neffen die Untersuchung ihrer Wirk-
lichkeit, da er selbst seine Zeit zu Ende gehen fiihlte; aber ehe sie
noch irgend einen Schritt vorwiirts gekommen war, hatte er bereits
»aufgehort zu athmen und zu rechnen< (7. Juni 1843). Der Pfarrer
T. J. Hussey hatte im Jahre 1834 wirklich die Absicht, einen an-
geniherten Ort fiir den stérenden Korper zu bestimmen, doch er-
wiesen sich seine Kriifte als nicht ausreichend fiir das Unternehmen;
und Bessel hatte sich 1840 bereits seine Pline fiir einen regel-
rechten Angriff auf die vom Uranus dargebotenen Schwierigkeiten

1) Siehe Newcomb's Pop. Astr., p. 359. Der Fehler bei Uranus betrug
2' im Jahre 1844. Aber selbst der Schneider von Breslau, dessen ausser-
ordentliche Sehkraft Humboldt (Kosmoes, Bd. III, 8. 112) erwdhnt, konnte
nur Jupiters ersten Trabanten bel seiner grossten Elongation, 2' 15, sehen.
Er hitte indessen mdoglicherweise zwel Objekte von gleichem Glanze in einem
kleineren Zwischenraum unterscheiden koénnen.
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zurechtgelegt, als eine verhiingnisvolle Krankheit seine Hoffnungen,
einen gliicklichen Ausgang dieses Angriffes entweder selbst herbei-
zufithren oder auch nur zu erleben, vereitelte.

Das Problem war in Wirklichkeit so gut wie noch nicht in An-
griff genommen, als ein Nichtgraduierter am St. John's College
zn Cambridge im Jahre 1841 den Entschluss fasste, sich mit ihm
zu beschéftigen. Das beabsichtigte Unternehmen war ein miihevolles.
Es waren noch keine Versuche vorausgegangen, die zur Richtschnur
hitten genommen werden konnen. Analytische Hindernisse standen
in so abschreckender Menge entgegen, dass sie selbst einem Mathe-
matiker wie Airy uniiberwindlich schienen. Kaum hatte indessen
John Couch Adams im Januar 1843 mit hochster Auszeichnung
promoviert, als er entschlossen ans Werk ging, und im Oktober 1845
war er imstande, dem Kgl. Astronomen numerische Werte der Ele-
mente und der Masse des unbekannten Planeten zugleich mit der
Angabe seines wirklichen Ortes am Himmel mitzuteilen.

Sir George Biddel Airy hatte im Jahre 1835 seine lange
und energische Administration der Greenwicher Sternwarte begonnen
und war bereits im Besitze von Daten, die fiir die wichtige im
Gange befindliche Untersuchung von wesentlicher Bedeutung waren.
Auf sein Anraten und unter seiner Oberleitung war im Jahre 1833
die Reduktion aller planetarischen Beobachtungen, die vom Jahre
1750 an zu Greenwich gemacht worden waren, unternommen worden.
Die im Jahre 1846 herausgegebenen Resultate bildeten einen per-
manenten und umfassenden Vorrat von Material fiir die Verbesse-
rung der Planetentheorie. In der Zwischenzeit aber wurden Forscher,
einheimische sowohl wie auswiirtige, bereitwilligst versorgt mit den
»Ortern und Fehlern,« welche die eigentliche Grundlage fiir kiinftige
Verbesserungen bildeten, indem sie eine klare Darlegung der Ab-
weichungen zwischen Beobachtung und Rechnung — zwischen dem,
was war, und dem, was erwartet wurde — gaben.

Adams hatte keinen Grund, sich iiber Unzuvorkommenheit von
amtlicher Seite zu beklagen. Seine Arbeiten wurden unterstiizt und
ermutigt, aber man glaubte nicht recht an sie. »Ich habe stets,«
schrieb Sir George Airy, »die Richtigkeit eines entlegenen mathe-
matischen Resultats mehr fiir einen Gegenstand moralischer als
mathematischer Evidenz gehalten.« Dasjenige aber, welches gegen-

1) Mem. R. 4. S., vol. XVI, p. 399.
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wiirtig vor ihm lag, schien schon wegen seiner Neuheit einen Ver-
dacht von Unwahrscheinlichkeit auf sich zu laden. Kein Problem
der planetarischen Stérungstheorie war frither jemals gewissermassen
von einem Rekruten angegriffen worden. Und die Schwierigkeit, die
Storungen, die von einem gegebenen Planeten hervorgebracht werden,
zu bestimmen, ist klein im Vergleich zu der, einen Planeten aus
den von ithm herrithrenden Stérungen aufzufinden. Laplace hitte
vor ihr den Mut sinken lassen. Und doch hatte man sie jetzt in An-
griff’ genommen, als ob es sich um eine Anfangsaufgabe in der Dyna-
mik des Himmels gehandelt hatte. Uberdies versiumte es Adams in
unverantwortlicher Weise (bis es zu spiit war), eine Frage zu beant-
worten, die von Sir George Airy als eine Art von experimentum
crucis hinsichtlich der Richtigkeit der neuen Theorie betrachtet
wurde. Auch unternahm er selbst keine Schritte, um eine Publizi-
tit zu erhalten, die er besorgter war sich zu verdienen, als sich zu
sichern. Die Untersuchung blieb infolge dessen in Finsternis be-
graben. KEs ist nunmehr bekannt, dass, wenn im Herbste 1845
nach dem entlegenen Korper, dessen Existenz in so wunderbarer
Weise vorhergesagt worden war, gesucht worden wiire, derselbe noch
nicht drei und einen halben Monddurchmesser (1° 49) weit von
dem Orte entfernt, den Adams angegeben hatte, gefunden worden
sein wiirde.

Indessen betrat damals gerade ein Mitbewerber, der ebenso kiihn,
aber gliicklicher war — audax fortuna adjutus, wie Gauss von ihm
sagte —, das Feld. Urbain Jean Joseph Leverrier, der Sohn
eines niedrigen Regierungsbeamten in der Normandie, war geboren
zu Saint-L6 am 11. Mirz 1811. Er studierte mit glinzendem KEr-
folge an der polytechnischen Schule, nahm 1837 an derselben die
Stelle eines Lehrers fiir Astronomie an und koncentrierte sogleich
in richtiger Erkenntnis der Umstinde alle seine bedeutenden aber
noch unentwickelten Fihigkeiten auf die abschreckenden Probleme
der Mechanik des Himmels. Er verlor keine Zeit, um der mathe-
matischen Welt zu zeigen, dass das Geschlecht der Riesen noch nicht
ausgestorben war. Zwei Abhandlungen iiber die Stabilitit des Sonnen-
systems, die der Akademie der Wissenschaften am 16. September
und 14. Oktober 1839 eingereicht wurden, liessen ihn als den
wiirdigen Nachfolger von Lagrange und Laplace erscheinen und
ermutigten zu Hoffnungen, die in reichemn Masse erfiillt werden
sollten. Seine Aufmerksamkeit wurde im Jahre 1845 von Arago
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auf die Schwierigkeiten, welche der Uranus bot, hingelenkt, und
frohlich legte er gewisse schwierige Untersuchungen tiber Kometen,
mit denen er sich gerade beschiftigte, bei Seite, um mit dankens-
werter Bereitwilligkeit der Aufforderung des astronomischen Ober-
hauptes Frankreichs nachzukommen. In seiner ersten Abhandlung
iiber den Gegenstand (der Akademie vorgelegt am 10. November 1845)
bewies er, dass alle bekannten Stérungsursachen nicht ausreichten,
um die Sonderbarkeiten des Uranus zu erkldren; in einer zweiten
(1. Juni 1846) bewies er, dass nur ein Husserer zu einer bestimmten
Zeit eine bestimmte Lage im Tierkreise einnehmender Korper die
beobachteten Wirkungen hervorbringen konne; in einer dritten
(31. August 1846) gab er die Bahn des stérenden Korpers und
kiindigte an, dass er als ein Gegenstand mit einer merklichen Scheibe
und ungefihr so hell, wie ein Stern von der achten Grosse, sichtbar
sein werde.

Die Frage niherte sich nun sichtlich einem Abschlusse. Am
10. September erklirte Sir John Herschel vor der britischen Ge-
sellschaft hinsichtlich des hypothetischen neuen Planeten: »Wir sehen
ihn, wie Columbus Amerika von der Kiiste von Spanien aus sah.
Seine Bewegungen haben wir durchzittern gefithlt durch alle unsere
analytischen Untersuchungen mit einer Gewissheit, die kaum geringer
ist als diejenige eines Augenbeweises.« Noch nicht vierzehn Tage
spiter, am 23. September, erhiclt Professor Galle an der Berliner
Sternwarte einen Brief von Leverrier, der seine Hilfe in dem tele-
skopischen Teile der analytisch bereits abgeschlossenen Untersuchung
in Anspruch nahm. Er richtete noch in derselben Nacht seinen
Refractor nach dem Himmel und nahm in einer Entfernung von
noch nicht einem Grade von der angegebenen Stelle ein Objekt mit
einer messbaren nahezu drei Sekunden im Durchmesser haltenden
Scheibe wahr. Sein Fehlen in Bremiker's eben vollendeter Karte
jener Himmelsgegend zeigte, dass es kein Fixstern war, und seine
Bewegung in der vorausgesagten Richtung bestitigte unverziiglich
die feste Uberzeugung von seiner planetarischen Natur.!)

In dieser merkwiirdigen Weise wurde die Existenz des ent-
legenen als »Neptun« bekannten Mitgliedes unsres Sonnensystems
festgestellt. Aber die Entdeckung, welche den doppelten Charakter

1) Hinsichtlich der Anspriiche d'Arrest’'s an der Entdeckung siehe
Copernicus, vol. II, pp. 63, 96.
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der Untersuchung, welche zu ihr fiihrte, getreulich wiederspiegelte,
war bereits in Cambridge gemacht worden, ehe sie von Berlin aus
angekiindigt wurde. Sir George Airy’s Ungliubigkeit verschwand
angesichts der auffallenden Ubereinstimmung der Lage, welche
Leverrier dem unbekannten Planeten im Juni angewiesen hatte,
und derjenigen, die von Adams im vorhergehenden Oktober an-
gegeben worden war; und am 9. Juli schrieb er an Professor
Challis, dem Direktor der Cambridger Sternwarte, indem er eine
Durchsuchung mit dem grossen Northumberland- Aquatorial anem-
pfahl. Wiire eine gute Sternkarte zur Hand gewesen, so wiirde das
Verfahren einfach gewesen sein; aber von Bremicker’'s »Hora XXI«
war noch keine Nachricht bis nach England gelangt, und eine andere
hinreichend umfassende, die fiir diese in Ermangelung solcher Hilfe
voraussichtlich sehr weitliufige und miihevolle Untersuchung vorteil-
haft gewesen wire, war nicht vorhanden. Wie der Erfolg bewies,
wire die Untersuchung weder weitliufig noch miihevoll gewesen.
»Nach vier Tagen der Beobachtung,« schrieb Professor Challis am
12. Oktober 1846 an Sir George Airy, »wiirde ich den Planeten
gefunden haben, wenn ich nur die Beobachtungen gepriift oder in
eine Karte eingetragen hitte.«!) Wire dies geschehen, so wiirde
die Ehre der ersten, theoretischen sowohl wie optischen, Entdeckung
der Universitit Cambridge zugefallen sein. Aber Professor Challis
hatte noch anderen astronomischen Pflichten zu geniigen, und tber-
dies war sein Glaube an die Genauigkeit der ihm gelieferten An-
gaben nach seinem eigenen Gestindnis ein sehr schwacher. Aus
beiden Griinden legte er die Diskussion und Vergleichung der ihm
des Nachts von seinem Teleskope gelieferten Angaben fiir eine spi-
tere weitere Verfolgung zuriick, und war auf diese Weise schuldig
daran, dass dies wichtige Resultat, welches sein Fleiss gesichert
hatte, das aber wegen seines Aufschubes von andern vorwegge-
nommen wurde, gewissermassen in seinen Beobachtungen verborgen
liegen blieb.?) ;

Trotzdem darf nicht vergessen werden, dass der Berliner Astro-
nom zwei Umstinde zu seinen Gunsten hatte, ohne welche er seinen

1y Mem. R. A. S., vol. XVI, p. 412. — 2) Er hatte die Plitze von
3150 Sternen (von denen drei verschiedene Stellungen des Planeten waren)
aufgezeichnet und war dabei, sie in eine Karte einzutragen, als am 1. Oktober
Nachrichten von der Entdeckung aus Berlin anlangten. Prof. Challis’ Bericht,
erwiithnt in seinem Nachrufe, Month. Not., Feb. 1883, p. 170.
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schnellen Erfolg kaum hitte erringen konnen. Der erste war der
Besitz einer guten Sternkarte; der zweite war die klare und ver-
trauenerweckende Beschaffenheit der Leverrier’schen Instruktionen.
»Sehen Sie dort nach, wo ich Thnen berichte,« schien er gebieterisch
zu sagen, »und Sie werden ein Objekt sehen, wie ich es beschreibe.«!)
Und in der That, nicht nur Galle am 23. September, sondern auch
Challis am 29. stiess, unmittelbar nachdem er die klare und ein-
dringliche Abhandlung des franzisischen Geometers gelesen hatte,
unter den den Tierkreis erfiillenden leuchtenden Punkten auf eine
kleine planetarische Scheibe, welche sich nachher gerade als der
Korper auswies, den er bereits zwei Monate hindurch gesucht
hatte.

Personliche Fragen verschwinden jedoch bei der Grésse des Er-
folges, auf den sie sich beziehen. Durch ihn wurde der letzte
schwache Zweifel an der allgemeinen Giiltigkeit des Newton’schen
Gesetzes beseitigt. Versteckte analytische Methoden erhielten eine
glinzende, auch dem Verstindnis des gemeinen Mannes begreifliche
Bestiitigung und tauchten aus der beschaulichen Einsamkeit des
Studierzimmers hervor, um eine Stunde lirmenden Triumphes zu
geniessen. Fir immer dem blossen Auge unsichtbar, zirkulierte,
wie .gezeigt worden war, eine Schwesterkugel unserer Erde in fort-
wihrender eisiger Verbannung in einer Entfernung, die dreissigmal
so gross war als die der Erde von der Sonne, um die letztere. Ja,
es war die Moglichkeit erdffnet, dass die Grenzen unsres Sonnen-
systems dadurch noch nicht erreicht sein diirften, sondern dass
noch tiefere Kliifte im Raume gehorsame, obwohl wenig begiinstigte
Mitglieder des Sonnensystems beherbergten, die von zukiinftigen
Astronomen aus den sympathischen Bewegungen des Neptun ebenso
zu entdecken sein wiirden, wie Neptun selbst aus den geschwiitzigen
Abweichungen des Uranus erkannt worden war.

Es ist seltsam zu finden, dass man nach den Friichten der
mithevollen Untersuchungen von Adams und Leverrier bereits
ein ganzes halbes Jahrhundert vorher, ehe sie noch zur Ernte reif
waren, gelegentlich gehascht hatte. Am 8. und darauf am 10. Mai
1795 notierte Lalande die Lage des Neptun als die eines Fixsterns;
da er aber bemerkte, dass die beiden Beobachtungen nicht mit ein-
ander iibereinstimmten, unterdriickte er die erste als irrtiimlich und

1) Siehe Airy in Mem. R. 4. S., vol. XVI, p. 411.
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verfolgte die Untersuchung nicht weiter.?) Eine Unsterblichkeit, die
er der letzte gewesen wiire zu verachten, lag in der Wagschale; seine
Nachlissigkeit aber gab den Ausschlag, und die Entdeckung wurde
aufgeschoben, um von spiter Kommenden mit grosserer Mihe ge-
wonnen zu werden.

Boode's Gesetz léistete gute Dienste bei der Aufsuchung eines
transuranischen Planeten, indem es die Grundlage abgab fiir eine
wahrscheinliche Annahme hinsichtlich seiner Entfernung. Es ver-
schaffte einen Ausgangspunkt fiir eine Anniiherung; doch fand sich
bald, dass es betriichtlich fehlerhaft war. Schon Uranus ist etwa
8 Millionen Meilen der Sonne nidher, als es nach der Progression
der Fall sein sollte; und Neptun's ungeheure Entfernung von unge-
fihr 600 Millionen Meilen miisste um nicht weniger als 180 Millionen
Meilen zunehmen und seine Periode sich von 165 bis auf 225 Jahre
verlingern, um mit dem merkwiirdigen und unerkliirten Gesetze in
Ubereinstimmung zu kommen, welches planetarische Entdeckungen
abwechselnd bestitigten und umstiessen.

Siebzehn Tage nach seiner Entdeckung durch das Berliner
achromatische Fernrohr fand man, dass Neptun von einem Satelliten
begleitet wurde. Diese Entdeckung war die erste bemerkenswerte
Leistung des herithmten zweifiissigen Reflektors,?) welchen Lassell
an seinem vorbedeutungsvoll Starfield genannten Wohnsitze in der
Nihe von Liverpool errichtet hatte. William Lassell war ein
Brauer von Profession, aber ein Astronom aus Neigung. Ge-
boren zu Bolton in Lancashire am 18. Juni 1799, beschloss er ein
Leben voll von hervorragendem Nutzen fiir die Wissenschaft am
5. Oktober 1880 und umspannte so mit seinen wohlangewendeten
Jahren beinahe die gesamte wichtige Periode, die wir uns vor-
genommen haben zu durchwandern. Im Alter von einundzwanzig
Jahren unternahm er es Teleskope zu konstruieren, da er nicht die
Mittel dazu hatte, solche zu kaufen, und naturgemiiss wandte sich
seine Aufmerksamkeit den Reflektoren zu, da diese durch die ver-
hiilltnismiissige Einfachheit ihrer Struktur die Bemithungen des Di-
lettanten begiinstigten. Sein angeborener Scharfsinn war bemerkens-
wert und wurde noch entwickelt durch die Anforderungen, die seine

1) Ledger, The Sun, its Planets and their Satellites, p. 414. — 2) Neu-
lich von den Friauleins Lassell der Greenwicher Sternwarte zum Geschenk
gemacht.
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aufeinanderfolgenden Unternehmungen an ihn stellten. Der gleich-
miissige Erfolg derselben ermutigte ihn, seine Ziele weiter zu stecken,
und im Jahre 1844 besuchte er Birr Castle zu dem Zwecke, die
Maschine, welche man zum Polieren des Riesenspiegels von Parsons-
town gebraucht hatte, in Augenschein zu nehmen. Bei der Kon-
struktion seines neuen Instrumentes verliess®er indessen schliesslich
das dort erhaltene Modell und fihrte es ganz nach seiner eigenen
Methode aus, wobei er von der ausserordentlichen mechanischen Ge-
schicklichkeit von James Nasmyth unterstizt wurde. Das Er
gebnis war ein ausgezeichnetes Newton’'sches Spiegelteleskop mit
einer Offiung von zwei und einer Brennweite von zwanzig Fuss,
dem man durch eine neue sinnreiche Einrichtung auch die lqua-
toriale Aufstellung geben konnte, welche man {rither nur fiir Re-
fraktoren als vorteilhaft betrachtet hatte.

Dieses schone Instrument gestattete am 10. Oktober 1846 seinem
Erbauer eine fliichtige Ansicht eines Begleiters des Neptun; doch
befand sich damals der Planet in seiner Sonnennihe, und erst im
folgenden Juli konnte die Entdeckung bestitigt werden, was voll-
stindig zuerst von Lassell selbst und etwas spiiter durch Otto
Struve und Bond zu Cambridge in den Vereinigten Staaten ge-
schah.  Wenn man beachtet, dass dieses entfernte Objekt durch
reflektiertes Sonnenlicht leuchtet, welches durch die Entfernung auf
den 900. Teil der Intensitit, mit welcher es unsern Mond erleuchtet,
reduziert wird, so ist die Thatsache seiner Sichtbarkeit auch bei den
vollkommensten Teleskopen héchst iiberraschend. Sie kann in der
That nur erklidrt werden, wenn man ihm Dimensionen giebt, die fiir
einen Korper zweiter Ordnung sehr betrichtlich sind. Mit den
Monden des Uranus hat er die Besonderheit der riickliufigen Be-
wegung gemeinsam, d. h., seine Umlaufsbewegungen, die dem grossen
Strome der Bewegung in unserm Sonnensystem entgegenlaufen, sind
von Ost nach West gerichtet und gehen in einer Ebene vor sich,
die unter einem Winkel von 35° gegen die der Ekliptik geneigt
ist. Thre Geschwindigkeit dient dazu, die Masse der Kugel, um
die sie ausgefithrt werden, zu messen. Denn wihrend unser Mond
siebenundzwanzig Tage und nahezu acht Stunden zu seinem Umlauf
um die Erde braucht, wandert der Satellit des Neptun, dessen Ent-
fernung von letzterem nicht erheblich geringer ist, in fiinf Tagen
und einundzwanzig Stunden um seinen Hauptplaneten herum, woraus
(einer sehr einfachen Rechnung zufolge) hervorgeht, dass die auf
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ihn einwirkende Kraft siebzehnmal grosser ist als die Anziehung
des Mondes durch die Erde. Verbindet man dieses Resultat mit
demjenigen, welches die Messungen der kleinen teleskopischen Scheibe
dieses entferntesten bekannten Planeten ergeben, so findet man, dass,
wihrend Neptun an Masse die Erde siebzehnmal iibertrifft, sein Vo-
lumen vierundachtzigmal so gross ist als das der Erde; d. h. er be-
steht aus verhdltnismissig sehr leichtem Material oder wahrschein-
licher aus Material, das durch innere, noch nicht durch Ausstrahlung
in den Raum verlorene Wirme bis zu einem fiinfmal griosseren Vo-
lumen ausgedehnt ist, als es bei der Dichtigkeit unserer Erdkugel
einnehmen wiirde. Jedenfalls ist die Thatsache ganz sicher festge-
stellt, dass die mittlere Dichtigkeit des Neptun wenig von der des
Wassers verschieden ist.

Wir miissen nun von diesem spiit erkannten Mitgliede unseres
Sonnensystems uns zurlickwenden und dem immer noch ergiebigen
Entdeckungsfelde, welches einer der fiinf von Alters her bekannten
Planeten darbietet, eine kurze Aufmerksamkeit schenken. Die Fa-
milie des Saturn ist, unihnlich derjenigen seines glinzenden Nach-
barn, erst nach und nach den Astronomen bekannt geworden. Titan,
dem Abstande nach der sechste Mond des Saturn, iibernahm die
Fihrung, da er am 25. Mirz 1655 von Huygens entdeckt wurde;
Cassini wurde zwischen 1671 und 1684 mit vier weiteren bekannt,
withrend Mimas und Enceladus, die beiden innersten im Jahre 1789
von Herschel abgefasst wurden, als sie lings des Randes des fast
verschwindenden Ringes ihren leuchten Weg einherwandelten. In den
Entfernungen dieser sieben umlaufenden Korper von ihrem Haupt-
planeten herrschte eine analoge Progression wie die von Titius fiir
die Abstinde der Planeten entdeckte, aber mit einer augenschein-
lichen Unterbrechung #hnlich derjenigen, welche zuerst die Suche
nach neuen Mitgliedern des Sonnensystems veranlasst hatte. Zwischen
Titan und Japetus, dem sechsten und siebenten nach aussen zu ge-
rechnet, befand sich offenbar noch Raum fiir einen andern Satelliten.
Er wurde, auf beiden Seiten des Altantischen Meeres zu gleicher
Zeit, am 19. September des Jahres 1848 entdeckt. W. C. Bond,
der sich des ausgezeichneten fiinfzehnzolligen Refraktors des Har-
varder Observatoriums bediente, bemerkte am 16. September einen
kleinen Stern, der in der Ebene der Saturnsringe lag. Dasselbe Ob-
jekt wurde von Lassell am 18. wahrgenommen. Am folgenden
Abend sahen beide Beobachter, dass der fragliche Lichtpunkt, an-
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statt hinter dem Planeten zuriickzubleiben, sich mit diesem zugleich
forthewegte, und schlossen hieraus auf seinen wirklichen Charakter.!)
Hyperion, der Entfernung nach der siebente und der Zeit seiner
Entdeckung nach der achte der Begleiter des Saturn, ist von so un-
scheinbarem Umfange im Vergleich zu einigen seiner Mondgenossen
(Titan ist nur wenig kleiner als der Planet Mars), dass Sir John
Herschel?) auf die Idee kam, dass er vielleicht nur einer von vielen
sehr nahe bei einander sich um den Saturn bewegenden Kérpern,
also gewissermassen ein asteroidischer Satellit sein mochte; doch hat
sich diese Vermutung bis jetzt nicht bestitigt.

Diese gleichzeitige zweifache Entdeckung des Saturnstrabanten
erhielt zwei Jahre spiter ein merkwiirdiges Seitenstiick. Galilei’s
Erstaunen, als ihm sein »optisches Glas« die dreifache Form des
Saturn — des planeta tergeminus — enthiillte, hatte sich, gleich dem
homerischen Gelichter der Gotter, als »unausloschlich« erwiesen. Es
muss in jedem wieder aufleben, der zum ersten Male die einzigartige
Anordnung der besonderen uns als das System des Saturn bekannten
Welt betrachtet. Die Auflésung der sogenannten ansae oder » Henkel«
in einen umschliessenden Ring durch Huygens im Jahre 1655, die
Entdeckung der Teilung dieses Ringes in zwei koncentrische Kreise
durch Cassini im Jahre 1675, die nahe Ubereinstimmung der
theoretisch von Laplace und optisch von Herschel ausgefiihrten
Bestimmung ihrer Rotationsperiode®) bildeten nebst einigen gering-
fiigigeren Beobachtungen das Ganze der bisz zur Mitte des gegen-
wiirtigen Jahrhunderts -erlangten Kenntnis {iber den Gegenstand
dieser merkwiirdigen Bildung. Der erste Platz bei der sogleich zu
berichtenden Entdeckung gebiihrt einem amerikanischen Astronomen.

William Cranch Bond, geboren im Jahre 1789 zu Falmouth
(jetzt Portland) im Staate Maine, war ein Uhrmacher, den die Sonnen-
finsternis von 1806 zum Studium der Wunder des Himmels hin-
iibergezogen hatte. Als im Jahre 1815 die Errichtung einer Stern-
warte in Verbindung mit dem Harvarder College zu Cambridge zum
ersten Male in Frage kam, unternahm er eine Reise nach England
zu dem Zwecke, das Wirken #hnlicher Institute daselbst zu studieren,
und errichtete bei seiner Riickkehr eine Privatsternwarte zu Dorchester,
an der er viele Jahre hindurch fleissig arbeitete. Mittlerweile riickte

1) Grant, Hist. of Astr., p. 271. — 2) Month. Not., vol. IX, p. 91. —
3) Die berechnete Umlaufszeit war 10 h, 33 m, 86 s; die beobachtete
10 h, 32 m, 15 s.
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die Zeit niher, da das lange hintenangesetzte Ziel der bedeutendsten
Minner am Harvard College wieder aufgenommen wurde, und nach der
Vollendung des neuen Etablissements im Jahre 1844 wurde Bond,
der seit einiger Zeit mit dem College in offizielle Verbindung getreten
war und an demselben seine wissenschaftlichen Arbeiten ausgefiihrt
hatte, der Posten als Direktor desselben angeboten und von dem-
selben angenommen. Im Jahre 1847 in den Besitz eines der feinsten
Instrumente der Welt gelangt — einem Meisterstiick von Merz und
Mahler — erdffnete er die nunmehr lange Liste von ausgezeichneten
transatlantischen Beobachtern. Wie der #ltere Struve hinterliess
auch cr einen Erben seines Amtes und seiner Bedeutung; ungliick-
licher Weise aber starb George Bond schon 1865 in dem frithen
Alter von neununddreissig Jahren, nachdem er seinen Vater ungefihr
sechs Jahre tberlebt hatte.

Am Abend des 15. November 1850 entdeckte William Bond
-— merkwiirdig genug, da die Luft so neblig war, dass nur die
gliinzendsten Sterne mit blossem Auge wahrgenommen werden konnten
— einen dritten dunklen Ring, der sich etwa in der Mitte zwischen
dem inneren helleren Ringe und der Saturnskugel ausbreitete. Vier-
zehn Tage spiiter, jedoch bevor die Entdeckung in England ange-
kiindigt worden war, wurde dieselbe Erscheinung von W. R. Dawes
mit dem verhiltnismissig kleinen Refraktor seiner Sternwarte zu
Wateringbury gesehen und am 3. Dezember von Lassell (der sich
damals bei ihm zum Besuch befand) als »etwas einem Krepp-
schleier dhnliches beschrieben, das einen Teil des Himmels inner-
halb des inneren Ringes bedeckte.«!) Am nichsten Morgen kam
die 7%mes, welche den Bericht von Bond’s Entdeckung enthielt, nach
Wateringbury. Der iiberraschendste Umstand bei der Sache war,
dass der neue Anhang so lange unerkannt geblieben war. Sobald
die Ringe zu ihrer vollstéiindigen Ausdehnung anwuchsen, wurde er
durch sehr schwache optische Hilfe sichtbar, und trotzdem war es
einigen von den genauesten Beobachtern, welche je gelebt hatten,
mit Instrumenten von grosser Kraft, frither nicht gelungen, sein Vor-
handensein zu entdecken. Es wurde jedoch bald bekannt, dass Galle
in Berlin?) am 10. Juni 1838 eine schleieriihnliche Erweiterung
des leuchtenden Ringes inmitten des dunklen ihn vom Planeten
trennenden Raumes wahrgenommen hatte; doch war die Beobachtung,

1) Month. Not., vol. XI, p. 21. — 2) Astr. Nachr., No. 756 (2. Mai 1851).
Clerke. 8
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obwohl sie damals der Berliner Akademie der Wissenschaften mitge-
teilt worden war, unbekannt geblieben. Es fanden sich ferner Spuren
von dem dunklen Ringe in einer Zeichnung, die Campani 1664?)
gemacht hatte, und Picard (15. Juni 1673),2) Hadley (anfangs
1720)3%) und Herschel?) hatten simtlich unzweifelhaft denselben
unter dem Anblick eines dunklen Riegels oder Giirtels, der quer
iiber die Saturnsscheibe ging, wahrgenommen. Der Ring war also
nicht erst neueren Ursprungs; doch schien Grund vorhanden zu
glauben, dass er jiingst betrichtlich an Helligkeit gewonnen hatte.
Die vollstindige Bedeutung dieser bemerkenswerten Thatsache zu
erkliren, war spiteren Untersuchungen vorbehalten.

Was wir in gewissem Sinne als letztes Resultat der Art von Ent-
deckungen, mit denen sich damals verschiedene Beobachter zu be-
schiiftigen schienen, bezeichnen kénnen, besteht darin, dass unsrer
Kenntnis von dem System des Uranus eine geniigende Grundlage
gegeben wurde. Sir William Herschel, dessen Forschungen in
so vielen verschiedenen Teilen der astronomischen Untersuchung den
Ausgangspunkt fiir kiinftiges Wissen bildeten, entdeckte am 11. Ja-
nuar 1787°) zwei, seitdem Oberon und Titania genannte, Monde des
Uranus und stellte den seltsamen Umstand fest, dass ihre Bewegung
in einer Ebene vor sich gehe, die beinahe senkrecht zur Ekliptik ist,
und in einer Richtung, die derjenigen aller frither bekannten Biirger
des Sonnenreiches (die Kometen ausgenommen) entgegengesetzt ist.
Er glaubte auch, gelegentlich vier weitere Monde gesehen zu haben,
doch gelang es ihm nicht, sich von ihrer wirklichen Existenz zu
iiberzeugen. Auch die beiden ersten konnten bis 1828 von andern
nicht gesehen werden, bis sie wieder sein Sohn mit einem zwanzig-
fiissigen Reflektor, #hnlich dem, mit welchem sie zuerst entdeckt
worden waren, beobachtete. Von da ab wurden sie im Gesicht be-
halten, aber ihre vier fraglichen Genossen blieben trotz einiger fal-
schen Geriichte iiber ihre Entdeckung in der zweifelhaften Lage, in
welcher sie Herschel gelagsen hatte. Endlich erspihte am 24. Ok-
tober 1851°%) Lassell nach einigen Jahren fruchtloser Forschungen
den »Arielc und »>Umbriel,¢ zwei Begleiter des Uranus, die sich
innerhalb Oberon und Titania befinden und ungefihr die halbe

1) Secchi, Month. Not., vol. XIII, p. 248. — 2) Hind, Idid., vol. XV,
p. 32. — 3) Lynn, Observatory, Oct. 1, 1883. Hadley, Phil. Trans., vol.
XXXII, p. 385. — %) Proctor, Saturn and its System, p. 64. — 5) Phil.
Trans., vol. LXXVII, p. 125. — ) Month. Not., vol. XI, p. 248.
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Helligkeit derselben haben, so dass ihre Entdeckung auch heute noch
zu den sichersten Proben der Kraft und Vollkommenheit der Instru-
mente gerechnet wird. Aller Wahrscheinlichkeit nach wurden sie da-
mals zum ersten Male gesehen. Denn obwohl Professor Holden,!)
Direktor der Lick’schen Sternwarte zu San Francisco, sie mit zweien
des Herschel schen zweifelhaften Quartetts zu identifizieren versucht
hatte, so scheint doch Lassell’s?) Einwurf, dass der Glanz des Pla-
neten in Herschel’s grossen Spiegeln die Wahrnehmung zweier so
kleinen und seiner Scheibe so nahe stehenden Objekte beinahe un-
moglich gemacht haben musste, fiir das Gegenteil ziemlich entschei-
dend zu sein. Uranus wird somit — so weit unsere gegenwirtige
Kenntnis reicht — von vier Monden und von nicht mehr begleitet.
Zu den wichtigsten unter den »negativen Resultaten,«®) die sich aus
den von Lassell withrend der Jahre 1852—53 und 1861—65 zu
Malta angestellten Beobachtungen ergaben, gehérte es, dass der iiber-
zeugende Beweis erbracht wurde, dass ohne eine grosse Verstirkung
der optischen Kraft weitere Satelliten von Neptun oder Uranus nicht
wahrgenommen werden konnen, und dass somit die vier triigerischen
Herschel'schen Monde — trotzdem sie in astronomischen Lehr-
biichern lange ihren Platz unbestritten behalten haben — in das
Reich der Mythe verwiesen werden miissen.

1y Month. Not., vol. XXXV, pp. 16—22. — 2) Ibid., p. 26. — 3) Ibid,
vol. XLI, p. 190.
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Fiinftes Kapitel.

Kometen.

Newton zeigte, dass die als »Kometen« oder Haarsterne be-
kannten Korper dem Gravitationsgesetz gehorchen; doch war es
durchaus nicht gewiss, dass das von ihm im Jahre 1680 beobach-
tete Individuum der Art ein bestindiges Glied des Sonnensystems
bildete. In der That war die Schnelligkeit, mit welcher dasselbe um
die Sonne herumeilte, vollkommen ausreichend, um es fiir immer
in die Tiefen des Raumes zu entfernen, dort zu wandern als
Himmelsbote von Stern zu Stern. Bel einem andern Kometen
jedoch, welcher zwei Jahre spiter erschien, lag die Sache anders.
Edmund Halley, welcher spiiter Flamsteed's Nachfolger als
Direktor der Greenwicher Sternwarte wurde, berechnete seine Bahn
nach dem Newton’schen Gesetze und fand, dass sie eine Umlaufszeit
von etwa sechsundsiebzig Jahren ergab. Er sprach demzufolge sich
dahin aus, dass der Komet wahrscheinlich identisch sei mit dem
von Peter Apian im Jahre 1531 und von Kepler im Jahre 1607
beobachteten, und sagte seine Wiederkehr fiir 1758 —59 voraus.
Die Vorhersagung war eine von den Prifungsfragen, die der Natur
von der Wissenschaft gestellt wurden, und von deren Beantwortung
sowohl die Weiterentwickelung unserer Kenntnis wie die Uber-
zeugung von ihrer Richtigkeit abhingt. In dem gegenwirtigen
Falle kann man behaupten, dass die beigebrachte Antwort den
Grund fiir diesen Teil der Astronomie gelegt habe. Halley's
Komet erschien piinktlich wieder am Weihnachtstage des Jahres
1758 und ging am folgenden 12. Mirz durch sein Perihel. Er
bewies dadurch ohne Widerrede, dass wenigstens einige von diesen
umherirrenden Korpern in unserm Systeme heimisch sind wund,
wenn nicht mit seinen iiberlieferten Gebrauchen, doch jedenfalls mit
seinen fundamentalen Gesetzen genau iibereinstimmen. Kurz, von
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ihren Bewegungen war durch das unwiderlegbarste aller Argumente
— durch das bestitigter Berechnung — nachgewiesen, dass sie
berechenbar seien, und ihre Untersuchung war zu einem recht-
missigen Abschnitte der astronomischen Wissenschaft geworden.

Dieser bemerkenswerte Fortschritt war das Hauptergebnis, wel-
ches auf dem nunmehr zu betrachtenden Felde der Untersuchung
wiihrend des achtzehnten Jahrhunderts erhalten wurde. Bevor dieses
aber schloss, hatte die Pflege jenes Feldes eine michtige An-
regung durch die Erfindung einer verbesserten Methode erhalten.
Der Name Olbers ist unsern Lesern Dbereits in Verbindung mit
asteroidischen Entdeckungen in hervorragender Weise vor Augen
gefithrt worden; doch waren diese nur zufillige Exkursionen von
dem Wege der Kometenuntersuchungen, den er sein ganzes Leben
hindurch verfolgte. Eine frithe Vorliebe fiir die Sterne wurde nach
dieser besonderen Richtung hin geleitet durch eine gliickliche Ein-
gebung des Geistes. Als er eines Nachts im Jahre 1779 am
Krankenbette eines befreundeten Studenten der Medizin zu Géot-
tingen wachte, fiel ihm eine wichtige Vereinfachung in der Art,
die Bahnen der Kometen zu berechnen, ein. Obwohl erst im Jahre
1797 veroffentlicht, wurde die Olbers’sche Methode von da an all-
gemein angewendet und als die leichteste und zweckmiissigste in
Fillen betrachtet, bei denen keine absolute Strenge erforderlich ist.
Durch ihre Einfithrung wurde nicht nur manche Stunde miihsamer
und undankbarer Arbeit erspart, sondern auch die Zahl der Mit-
arbeiter wurde grosser und in der Verfolgung von Arbeiten, die
mehr niitzlich als anziehend waren, ermutigt.

Die Laufbahn von Heinrich Olbers giebt ein glinzendes
Beispiel von dem, was ein Liebhaber der Astronomie leisten kann.
Er hat sich zu keiner Zeit reguliir mit der Astronomie beschiftigt,
ist niemals im Besitze eines Passage- oder anderen fest aufgestellten
Instrumentes gewesen, und iiberdies waren die besten Jahre seines
Lebens durch die fleissige Ausiibung eines miihevollen Berufes in
Anspruch genommen. Im Jahre 1781 liess er sich in seiner Ge-
burtsstadt Bremen (er war geboren 1758 zu Arbergen, einem be-
nachbarten Dorfe, in welchem sein Vater Pastor war) als Arzt
nieder und setzte seine aktive Praxis vierzig Jahre hindurch fort.
Er konnte daher nur die Stunden, die er sich vermdge seiner
starken Konstitution am Schlafe abzusparen vermochte, fiir seine
geistige Erholung verwenden. Doch war seine Erholungszeit, wie
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v. Zach bemerkte,!) nicht weniger reich an niitzlichen Resultaten,
als die angestrengteste Thitigkeit anderer Menschen. Der obere
Teil seines Hauses in der Sandgasse wurde ausgestattet mit Instru-
menten und Geritschaften, soweit es der beschrinkte Raum ge-
stattete, und dort entdeckte, berechnete oder beobachtete er linger
als ein halbes Jahrhundert lang Nacht fiir Nacht die kometarischen
Besucher des nérdlichen Himmels. Fast ebenso wirkungsvoll fiir
die Férderung des Interesses an der Wissenschaft wie seine wert-
vollen Arbeiten war der Einfluss seiner genialen Persénlichkeit. FEr
erweckte Vertrauen durch seine rasche und zartfiihlende Hingebung,
er erwarb sich Zuneigung durch seine wohlwollende Uneigenniitzig-
keit, er regte das Denken an und erweckte Eifer durch die Rat-
schlige eines lebhaften und erfinderischen Geistes, der von der
wirmsten Begeisterung fiir die Fortschritte der Wissenschaft beseelt
war. Beinahe jeder Astronom Deutschlands erfreute sich der Gunst
des (oft recht lebhaften) Briefwechsels mit ihm, und seine Mit-
teilungen an die wissenschaftlichen Zeitschriften jener Zeit waren
zahlreich und staunenswert. Die bewegende Kraft seines Geistes
wurde auf diese Weise weit gefithlt und war bestindig in Thiitig-
keit, und sie horte nicht ganz auf sich zu #Hussern, als schon das
vorgeriickte Alter und zunehmende Schwiche ihn fiir aktive Be-
schiftigung unfihig machten. Sie war in der That lebendig bis
zum letzten Tage seines langen Lebens von einundachtzig Jahren,
und sein Tod, der am 2. Mirz 1840 eintrat, liess einen Platz leer,
den eine seltene Vereinigung von sittlichen und geistigen Eigen-
schaften zu einem einzigen in seiner Art gemacht hatten.

Unter den jingeren Leuten, die durch den Verkehr mit ihm
angezogen und angespornt wurden, befand sich Johann Franz
Encke. Aber wihrend Olbers ein Mathematiker wurde, weil er
Astronom war, wurde Encke ein Astronom, weil er Mathematiker
war. Ein geborner Geometer, ging er natiirlich nach Gottingen
und nahm an dem Unterrichte von Gauss Teil. Geometer sind
jedoch Menschen; und die patriotische Begeisterung, welche nach
der Schlacht bei Leipzig Deutschland durchwehte, steckte auch
Gauss’ vielversprechenden Schiiler an. Er trat in die hanseatische
Legion ein und marschierte und focht, bis der Unterdriicker seines
Landes auf St. Helena in sicheren Gewahrsam gebracht war. Im

1) Allgemeine geographische Ephemeriden, Bd. IV, S. 287.
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Laufe des Feldzuges traf er mit Lindenau, dem streitbaren Direktor
der Sternwarte zu Seeberg, zusammen und wurde auf dessen Einfluss
als sein Assistent angestellt und schliesslich im Jahre 1822 sein Nach-
folger. Von hier aus wurde er 1825 nach Berlin berufen, wo er den
von Humboldt so thitig geférderten Bau der neuen Sternwarte be-
aufsichtigte und an der Spitze derselben bis etwa achtzehn Monate
vor seinem im August 1865 erfolgten Tode verblieb.

Am 26. November 1818 entdeckte Pons zu Marseille einen
Kometen, dessen unscheinbares Ansehen nicht darauf hindeutete,
dass er eines der interessantesten Objekte unsres Systems werden
wiirde. Encke nahm sogleich die Berechnung seiner Elemente in
die Hand und brachte das unerwartete Resultat heraus, dass er
sich innerhalb 31 Jahren!) um die Sonne herumbewege. Er ent-
deckte ferner seine Identitit mit Kometen, die 1786 von Méchain,
1795 von Caroline Herschel, 1805 von Pons, Huth und Bou-
vard gesehen worden waren, und bestimmte nach sechswichent-
licher miihevoller Untersuchung der Stérungen, welche derselbe
withrend des ganzen Zeitraumes seit seinem ersten sicher festge-
stellten Erscheinen von den Planeten erfahren hatte, den 24. Mai
1822 als das Datum seiner Riickkehr zur Sonnenndhe. Da er bei
dieser Gelegenheit wegen seiner Stellung zur Erde auf der nord-
lichen Halbkugel nicht sichtbar war, so wurde geschwind Sir
Thomas Brisbane’s Sternwarte zu Paramatta mit dem Materiale
versehen, welches zu seiner Wiederentdeckung fiihren sollte, und
diese wurde von Dunlop ganz nahe an der durch Encke’s
Ephemeride angegebenen Stelle wirklich ausgefiihrt.

Die Wichtigkeit dieses Ereignisses wird man besser beurteilen
konnen, wenn man sich erinnert, dass es erst das zweite Beispiel
der erkannten Wiederkehr eines Kometen war (das erste war, wie
bereits erwihnt, dreiundsechzig Jahre vorher der Halley’sche
Komet), und dass es ferner die Existenz einer neuen Art von
Himmelskorpern bewies, die etwas oberflichlich als »Kometen mit
kurzer Umlaufszeit« unterschieden werden. Diese Korper (von
denen ein Dutzend, so viel wir wissen, innerhalb der Bahn des
Saturn zirkulieren) sind bemerkenswert, insofern sie in ihren Be-
wegungen gewisse Ahnlichkeiten mit Planeten zeigen, die bei den

1y Astr. Jahrbuch, 1823, S. 217. Die Periode dieses Korpers (1208 Tage)
ist erheblich kiirzer als die jedes andern bekannten Kometen.
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weiterschweifenden Gliedern ihrer Art nicht insgesamt bemerkbar
sind. Sie laufen ohne Ausnahme in derselben Richtung wie die
Planeten um die Sonne, nimlich von West nach Ost; sie zeigen
ein ausdriickliches Bestreben, dem Zuge des Tierkreises, welcher die
Exkursionen der Planeten nach Norden und Siiden begrenzt, sich
anzupassen; und ihre Bahnen um die Sonne sind, obwohl weit
excentrischer als die nahezu kreisformigen Bahnen der Planeten,
doch in weit geringerem Masse so, als die ausserordentlich langen
Ellipsen, in denen Kometen, die gewissermassen mit den Ge-
briuchen unsres Sonnensystems nicht so vertraut sind, ihre Um-
ldufe vollenden.

Kein grosser Komet ist von der »splanetarischen< Art. Die
letzteren sind in der That nur ausnahmsweise dem blossen Auge
sichtbar; sie entfalten nur ausserordentlich schwache schweifbildende
Kriifte und geben nur schwache Zeichen von centraler Verdichtung.
Wie diinne Schleier kosmischer Wolken ziehen sie am Gesichtsfeld
des Fernrohrs vorbei, ohne auch nur den kleinsten Stern merklich
zu verdunkeln. Kurz, ihre Erscheinung deutet darauf hin, — und
einige bemerkenswerte Thatsachen in ihrer Geschichte werden dies,
wie wir gegenwiirtic zeigen werden, bestiitigen — dass sie bereits
abgenutzte und zur Auflssung neigende Korper sind. Wenn gefragt
wird, ob ein Zusammenhang zwischen der Kiirze der Umlaufszeit,
durch welche sie wesentlich charakterisiert werden, und dem Masse
ihrer Abnutzung nachgewiesen werden kénne, so sind wir nicht um
eine Antwort verlegen. Kepler’'s Bemerkung,!) dass die Kometen
sich durch ihre eigenen Ausstromungen aufzehren, hat unzweifelhaft
ein gewisses Mass von Wahrheit fiir sich. Die zur Bildung des
Schweifes verwandte Masse muss zu bei weitem gréssten Teile fiir
immer fiir die centrale Masse, von welcher sie ausgeht, verloren
sein. Zwar ist sie von unbeschreiblich diinner Beschaffenheit, aber
unersetzter Verlust, wenn auch noch so gering an Betrag, kann auf
die Dauer nicht ungestraft bleiben. Die Anregung zu einer der-
artigen Selbstberaubung geht von der Sonne aus; diese schreitet dem-
gemiss um so schneller vorwirts, je ofter der Korper zur Sonne
zuriickkehrt. Von den Kometen mit kurzer Umlaufszeit darf man
daher mit Recht erwarten, dass sie sich schnell selbst aufzehren.

1) »Sicut bombyces filo fundendo, sic cometas cauda exspiranda con-
sumi et denique mori.« — De Cometis, Op. t. VII, p. 110.
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Sie sind iiberdies Korper, die vielen Zufilligkeiten und Schick-
salen unterworfen sind. Thre Aphelien — oder die von der Sonne
am weitesten entfernten Punkte — sind sdmtlich so nahe an den
Bahnen entweder des Jupiter oder des Saturn gelegen, dass diese
Riesenplaneten als sekunddre Lenker ihrer Geschicke auf sie zu
wirken vermdégen. Durch deren Einfluss sind sie aller Wahrschein-
lichkeit nach wurspriinglich in ihren jetzigen Bahnen festgehalten
worden, und durch deren Einfluss, wenn er sich in entgegenge-
setztem Sinne #ussert, konnen sie in gewissen Fillen schliesslich
wieder aus denselben herausgeworfen werden. Ein merkwiirdiges
Beispiel von einer solchen launenhaften Behandlung von Seiten des
Jupiter giebt der Komet von 1770, von welchem Lexell in
St. Petersburg fand, dass er seinen Umlauf um die Sonne in
51 Jahren vollende, der aber weder jemals vorher noch jemals
nachher wieder gesehen worden ist. Die Erklirung fiir diese Un-
regelmissigkeit, wie sie von Lexell angedeutet und durch die
analytischen Untersuchungen sowohl von Laplace als von Lever-
rier vollstindig bestitigt wurde, war die, dass eine sehr nahe An-
nitherung an den Jupiter im Jahre 1767 den Charakter seiner Bahn
vollig verindert und ihn in den Kreis irdischer Beobachtung ge-
bracht hatte, dass dagegen im Jahre 1779, nachdem er nur zwei-
mal seine neue Bahn durchlaufen hatte (bei seiner zweiten Wieder-
kehr lagen die Verhiltnisse so, dass er von der Erde aus nicht
sichtbar war), eine erneute Begegnung ihn in eine ganz verschiedene
Bahn gelenkt hatte.!)

Man wird leicht begreifen, dass so mannigfaltige Bahnen sich
dusserst instruktiv erweisen, und dass die Astronomen nicht die
letzten waren, das von ihnen 2zu erlernen, was sie lehrten.
Encke’s Komet vor allem hat als Wegweiser fiir viele seltsame

1) Leverrier zeigte (Comptes Rendus, t. XXV, 1847, p. 564), dass das
Problem der von Lexell's Kometen erlittenen Stérungen ein weit -weniger
bestimmtes war, als es nach der Mecanique Céleste hitte scheinen miissen.
Es ist moglich, dass dieser Korper 1779 endgiiltig aus unserm Systeme aus-
gestossen ist; es ist ebenfalls méglich (wie Laplace folgerte), dass er zu
weit entfernt von der Sonne seine Bahn durchliduft, so dass er unserm Auge
nicht erreichbar ist; aber es ist viel wahrscheinlicher, dass seine Bahn noch
eine erkennbare Ahnlichkeit hat mit der ihm durch den Einfluss des Jupiter
im Jahre 1767 fiir den Augenblick angewiesenen, in welchem Falle Lever-
rier’'s Rechnungen die Kennzeichen fiir seine eventuelle Wiederauffindung
angeben.
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Belehrung gedient, und man darf hoffen, dass seine Funktion in
dieser Beziehung durchaus noch nicht zu Ende ist. Die grosse
Ausdehnung des von seiner excentrischen Bahn durchzogenen Teils
des Sonnensystems macht ihn in besonderem Grade zur Bestimmung
der Massen der Planeten geeignet. Im Perihel dringt diese Bahn
ein in die Bahn des Merkur; im Aphel geht sie betrichtlich iiber
die weiteste Exkursion der Pallas hinaus. Die Nihe des Kometen an
dem erstgenannten Planeten im August 1835 bot die erste passende
Gelegenheit, letzteren Kérper in die astronomische Wagschale zu legen.
Sein Gewicht oder seine Masse war im voraus angenommen, aber
nicht sicher festgestellt worden, und die verhiltnismissig geringe
Abweichung von dem regelmissigen Laufe, welche der Komet durch
seine Anziehungskraft erfuhr, zeigte, dass die Masse fast zweimal zu
gross angenommen worden war.') Jene fundamentale Angabe der
planetarischen Astronomie -— die Masse des Jupiter — wurde in
dhnlicher Weise korrigiert, und es war beruhigend zu finden, dass
die Korrektion sich in geniligender Ubereinstimmung mit derjenigen
befand, welche sich aus der Beobachtung der Bewegungen der
Asteroiden ergeben hatte.

Die Thatsache, dass Kometen bei ihrer Annitherung an die Sonne
sich zusammenziehen, war von Hevelius bemerkt worden; Pingré
gab sie mit zogernder Bestiirzung zu;?) das Beispiel von Encke’s
Komet machte sie augenfillic und unbestreitbar. Am 28. Oktober
1828 wurde der Durchmesser der nebligen diesen Korper bildenden
Materie auf 67 600 Meilen geschitzt. Er befand sich damals in
einer ungefihr anderthalbmal so grossen Entfernung von der Sonne
wie die Erde zur Zeit der Tag- und Nachtgleichen. Am 24. De-
zember, wo seine Entfernung sich um nahezu zwei Drittel verringert
hatte, fand man seinen Durchmesser nur etwa 3000 Meilen gross,?)
d. h. er war wihrend dieser zwei Monate seiner Anniherung auf etwa

1) Betrichtliche Unsicherheit herrscht jedoch noch iiber diesen Punkt.
Die inverse Beziehung, die nach der Annahme von Lagrange zwischen der
Entfernung von der Sonne und der Dichtigkeit besteht, ergab die Masse des
Merkur gleich 355555 der Sonnenmasse (Laplace, Erposition du Systéme du
Monde, t. II, p. 50, éd. 1824). v. Asten leitete aus den Bewegungen des Encke’-
schen Kometen in den Jahren 1818—48 einen Wert von vg 5477 der Sonnen-
masse her, wihrend Backlund aus der grossen Anniherung desselben Korpers
an den Planeten im August 1878 den Wert gg5a755 ableitet. Bull. Astr., t. 111,
p. 473. — 2) Arago, Annuaire 1832, p. 218. — 3) Hind, The Comets, p. 20.
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Tisoo seines urspriinglichen Volumens zusammengeschrumpft! Und
doch hatte er noch siebzehn Tagereisen zu machen, ehe er sein Perihel
erreichte. Der nimliche seltsame Umstand trat bei seiner Wiederkehr
im Jahre 1838 noch markanter in die Erscheinung. Sein Volumen,
oder der von ihm wirklich eingenommene Raum reduzierte sich bei
seiner Anniherung an den Centralkérper unseres Systems (soweit man
wenigstens aus optischen Beweisen schliessen konnte) in dem unge-
heuren Verhiiltnis von 800 000 zu 1. FEine entsprechende Ausdeh-
nung begleitete in jedem Falle seinen Riickzug aus der Beobachtungs-
sphiire. Ahnliche Volumeniinderungen sind, obwohl selten in der-
selben erstaunlichen Ausdehnung, an andern Kometen wahrgenommen
worden. Sie bleiben bisher noch unerklirt; doch kann man kaum
daran zweifeln, dass sie denselben energischen inneren Kriften, die
sich bei so vielen glinzenden und iiberraschenden Erscheinungen
der Kometen offenbaren, ihren Ursprung verdanken.

Noch eine andere Frage von besonderem Interesse wurde durch
Encke’s scharfsinnige Untersuchungen der Bewegungen und Stérungen
des ersten bekannten »Kometen mit kurzer Umlaufszeit« aufgeworfen.
Er fand aus den ersteren, dass seine Umliufe noch einem gewissen
von der Schwerkraft verschiedenen Einflusse unterliegen. Mochte
man auch den Anziehungen, welche die verschiedenen Planeten bald
hinten bald vorn auf ihn ausiibten, alle moglichen Zugestindnisse
machen, es war doch noch ein Uberschuss von Beschleunigung vor-
handen, der unerklirt blieb. Jede Riickkehr zur Sonnennihe trat
zwei und eine halbe Stunde frither ein, als es nach den angenom-
menen Theorien hitte sein miissen. Hier blieb eine Erscheinung
iibrig, die fiir die Enthiillung neuer Wahrheiten sehr viel versprach.
Encke (in Ubereinstimmung mit der Ansicht von Olbers) erklirte
sie als herrithrend von der Existenz einer gewissen feinen Materie
im Raume von der Art, wie sie nach einer lange vorher ausge-
sprochenen Vermutung Euler’'s!) dermaleinst die schliessliche Zer-
stsrung des schonen Systems der planetarischen Schopfung herbei-
fiihren sollte. Die scheinbare Anomalie, eine beschleunigende Wirkung
durch eine verzogernde Ursache zu erkldren, verschwindet, wenn man
beachtet, dass jedes Hindernis in der Bewegung der um einen An-
ziehungsmittelpunkt kreisenden Korper sie niher an denselben her-
anfiihrt und daher ihre Umlaufszeit verkiirzt und ihre Cirkulation

1y Phil. Trans.,, vol. XLVI, p. 204.
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beschleunigt. Wenn der Raum mit einem widerstehenden Medium
angefiillt wire, das auch nur im allergeringsten Grade den schnellen
Lauf der Planeten zu hemmen verméchte, so wiirden ihre Bahnen
notwendigerweise nicht Ellipsen, sondern sehr dicht gewundene ellip-
tische Spiralen sein, lings deren sie langsam, aber unvermeidlich
in den feurigen Schooss der Sonne hinabsteigen wiirden. Der Um-
stand, dass ein solches Bestreben in ihren Umliufen absolut nicht
wahrgenommen werden kann, lisst die Frage auf sich beruhen; denn
es konnte wohl sein, dass eine Wirkung, die hinsichtlich der festen
Korper unsres Systems erst nach Verlauf unzdhlig vieler Jahrhun-
derte wahrzunehmen wiére, in den Bewegungen von Koérpern mit
kleiner Masse und grossem Volumen wie den Kometen sich offen-
baren konnte; gerade wie eine Feder oder ein Gazeschleier durch
den Widerstand der Luft sogleich von seiner Bewegung abliisst,
wihrend eine Kanonenkugel ihre Bahn durch die Luft mit verhiltnis-
missig geringem Verlust an Geschwindigkeit durchfliegt.

Man wird daher einsehen, dass Folgerungen von der allerwich-
tigsten Art von der rechtzeitigen Wiederkehr der Kometen ab-
hiingen; denn es wiirden absolut alle in gewissem Grade dieselbe
Art von Hemmung erleiden wie der Encke’sche Komet, wenn die
Ursache dieser Hemmung die vermutete ist. Mehr als ein halbes
Jahrhundert ist jedoch verflossen, bevor man die leiseste Spur #hn-
licher Symptome an irgend einem von seines Gleichen entdecken
konnte. Endlich im Jahre 1880 kiindigte der nunmehr verstorbene
Professor Oppolzer an,!) dass ein Komet, der zuerst 1819 von
Pons gesehen, dann 1858 von Winnecke wieder entdeckt wurde
und eine Umlaufszeit von 2052 Tagen (5.6 Jahren) besitzt, bei jedem
Umlaufe genau in der von Encke’s Theorie geforderten Weise be-
schleunigt wiirde. Es wurde damit allgemein zugegeben, dass die
Annahme eines »widerstehenden Mittels« gerechtfertigt wiire. Doch
haben Backlund's letzte Untersuchungen®) iiber die Bewegungen
des Encke’schen Kometen (eine Fortsetzung derjenigen v. Asten’s,
die durch dessen friihzeitigen Tod abgeschnitten wurden) einen iiber-
raschenden Umstand zu Tage gefoérdert. Sie bestitigen Encke’s
Resultate fiir die Periode, auf welche sie sich erstrecken, ergeben
aber ferner, dass die Beschleunigung sich im Jahre 1868 um bei-

1) Astr. Nachr., No. 2814. — 2) Meém. de St. Pétersbourg, t. XXXII, N. 3,
1884. Astr. Nachr., N. 2727.
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nahe die Hilfte pl6tzlich verringert habe. Die Richtigkeit und die
Fortdauer dieser Veriinderung ist durch Beobachtungen bei der letzten
Riickkehr des Kometen im Mirz 1885 vollstindig bewiesen worden.

Hierdurch scheint eine gewisse physische Anderung innerhalb
des verzogerten Korpers angedeutet zu werden; doch wird eine solche
Annahme durch den wirklichen Augenschein nicht unterstiizt. In
seinem Aussehen ist der Komet nicht weniger zart und diffus wie
im Jahre 1795 oder 1848. Die Untersuchung der Bahn des Win-
necke’schen Kometen erweckt daher ein erhohtes Interesse, und
man darf hoffen, dass die Beobachtungen von 1886 (wenn er wirk-
lich wiedererscheint) das Geheimnis der gehemmten Bewegung der
Kometen zu liften helfen werden.

Der Charakter des vermeintlichen Widerstandes in dem zwischen
den Plancten befindlichen Raume ist, wie bemerkt werden mag,
ofters missverstanden worden. Was sich Encke darunter dachte,
war nicht ein gleichmiissig durch das sichtbare Universum sich ver-
breitendes Medium wie der &therische Triiger der Schwingungen des
Lichtes, sondern ein diinnes Fluidum, das an Dichtigkeit nach der
Sonne hin schnell zunahm.!) Dieses kann nicht eine Sonnenatmo-
sphiire sein, da es, wie Laplace gezeigt hat,?) mathematisch sicher
ist, dass eine an der Rotation der Sonne um ihre Achse teilnehmende
Umhiillung sich nicht weiter von ihrer Oberfliche aus erstrecken
kann als bis zu neun Zehnteln des mittleren Abstandes des Merkur.
In eine derartige Umhiillung kann Encke’s Komet niemals eintreten.
Es giebt ausserdem noch strenge physikalische Beweise dafiir, dass
die wirkliche Tiefe der Sonnenatmosphire nur einen sehr geringen
Teil der theoretisch ihr zugeschriebenen moglichen Tiefe betriigt.
Dass jedoch Materie, die ihrer Natur nach nicht atmosphérisch ist
— d. h. die weder einen Kérper mit der Sonne bildet, noch ganz
und gar luftformig ist — in ihrer Nachbarschaft existiert, lisst sich
verniinftigerweise nicht bezweifeln. Diese grosse linsenformige Masse
des Zodiakallichtes, welches zuweilen weit tiber die Erdbahn hinaus-
reicht, kann als eine Ausdehnung der Korona betrachtet werden,
und sie iindert sich vielleicht analog der Korona in ihrer Konsti-
tution, wie sie sich sicher in Form und Helligkeit verindert. Es ist
schwer zu glauben, dass ihre Beschaffenheit ganz und gar ohne Ein-

1Y Month. Not., vol. XIX, p. 72. — 2) Meécanique Céleste, t. II,
p. 197,
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fluss auf die dampfférmigen Korper sein sollte, die sie durchdringen,
sobald sie sich der Sonne nihern.

Die Geschichte des niichsten bekannten »planetarischen< Kometen
bietet noch grosseres Interesse dar als die des ersten. Er wurde
entdeckt von einem Osterreichischen Offizier namens Wilhelm von
Biela zu Josephstadt in Bshmen am 27. Februar 1826 und zehn Tage
spiater von dem franzosischen Astronomen Gambart zu Marseille.
Beide Beobachter berechneten seine Bahn, zeigten deren grosse Ahn-
lichkeit mit derjenigen, welche der im Jahre 1772 und 1805 sichtbare
Komet gewandert war, und brachten sie als frithere Erscheinungen des
eben entdeckten Korpers in Zusammenhang mit einander, indem sie
fir seine Umliufe eine Dauer von sechs bis sieben Jahren festsetzten.
Die beiden kurzen Briefe, in denen diese auffallend ihnlichen Schliisse
mitgeteilt wurden, wurden Seite neben Seite in derselben Nummer
der ,,dstronomischen Nachrichten (No. 94) abgedruckt; doch wurde
Biela's Prioritiit in der Entdeckung des Kometen mit Recht da-
durch anerkannt, dass man ihm seinen Namen beilegte.

Das fragliche Objekt war zu keiner Zeit (nach seinem Erscheinen
im Jahre 1805) dem Dblossen Auge sichtbar. Sein Aussehen in Sir
John Herschel's grossem Reflektor am 23. September 1832 wurde
von ihm als das eines »deutlich sichtbaren Nebels« von etwa 2% bis
3 Minuten im Durchmesser beschrieben. Keine Spur von einem
Schweife liess sich unterscheiden. Wihrend er mit der Beobachtung
desselben beschiftigt war, ging der Komet direkt an einem kleinen
Haufen unbedeutender Sterne (16. oder 17. Grisse) voriiber, »und
als er vor dem Sternhaufen sich befand,« erzihlt er uns,!) »bot er
die Erscheinung eines auflosbaren und zum Teil schon in Sterne
aufgelosten Nebels dar, indem die Sterne des Haufens durch den
Kometen hindurch sichtbar waren.« Und doch betrug die Tiefe der
Masse des Kometen, durch welche die Strahlen derartiger schwacher
Sterne ungetriibt hindurchgingen, in der Nihe des Mittelpunktes
desselben nicht weniger als 10000 Meilen.

Es ist merkwiirdig zu finden, dass dieser anscheinend harmlose
und, wie wir wohl hinzufiigen diirfen, abgenutzte Korper unserm
erleuchteten Jahrhundert den ersten (und nicht den letzten) von
einem Kometen verursachten »Schrecken« einjagte. Von seiner Bahn
in ihrem niedersteigenden Knoten kann man behaupten, dass sie

1) Month. Not., vol. II, p. 117.
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die Erdbahn geschnitten habe; von da ab ging der Durchgang, je
nachdem sich die Bahn unter dem stérenden Einflusse zusammen-
gezogen oder erweitert hatte, entweder innerhalb oder ausserhalb der
Erdbahn vor sich. Nun zeigten gewisse Rechnungen, die Olbers
im Jahre 1828') verdffentlicht hatte, dass am 29. Oktober 1832
ein betriichtlicher Teil seiner Nebelhiille gerade die Stelle iiber-
streichen wiirde, den einen Monat spéter unser Planet einnehmen
sollte. Es war nichts weiter nétig, um die Phantasie des Volkes
in Wallung zu bringen. Die Astronomen mussten nach allem von
einem erregten Publikum fiir unfehlbar gehalten werden. Man wusste
aus Erfahrung, dass ihre Rechnungen, die doch eine oberflichliche
Durchsicht als fehlerhaft nachgewiesen haben wiirde, nur zu deutlich
die Gefahr zeigten, aber keine Garantie der Sicherheit vor einer Kolli-
sion mit allen den schrecklichen Folgen boten, die Laplace mit stoi-
scher Ruhe aufgeziihlt hatte. Der panische Schrecken legte sich erst,
als Arago in aller Form bewies, dass die Erde und der Komet sich
absolut einander nicht weiter ndhern konnten als bis auf hochstens
zehn Millionen Meilen.?)

Die Wiederkehr desselben Korpers im Jahre 1845-—46 war
durch einen ausserordentlichen Umstand merkwiirdig. Als er am
28. November zum ersten Mal bemerkt wurde, zeigte er sein ge-
woéhnliches Aussehen eines schwachen runden Fleckens kosmischen
Nebels; am 19. Dezember aber nahm Hind wahr, dass er sich
etwas zur Form einer Birne verzerrt hatte, und zehn Tage spiiter
hatte er sich in zwei verschiedene Objekte geteilt. Diese eigentiim-
liche Verdoppelung wurde zuerst am 29. Dezember?) zu New Haven
in Amerika, von Herrick und Bradley wahrgenommen und
sodann von Lieutenant Maury zu Washington am 13. Januar
1846. Der erste britische Beobachter des Phinomens (das auch an
demselben Abend von Wichmann zu Konigsberg bemerkt wurde)
war Professor Challis. »Ich sehe zwei Kometen!« rief er aus, als
er sein Auge in der Nacht des 15. Januar dem grossen Aquatorial

1) Astr. Nachr., No. 128. — 2) Annuaire 1832, p. 186. — 3) Am. Journ.
of Science, vol. I (2. series), p. 293. Prof. Hubbard's Rechnungen deuteten
die Wahrscheinlichkeit an, dass die definitive Trennung der beiden Kerne
schon am 30. September 1844 eingetreten war. Astronomical Journal (Gould’s),
vol. IV, p. 5. Siehe auch iiber diesen Kometen W. T. Lynn, Intellectual
Observer, vol. XI, p. 208; E. Ledger, Observatory, August 1883, p. 244 und
H. A, Newton, dm. Journ. of Science, vol. XXXI, p. 81, Februar 1886.
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der Cambridger Sternwarte niherte; aber misstranisch iiber das, was
seine Sinne ihm erzihlten, nahm er zur Berichtigung ihrer unwahr-
scheinlichen Aussage sein Urteil wieder zuriick und glaubte, dass eines
dieser zweifelhaften Objekte ein Nebelstern sei.!) Am 23. indessen
wurden wiederum beide von ihm als von unverkennbar kometarischer
Form wahrgenommen und bis weit in den Mirz hinein (Otto Struve
erhaschte noch einen Abschiedsblick der beiden am 16. April)?) von
den Astronomen an allen Orten der nordlichen Halbkugel fortgesetzt
mit gleicher Neugier und gleichem Erstaunen beobachtet. Was
Ephorus im Jahre 373 vor Christi Geburt ausgesprochen und wo-
durch er sich den Tadel des Seneca zugezogen hatte, was Kepler
1618 vermutete und weswegen er sich von Pingré ausschelten lassen
musste, das hatte sich wirklich unter den aufmerksamen Augen der
Wissenschaft in der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts zugetragen!

In einer Entfernung von einander, die ungefihr zwei Drittel
derjenigen des Mondes von der Erde betriigt, bewegten sich in-
zwischen die schwachen Kometen ruhig nebeneinander her, wenig-
stens soweit ihr Lauf durch den Himmel in Betracht kommt. Ihre
ausserordentliche Leichtigkeit oder der kleine Betrag der in jedem
enthaltenen Materie konnte keine bezeichnendere Illustration erhalten
als durch die Thatsache, dass ihre Umliufe um die Sonne unab-
hiingig von einander ausgefithrt wurden, d. h. sie wanderten neben
einander her, ohne irgend eine bemerkbare gegenseitige Storung auf
einander auszuiiben, und zeigten damit deutlich, dass in einer Ent-
fernung von nur 34100 Meilen ihre anziehende Kraft vollig unwirk-
sam war. An Spuren von innerer Erschiitterung fehlte es indessen
nicht. Jedes Bruchstiick sandte einen kurzen Schweif in einer zur
Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte senkrechten Richtung aus, und
jedes bildete einen hellen Kern, obwohl der urspriingliche Komet
keine von diesen Spuren kometarischen Lebens gezeigt hatte. Ausser-
dem beobachtete man, dass zwischen diesen kleinen Objekten ein
eigentlimlicher Austausch der Helligkeit stattfand, indem abwechselnd
der eine den andern iiberstrahlte, wihrend ein Lichtbogen, der an-
scheinend von dem helleren ausging, bisweilen den zwischenliegenden
Raum {iiberbriickte. Offenbar war hier das Band der Schwere, die
wegen der Geringfiigigkeit der Materie wirkungslos war, durch eine

1) Month. Not., vol. VII, p. 78. — 2) Bulletin Ac. Imp. de St. Pétersbourg,
t. VI, col. 77. Die letzte Beobachtung des Mutterkerns war die von Arge
ander zu Bonn am 27. April. _
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gewisse andere Form gegenseitiger Einwirkung ersetzt, iiber deren
Natur bis jetzt nur Vermutungen aufgestellt werden kénnen.

Im August 1852 kehrte der zwiefache Komet wieder in die
Nihe der Sonne zuriick aber unter Verhiltnissen, die fiir die Be-
obachtung nicht sehr vorteilhaft waren. In der That wurde der Be-
gleiter erst am 16. September von Pater Secchi zu Rom entdeckt,
und es wurde bemerkt, dass seine Entfernung von dem wurspring-
lichen Kérper auf 271000 Meilen angewachsen, also etwa achtimnal
so gross geworden war wie der mittlere Zwischenraum bei seinem
vorigen Erscheinen. Beide verschwanden bald darauf und sind seit-
dem niemals wieder gesehen worden, ungeachtet der scharfen Auf-
merksamkeit, die man Objekten von so ausnehmendem Interesse zu
widmen pflegt, und trotz der genauen Kenntnis ihrer durch Santini’s
Untersuchungen vervollstiindigten Bahnen. Wir kénnen kaum zweifeln,
dass das Verhiingnis sie ereilt hat, welches Newton als das Ende
der Existenz eines jeden Kometen hinstellt: Diffundi tandem et
spargi per coelos universos (Sie verbreiten und zerstreuen sich endlich
{iber den gesamten Himmelsraum).!)

Ein teleskopischer Komet mit einer Umlaufszeit von 7% Jahren,
der am 22. November 1843 von Faye auf der Pariser Sternwarte
entdeckt wurde, bildete den Gegenstand einer ausdauernden und
tiefen Untersuchung von Seiten Leverrier's, die dazu bestimmt
war, die vermutete Identitit desselben mit Lexell’s verlorenem
Kometen zu beweisen. Das Resultat war entscheidend gegen die
Annahme von Valz, da man fand, dass die Abweichungen zwi-
schen den Bahnen der beiden Korper, so lange man die Ge-
schichte der Fremdlinge ins letzte Jahrhundert hinein zuriickver-
folgen konnte, zugenommen anstatt abgenommen hatten.?) Faye's
Komet verfolgt von allen Zhnlichen bekannten Objekten die am
meisten kreisférmige Bahn; auch bei seiner grossten Anndherung
an die Sonne bleibt er weiter von ihr entfernt als Mars in seiner
grossten Entfernung von derselben, und durch die bewunderungs-
wiirdigen Untersuchungen von Professor Axel Méller,?) dem
Direktor der schwedischen Sternwarte zu Lund, ist bewiesen wor-
den, dass er keine Spur einer Wirkung eines widerstehenden
Mittels zeigt.

1) D’Arrest, dstr. Nachr., No. 1624, — 2) Comptes Rendus, t. XXV,
p. 570. — 3) Month. Not., vol. XII, p. 248.
Clerke. 9
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Zwischen dem »Gestirn,« welches der Geburt Napoleon’s vor-
stand, und dem Kometen zur Zeit der Weinlese des Jahres 1811 ist
kein grosser Komet erschienen. Der letztere wurde zuerst entdeckt
von Flaugergues zu Viviers am 26. Mirz 1811; Wisniewski
in Neu-Tscherkask im siidlichen Russland sah ihn zuletzt am
17. August 1812. Wihrend die Erde sich einmal in ihrer Bahn
herumbewegte, verschwand er zweimal in den Sonnenstrahlen und
erschien nach der Konjunktion zweimal wieder bei dieser beispiellos
langen Periode der Sichtbarkeit von 510 Tagen. Diese verhiltnis-
missige Dauerhaftigkeit (soweit wenigstens die Bewohner Europas
in Betracht kommen) riihrte von der in der Nihe seines Perihels
erlangten hohen nérdlichen Breite sowie von einer gewissen Lang-
samkeit seiner Bewegung lings einer Bahn her, die iiberall ausser-
halb derjenigen der Erde sich befand. Der prichtige leuchtende
Schweif dieses Korpers bedeckte am 15. Oktober, dem Tage seiner
grossten Annidherung an die Erde, einen Bogen am Himmel von
23} Grad Linge, was einer wirklichen Ausdehnung von 22 Millionen
Meilen entspricht. Seine Form wurde von William Herschel
als die »eines umgestiirzten hohlen Kegels« beschrieben, und seine
Farbe war gelblich und kontrastierte somit lebhaft mit der bliulich-
griinen Firbung des Kopfes, um den er wie ein durchsichtiger Schleier
gewunden war. Die planetenartige Scheibe des Kopfes, die 27 500
Meilen im Durchmesser hatte, schien aus stark verdichteter nebeliger
Materie zu bestehen; doch befand sich innerhalb desselben in etwas
excentrischer Lage ein sterniihnlicher Kern von rotlicher Firbung,
den Herschel als fest annahm und fiir den er mit gewohnter Sorg-
falt einen Durchmesser von 93 Meilen feststellte. Aus dem voll-
stindigen Fehlen von Phasen sowohl wie aus der Lebhaftigkeit
seines Glanzes konnte man zuverldssig schliessen, dass sein Licht
kein erborgtes, sondern eigenes war.!)

Diese merkwiirdige Erscheinung bildete den Gegenstand einer
Abhandlung von Olbers,?) in welcher er auffallende, aber stets
wohlbegriindete Vermutungen aussprach, die man zu damaliger Zeit
nicht weiter zu verfolgen vermochte. Erst kiirzlich hat die »elek-
trische Theorie,« als deren Begriinder Olbers von Zéllner?®) be-

1) Phil. Trans., vol. CII, pp. 118 —124. — 2) Uber den Schweif des
grossen Kometen von 1811, BMonatl. Corr., Bd. XXV, 8. 3—22. Wiederabge-
druckt bei Zo6llner, CUber die Natur der Kometen, S. 83—15. — 3) Natur der

Kometen, S. 148,
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trachtet wurde, eine bestimmte und greifbare Form angenommen,
die an dem Priifsteine der Thatsachen erprebt werden kann, sobald
die FErkenntnis tiefer eindringt in die fundamentalen Geheimnisse
des physischen Universums.

Die parabolische Form der glinzenden Hiille, welche durch einen
dunklen Zwischenraum von dem Kopfe des grossen Kometen von
1811 getrennt war und gewissermassen die Wurzel seines Schweifes
bildete, schien dem Bremer Astronomen das Vorhandensein einer
doppelten Repulsion zu verraten; die ausgestossenen Dimpfe sam-
melten sich da, wo die beiden Kriifte, welche von der Sonne und
dem Kometen ausgeitbt wurden, sich das Gleichgewicht hielten, an
und wurden dann zuriickgeschleudert in einen gewaltigen Schweif.
Er unterschied demgemiiss drei Arten von diesen Korpern: Zu-
erst Kometen, welche keine Materie entwickeln, die der Repulsion
der Sonne unterliegt. Diese haben keine Schweife und sind wahi-
scheinlich blosse Nebelmassen ohne festen Kern. Zweitens Kometen,
welche allein durch die Repulsion der Sonne beeinflusst werden und
infolgedessen keine nach der Sonne gerichtete Ausstromungen zeigen.
Ein glinzender Komet dieser Art war im Jahre 1807 sichtbar.!)
Drittens Kometen wie der von 1811, welche beide Arten von Ein-
wirkungen zeigen. Diese sind ausgezeichnet durch einen dunklen
Hof, der den Kopf umgiebt und denselben von der leuchtenden
Hiille scheidet, sowie durch eine dunkle Achse des Schweifes, die
durch die hohle kegelférmige Struktur des Schweifes hervorge-
bracht wird.

Auch die scharfsinnige Ansicht, welche in neuerer Zeit Bredi-
chin zu Moskau iiber den Zusammenhang zwischen der Form dieser
Anhéingsel und der Art der sie bildenden Materie gedussert hat,
war schon frither von Olbers sehr klar angedeutet worden. Der
Betrag der Kritmmung des Schweifes, erklirte er, hingt in jedem
Falle ab von dem Verhiiltnis, in welchem die Geschwindigkeit der
aufsteigenden Teilchen zu derjenigen des Kometen in seiner Bahn
steht; je schneller dieselben fortgeschleudert werden, um so ge-
streckter ist der resultierende Schweif. Die Geschwindigkeit der
aufsteigenden Teilchen #ndert sich aber mit der Kraft ihrer Repul-
sion durch die Sonne und diese wieder, wie man annehmen kann,

1) Der Gegenstand einer klassischen, 1810 versffentlichten Abhandlung

Bessel's.
9*
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mit Art der sie bildenden Materie. Daher werden mehrfache Schweife
entwickelt, wenn derselbe Komet, sobald er sich dem Perihel nihert,
wesentlich verschiedene Substanzen ausstosst. Der lange, gerade
Schweif z. B., welcher von dem Kometen von 1807 ausging, war
ohne Zweifel von Teilchen gebildet, die einer viel kriiftigeren Repul-
sion durch die Sonne unterlagen als die, welche den kiirzeren Schweif,
eine von ihm nahezu in derselben Richtung ausgehende gekriimmte
Ausstromung, bildeten. Bei dem Kometen von 1811 berechnete er,
dass die von dem Kopfe ausgestossenen Teilchen das #usserste Ende
des Schweifes in elf Minuten erreichten und durch diese ungeheure
Geschwindigkeit der Bewegung (der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes vergleichbar) die Wirkung einer Kraft andeuteten, die
bedeutend stirker war als die entgegengesetzt wirkende Schwerkraft.
Die nicht ungewdohnlichen Erscheinungen mehrfacher Umbhiillungen
aber erkliirte er als Folgen der verschiedenen Repulsion, welche der
Kern selbst auf die verschiedenen Arten der von ihm entwickelten
Materie austibte.

Die Bewegungen und Stérungen des Kometen von 1811 wurden
von Argelander nicht weniger griindlich untersucht, als seine phy-
sische Konstitution von Olbers. Die Bahn, die er fiir ihn berech-
nete, war von so bedeutenden Dimensionen, dass nicht weniger als
3065 Jahre zur Vollendung eines einzigen Umlaufs erforderlich waren,
und der Korper, der sie beschrieb, sich bei jedem Umlauf vierzehn-
mal so weit von der Sonne entfernte, als der Abstand des Neptun
von der Sonne betrdigt. Als er zum letztenmal vorher in unsere
Nihe kam, hitte daher Achilles seinen imposanten Schweif be- -
wundern konnen, als er, den Verlust des Patroklus beweinend, alle
Niachte am Strande lag, und bei seiner Wiederkehr wird er vielleicht
iiber den Triimmern von Staaten und Kulturen leuchten, die noch
tief im Schosse der Zukunft begraben liegen.

Am 26. Juni 1819 wurde die Erde, wihrend der Kopf eines
Kometen vor der Sonne vorbeiging, (héchstwahrscheinlich) von dem
Schweife desselben eingehiillt. Von diesem merkwiirdigen zwiefachen
Ereignisse wurde aber nicht eher etwas bekannt, als bis sich mehr
als einen Monat spiter die Thatsache dieser Begebenheit aus den
Rechnungen von Olbers ergab.’) Auch der Komet selbst wurde
nicht vor den ersten Tagen des Juli sichtbar. Nach Publikation

1y Astr. Jakrbuck (Bode's), 1823, p. 134,
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dieser Resultate veroffentlichten indessen verschiedene Beobachter
Berichte iiber eigentiimliche Flecken, die sie in der Sonne wahr-
genommen hatten, und die Originalzeichnung eines derselben wurde
von Pastorff zu Buchholtz aufbewahrt. Diese unzweifelhaft authen-
tische Zeichnung?) stellt ein rundes, nebelartiges Objekt von durchaus
kometarischem Aussehen mit einem hellen Fleck in der Mitte dar,
das nicht im geringsten einem gewdhnlichen Sonnenflecke ihnlich
sieht. Trotzdem hat Hind?) gezeigt, dass seine Stellung zur Sonne
unvereinbar ist mit derjenigen, welche der Komet wirklich einge-
nommen haben musste, und Ranyard’s Auffindung einer ihnlichen
kleineren Zeichnung desselben Autors, welche das Datum des 26. Mai
1828 3) triigt, beseitigt ganz und gar die Méglichkeit eines Zusammen-
hanges mit jenem Korper. In der That machen neuere Erfahrungen
die Mdoglichkeit einer solchen Beobachtung hichst zweifelhaft.

Der Wicderkehr des Halley'schen Kometen im Jahre 1835 wurde
als giinstiger Gelegenheit zur Bestiitigung der Richtigkeit der im Um-
lauf befindlichen Theorien #iber die Natur der Kometen entgegenge-
sehen, und diese Erwartung wurde nicht ganz durch dieselbe getiuscht.
Schon im Jahre 1817 hatte die Turiner Akademie der Wissenschaften
die Bewegungen und Storungen desselben seit 1759 zum Gegenstande
der Bewerbung um einen Preis gemacht, den der Baron Damoiseau
erhalten hatte. Pontécoulant wurde im Jahre 1829 eine #hnliche
Auszeichnung von der Pariser Akademie zuerkannt; wihrend Rosen-
berger’s Rechnungen von der Kgl. Astronomischen Gesellschaft mit
der goldenen Medaille belohnt wurden.*) Das Ergebnis widerlegte
vollstiindig die Hypothese (die die Unveriinderlichkeit der Umlaufs-
zeit der Planeten erkliren sollte) eines sich mit den Planeten be-
wegenden und daher ihrer Bewegung keinen Widerstand entgegen-
setzenden Wirbels. verdiinnter Materie. Denn da Halley’'s Komet
sich in entgegengesetzter Richtung um die Sonne herumbewegt —
mit anderen Worten, da er eine riickliufige Bewegung hat —, so
wiirde offenbar, wenn er gezwungen wire, gegen einen Atherstrom
anzukiimpfen, seine Tangentialgeschwindigkeit, vermdége welcher er
in seiner ihm eigenen Entfernung von der Sonne verharrt, rasch
abnehmen, und er wiirde sich daher allmiihlich aber sichtlich der

1) Reproduciert in Wehb’s Celestial Objects, 4. ed. — 2) Month, Not.,
vol. XXXVTI, p. 809. — 3) Celestial Objects, p. 40, Anmerk. — 4) Siche
Airy’s Bericht, Mem. R. A. S, vol. X, p. 376.
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Sonne nihern und schliesslich in sie hineinstiirzen. Indessen ist
eine solche Wirkung bei diesem Beispiel nicht wahrgenommen worden.

Am 6. August 1835 wurde zu Rom ein nahezu kreisférmiges,
nebeliges Objekt nicht weit von dem vorher bestimmten Platze des
Kometen wahrgenommen. Jedoch fing er erst um die Mitte des
September an einen Schweif zu zeigen, der am 15. Oktober eine
Linge von etwa 24 Graden (am 19. dehnte sich derselbe zu Madras
bis auf volle 30° aus)!) erreicht hatte, wiihrend der Kopf sich dem
blossen Auge als ein rétlicher Stern von eher griosserer Helligkeit als
Aldebaran oder Antares zeigte.?) Gewisse seltsame Erscheinungen
begleiteten den Prozess seiner Schweifbildung. Ein Ausfluss von
leuchtender Materie, der an Gestalt einem teilweise geiffneten Fiicher
glich, ging von dem Kerne gegen die Sonne hin aus und wurde,
gleichwie eine vor einem in h&heren Regionen wehenden Winde
hertreibende Rauchsiule, in einem bestimmten Punkte lebhaft riick-
wirts in einen langen Schweif ausgedehnt. Die Erscheinung des
Kometen zu jener Zeit wurde von Bessel, der ihn mit gespannter
Aufmerksamkeit beobachtete, mit einer platzenden Rackete ver-
glichen.?) Er machte die eigentiimliche Beobachtung, dass dieser
Lichtficher, welcher die Erginzungsquelle fiir den Schweif zu sein
schien, gleich einem Pendel senkrecht zu einer die Sonne und den
Kern verbindenden Linie hin und her oscillierte in einer Periode
von 42 Tagen, und konnte sich der Folgerung*) nicht entziehen,
dass eine Repulsivkraft, die etwa zweimal so stark war als die an-
ziehende Kraft der Schwere, an der Erzeugung dieser merkwiirdigen
Wirkungen beteiligt war. Auch zdgerte er nicht auf die Analogie
der magnetischen Polaritiit zuriickzugehen und mit noch mehr Nach-
druck als Olbers zu erkliren, »dass die Emission des Schweifes ein
rein elektrisches Phiinomen sei.«?)

Die Verwandlungen, welche dieser Korper erfubr, waren fast
so wunderbar und vollstindig, wie die der Riuber in Dante’s
»Holle«. Als er zuerst gesehen wurde, gewihrte er den Anblick
eines Nebels; spiiter nahm er das unterscheidende Aussehen eines
Kometen an; demnichst erschien er wie ein Stern; schliesslich er-

1y Hind, The Comets, p. 47. — 2) Arago, Annuaire, 1836, p. 228. —
3) Astr. Nachrichten, No. 300. — 4) Es verdient bemerkt zu werden, dass
Robert Hooke einen sehr dhnlichen Schluss aus seinen Beobachtungen der
Kometen von 1680 und 1682 gezogen hatte. Month. Not., vol. XIV, pp. 77 bis
83. — %) Briefwechsel zwischen Olbers und Bessel, Bd. II, S. 390.
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weiterte er sich zuerst in sphirischer, dann in paraboloidischer Form
bis zum 5. Mai 1836, wo er verschwand, gleich als ob er sich wegen
iibermissiger Vergeudung seines Lichtes in den umliegenden Raum
aufgelost hitte. Ein sehr ungewéhnlicher Umstand in seiner Ent-
wickelung war der, dass er (wie es schien) jede Spur eines Schweifes
verlor, bevor er noch am 16. November in seine Sonnenniihe gelangt
war, und erst mehr als zwei Monate spiter fing er wieder an, seine
verlingerte Form anzunehmen. Am 23. Januar bemerkte ihn Bogus-
lawski als einen Stern sechster Griosse ohne eine messbare Scheibe.?!)
Nur zwei Niichte spiiter fand Maclear, Direktor der Sternwarte am
Kap der guten Hoffnung, dass sein Kopf einen Durchmesser von
131 Sckunden hatte.?) TUnd so rasch ging die Vergrosserung seines
Umfanges vor sich, dass Sir John Herschel, der damals zu Feld-
hausen beobachtete, glaubte, dass das eigentliche Volumen dieses eigen-
artigen Objektes sich in der folgenden Woche vierzigmal vergrissert
habe. »Ich kann kaum zweifeln,« bemerkte er, »dass der Komet
bei seiner Sonnennihe durch die Hitze verdunstet und in durch-
sichtigen Dampf aufgelost wurde und dass er nunmehr wieder sich
schnell verdichtet und um den Kern herum niederschligt.«?) Eine
plausible aber heutzutage nicht mehr zulidssige Erklirung dieser noch
unerkldrten Erscheinung. )

Mit Hilfe eines von ihm selbst ersonnenen Instrumentes zur
Priifung der Beschaffenheit des Lichtes erhielt Arago einen ent-
scheidenden Beweis dafiir, dass wenigstens ein Teil des von Halley's
Kometen ausgehenden Lichtes durch Reflektion von der Sonne her-
stammte.*) Andeutungen #hnlicher Art hatte der Komet veranlasst,®)
welcher plotzlich am 3. Juli 1819 am nordwestlichen Horizonte von
Paris erschien, nachdem er, wie bereits erwihnt, unsere irdische
Wohnstéitte in seine diinnen Anhinge eingehiillt hatte. Doch hatte
damals das »Polariskop« noch nicht die Vollkommenheit erreicht,
die ihm spiter gegeben wurde, und sein Zeugnis war demgemiss
weniger beweiskriftic als im Jahre 1835. Derartige Experimente
indessen sind in Wirklichkeit mehr interessant und scharfsinnig als
lehrreich, da sowohl weissglithende wie dunkle Kérper die Fihigkeit
besitzen, auf sie fallendes Licht zuriickzuwerfen, und demzufolge aus

1) Herschel, Results of Astr. Obs,, p. 405. — 2) Mem. R. A. S., vol. X,
p. 92. — 3) Results of Astr. Obs., p. 401. — 4) Annuaire, 1836, p. 233. —
5) Cosmos, vol. I, p. 90, Anmerk. (Otté's Ubers.).
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der Nihe der Sonne teils direktes teils reflektiertes Licht, von dem
ein gewisser Teil die als Polarisation bekannte Eigentiimlichkeit be-
sitzen wird, bis zu uns fortpflanzen werden.

Die glinzendsten Kometen des Jahrhunderts wurden plétzlich
an Glanz erreicht, wenn nicht iibertroffen, von dem ausserordentlichen
Objekt, welches am 28. Februar 1843 neben der Sonne aufflammte.
Es wurde gleichzeitig wahrgenommen in Mexiko und den Vereinigten
Staaten, in Stideuropa und auf dem Meere am Kap der guten Hoff
nung, wo die Passagiere am Bord des Owen Glendower entziickt wur-
den durch den Anblick eines »kurzen dolchartigen Objektes,« welches
genau der Sonne nach dem westlichen Horizonte hin folgte.’) Amici
zu Florenz fand, dass sein Abstand von dem Centrum der Sonne um
Mittag nur 1° 28/ betrug, und Beobachter zu Parma vermochten, wenn
sie vor dem direkten Lichte der Mittagssonne geschiitzt waren, den
Schweif bis auf eine Linge von vier oder fiinf Graden zu verfolgen.
Zu seiner volligen Ausdehnung begann sich dieses wunderbare An-
hiingsel wenige Tage spiiter zu entwickeln. Am 8. Mirz mass es 259,
und am 11. beobachtete Clerihew zu Kalkutta einen zweiten Licht-
strom, der nahezu zweimal so lang war wie der erste, mit diesem einen
Winkel von 18° bildete und in einem einzigen Tage sich entwickelt
haben sollte. Diese ungeheure Schnelligkeit des Emporschleuderns
»giebt,« wie Sir John Herschel bemerkt, »eine erstaunliche Idee von
der Intensitidt der wirkenden Kriifte.« »Hiitten wir es hier,« fiihrt er
fort, »mit Materie, wie wir sie uns zu denken pflegen d. h. mit sol-
cher, welcher Triigheit innewohnt, zu thun, so miisste sie offenbar
unter der Einwirkung von Kriften stehen, die unvergleichlich stiirker
als die Schwerkraft und von ganz verschiedener Natur sind.«?)

Am 17. Miirz schien ein silberfarbener Streifen, einige 40° lang
und an seinem Ende leicht gekriimmt, in jener Gegend heller als
die von der untergehenden Sonne beleuchteten Wolken. Von der
Méglichkeit einer solchen Erscheinung hatte man vorher keine
Ahnung gehabt und auch die Astronomen wurden iiberrascht ~— da
telegraphische Berichte iiber's Meer noch nicht méglich waren. Die
Natur des Phinomens wurde freilich bald erkannt, aber das Wunder
desselben verminderte sich nicht durch das Studium der begleiten-
den Umstéinde. Niemals vorher, so lange die Astronomie sich dessen
erinnerte, war unser System von einem Kérper durchwandert worden,

1y Herschel, Outlines, p. 399 (9. ed.). — 2) Ibid., p. 898.
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der eine so abenteuerliche Laufbahn verfolgte. Die grosste Analogie
bot noch der grosse (Newton’sche) Komet von 1680, welcher in
einer Entfernung von nur 31000 Meilen hinter der Sonne voriiber-
stiirzte, aber auch dieser fiir kosmische Verhiltnisse kaum wahr-
nehmbare Abstand wurde im eben betrachteten Falle auf beinahe
die Hilfte reduciert. Der Mittelpunkt des Kometen von 1843
niherte sich dem furchtbaren Feuerherde bis auf 17000 Meilen
und liess zwischen den Oberflichen der beiden in so gefithrliche
Nachbarschaft gebrachten Korper einen Zwischenraum von nicht
mehr als 7000 Meilen. Nur durch die ausserordentliche Schnellig-
keit seiner Flucht konnte der Wanderer seinem Untergange ent-
rinnen. Er durchmass in seiner Sonnennihe mehr als 79 Meilen
in der Sekunde und wiirde, wenn er diese Geschwindigkeit beibe-
halten hiitte, innerhalb von zwei Stunden rund um die Sonne herum-
gekommen sein, und in nur 11 Minuten mehr, als diese kurze
Periode Detriigt, beschrieb er wirklich dic Hilfte der Kriimmung
seiner Bahn — einen Bogen von 180° —, wiihrend er zur Durch-
wanderung der {iibrigbleibenden Hiilfte ohne Zweifel viele Hunderte
von Jahren gebrauchen wird.

Das Verhalten dieses Kometen kann als ein experimentum crucis
hinsichtlich der Beschaffenheit der Schiweife betrachtet werden.
Denn offenbar hiitte kein fester Anhang, der viele Millionen Meilen
lang war, gleich einem geschwungenen Sidbel in 131 Minuten von
einer Seite der Sonne nach der andern herumgedreht werden koénnen.
Kometarische Schweife sind daher, wie Olbers sie richtig erklért
hatte, Ausstromungen, aber keine Anh#dngsel — unbegreiflich schnelle
Ausfliisse von hochst verdiinnter Materie, die zum grossten Teil, wenn
nicht insgesamt, fortwihrend von dem Kerne abgesondert wird.

Der Schweif des Kometen von 1843 erreichte um die Zeit, da
er bei uns sichtbar wurde, die ungeheure Linge von 431 Millionen
Meilen.?) Er war sehr schmal und begrenzt von nahezu parallelen
und fast geraden Linien, gleich einer — um einen aristotelischen
Vergleich zu entlehnen — durch die Sternbilder sich hinziehenden
Landstrasse, und nach dem 3. Miirz zeigte er keine Spur von Hohl-
heit, da seine Achse in der That eher heller war als seine Rinder.
Deutlich wahrnehmbar war an ihm jenes eigentiimliche nordlichtartige

1) Boguslawski berechnete, dass er sich am 21. Mirz auf 126 Millionen
Meilen erstreckte. Report Brit. Ass., 1845, p. 89.
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Flackern, welches nach der Beschreibung Cardan’s den »Lockenc
von Karls V. Kometen das Aussehen »einer vom Winde hin- und
herbewegten Kerze« gab und das, wie man nicht selten beobachtet
hatte, anderen dhnlichen Objekten charakteristisch war. Eine zuerst
von Olbers angestellte Betrachtung zeigt, dass dasselbe durch unsere
eigene Atmosphiire hervorgerufen wird. Denn in anbetracht der
grossen Verschiedenheit der Abstinde des Anfanges und Endes sol-
cher ungeheuren Ausstrémungen von der Erde wird das von ihren
verschiedenen Teilen ausgehende ILicht in betriichtlich verschiedenen
Zeitintervallen bis zu unsern Augen fortgepflanzt. Infolgedessen
wiirde eine solche Lichtundulation, auch wenn sie von einem Ende
des Schweifes zum andern augenblicklich fortgepflanzt wiirde, uns
doch mehrere Minuten zu dauern scheinen. Das in Rede stehende
Flackern aber geht so schnell voriiber, wie eine Sternschnuppe. Es
muss daher einen irdischen Ursprung haben.

Die Dauer des Umlaufs des Korpers, welcher am 27. Februar
1843 nachmittags 9 Uhr 47 Minuten sein Perihel erreichte, wird
von verschiedenen Rechnern sehr verschieden angegeben. Professor
Hubbard zu Washington fand, dass er zur Vollendung seines Um-
laufs 533 Jahre brauche; Laugier und Mauvais zu Paris hielten
35 Jahre fiir richtig;') Clausen sah seiner Riickkehr nach Verlauf
von sechs bis sieben Jahren entgegen. Alle diese Schiitzungen waren
freilich natiirlicherweise unsicher, da die beobachteten Daten kein
sicheres Mittel zur Bestimmung des Wertes dieses Elementes ergaben;
doch scheint es unzweifelhaft zu sein, dass sie sich natiirlicher einer
nach Jahrhunderten zihlenden als einer nach Jahrzehnten rechnenden
Periode anschliessen. Auch konnte eine frithere Erscheinung nicht
in befriedigender Weise festgestellt werden, obwohl die Ahnlichkeit
der Bahn, welche der brillante als der »Dorn¢ Cassini’s bekannte
Komet des Jahres 1668 verfolgte, eine Identificierung nicht unmog-
lich machte. Es wiirde dies auf eine Umlaufszeit von 175 Jahren
hinweisen, und es ist wohl etwas voreilig angenommen worden, dass
einige der fritheren Besucher des Himmels auf diese Weise als
Wiederkehr des nimlichen Korpers betrachtet werden kénnten.

Es konnte nun gefragt werden,  welches die Folgerungen hin-
gichtlich der Natur der Kometen waren, die die Astronomen aus der
ansehnlichen Menge neuer withrend der ersten Hilfte dieses Jahr-

1Y Comptes Rendus, t. XVI, p. 919.
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hunderts gesammelter Erfahrung zogen. Die erste und sicherste ist
die, dass die sie bildende Materie in einem Zustande ausserordent-
licher Diinnheit ist. Zahlreiche und glaubwiirdige Beobachtungen
zeigten, dass die schwichsten Lichtstrahlen einige hunderttausend
Meilen ihrer Substanz, auch da, wo sie augenscheinlich am dich-
testen war, zu durchdringen vermochten, ohne auch nur merklich
geschwicht zu werden. Ja, es wurden Beispiele beigebracht, wo die
Sterne bei diesem Prozess an Helligkeit gewonnen haben sollten!!)
Am 24. Juni 1825 sah Olbers,?) dass der damals sichtbare Komet
fast ganz und gar durch den centralen Durchgang eines Sterns, der zu
klein war, um mit blossem Auge wahrgenommen zu werden, aus-
geloscht wurde, withrend das eigene Licht des Sternes giinzlich un-
geiindert blieb. Eine idhnliche Wirkung wurde am 1. Dezember 1811
bemerkt, als der grosse Komet dieses Jahres sich dem Atair, dem
glinzenden Sterne im Adler, so sehr n#herte, dass der Stern in den
Kern des Kometen sich zu verwandeln schien.?) Sogar der Glanz
des Mittelpunktes des Halley’'schen Kometen von 1835 vermochte
nicht den Durchgang der Lichtstrahlen der Sterne zu verhindern.
Struve?) beobachtete zu Dorpat am 17. September eine beinahe
centrale Bedeckung; Glaisher?) acht Tage spiter zu Cambridge
eine durchaus ebensolche (so weit er es feststellen konnte). In
keinem Falle fand irgend eine wahrnehmbare Verminderung des
Sternenlichtes statt. Ferner sah am 11. Oktober 1847 Dawes,®)
ein ausnehmend scharfer Beobachter, ganz deutlich einen Stern
zehnter Grosse gerade durch den Mittelpunkt eines Kometen hin-
durch, der am Ersten jenes Monats von Maria Mitchell zu Nan-
tucket entdeckt worden war.

Andrerseits fehlte es nicht an Beispielen fir die Schwichung
des Sternenlichtes bei #hnlichen Verhiltnissen, doch war dieselbe
wahrscheinlich im allgemeinen nicht griosser als die, die durch die
Beleuchtung des Hintergrundes mit diffusem, nebligem Lichte hervor-
gerufen werden wiirde.”) In einem -einzigen Beispiele jedoch, am

1) Piazzi bemerkte eine betrichtliche Zunahme der Helligkeit an einem
sehr schwachen Stern zwolfter Grosse, der durch einen Kometen hindurch-
schien. Midler, Reden und Abhandlungen, p. 248, Anm. — 2) Astr. Jahrbuch,
1828, S. 1561. — 3) Midler, Gesch. d. Himmelskunde, Bd. 11, 8. 412. — 4) Recueil
de I'Ac. Imp. de St. Peétersbourg, 1835, p. 148. — 5) Guillemin's World of
Comets, Ubers. v. J. Glaisher, p. 294, Anm. — 8} Month. Not., vol. VIII,
p. 9. — 7) Eine wirkliche, obwohl nur teilweise Hemmung des Lichtes



140 Ergebn. dies. Beobachtung. hinsichtl. d. Natur d. Kometen. I. Abschn.

28. November 1828, wird behauptet, dass ein Stern wirklich hinter
einem Kometen verschwunden sei.') Der Beobachter dieser einzigen
Erscheinung war Wartmann zu Genf; aber sein Instrument war
so mangelhaft, dass man an der Richtigkeit jener Erscheinung starken
Zweifel hegen darf, zumal wenn man beachtet, dass der verfinsternde
Korper der Encke’sche Komet war, den besser ausgeriistete Astro-
nomen bei verschiedenen Gelegenheiten als vollkommen durchsichtig
gefunden haben. :

Aus dem Misslingen des Versuchs, irgend welche Wirkungen der
Brechung des Lichtes der von Kometen bedeckten Sterne zu ent-
decken, wurde (obwohl, wie wir jetzt wissen, irrtiimlich) gefolgert, dass
ihre Komposition mehr die von Staub als die von Dunst sei, dass sie
nicht aus irgend einer zusammenhingenden Substanz, sondern aus dis-
kreten festen Teilchen, die sehr fein geteilt und weit umhergestreut
sind, bestehen. In Ubereinstimmung mit dieser Ansicht befand sich
die bekannte Geringfiigigkeit ihrer Massen. Laplace hatte gezeigt,
dass, wenn der Betrag der Lexell’s Kometen bildenden Materie
auch nur 555 der in unserer Erdkugel enthaltenen gewesen wiire,
die Wirkung ihrer Attraktion bei Gelegenheit ihrer Anniherung an
die Erde bis auf 312000 Meilen am 1. Juli 1770 in der Verlinge-
rung des Jahres zum Ausdruck gekommen wire. Und dass auf
jeden Fall einige Kometen Massen besitzen, die unmessbar unter-
halb dieses grossten Wertes liegen, war klar bewiesen durch den
ungestorten parallelen Gang der beiden Bruchstiicke des Biela’schen
Kometen von 1846.

Die bedeutendste Entdeckung in diesem Zweige innerhalb der
gegenwirtig von uns in Betracht gezogenen Periode bilden die
Kometen mit »kurzer Umlaufszeit,« von denen im Jahre 1850 vier
bekannt waren.?) Durch den Charakter ihrer Bewegungen dienen
sie als Bindeglied zwischen den Welten der Planeten und Kometen,

scheint durch Herschel's Beobachtungen iiber den Kometen von 1807 an-
gezeigt zu werden. Sterne, die am 18. Oktober durch den Schweif hindurch
gesehen wurden, verloren viel von ihrem Glanze. Einer in der Nihe des
Kopfes war dem Blicke nur schwach sichtbar. Phil. Trans., vol. XCVII,
p. 183. — 1) Arago, Annuaire, 1832, p. 205. — 2) Nimlich Encke’s,
Biela’s, Faye's und Brorsen's Komet. Ein Komet mit einer mutmass-
lichen Umlaufszeit von 5Y, Jahren, der von De Vico zu Rom am 22. August
1844 entdeckt wurde, hat keine zuverlissig festgestellte Riickkehr zum Perihel
ausgefiihrt, wofern nicht die vermeintliche Identitit desselben mit Finlay's
Komet vom Jahre 1886 der Wirklichkeit entspricht.
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und durch die Beschaffenheit ihrer Konstruktion scheinen sie eine
Stufe in dem kometarischen Verfalle zu bezeichnen. Denn dass
Kometen eher vergingliche Anhdufungen als andauernde Erzeugnisse
kosmischer Werkstatt sind, scheint sowohl durch die Teilung und
das Verschwinden eines von ihnen als auch durch die bei vielen
wahrgenommenen eigentiimlichen und schnellen Verdinderungen im
Aussehen und durch die bei fast allen sichtbare (scheinbar) unwieder-
rufliche Diffusion ihrer Substanz bewiesen zu werden. In Uberein-
stimmung mit den Vorstellungen, die vor vierzig Jahren iiber sie
herrschten, koénnten sie als Korper betrachtet werden, die von Hause
aus keinen Zusammenhang mit dem Sonnensystem haben, aber bei
seinem Fortschreiten durch den Raum demselben begegnet und bis
zu einer gewissen Ausdehnung demselben einverleibt worden sind,
die ihre Sichtbarkeit zum grossen Teil, wenn nicht insgesamt, dem
von der Sonne reflektierten Iichte und ihre eigentiimlichen und auf-
filligen Formen der Wirkung repulsiver von ihnen ausgehender
Krifte verdanken und fiir ihren schwindenden Glanz durch all-
mihliche Zerstérung und schliessliche Zerstreuung und Ausloéschung
biissen miiissen.



Sechstes Kapitel.
Fortschritte in den Instrumenten.

Man kann unmoéglich dem Laufe astronomischer Entdeckungen
mit geistigem Interesse folgen, ohne {iber die Hilfsmittel, durch
welche solche iiberraschenden Resultate festgestellt worden sind,
einige Neugier zu empfinden. In der That giebt die blosse Be-
kanntschaft mit dem, was vollbracht worden ist, ohne die ent-
sprechende Kenntnis davon, wie es vollbracht wurde, mehr Stoff
fiir nutzloses Erstaunen als fiir segensreiches und fruchtbringendes
Denken. Ideen breiten sich schneller aus auf dem festen Boden
praktischer Wirklichkeit und gelangen oft zu wahrer Erhabenheit,
wenn sie alles nichtige Blendwerk bei Seite lassen. Der Fortschritt
ist nicht so sehr das Ergebnis plétzlicher Geistesblitze als vielmehr
anhaltender, beharrlicher und oft alltiiglicher Bemithungen, und die
eigentliche Aufgabe der Geschichte einer Wissenschaft liegt in der
Aufdeckung des engen Zusammenhanges zwischen den gldnzendsten
Fortschritten der Erkenntnis und der redlichen Erfillung seines
Tagewerkes von Seiten jedes einzelnen Denkers und Arbeiters.

Es wiirde leicht sein, mit dem eingehenden Berichte der langen
Reihe von optischen und mechanischen Verbesserungen, durch welche
die Beobachtung des Himmels zu ihrem jetzigen Grade von Voll-
kommenheit gebracht worden ist, einen ganzen Band zu fiillen; wir
miissen uns jedoch mit einer summarischen Skizzierung der haupt-
sichlichsten derselben begniigen. Die erste Stelle in unserer Be-
trachtung nimmt natlirlich das Fernrohr in Anspruch.

Von diesem wunderbaren Instrumente giebt es, woran wir unsere
Leser wohl kaum zu erinnern brauchen, zwei verschiedene Arten
— bei der einen wird das Licht durch Refraktion in einen Brenn-
punkt gesammelt, bel der andern wird derselbe Zweck durch Re-
flektion erreicht. Das entstehende Bild wird in jedem Falle durch
eine vergrossernde Linse oder ein System von solchen, dem soge-
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nannten Okular, gesehen. Erst etwa ein Jahrhundert, nachdem sich
die von Spiegelmachern Middelburg’s (1608) ersonnenen oder zufillig
entdeckten soptischen Gliiser« tiber Europa verbreitet hatten, kam das
Spiegelteleskop, selbst in England, seiner Geburtsstitte, in allgemeinen
Gebrauch. Das Prinzip desselben (welches geniigend bekannt ist)
war indessen schon 1639!) von Mersenne angegeben worden;
James Gregory bheschrieb im Jahre 1663 2) eingehend ein Ver-
fahren, wie man dieses Prinzip in eine praktische Form bringen
konne, und Newton, der sich einer eigenen Konstruktionsmethode
bediente, brachte wirklich im Jahre 1668 einen winzigen Spiegel
von einem Zoll Durchmesser zustande, durch welchen die scheinbare
Entfernung von Gegenstinden neununddreissigmal verringert wurde.
Trotzdem behaupteten die {ibermiissig langen Refraktoren ohne Rohr,
die von Huygens eingefiihrt worden waren, ihr Ansehen, bis Hadley
im Jahre 1723%) der Koniglichen Gesellschaft einen Reflektor von
zweiundsechzig Zoll Brennweite vorlegte, welcher einem 123 Fuss
langen Fernrohr der andern Art an Leistungsfihigkeit gleichkam und
somit demselben an Handlichkeit bei weitem iibertraf.

Das Konkavspiegel-System gewann nun eine entschiedene Uber-
legenheit und wurde withrend der Jahre 1732—68 durch James
Short zu Edinburg zu beispielloser Vollkommenheit gebracht. Seine
Fihigkeiten wurden indessen erst durch William Herschel voll-
stindig entwickelt. Die Energie und Erfindungskraft dieses ausser-
ordentlichen Mannes waren in allem, womit er sich beschiftigte,
epochemachend. Sein brennender Wunsch, die staunenerregende
Ordnung der Welten, die seine Spiegel ihm enthiillten, zu bestimmen
und zu messen, liess ihn fortwiihrend darauf bedacht sein, durch
Vergrosserung der lichtsammelnden Fliche der Spiegel ihre »raum-
durchdringende Kraft« zu vermehren. Diese stehen, wie er zuerst
auseinandersetzte,*) in einem konstanten Verhéltnis zu einander.
Denn ein Fernrohr, dessen lineare Offnung zweimal so gross ist als
die eines andern, wird viermal so viel Licht sammeln und wird
demnach ein viermal so schwaches Objekt, als es mit dem ersten
gesehen werden konnte, oder was auf dasselbe hinauskommt, ein
ebenso helles Objekt in doppelter Entfernung erkennen lassen. Mit
andern Worten, es wird die doppelte raumdurchdringende Kraft des

1y Grant, Hist. Astr., p. 521. — 2) Optica Promota, p. 98. — 3) Phil.
Trans., vol. XXXII, p. 883. — *) Ibid., vol. XC, p. 65.
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kleineren Instrumentes besitzen. Herschel’s grosse Spiegel — die
ersten Beispiele der Riesenteleskope der neueren Zeit — waren da-
mals Hauptwerkzeuge fiir die Ausdehnung der Grenzen der sicht-
baren Welt, und aus der Erhabenheit dieses Endzwecks ging hervor
die lebhafte Begeisterung, welche seine Bemiihungen gelingen liess.

Es erscheint wahrscheinlich, dass das von ihm 1755 konstruierte
siebenflissige Teleskop — in einer Zeit wenig Linger als ein Jahr,
nachdem er seine Experimente im Formen und Schleifen von Metall
begonnen hatte — bereits alle von fritheren Optikern konstruierten
an Wirkungsfihigkeit iibertraf und sowohl seine Geschicklichkeit
wie seinen Ehrgeiz rasch entwickelte. Seine Bemiihungen erreichten,
nachdem bereits Spiegel von zehn, zwanzig und dreissig Fuss Brenn-
weite nach und nach aus seinen Hiinden hervorgegangen waren, in
dem riesenhaften vierzigfiissigen Teleskope, welches am 28. August
1789 vollendet wurde, ihren Hohepunkt. Es war der erste Reflektor,
bei welchem nur ein einziger Spiegel angewendet worden war. In
der Gregory’schen Form werden die im Brennpunkte gesammelten
Strahlen durch eine zweite Reflektion von einem kleinen konkaven!)
Spiegel zuriickgeworfen durch eine in dem grisseren Spiegel befind-
liche Offnung, hinter welcher das Okular befestigt ist. Das zu unter-
suchende Objekt wird auf diese Weise in seiner natiirlichen Rich-
tung gesehen. Das Newton’sche Teleskop dagegen zeigt den
Gegenstand in einer Gesichtslinie, die mit der wahren einen rechten
Winkel bildet, indem das durch den Spiegel gesammelte Licht durch
Einschiebung eines kleinen ebenen Spiegels, welcher mit der Achse
des Instrumentes einen Winkel von 45° bildet, nach der Seite des
Cylinders abgelenkt wird. Nach diesen beiden Systemen arbeitete
Herschel bis 1787, wo er, nachdem er sich von der hohen Be-
deutung des Lichtsparens (das durch den zweiten Spiegel notwendig
gehindert wurde) iiberzeugt hatte, den kleinen Spiegel bei seinem
damals gerade im Bau befindlichen vierzigfiissigen Reflektor bei
Seite liess und dasselbe dadurch in einen Reflektor mit »Vorder-
ansicht« verwandelte. Dies wurde — nach dem 1732 von Lemaire
vorgeschlagenen Plane — durch eine leichte Neigung des Spiegels

1) Cassegrain, ein Franzose, ersetzte 1672 den konkaven zweiten
Spiegel durch einen konvexen, Dadurch konnte das Rohr bis auf die Hilfte
der Brennweite des betreffenden Spiegels verkiirzt werden. Der grosse Mel-
bourner Reflektor (vier Fuss Oﬁ'nung, von Grubb) ist nach diesem Plane
gebaut.
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erreicht, so dass man das von ihm herriihrende Bild mit einem am
oberen Rande des Rohres befestigten Okular sehen konnte. Der
Beobachter stand somit mit dem Riicken nach dem Gegenstande,
den er untersuchen wollte, hingewendet.

Die Vorteile der vermehrten Helligkeit, welche durch diese Ab-
anderung hervorgebracht wurde, wurden in auffallender Weise durch
die am 28. August und 17. September 1789 erfolgte Entdeckung
der beiden dem Ringe am niichsten stehenden Satelliten des Saturn
illustriert. Dessenungeachtet kann man nicht behaupten, dass das
Riesenteleskop von Slough die sanguinischen Erwartungen seines
Erbauers erfiillt habe. Gelegenheiten, bei denen es mit Nutzen
hitte angewendet werden konnen, fanden sich nur #usserst selten.
Es wurde durch jeden Temperaturwechsel schiidlich beeinflusst. Das
grosse Gewicht (25 Centner) seines vier Fuss im Durchmesser halten-
den Spiegels setzte ihn ganz hesonders der Verzerrung aus. Bei aller
nur erdenklichen Vorsicht konnte der feine Glanz seiner Oberfliche
nicht liinger als zwei Jahre!) erhalten werden, wo dann der schwie-
rige Prozess des nochmaligen Polierens hiitte vorgenommen werden
miissen. Es wurde daher nach 1811 niemals mehr gebraucht und
wurde, nachdem es von der Feuchtigkeit blind geworden, mehr und
mehr zu einer wissenschaftlichen Reliquie.

Die von Herschel angewendeten ausserordentlich starken Ver-
grosserungen bildeten in der optischen Astronomie eine nicht weniger
auffillige Neuheit als der riesenhafte Umfang seiner Spiegel. Sie
sind vorher niemals erreicht, seitdem niemals iiberschritten worden,
und sie scheinen, wenigstens fiir unsere Breiten, die dusserste Grenze
praktischer Anwendbarkeit zu bezeichnen. Der Versuch, in dieser
Weise die Wirksamkeit des Teleskops zu vergrossern, wird bald ge-
hemmt durch atmosphiirische Schwierigkeiten, ohne von anderen zu
reden. Genau in demselben Verhiiltnis, in welchem ein Gegenstand
vergrossert wird, wird auch die Stérung des Mittels, durch welche
es gesehen wird, vergréssert. Auch in den klarsten und ruhigsten
Néchten ist die Luft niemals auch nur fiir einen Augenblick wirklich
still. Die durch sie hindurchgehenden Lichtstrahlen werden fort-
withrend gebrochen durch die kleinen von einer Verinderung der
Temperatur und des Druckes und den hierdurch erzeugten Luft-
stromungen herrithrenden Schwankungen des Brechungsvermogens.

1) Phil. Trans., vol. CIV, p. 275, Anm.
Clerke. 10
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Mit einem solchen Zittern und Flimmern des Lichtes haben die
Astronomen stets mehr oder weniger zu rechnen; ihr Nichtvorhanden-
sein hingt einfach davon ab, in welchem Grade sie auftreten; werden
sie hinreichend vergrossert, so konnen sie jederzeit die Beobachtung
unmoglich machen.

Daher miissen solche 3000-, 4000-, 5000-, ja 6652-maligen Ver-
grosserungen, welche Herschel hin und wieder in seinen grossen Tele-
skopen anwandte, ausser in den seltensten Fillen der Beobachtung
eher hinderlich als dienlich sein. Sie wurden jedoch von ihm nur
zu besonderen Zwecken und mit der klarsten Erkenntnis ihrer Vor-
teile und Nachteile angewandt. Offenbar werden vollkommen ver-
schiedene Zwecke durch Vergrosserung der Offnung eines Teleskops
und durch Vergrésserung der Kraft desselben erreicht. In dem
einen Falle wird eine grossere Menge Licht aufgefangen und kon-
centriert, in dem andern Falle wird derselbe Betrag auf ein weiteres
Feld verteilt. Demgemiss ist jede Vergrosserung des scheinbaren
Umfanges mit einer Verminderung der Helligkeit verbunden. Des-
halb werden solche schwachen Objekte wie Nebel vorteilhafter mit
missigen auf Instrumente von grosser Lichtkapacitit angewendeten
Vergrosserungen beobachtet, da bei starker Vergrisserung die Einzel-
heiten ihrer Struktur verschwinden. Bei Sterngruppen ist das Umge-
kehrte der Fall. Die Sterne konnen nicht vergriossert werden und zwar
einfach aus dem Grunde, weil sie zu weit entfernt sind, als dass sie
irgend welche wahrnehmbare Dimensionen haben kinnten; dagegen
kann der Raum zwischen ihnen grosser werden. Es geschah daher
zum Zwecke der Trennung sehr nahe bel einander stehender Doppel-
sterne, dass Herschel die vergrossernde Kraft seiner Instrumente in
so unerhortem Grade vermehrte; und dieser Verbesserung verdankte
er die zufillige Entdeckung des Uranus am 13. Mirz 1781.2) Denn
als er ein Objekt, dass schon bei 227-facher Vergrdsserung einen
verdiichtigen Anblick darbot, mit stark vergrossernden Linsen unter-
suchte, konnte er sogleich erkliiren, dass seine Scheibe wirklich und
nicht bloss »scheinbar« war, und es so von dem Haufen von
Sternen, unter denen es sich bewegte, untriiglich unterscheiden.

1y phil. Trans., vol. XC, p. 70. Auf das vierzigfiissige Teleskop scheinen
aber nur sehr missige Vergrosserungen angewendet worden zu sein, woraus
Dr. Robinson auf die Unzuldnglichkeit seiner definierenden Kraft schloss.
Proc. Roy. Irish Ac., vol. II, p. 11. — 2) Phil. Trans.,, vol. LXXI, p. 492.
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Wihrend das Reflektionsteleskop die Welt durch seine schnelle
Entwickelung unter den Hinden Herschel's in Erstaunen setzte,
riickte sein bescheidener Nebenbuhler langsam zu der Stellung vor,
die die Zukunft fiir ihn vorbehalten hatte. Das grosse Hindernis,
welches der Verbesserung der Refraktoren so lange im Wege stand,
war der als »chromatische Aberration« bekannte Ubelstand. Diese
Aberration verdankt derselben Ursache ihre Entstehung wie der Regen-
bogen und das Spektrum -— nédmlich der Trennung oder »Dispersion«
der verschiedenfarbigen Strahlen eines Biindels weissen Lichtes bei
dem Durchgange desselben durch ein brechendes Mittel. Bei einer ge-
wohnlichen Linse giebt es keinen gemeinschaftlichen Koncentrations-
punkt; jede Farbe hat ihren eigenen gesonderten Brennpunkt; und
das resultierende Bild, welches durch die Ubereinanderlagerung so
vieler Bilder, als es Farben im Spektrum giebt, gebildet wird, wird
unbestimmt begrenzt von einem farbigen Rande, der die Genauig-
keit der Beobachtung ausserordentlich beeintriichtigt.

Die extravagant langen Fernrohre des siebzehnten Jahrhunderts
sollten diesen Ubelstand (sowie auch eine andere in der sphirischen
Form der Linsen liegende Quelle undeutlichen Sehens) vermeiden;
doch wurde kein Versuch gemacht ihm wirklich abzuhelfen, bis es
einem Edelmann aus Essex im Jahre 1733 gelang, Linsen aus
Flint- und Crownglas so mit einander zu verbinden, dass
die Brechung ohne Farbenzerstreuung erfolgte.!) Chester
More Hall war indessen ebenso gleichgiiltig gegen den Ruhm wie
gegen den Vorteil und bemiihte sich nicht, seine Erfindung zu ver-
offentlichen. Die faktische Entdeckung des achromatischen Fernrohrs
wurde demgeméss John Dollond vorbehalten, der seine Methode, zu
gleicher Zeit die chromatische und sphirische Aberration zu besei-
tigen, der Koniglichen Gesellschaft im Jahre 1758 vorlegte. Man
kann behaupten, dass dadurch erst die neuere Astronomie ermoglicht
worden ist. Refraktoren haben sich stets fiir die gewdhnlichen Ar-
beiten von Sternwarten als besser geeignet erwiesen wie Reflektoren.
Sie sind sozusagen von einer kriiftigeren und schépferischeren Natur.
Sie leiden weniger unter dem Wechsel der Temperatur und des Klima.

1) Es ist bemerkenswert, dass schon im Jahre 1695 die Moglichkeit
einer achromatischen Verbindung von David Gregory aus dem Bau des
menschlichen Auges gefolgert worden war. Siehe seine Catoptricae et Dioptricae

Sphericae Elementa, p. 98.
10%
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Sie behalten ihre Leistungsfihigkeit bei weniger Vorsicht und bei
stirkeren Anforderungen. Vor allen Dingen lassen sie sich bequemer
mechanisch regieren und dienen mit weit grosserer Leichtigkeit den
Zwecken exakter Messung.

Eine praktische Schwierigkeit hemmte jedoch die Verwirklichung
der glinzenden Aussichten, welche Dollond's Erfindung eriffnete.
Es erwies sich als unmoglich, Flintglas von solcher Beschaffenheit,
wie es fir den optischen Gebrauch erforderlich war, d. h. von voll-
kommen homogener Natur, herzustellen, ausser in Bruchstiicken von
unbedeutendem Umfange. Scheiben von mehr als zwei oder drei
Zoll im Durchmesser waren ausserordentlich selten, und die driickende
Steuerabgabe, welche die finanzielle Unklugheit der Regierung auf
den Artikel gelegt hatte, beschrinkte nicht nur seine Produktion,
sondern hemmte auch dadurch, dass die Versuche fiir die Wieder-
holung zu kostspielig wurden, die Verbesserung desselben.

Bis zu jener Zeit hatte Grossbritannien in dem instrumentalen
Teile der Astronomie auswiirtige Bewerber weit hinter sich gelassen.
Die Quadranten und Kreise von Bird, Cary und Ramsden wurden
ausserhalb nicht erreicht. Das reflektierende Teleskop hatte seinen
Ursprung und erlangte seine Reife auf britischem Boden. Das Re-
fraktionsfernrohr wurde von den ihm anhaftenden Fehlern durch
britischen Scharfsinn geheilt. Aber mit dem Beginn des neunzehnten
Jahrhunderts wurde auf das beinahe undurchbrochene Monopol von
Geschicklichkeit und Erfindung, welches den Englindern zu er-
richten gelungen war, ein erfolgreicher Angriff gemacht, und bri-
tische Arbeiter mussten sich begniigen, ihre Uberlegenheit mit
einer “wenigstens teil- und zeitweisen untergeordneten Stellung zu
vertauschen.

Etwa um die Zeit, da Herschel seinen ersten Spiegel zu polieren
begann, fing auch Pierre Louis Guinand, ein schweizer Hand-
werker, der in der Nihe von Chaux-de-Fonds im Kanton Neufchatel
lebte, Spiegel fiir seinen eigenen Gebrauch zu schleifen an und
wurde dadurch auf die rohe Konstruktion von Teleskopen gefiihrt,
die er sich dadurch herstellte, dass er Linsen in einem Rohre aus
Pappe befestigte. Der Anblick eines englischen achromatischen
Fernrohrs aber stachelte ihn zu hoherem Ehrgeiz auf, und er ergriff
die erste Gelegenheit, sich einiges Flintglas aus England (damals
der einzigen Bezugsquelle) zu verschaffen, in der Absicht ein Instru-
ment nachzuahmen, dessen véllige Fihigkeiten zu entwickeln er das
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bescheidene Werkzeug sein sollte. Da sich das englische Glas von
geringer Qualitit erwies, hielt er es, obwohl ohne Unterstiitzung
und unerfahren in der Kunst, wie er war, doch fiir maglich, es selbst
besser machen zu kénnen, und brachte sieben Jahre (1784—90) in
fruchtlosen nach diesem Ziele gerichteten Versuchen hin. Misslingen
stachelte ihn nur mehr an, dieselben in griosserem Massstabe zu
wiederholen. Er kaufte einiges Land in der Nihe von Les Brenets,
errichtete darauf einen Schmelzofen, der zwei Centner Glas zu
schmelzen vermochte, schrinkte sich und seine Familie auf die un-
entbehrlichsten Lebensbediirfnisse ein und wandte seinen Verdienst
(er verfertigte zu jener Zeit Glocken fiir Repetieruhren) ungeschmiilert
auf seine Schmelztiegel an.!) Seine unerschiitterliche Uberzeugung
errang den Sieg. Im Jahre 1799 reiste er nach Paris und zeigte
dort Lalande einige Scheiben fehlerfreien Krystalls von vier bis
sechs Zoll Durchmesser. Lalande riet ihm an, sein Geheimnis fiir
sich zu behalten, doch fihlte er sich im Jahre 1805 bewogen, seinen
Wohnort nach Miinchen zu verlegen, wo er der Lehrer des unsterb-
lichen Fraunhofer wurde. Seine Riickkehr nach IL.es Brenets im
Jahre 1814 wurde bezeichnet durch die Entdeckung eines geistreichen
Verfahrens, dadurch, dass er das Erzeugnis jeder Schmelzung zer-
brach und wieder zusammenfiigte, rissige Teile des Glases zu be-
seitigen, und schliesslich gelangte er zur Herstellung vollkommener
Scheiben bis zu 18 Zoll im Durchmesser. Ein Objektivglas, fiir
welches er das Material an Cauchoix geliefert hatte, verschaffte
ihm im Jahre 1823 eine koénigliche Einladung, sich in Paris nieder-
zulassen; doch war er nicht mehr imstande, seinen Wohnort zu
wechseln, sondern starb auf dem Schauplatz seines Wirkens am
folgenden 13. Februar. _

Diese selbe Linse (12 Zoll Durchmesser) wurde spiter von Sir
James South angekauft, und die erste mit ihr am 13. Februar 1830
angestellte Beobachtung enthiillte Sir John Herschel den sechsten
kleinen Stern in dem centralen als das »Trapez« bekannten Haufen
des Orionnebels.?) Durch South dem Trinity College zu Dublin
vermacht, wurde sie an der Dunsinker Sternwarte von Briinnow und
Ball bei ihren Untersuchungen tber die Sternparallaxen angewendet.
Ein noch grosseres aus Guinand’schem Glase hergestelltes Objektiv
(von nahe 14 Zoll Durchmesser) wurde durch Edward Cooper von

1y Wolf, Biographien, BA. T1, S. 801. — 2) Month. Not., vol. I, p. 1563, Note.
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Markree Castle in Irland um die ndmliche Zeit in Paris aufgestellt.
Die Eigentiimlichkeit der zu Les Brenets entdeckten Methode lag in
der Art des Verfahrens, nicht in der Beschaffenheit der Zuthaten;
das Geheimnis, heisst dies, war nicht chemischer, sondern mecha-
nischer Natur.!) Es wurde durch Henry Guinand (einem Sohne
des Erfinders) Bontemps, einem der Direktoren der Glaswerke zu
Choisy-le-Roi mitgeteilt und von diesem den Herren Chance zu Bir-
mingham tibermittelt, mit denen er sich associierte, als ihn die revo-
lutionédren Unruhen von 1848 zwangen, sein Vaterland zu verlassen.
Die berithmten amerikanischen Optiker Alvan Clark & Sohne
haben von der Birminghamer Firma die Materialien fiir einige ihrer
feinsten Teleskope, besonders fir das 19-zéllige Chicagoer und das
26-z6llige Washingtoner Aquatorial, entnommen.

Unterdessen waren zwei hervorragende Liebhaber im Begriff,
den Reflektionsteleskopen ihren Anspruch auf den Ehrenplatz im
Gebiete astronomischer Entdeckung von neuem zu sichern. Uber
Lassell’s Spiegel haben wir bereits einiges erwiihnt.?) Sie bestanden
aus einer Legierung von Kupfer und Zinn nebst einem geringen Zu-
satz von Arsenik (nach dem Vorgange Newton’s)®) und waren be-
merkenswert wegen der Vollkommenheit ihrer Form und der Politur
ihrer Oberfliche.

Die Hilfsmittel des Newton’schen Systems wurden noch voll-
stindiger — man kann fast sagen bis zum #ussersten — entwickelt
durch das Unternehmen eines irischen Edelmannes. William Par-
sons, als Lord Oxmantown bekannt bis 1841, wo er nach dem
Tode seines Vaters den Titel eines Grafen von Rosse erbte, war
geboren zu York am 17. Juni 1800. Seine offentlichen Pflichten
nahmen schon ihren Anfang, bevor noch seine Erziehung vollendet
war. Er wurde ins Parlament gew#hlt als Mitglied fiir King's
County, withrend er noch Nichtgraduierter in Oxford war, und ver-
trat denselben Bezirk noch dreizehn Jahre lang (1821—34). Von
1845 bis zu seinem Tode, welcher am 31. Oktober 1867 zu Birr
Castle, Parsonstown, erfolgte, sass er, schweigsam aber fleissig, im
Hause der Lords als irischer reprisentierender Pair, hatte den nicht
miihelosen Posten eines Prisidenten der Kéniglichen Gesellschaft von
1849—54 inne, leitete die Versammlung der Britischen Gesellschaft

1) Henrivaux, Encyclopédie Chimique, t. V, fasc. 5, p. 363. — 2) Siehe
oben 8. 109. — 3) Phil. Trans., vol. VII, p. 4007.
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zu Cork im Jahre 1843 und wurde 1862 zum Vizekanzler der Dub-
liner Universitiit gew#hlt. Zu diesen ausgedehnten Anforderungen
an seine Zeit und sein Denken kamen noch die aus seiner zuweilen
recht verantwortlichen Stellung als Lehnsherr einer zahlreichen Pichter-
schar sich ergebenden, die angenehmeren Anspriiche an eine unbe-
schriinkte Gastfreundschaft nicht zu erwdhnen. Und ohne seine
offentlichen und privaten Verpflichtungen zu vernachlissigen, fand
dieses Muster eines Edelmannes dennoch Musse, der Wissenschaft
go hervorragende Dienste zu leisten, dass sein Name auf einen
dauernden Platz in ihren Annalen Anspruch hat.

Er hegte frithzeitig die Absicht, in der Entwickelung der Fihig-
keiten des Teleskops zur Grenze des Erreichbaren zu gelangen, und
die Kigenschaften seines Geistes vereinigten sich mit seinen Ver-
mogensverhiiltnissen, diese Absicht zu einer ausfithrbaren zu machen.
Von den Refraktoren konnte augenscheinlich kein solch bedeutender
und schneller Fortschritt erwartet werden. Die englische Glasmanu-
faktur lag noch sehr im Argen. Noch im Jahre 1839 berichtete
Simms (der Nachfolger des ausgezeichneten Instrumentenbauers
Edward Troughton) von einem Probestiick Krystall, welches kaum
7% Zoll im Durchmesser hatte und nur iiber sechs Zoll vollkommen
war, dass es einzig dastiinde in der Geschichte der englischen Glas-
bereitung.!) Und doch hatte zu jener Zeit schon die fiinfzehnzollige
Pulkowaer achromatische Linse die Werkstatt von Fraunhofer's
Nachfolgern zu Miinchen verlassen. Erst im Jahre 1845, als die
Abgabe, welche so lange ihre Bemiihungen vereitelt hatte, aufge-
hoben worden war, vermochten die optischen Kiinstler jener Inseln
mit ihren Nebenbuhlern auf dem Festlande gleichen Schritt zu
halten. Im Falle der Reflektoren jedoch schien es kein uniiber-
steigliches Hindernis fiir cine fast unbegrenzte Vermehrung der
lichtsammelnden Kraft zu geben, und hierauf koncentrierte somit
Lord Oxmantown nach einigen fruchtlosen Versuchen mit fliissigen
Linsen seine ganze Kraft.

Er musste sich vollstindig auf seine eigene Erfindungsgabe ver-
lassen und sich erst eine eigenc Erfahrung sammeln. James Short
hatte das Problem, metallischen Flichen eine vollkommen paraboli-
sche Form (die einzige, bei welcher parallel einfallende Strahlen in
einen genauen Brennpunkt gesammelt werden) zu geben, gelost;

1y J. Herschel, The Telescope, P. 39.
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doch war er so eifersiichtig auf sein Geheimnis, dass er alle seine
Werkzeuge vor seinem Tode verbrennen liess;!) auch wusste man
nichts von dem Verfahren, durch welches Herschel seine erstaun-
lichen Resultate erhalten hatte. Uberdies hatte Lord Oxmantown
keine geiibten Arbeiter zu seiner Unterstiitzung. Seine Werkzeuge,
lebende wie tote, musste er sich selbst schaffen. Bauern, vom
Pfluge geholt, wurden von ihm zu tiichtigen Mechanikern und
Maschinenbauern herangebildet. Die genauen und komplicierten
Maschinen, wie sie bei Operationen von so ausserordentlicher, durch
sein Unternehmen erforderter Feinheit notwendig waren, die Dampf-
maschine, welche sie in Bewegung setzen sollte, zuweilen sogar die
Schmelztiegel, in welchen seine Spiegel gegossen wurden, gingen aus
seinen eigenen Werkstiitten hervor.?)

Im Jahre 1827 wurden Versuche tiiber die Zusammensetzung
von Spiegelmetall angestellt und die erste stets durch Dampfkraft
betriebene Poliermaschine erfunden. Doch zwolf schwere Jahre des
Kampfes mit den sich entgegenstellenden Schwierigkeiten vergingen,
ehe sich ein Erfolg zu zeigen begann. Kin Material, das schwieriger
zu behandeln wire, als eine Legierung von vier Teilen Kupfer und
einem Teile Zinn,?) kann man sich kaum denken. Es ist hiirter
wie Stahl und doch sprode wie Glas, indem es bei der geringsten
Unachtsamkeit in der Berithrung oder Behandlung*) in Stiicke zer-
bricht; und die Genauigkeit der Form zu schildern, welche zur
Sicherung guter Definition erforderlich ist, iibersteigt beinahe das
Vermogen unsres Sprachschatzes. Die Grossen, um die es sich
handelt, sind so gering, dass sie sich nicht nur nicht mit den
Augen wahrnehmen lassen, sondern {iberhaupt jeglicher Vorstellung
spotten. Sir John Herschel erzihlt uns, dass »die Gesamtdicke,
welche vom Rande eines sphiirischen Spiegels von 48 Zoll im
Durchmesser und 40 Fuss Brennweite abgerieben werden muss, um
ihn in einen parabolischen zu verwandeln, nur ;i eines Zolles
betriigt;«®) und doch hiingt von dieser kleinen Differenz in der
Form die Deutlichkeit des Bildes und, als Folge hiervon, die ganze
Leistungsfihigkeit des Instrumentes ab. »Fast unendlich gross« muss

1) Month. Not., vol. XXIX, p. 125. — 2) Ibid., p. 129. — 3) Ein kleiner
Uberschuss von Kupfer macht das Metall leichter zu handhaben, aber mehr
der Triibung ausgesetzt. Robinson, Proc. Roy. Irish Ac., vol. II, p. 4. —
4) Brit. Ass., 1843, Dr. Robinson's letster Beitrag. Athendum, 23. Sep-
tember, p. 866. — 5) The Telescope, p. 82.



VI. Kap. Rosse’s Riesenteleskop. 153

(nach den Worten des verstorbenen Dr. Robinson) die Genauigkeit
des Verfahrens sein, welches ein so feines Resultat zustande zu
bringen vermag.

Endlich gelang es im Jahre 1840 zwei Spiegel, von denen
jeder drei Fuss im Durchmesser hatte, in solcher Vollkommenheit
herzustellen, dass sie zu einem noch kithneren Versuche ermutigten.
Die mannigfachen Prozesse, welche zur Sicherung des Erfolges nétig
waren, waren nunmehr sicher erkannt und kontrollierbar; man
brauchte sie nur in grosserem Massstabe zu wiederholen. Demzu-
folge wurde am 13. April 1842 ein Riesenspiegel von sechs Fuss
Durchmesser und vierundfunfzig Fuss Brennweite gegossen; in zwei
Monaten war er so weit, dass man ihm durch Abreibung mit
Schmirgel und Wasser die richtige Form geben und ihn fein
polieren konnte, und im Monat Februar des Jahres 1845 war der
»Ibeviathan von Parsonstown« fir die Durchforschung des
Himmels fertig.

Die zweckmiissige Montierung dieser ungeheuren Maschine war
eine Aufgabe, die kaum weniger schwierig war, als ihr Bau. Die
Aufrechterhaltung der Form des Spiegels erfordert ebenso peinliche
Sorgfalt wie die Herstellung derselben. In der That besteht eins
der stirksten Hindernisse, welche sich der Vergrosserung des Um-
fanges solcher reflektierenden Flichen entgegenstellen, darin, dass
sie einer Verbiegung unter ihrem eigenen Gewichte zu leicht ausge-
setzt sind. Das Gewicht des grossen Rosse’schen Spiegels betrigt
nicht weniger als 4000 Kilogramm. Und obwohl mehr als dreizehn
Centimeter dick und aus einem Material bestehend, welches nur um
einen Grad weniger hart ist als Schmiedeeisen, bringt doch der
kriftice Druck einer Manneshand auf seine Riickseite eine Biegung
hervor, die hinreichend ist, um das Bild eines von ihm reflektierten
Sternes merklich zu verzerren.!) Daher wurde die Zartheit seiner
Form in gleicher Weise gefihrdet durch das Gewicht seiner eigenen
Schwere, wie durch die geringste Unregelmissigkeit in der Art und
Weise, wie dieses Gewicht getragen wurde. Das Problem, eine voll-
kommen gleichférmige Unterstiitzung in allen mdoglichen Lagen zu
erzielen, wurde dadurch gelost, dass man den Spiegel auf sieben-
undzwanzig Platten von Gusseisen, die mit Filz bedeckt und der
Form der Felder, die sie tragen solllen, sorgfiiltig angepasst waren,

1) Lord Rosse, Phil. Trans., vol. CXI, p. 302.
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ruhen liess; und diese Platten selbst wurden wieder getragen von
einem komplicierten System von Triangeln und Hebeln, die mit
grossem Scharfsinn derart angebracht waren, dass sie das Gewicht
vollkommen gleichformig verteilten.!)

Ein Rohr, welches, aufgerichtet, einem der alten runden Tiirme
Irlands glich,?) diente dem grossen Spiegel zur Behausung. Es war
hergestellt aus Tannenstiben, die mit eisernen Ringen verbunden
waren, und hatte eine Linge von 172 Metern (einschliesslich des
Spiegelbehilters) bei einem Durchmesser von tiber 2 Metern. Ein
mittelgrosser Mann kann (wie dies Dean Peacock einmal that)
mit aufgespanntem Regenschirm durch dasselbe hindurchgehen. Zwei
Pfeiler von festem Mauerwerk, etwa funfzig Fuss hoch, siebzig Fuss
lang und dreiundzwanzig Fuss von einander entfernt, flankieren die
gewaltige Maschine zu beiden Seiten. Ihr unteres Ende ruht auf
einem gusseisernen Universalgelenk; oben hingt sie in Ketten und
auch bei sehr heftigem Winde blieb sie vollkommen unerschiittert.
Das Gewicht des Ganzen, obwohl fiinfzehn Tonnen betragend, war
doch so geschickt equilibriert, dass das Rohr mit Leichtigkeit von
zwel an einer Winde arbeitenden Minnern aufgerichtet oder gesenkt
werden konnte. Seine horizontale Bewegung war durch die zum
Tragen desselben errichteten hohen Mauern auf etwa zehn Grad zu
beiden Seiten des Meridians beschriinkt; in vertikaler Richtung aber
bewegte es sich nahe vom Horizonte aus durch das Zenith bis zum
Pol. Seine Konstruktion war die des Newton’schen Teleskops, in-
dem der Beobachter an der Seite des Rohres in der Niithe seines
oberen Endes hineinsah, welches er vermittelst einer Reihe von
Gallerien und beweglicher Treppen in jeder Stellung zu erreichen
vermochte. Es ist auch, obwohl selten, ohne einen zweiten Spiegel
wie ein Herschel'scher Reflektor benutzt worden.

Der Glanz der himmlischen Objekte, wenn sie mit diesem ge-
waltigen »Lichtsammler« betrachtet werden, iibertrifft alle Erwartung.
»Nie in meinem Leben,« ruft Sir James South aus, »sah ich so
herrliche Sternengemiilde!«®) Die Scheibe des Jupiter brachte eine
Wirkung hervor, derjenigen vergleichbar, welche die Einfiihrung
einer Blendlaterne in das Teleskop hervorrufen wiirde,*) und gewisse

1) Diese Methode ist im Prinzip dieselbe wie die, welche Grubb 1834
auf einen 15-zolligen Spiegel fiir die Sternwarte zu Armagh anwandte. Phil.
Trans., vol. CLIX, p. 145. — 2) Robinson, Proc. Roy. Irish Ac., vol. III,
p- 120. — 3) Astr. Nackr., No. 536. — %) Airy, Month. Not., vol. IX, p. 120.
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Sternhaufen boten eine Erscheinung dar (wir citieren wieder Sir
James South) »wie man sie vorher niemals gesehen hatte und die
hinsichtlich ihrer Pracht aller Beschreibung spottet.« Am auffallend-
sten aber zeigte sich die Uberlegenheit des neuen Instruments bei
der Untersuchung der Nebel. KEine grosse Zahl dieser wolkigen Ob-
jekte, die in Sterne aufzulésen auch den stirksten Vergriésserungen
der Herschel’schen Spiegel nicht gelungen war, erlagen sofort dem
Parsonstowner Reflektor, wiihrend viele andere durch Enthillung
frither nicht gesehener Einzelheiten ihrer Struktur sich unter ginzlich
veriinderten Formen zeigten.

Ein iusserst merkwiirdiges Ergebnis der Lichtverstirkung war
die Beseitigung des Unterschiedes der beiden Klassen von
sringférmigen« und »planetarischen« Nebeln. Bis zu jener
Zeit waren den Astronomen nur vier ringformige Systeme, zwei auf
der nordlichen und zwei auf der siidlichen Halbkugel, bekannt; ihre
Zahl wurde jetzt vergrissert durch fiinf von der planetarischen Art,
deren Scheiben sich in der Mitte durchbrochen zeigten, withrend die
scharfe Randbegrenzung, die in schwiicheren Instrumenten sichtbar
war, durch unebene Riinder oder faserige Fransen ersetzt wurde.

Noch auffilliger war die Entdeckung einer ginzlich neuen
und héchst merkwiirdigen Art von Nebeln. Dieselben wurden
»spiralformige« genannt wegen der mehr oder weniger regelmissigen
Windungen, dhnlich dem Gewinde einer Muschel, in welche die sie
bildende Materie verteilt zu sein schien. Das erste und am meisten
in die Augen fallende Beispiel dieser Klasse wurde im April 1845
aufgefunden; es liegt in den Jagdhunden nahe am Schwanz des
grossen Biren und gewiihrte in Sir J. Herschel’s Instrumenten den
Anblick eines gespaltenen Ringes, welcher einen hellen Kern um-
schloss und daher nach seiner Meinung eine vollstindige Analogie
mit dem System der Milchstrasse darbot. Im Rosse’schen Spiegel
erschien er wie ein ungeheurer Lichtstrudel — ein wunderbares
Zeugnis fiir das Vorhandensein kosmischer Thiitigkeiten im grossten
Massstabe, die trotzdem von Gesetzen reguliert werden, hinsichtlich
deren Natur wir noch tief in Unkenntnis stecken. Professor Stephen
Alexander zu New Jersey schloss jedoch aus einer Untersuchung
(die sich notwendigerweise auf hochst unsichere Daten stiitzt) iiber
die mechanischen Verhiltnisse dieser ausserordentlichen Anhiiufungen,
dass »wir in ihnen die zum Teil zerstreuten Bruchstiicke ungeheurer
Massen sehen, die ehedem im Zustande dynamischen Gleichgewichts
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rotierten.« Er wies ferner darauf hin, dass »die Trennung dieser
Bruchstiicke noch im Fortschreiten begriffen sein kénne,«!) und ver-
folgte ihren Ursprung riickwirts bis zu dem Auseinanderbersten eines
surspriinglichen Sphiroids« von unbegreiflich weiten Dimensionen
infolge seiner eigenen stetig beschleunigten Rotation. Dies ist auch
wahrscheinlich, fiigte er hinzu (indem die gekriimmte Form gewisser
Auslidufer der Milchstrasse von einem spiralférmigen Baue Zeugnis
giebt), die Geschichte unseres eigenen Sternhaufens; die ihn bilden-
den Sterne riicken, wenn sie nicht mehr in einem empfindlich
justierten Systeme, wie das der Sonne und der Planeten, zusammen-
gehalten werden, durch eine Periode scheinbarer Verwirrung nach
einem bestimmten Ziele héherer Ordnung und vollkommeneren und
harmonischeren Zusammenhanges fort.?)

Die Klasse der spiralformigen Nebel enthielt im Jahre 1850
vierzehn Mitglieder, abgesehen von einigen, bei denen die charakte-
ristische Anordnung eine nur teilweise oder zweifelhafte zu sein
schien.?) Ein Bestreben der #usseren Sterne anderer Haufen, sich
in gekriimmten Zweigen (wie in unserer Milchstrasse) zu vereinigen,
wurde ebenfalls wahrgenommen, und von der Existenz unvermuteter
Analogien gab die bedeutsame Verbindung der gewundenen Form
eines spiralférmigen Nebels und der Durchbohrung, welche fiir einen
ringformigen Nebel charakteristisch ist, in dem wie eine Eule aus-
sehenden Nebel (einem grossen planetarischen Nebel im grossen
Biiren)*) Zeugnis.

Noch einmal wurde durch die Leistungen des Parsonstowner
Reflektors die Annahme eines leuchtenden Fluidums, welches weite
Gebiete des Raumes erfiillen sollte, in (wie sich seitdem herausge-
stellt hat) unverdienten Misskredit gebracht. Obwohl Lord Rosse
selbst den Schluss verwarf, dass, weil manche Nebel aufgelst worden
wiren, alle auflésbar sein miissten, liessen sich doch nur sehr wenige
seine wahrhaft wissenschaftliche Vorsicht zum Muster dienen, und
die Ergebnisse von Bond's Untersuchungen®) mit dem Refraktor
des Harvarder Kollege ermunterten und bestiirkten den Lauf der

1) Astronomical Journal (Gould’s), vol. II, p. 97. — 2) Ibid., p. 160. —
3) Lord Rosse, Phil. Trans., vol. CXL, p. 505. — %) No. 2343 von Her-
schel's (1864er) Katalog. Vor 1850 war in jeder der beiden grosseren Off-
nungen, von denen er durchbrochen ist, ein Stern sichtbar; seitdem nur in
einer. Webb, Celestial Objects (4. ed.), p. 409. — 5) Mem. Am. Ac., vol. III,
p. 87 und Astr. Nachr., No. 611.
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herrschenden Meinung. Heutzutage ist es sicher, dass die zu beiden
Seiten des Atlantischen Ozeans gelieferten Beweise fiir die stellare
Zusammensetzung einiger in die Augen fallenden Objekte dieser
Klasse (besonders des Orion- und »Dumb-bell«-Nebels) triigerisch
waren; aber nur das Spektroskop war imstande, sie kategorisch
zuriickzuweisen. Inzwischen schien die Uberzeugung, die in letzter
Zeit auch die vorherrschende geworden war, wohlbegriindet zu sein,
dass niimlich Nebel ohne Ausnahme wahre »Inselwelten« oder Ver-
einigungen entfernter Sonnen sind.

Lord Rosse’s Teleskop besitzt eine nominelle Vergrosserung von
6000 — d. h. es zeigt den Mond, als ob er mit dem blossen Auge
in einer Entfernung von 82 Meilen gesehen wiirde. Dieser schein-
bare Vorteil aber wird aufgehoben sowohl durch die Schwichung
des verwendbaren Lichtes infolge ausserordentlich starker Diffusion
wie durch die Unruhe des wogenden Luftmeeres, durch welches die
Beobachtung notwendigerweise gemacht werden muss. Professor
Newcomb zweifelt in der That, dass mit irgend einem Teleskop
unser Satellit jemals mit mehr Nutzen wird beobachtet werden
konnen, als es innerhalb einer Entfernung von etwa 110 Meilen
mit dem blossen Auge geschehen konnte.!)

Die von den franzésischen Optikern befolgte Regel, nach welcher
man die die Offnung eines Instrumentes angebende Millimeteranzahl
verdoppeln muss, um die hochste darauf mit Nutzen anwendbare
Vergrosserung zu finden, wiirde fir den Leviathan von Birr Castle
eine 3600-fache Vergrosserung im Maximum ergeben; aber in einem
Klima wie dem Irlands werden die Gelegenheiten selten sein, bei
denen auch nur diese Grenze erreicht werden kann. In der That
zeigt die bel seinem Gebrauch erlangte Erfahrung deutlich, dass
mehr atmosphérische als mechanische Schwierigkeiten einer noch
weiteren Vergrosserung der teleskopischen Kraft im Wege stehen.
Von dem Bau jenes Instrumentes kann daher behauptet werden, dass
er die dusserste Grenze der Bemithungen in einer Richtung und den
Anfang ihrer Umkehr nach einer andern bezeichne. Es wurde von
da an mehr und mehr offenbar, dass die Bedingungen, unter
denen eine Beobachtung angestellt wiirde, verbessert werden miissten,
bevor ihr selbst irgend eine erhshte Leistungsfihigkeit gegeben werden
konnte. Man hatte die Wirkung eines unsicheren Klimas, welche

1) Pop. Astr., p. 14b.
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in der Zunichtemachung optischer Verbesserungen sich Aussert, vollig
erkannt, und die Aufmerksamkeit der Astronomen begann
sich den Vorteilen zuzuwenden, welche ein ruhigerer und
durchsichtigerer Himmel bot.

Fiir die praktischen Bediirfnisse der Astronomie ist sogar die
Art der Montierung des Teleskops wichtiger als seine optischen
Eigenschaften. ¥s ist weit wahrscheinlicher, dass man mit einem
unvollkommenen, aber geschickt montierten Instrument etwas Gutes
leistet, als mit dem bewundernswertesten Kunstwerk des Optikers,
dessen mechanische Zuthaten schlecht angeordnet oder unzweckméssig
sind. Auf diese Weise wird der Astronom schliesslich vom Mecha-
niker abhiingig; und so ausgezeichnet sind die Bediirfnisse des
ersteren befriedigt worden, dass die Geschichte der scharfsinnigen
Erfindungen, durch welche Entdeckungen vorbereitet wurden, ein
(hier nur fliichtig beriihrtes) Thema abgeben wiirde, welches nicht
viel weniger umfangreich und lehrreich wie die Geschichte dieser
Entdeckungen selbst sein wiirde.

Das Teleskop wird hauptsichlich auf zwei verschiedene Arten
angewendet, welchen alle andern als untergeordnet betrachtet werden
kénnen.!) Entweder kann es unverdnderlich nach Siiden
gerichtet werden, ohne eine andere Bewegung als die in der
Ebene des Meridians zuzulassen, so dass die Himmelskorper im
Augenblick ihres Durchgangs durch diese Ebene beobachtet werden;
oder es kann so eingerichtet sein, dass es der tdglichen
Umdrehung des Himmels folgt und daher den betrachteten
Gegenstand bestindig im Gesicht behilt, anstatt bloss den Augen-
blick zu notieren, in welchem er durch das Gesichtsfeld des Fern-
rohrs eilt. Der erste Plan ist der des »Passageinstruments,«
der zweite der des »Aquatorials.« Beide wurden durch ein merk-
wiirdiges Zusammentreffen um 1690%) von Olaus Rémer, dem be-

1) Dijese Behauptung muss im allgemeinsten Sinne genomimen werden.
Erginzende Beobachtungen von grossem Werte werden jetzt zu Greenwich
mit dem Hohen- und Azimut-Instrument, welches auch Piazzi zur Bestim-
mung der Orter seiner Sterne diente, angestellt; wihrend zu Pulkowa ein
svorziigliches Vertikalinstrument« im Gebrauch ist. — 2) Nach R. Wolf
(Gesch. d. Astr., S. 587) schon 1620. Pater Scheiner machte den Versuch,
ein Fernrohr mit einer nach dem Pol gerichteten Achse zu verbinden, wiih-
rend Chinesische »Aquatorialringe,« aus dem dreizehnten Jahrhundert stam-
mend, noch in Peking vorhanden sind., J. L. E. Dreyer, Copernicus, vol. I,
p. 134,
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rithmten dénischen Astronomen, welcher zuerst die Geschwindigkeit
des Lichtes mass, eingefiihrt.

Der Gebrauch dieser beiden ist ein durchaus verschiedener.
Mit dem Passageinstrument wird vornehmlich die eigentlich funda-
mentale Aufgabe der Astronomie — die Bestimmung der Bewegungen
der Himmelskorper — erfiillt, wihrend die Untersuchung ihrer Natur
und Eigentiimlichkeiten am besten mit dem Aquatorial gefithrt wird.
Das eine ist das Instrument der mathematischen, das andere das
der beschreibenden Astronomie. Das eine liefert die Materialien,
durch welche Theorien aufgestellt, und die Proben, vermittelst deren
gsie verbessert werden; das andere verzeichnet neue Thatsachen,
nimmt Notiz von neuen Erscheinungen, durchforscht die Tiefen und
guckt in jeden Winkel des Himmels.

Die grosse Verbesserung, welche darin besteht, dass man einem
dquatorial aufgestellten Fernrohr eine automatische Bewegung durch
Verbindung desselben mit einem Uhrwerk giebt, wurde im Jahre
1674 von Robert Hooke vorgeschlagen. Bradley beobachtete 1721
wirklich Mars mit einem Fernrohr, »welches durch eine Maschine
so bewegt wurde, dass es mit den Sternen gleichen Schritt hielt;«?!)
und v. Zach erzihlt,?) dass er einst mit einem »Heliostat« von
Ramsden’scher Konstruktion dem Sirius zwolf Stunden lang gefolgt
sei. Doch waren diese Versuche im achtzehnten Jahrhundert von
keinem praktischen Erfolge. Die Bewegung durch ein Uhrwerk war
in Wirklichkeit eine vollstindige Neuheit, als sie von Fraunhofer
im Jahre 1824 beim Dorpater Refraktor angewendet wurde. Indem
man einfach einer unverinderlich nach dem Himmelspole gerichteten
Achse eine gleichmissige Rotation mit einer Periode von vierund-
zwanzig Stunden giebt, wird ein mit ihr verbundenes und nach irgend
einem Punkte gerichtetes Fernrohr am Himmel einen mit dem Aqua-
tor parallelen Kreis beschreiben und daher notwendig der Bewegung
eines jeden Sternes, nach welchem es eingestellt werden kann, folgen.
Es ist daher ein Teil von Fraunhofer’s vielfachen Verdiensten, den
Beobachtern diesen unschiitzbaren Vorteil verschafft zu haben.

Sir John Herschel war der Ansicht, dass Lassell’s Anwendung
der Aquatorialen Aufstellung auf ein neunzélliges Newton’sches Tele-
skop im Jahre 1840 eine Epoche in der Geschichte »jenes spezifisch bri-

1Y iscellancons Works, p. 350. — 2) Astron. Jakrbuch 1799 (versff. 1796),
S. 115,
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tischen Instrumentes, des reflektierenden Teleskops,« bildete.!) Nahe
ein Jahrhundert frither 2) hatte freilich Short eines seiner Gregory’-
schen Teleskope mit einem komplicierten System von Kreisen in der
Weise ausgeriistet, dass man es durch Bewegung eines Handgriffes
dem Umlauf des Himmels folgen lassen konnte; doch fand die An-
ordnung keine allgemeine Anwendung und verdiente sie auch nicht.
Lassell’s Plan war ein durchaus verschiedener; er wandte die zum
wahren Aquator senkrechten Achsen an, und sein Erfolg beseitigte
zum grossen Teil den Vorwurf der Unzweckmissigkeit im Gebrauch,
der bis dahin gegen die Reflektoren in unwiderlegbarer Weise er-
hoben wurde. Auch der grosste derselben kann heute #Hquatorial
aufgestellt werden; ja auch das Rosse’sche Teleskop ist innerhalb
seiner beschriinkten Grenzen seit einigen Jahren mit einem Uhrwerk
versehen worden, welches eine Bewegung lings eines Parallelkreises
gestattet.

Die Kunst, Kreisbogen genau in die kleinen gleichen Teile
zu teilen, welche als Einheiten fiir die astronomische Messung
dienen, blieb wihrend des ganzen achtzehnten Jahrhunderts fast aus-
schliesslich in englischen Hinden. Zu einem hohen Grade von Voll-
kommenheit wurde sie durch Graham, Bird und Ramsden ge-
bracht, die indessen alle dem althergebrachten Mauerquadranten und
Zenithsektor vor dem ganzen Kreise, dessen Vorteile in der Anwen-
dung schon Romer bemerkt hatte, den Vorzug gaben. Der finf-
flissige Vertikalkreis, zu dessen Herstellung Ramsden im Jahre 1789
nur mit gewissen Schwierigkeiten von Piazzi bewogen werden konnte,
war das erste geteilte Instrument, welches nach dem Stile verfertigt
war, den man den modernen nennen kann. Es war zur Ablesung
der Teile mit Vergrosserungsglisern versehen (eine der nicht beach-
teten Verbesserungen R6émer’s) und auf einen kleineren horizontalen
Kreis gesetzt und bildete so eine Vereinigung eines Héhen- nnd
Azimut-Kreises (ebenfalls eine Erfindung Rémer’s), durch welche
sowohl die Erhebung eines Himmelskorpers iiber den Horizont wie
seine Lage beztiglich einer festen Linie im Horizonte bestimmt werden
konnte. Im ndmlichen Jahre erfand Borda den »Repetitionskreis«
(dessen Prinzip 1756 von Tobias Mayer angedeutet worden war),3)
eine Vorrichtung, um so weit als mdoglich Fehler in der Teilung zu

1) Month. Not., vol. XLI, p. 189. — 2) Phil. Trans., vol. XLVI, p. 242. —
3) Grant, Hist. of Astr., p. 487.
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beseitigen, indem man eine Beobachtung mit verschiedenen Teilen
des Kreises wiederholte. Ks war dies vielleicht die fritheste syste-
matische Bemithung, die Unvollkommenheiten von Instrumenten durch
ihre verschiedenartige Anwendung zu verbessern.

Die Anfertigung astronomischer Kreise wurde zu einem sehr
hohen Grade von Vorziiglichkeit im Anfange des gegenwirtigen Jahr-
hunderts durch Reichenbach in Miinchen und (nach 1818) durch
Repsold in Hamburg gebracht. Bessel behauptet,’) dass die »Ab-
lesung« an einem von dem letzten Kiinstler hergestellten Instrumente
bis auf etwa g der Breite eines menschlichen Haares genau war.
Unterdessen ging der traditionelle gute Ruf der englischen Schule
durchaus nicht verloren, und Sir George Airy trug kein Bedenken,
seine Meinung dahin auszusprechen, dass die neue von Troughton im
Jahre 1809%) veroffentlichte Methode der Einteilung von Kreisen »die
grosste Verbesserung gewesen sei, die jemals in der Kunst des Instru-
mentenbaues gemacht wurde.«®) Aber ein sichererer Weg zu Ver-
besserungen, als der der blossen mechanischen Genauigkeit, wurde von
Bessel angegeben. Von seiner EKinfithrung einer reguliren Theorie
der Fehler der Instrumente kann man beinahe behaupten, dass sie
eine neue Kunst der Beobachtung geschaffen habe. Jedes Instrument,
erkliirte er in denkwiirdigen Worten,*) muss zweimal gemacht werden
— einmal von dem Kiinstler und dann von dem Beobachter. Wissen
ist Macht. Mingel, welche festgestellt sind und in Rechnung gezogen
werden konnen, sind so gut wie nicht vorhanden. So wurde die
unleugbare Wahrheit, dass das beste Instrument in den Hinden
eines unachtsamen und ungeschickten Beobachters wertlos ist, er-
ginzt durch die umgekehrte Maxime, dass fehlerhafte Werkzeuge
bei geschicktem Gebrauch zu wertvollen Resultaten fithren kénnen.
Die Konigsberger Beobachtungen, von denen der erste Teil 1815
veréffentlicht wurde, gaben das Beispiel fiir die regulire »Reduktion«
der Fehler der Instrumente. Seitdem ist es ein elementarer Teil der
Pflichten eines Astronomen, die besondere Beschaffenheit eines jeden
der ihm zu Gebote stehenden mechanischen Hilfsmittel zu stu-
dieren, damit seine unvermeidlichen, aber nunmehr festgestellten Ab-
weichungen von idealer Genauigkeit beriicksichtigt werden konnen
bei den zahlreichen Korrektionen, durch welche die reine Essenz der

1Y Pop. Vorl., S. 546. — 2) Phil. Trans., vol. XCIX, p. 105. — 3) Report
Brit. Ass. 1832, p. 132. — %) Pop. Vorl., S. 432.
Clerke. 11
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(wenn auch nur angeniiherten) Wahrheit aus den rohen Sinnesein-
driicken gewonnen wird.

Doch ist dies nicht genug; denn die zufilligen Umstéinde, welche
jede Beobachtung begleiten, miissen mit nicht geringerer Sorgfalt in
Rechnung gezogen werden, als die eigentiimlichen oder konstitutionellen
Besonderheiten des Instruments, mit welchem sie angestellt wurde.
Es giebt kein »ein fiir allemal¢ in der Astronomie. Die Wachsam-
keit darf nimmer ruhen; die Geduld darf niemals miide werden.
Verdinderliche sowohl wie konstante Fehlerquellen miissen fingstlich
erwogen werden; eine unendlich kleine Ungenauigkeit muss gegen
eine andere abgewogen werden; alle die Krifte und Wechsel der
Natur — Reif, Tau, Wind, der Wechsel der Wirme, die storenden
Wirkungen der Schwerkraft, das Zittern der Luft, die Erschiitte-
rungen der Erde, das Gewicht und die Lebenswiirme des eigenen
Korpers des Beobachters, ja die Geschwindigkeit, mit welcher sein
Gehirn seine Eindriicke aufnimmt und fortpflanzt, miissen in seinen
Rechnungen simtlich beriicksichtigt und aus seinen Resultaten heraus-
gebracht werden.

Im Jahre 1823 lenkte Bessel die Aufmerksamkeit auf die Ab-
weichungen in den Zeiten, welche verschiedene Astronomen fiir
Durchgiinge durch den Meridian angegeben hatten.!) Die Gréssen,
um welche es sich handelte, waren durchaus nicht unbedeutend.
Er selbst war beinahe eine Sekunde allen seinen Zeitgenossen voraus,
und Argelander blieb hinter ihm gerade 1} Sekunde zuriick. Es
fand sich in der That, dass jedes Individuum eine gewisse bestimmte
Perceptionsgeschwindigkeit besitzt, welche unter dem Namen der
spersonlichen Gleichung« gegenwiirtig ein so wichtiges Element
bei der Verbesserung von Beobachtungen bildet, dass in Greenwich
ein spezielles Instrument zur genauen Bestimmung ihres Betrages in
jedem besonderen Falle in wirklichem Gebrauche ist.

Dies sind die Verfeinerungen, von denen die neuere Astronomie
in ihren Fortschritten abhiingt. Es ist eine Wissenschaft, bei welcher
es auf eines Haares Breite und Bruchteile einer Sekunde ankommt.
Sie besteht nur durch den starken Zwang #ngstlicher Genauigkeit
und unermiidlicher Sorgfalt. Was nur immer fiir Geheimnisse das
Weltall fiir den Menschen noch auf Lager hat, sie werden nur unter
diesen Bedingungen enthiillt werden. Dieselben sind, wie anerkannt

1) C. T. Anger, Grundziige der neueren astronomischen Beobachtungskunst, S. 3.
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werden muss, schwierig zu erfiillen. Sie erheischen einen unauf-
horlichen Kampf gegen die Schwachheiten seiner Natur und die
Wandelbarkeiten seiner Lage. Aber das Ziel ist nicht unwert der
geforderten Opfer. Ein Lichtstrahl mehr, geworfen auf die Wunder
der Schépfung — ein einziger noch so geringfiigiger Angriff auf die
Burgen der Unwissenheit, ist Belohnung genug fiir lebenslingliche
Miithe. Oder vielmehr die Arbeit ist ihr eigener Lohn, wenn sie in
dem erhabenen, allein geziemenden Geiste betrieben wird. Denn sie
fithrt durch die Abgriinde des Raumes und die unermesslichen Tiefen
der Zeit gerade zu der Schwelle jener Unendlichkeit und Ewigkeit,
deren Erschliessung einem zukiinftigen Leben vorbehalten ist.

11*



II. Abschnitt.

Neuere Fortschritte der Astronomie.

Erstes Kapitel.

Begriindung der astronomischen Physik,

Im Jahre 1826 erhielt Heinrich Schwabe in Dessau, der
sich mit der Hoffhung trug, sich bald von der ihm durch Erb-
schaft zugefallenen Last einer Apotheke!) losmachen zu kénnen,
ein kleines Teleskop aus Miinchen und begann damit die Sonne zu
beobachten. Diese Wahl eines Objekts fiir seine Untersuchungen
war ihm von seinem Freunde Harding zu Goéttingen empfohlen
worden. Sie war eine ganz besonders gliickliche. Die an der Ober-
fliche der Sonne sichtbaren Verfinderungen wurden damals allgemein
als nicht minder launenhaft betrachtet, wie die Verinderungen an
dem Himmel unserer gemissigten Gegenden. Infolgedessen war das
Zihlen und Registrieren von Sonnenflecken fiir einen Astronomen
kaum eine einladendere Beschiftigung wie das Zihlen und Re-
gistrieren der Wolken im Sommer. Cassini, Keill, Lemonnier,
Lalande erklirten iibereinstimmend, dass keine Spur von Regel-
méssigkeit in ihrem Erscheinen oder Verschwinden entdeckt werden
kénnte.?) Delambre betrachtete sie als »mehr merkwiirdig wie
wirklich niitzlich.«<®) Auch Herschel, der sie doch griindlich stu-
diert hatte und von der Wichtigkeit derselben als Anzeichen einer
Thitigkeit in der Sonne innerlich tiberzeugt war, sah keinen Grund
zu der Annahme, dass das mehr oder minder zahlreiche Auftreten
derselben einer geregelten Abwechslung unterliege. Nur ein einziger

1) Wolf, Gesch. der Astr., S. 65b. — 2) Manuel Johnson, Mem. R. A.
Soc., vol. XXVI, p. 197. — 3) Astronomie Théorique et Pratique, t. III, p. 20.



I. Kap. Periodicitit der Sonnenflecken. 165

Mann im achtzehnten Jahrhundert, Christian Horrebow zu
Kopenhagen, vermutete ihren periodischen Charakter und sah die
Zeit voraus, wo die Wirkungen der Veridnderungen in der Sonne
auf die um sie kreisenden Korper mit Erfolg untersucht werden
konnten; aber diese prophetische Ausserung hatte mehr den Cha-
rakter eines Selbstgespriches wie einer offentlichen Mitteilung und
blieb in einem unbekannten Journal verborgen bis 1859, wo sie
bei einer allgemeinen Durchwiihlung von Archiven zu Tage ge-
fordert wurde.)

In der That war Schwabe weit davon entfernt, die Ent-
deckung, welche auf sein Konto fiel, vorauszuahnen. Er verglich
sein Glick mit demjenigen Saul’s, welcher seines Vaters Isel
suchte und ein Konigreich fand.?) Denn die Hoffnung, welche
ihm seinen ersten Entschluss eingegeben hatte, ging nach einer
ganz anderen Richtung. Er lauerte beharrlich auf einen moglicher-
weise sich innerhalb der Bahn des Merkur bewegenden Planeten,
welcher, wie er glaubte, frither oder spiter sein Dasein durch
seinen Voriibergang vor der Sonnenscheibe verraten musste. Er er-
griff indessen die wirksamsten Massregeln, um das sicher festzu-
stellen, was nur immer das Wissen vermehren konnte. Wihrend
dreiundvierzig Jahren verfehlte sein »unverwiistliches Fernrohr«?)
nie, ihm tiglich Bericht dariiber zu erstatten, wie viele und ob
iiberhaupt irgend welche Flecken auf der Sonnenscheibe sichtbar
waren, und die dadurch erlangte Belehrung wurde Tag fiir Tag
nach einem einfachen und unveréinderten Systeme aufgezeichnet.
Im Jahre 1843 kiindigte er zuerst eine wahrscheinliche zehn-
jahrige Periode an,*) doch fand dies keine allgemeine Beachtung,
obwohl Julius Schmidt zu Bonn (spiter Direktor der Athener
Sternwarte) und Gautier zu Genf iiber seine Zahlen erstaunt waren
und Littrow selbst im Jahre 1836 °) auf die Wahrscheinlichkeit
einer gewissen Art regelmissiger Wiederkehr hingewiesen hatte.
Schwabe arbeitete jedoch weiter und sammelte jedes Jahr neue
Beweise fiir ein Gesetz, wie das von ihm angedeutete; und als
Humboldt im Jahre 1851 im dritten Bande seines »Kosmos«®)
eine Tafel von statistischen Notizen iiber Sonnenflecken, die er von

1) Wolf, Gesch. d. Astr., S.654. — 2) Month. Not., vol. XVII, p. 241. —
3) Mem. R. A. Soc., vol. XXVI, p. 200. — %) Astr. Nachr., No. 495. —
5) Gehler’'s Physikalisches Wirterbuch, Art: Sonnenflecken, S. 851. — ) Zweite
Abtheil,, S. 401.
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1826 an gesammelt hatte, verotfentlichte, filhlte man mit plétzlicher
Uberraschung die Stirke seiner Sache; der wirkliche Thatbestand
und die Wichtigkeit seiner Entdeckung wurde gleichzeitig von allen
Seiten anerkannt, und der beharrliche Dessauer Hofrat war auf ein-

mal berithmt unter den Astronomen. Sein Verdienst — das von
der Astronomischen Gesellschaft 1857 durch Verleihung der gol-
denen Medaille anerkannt wurde — bestand in der Wahl eines

eigentiimlichen und angemessenen Wirkungskreises und in dem be-
wunderungswerten Festhalten des Zieles, dessentwegen er ihn ver-
folgte. Seine Hilfsmittel und Fihigkeiten waren die eines gewdhn-
lichen Liebhabers; er zeichnete sich nur durch das (leider seltene)
Talent aus, beides auf das Vorteilhafteste verwerten zu konnen. Er
starb, wo er geboren war und gelebt hatte, am 11. April 1875 in
dem hohen Alter von sechsundachtzig Jahren.

Mittlerweile war eine Untersuchung von vollig verschiedenem
Charakter und ausgefiihrt mit vollig verschiedenen Hilfsmitteln zu
einem ganz #hnlichen Schlusse gekommen. Zwei Jahre, nachdem
Schwabe seine einsamen Beobachtungen begonnen hatte, gab
Humboldt auf dem wissenschaftlichen Kongresse zu Berlin im
Jahre 1828 die erste Anregung zu einer grossen internationalen Be-
wegung zu dem Zwecke, das komplicierte Problem des Erd-
magnetismus gleichzeitig an verschiedenen Stellen der Erdkugel
in Angriff zu nehmen. Durch den Scharfsinn und die Energie von
Gauss wurde Gottingen der Mittelpunkt dieser Bewegung. Von
hier gingen neue Apparate und ein neues System fiir ihre An-
wendung aus; hier wurde im Jahre 1833 das erste regulire magne-
tische Observatorium errichtet und die Gottinger mittlere Zeit zur
allgemeinen Norm fiir magnetische Beobachtungen genommen. Der
Brief Humboldt’'s an den Herzog von Sussex, den Prisidenten
der Koniglichen Gesellschaft, im April 1836 lud auch England zur
Mitwirkung ein. Ein Netz von magnetischen Stationen wurde iiber
alle britischen Besitzungen von Kanada bis Van Diemen’'s Land
ausgebreitet; Massregeln wurden verabredet mit auslindischen Autori-
titen, und eine Expedition wurde unter dem geschickten Kommando
des Kapitin (spiteren Sir James) Clark Ross zu dem speziellen
Zwecke ausgerlistet, aus der oden Nihe des Siidpols Auskunft iiber
diesen Gegenstand zu erlangen. Im Jahre 1841 war die kunstvolle
Organisation, welche durch die uneigenniitzigen Bemiihungen wissen-
schaftlicher »Agitatoren« geschaffen war, vollendet; die »Magneto-
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meter« von Gauss vollzogen ihre Schwingungen unter den Augen
aufmerksamer Beobachter in fiinf Erdteilen und die Aufzeichnung
gleichzeitiger Resultate nahm ihren Anfang.

Zehn Jahre spiter, im September 1851, nahm Dr. John
Lamont, der schottische Direktor der Miinchener Sternwarte, bei
einer Durchsicht der von 1835 bis 1850 zu Goéttingen und Miinchen
gemachten magnetischen Beobachtungen mit einiger Uberraschung
wahr, dass sie unverkennbare Anzeichen einer Periode gaben, die
er auf 10} Jahre schiitzte.’) Die Art, wie sich diese Periodicitit
fusserte, erfordert ein Wort der Erklirung. Die in Rede stehenden
Beobachtungen bezogen sich auf die sogenannte »Deklination« der
Magnetnadel, d. h. auf die Stellung, welche sie in Bezug auf die
Punkte des Kompasses einnimmt, wenn sie sich frei in einer hori-
zontalen Ebene bewegt. Nun ist diese Stellung, wie Graham 1722
entdeckte, kleinen tdglichen Schwankungen unterworfen, die ihr
Maximum nach Osten um 8 Uhr vormittags und ihr Maximum
nach Westen kurz vor 2 Uhr nachmittags erreichen. Mit andern
Worten, die Richtung der Magnetnadel nidhert sich (in unsern
Gegenden und zu jetziger Zeit) dem wahren Norden am meisten
etwa vier Stunden vor Mittag und entfernt sich am weitesten von
demselben zwischen ein und zwei Uhr nachmittags. Von dem
Grade dieser tiglichen Veréinderung fand eben Lamont, dass er
sich in je 10} Jahren einmal vergrosserte und verminderte.

Im folgenden Winter iibernahm Sir Edward Sabine, der von
den Folgerungen Lamont’s noch nichts wusste, die Untersuchung
einer ginzlich verschiedenen Reihe von Beobachtungen. Das in
seinen Hinden befindliche Material war in den Jahren 1843 bis
1848 in den britischen Kolonialstationen Toronto und Hobarton ge-
sammelt worden und bezog sich nicht auf die regelmissigen tig-
lichen Schwingungen der Magnetnadel, sondern auf diejenigen
krampfhaften Zuckungen, deren Gesetze zu erforschen das urspriing-
liche Ziel der weiten, von Humboldt und Gauss begriindeten
Organisation war. Und doch war das Resultat praktisch dasselbe.
Man bemerkte, dass die magnetischen (von Humboldt »Stiirme«
genannten) Stérungen in etwa 10 Jahren einmal ein Maxi-
mum der Heftigkeit und Haufigkeit erreichten. Sabine er-
kannte zuerst das Zusammenfallen dieses unvorhergesehenen

1) Annalen der Plysik (Poggendorff's), Bd. LXXXIV, 8. 580.
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Resultats mit Schwabe’'s Periode der Sonnenflecken. Er
zeigte, dass, so weit die Beobachtungen reichten, die beiden Cyklen
von Verinderungen vollstindig sowohl in ihrer Dauer wie in ihrer
Phase mit einander iibereinstimmten, indem Maximum dem Maxi-
mum und Minimum dem Minimum entsprach. Was die Natur des
Zusammenhanges sein konnte, welcher so unihnliche Wirkungen,
wie die Falten im Lichtgewande der Sonne und die Hin- und Her-
bewegungen der Magnetnadel, durch ein gemeinsames Gesetz ver-
band, war und bleibt noch ausserhalb des Bereiches einer wohl-
begriindeten Hypothese; aber die Thatsache war von Anfang an
unleugbar.

Die Abhandlung, welche diese merkwiirdige Entdeckung enthielt,
wurde der Koniglichen Gesellschaft am 18. Mirz 1852 eingereicht
und am 6. Mai gelesen.!) Am folgenden 31. Juli kiindigte Rudolf
Wolf zu Bern?) und am 18. August Alfred Gautier zu Sion,?)
und zwar jeder fiir sich und unabhiingig von dem andern, voll-
kommen #hnliche Schliisse an. Dieser dreifache Erfolg ist vielleicht
das auffallendste Beispiel fiir die niitzliche Anwendung der Bacon’-
schen Methode des Zusammenarbeitens an einer Entdeckung, nach
welcher »Einzelheiten< von einer Reihe von Forschern — den »De-
predatoren« und »Inokulatoren« von Salomon’s Hause vergleichbar -—
angehduft, Schliisse aber aus denselben von einer andern und héheren
Klasse — den »Interpreten der Natur« — gezogen werden. Und doch
war gerade hier das Zusammentreffen von zwei verschiedenen Wegen
der Untersuchung ein vollig zufilliges, und eine geschickte Kombi-
nation verdankte den glinzendsten Teil ihres Erfolges der ungesuchten
Giite dessen, was wir Gliick nennen.

Die Richtigkeit der auf diese Weise entdeckten Ubereinstimmung
wurde durch fernere Untersuchungen vollkommen bestitigt. Eine
sorgfiltige Priifung der zerstreuten Berichte iiber Beobachtungen von
Sonnenflecken von der Zeit Galilei’s und Scheiner’s an brachte
Wolf*) in den Besitz von Material, durch welches er Schwabe’s
nur roh auf zehn Jahre angegebene Periode berichtigen und eine
Periode von etwas mehr als elf (11 .11) Jahren feststellen konnte; und
er zeigte weiter, dass diese noch besser mit der Ebbe und Flut der

1) Phil. Trans., vol. CXLII, p. 103. — 2) Miiteilungen der Naturforschenden
Gesellschaft, 1852, S. 183. — 3) Archives des Sciences, t. XXI, p. 194. — %) Neue
Untersuchungen, Mitteil. d. Naturf. Ges., 1852, S. 249,
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magnetischen Variationen iibereinstimme als Lamont’s 103-jéhriger
Cyklus. Ferner wurde zum erstenmale die Analogie zwischen der
»Helligkeitskurve« oder der zickzackigen Linie, welche auf dem
Papier die sich dndernde Intensitit des Lichtes gewisser Sterne dar-
stellt, und der #hnlichen Zeichnung fiir die Hiufigkeit der Sonnen-
flecken dargelegt, wobei der Aufstieg vom Minimum zum Maximum
in beiden Fillen gewGhnlich etwas steiler ist, als der Abstieg vom
Maximum zum Minimum, wihrend ein weiterer Vergleichungspunkt
durch die Unregelmissigkeiten in der Hohe der verschiedenen Maxima
geliefert wurde. Mit anderen Worten, es nimmt sowohl die Anzahl
der Flecken auf der Sonne wie die Helligkeit der verinderlichen
Sterne in der Regel schneller zu als sie abnehmen; doch zeigt der
Betrag dieser Zunahme in keinem Falle irgend welche Anniherung
an Gleichférmigkeit.

Die Bemithung, die Sonnenflecken mit dem Wetter in
Zusammenhang zu bringen, auf die gerade durch die Natur der
Erscheinung hingewiesen wurde, war weniger erfolgreich. Ein erster
und zwar sehr bemerkenswerter Versuch dieser Art wurde im ersten
Jahre unseres Jahrhunderts von Sir William Herschel gemacht.
Meteorologische Statistiken existierten damals nicht, abgesehen von
einigen kargen und gelegentlichen Notizen; aber der Preis des Kornes
war von Jahr zu Jahr verzeichnet worden, und diesen nahm er als
Kriterium, obwohl er die Unzulinglichkeit desselben vollig erkannte.
Nicht viel besser war er daran mit dem Material fiir die Kenntnis
der Verhiltnisse der Sonne. So wenig er aber auch erhalten konnte,
es diente, wie er glaubte, zur Bestitigung seiner Vermutung, dass
eine reichliche Ausstrahlung von Licht und Wirme eine hiufigere
Bildung von »Offnungenc in jener blendenden Substanz, aus welcher
wir jene unentbehrliche Ware beziehen, begleitet.?) Kurz er folgerte
aus seinen Untersuchungen gerade soviel, wie er daraus folgern zu
konnen erwartet hatte, nimlich, dass der Preis des Weizens hoch
war, wenn die Sonne eine reine Oberfliche zeigte, und dass Lebens-
mittel und Sonnenflecken zu gleicher Zeit in reichlichem Masse vor-
handen waren.?)

Dieser plausible Schluss wurde jedoch durch eine genauere Ver-

1) Phil. Trans., vol. XCI, p. 816. — 2) Ein Zeugnis fiir eine elfjihrige
Schwankung im Preise des Futterkorns in Indien hat jiingst Frederick
Chambers in der Nature, vol. XXXIV, p. 100 beigebracht.
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gleichung der Thatsachen kaum bestitigt. Schwabe gelang es nicht,
in seinen meteorologischen Aufzeichnungen irgend einen Widerschein
der Sonnenfleckenperiode zu entdecken. Gautier') kam zu einem
vorlaufigen Schlusse, der das — wenn auch nicht gerade strikte —
Gegenteil des Herschel'schen war. Wolf leitete im Jahre 1852
aus einer Untersuchung der Vogel'schen Sammlung von Ziiricher
Chroniken (1000—1800 n. Chr.) einen Beweis her, der (nach seiner
Meinung) zeigte, dass Jahre des Minimums gewohnlich feucht und
stiirmisch, Jahre des Maximums dagegen trocken und heiter sind;?2)
doch tiberzeugte ihn eine spitere, im Jahre 1859 vorgenommene
Untersuchung des Gegenstandes, dass zwischen den beiden Arten von
Wirkungen keine Beziehung irgend welcher Art nachweisbar ist.?)
Bei der eigentlimlichen FErscheinung unsrer Atmosphire, die als
Nordlicht (passender Polarlicht) bekannt ist, lag der Fall anders.
Hier brachten die Ziiricher Chroniken Wolf auf den richtigen Weg,
indem sie ihn dazu fithrten, derartige Lichterscheinungen mit
einem gestorten Zustand der Sonne in Verbindung zu
bringen; seitdem hat die spitere eingehende Beobachtung gezeigt,
dass die die Hiufigkeit der Nordlichter darstellende Kurve den
zackigen Linien, welche dem Auge die Schwankungen der Thitig-
keit der Sonne und des Magnetismus versinnbildlichen sollen, mit
solcher Treue folgt, dass kein vernilinftiger Zweifel mehr tbrigbleibt,
dass alle drei unter dem Einfluss einer gemeinschaftlichen Ursache
stehen. Schon 1716*) hatte Halley vermutet, dass die Nordlichter
von magnetischen »Ausfliissen« herriihrten, doch war damals kein
Zeugnis fiir diesen Gegenstand weiter vorhanden, bis Hiorter im
Jahre 1741 zu Upsala ihren auf die Magnetnadel wirkenden Einfluss
beobachtete. Dass diese Wirkung keine zufillige war, wurde im
Ubermasse klar aus Arago’s Untersuchungen im Jahre 1819 und
den folgenden Jahren. Man wusste nunmehr, dass beide beherrscht
wurden von derselben geheimnisvollen Kraft kosmischer Stérungen.

Die Sonne ist nicht der einzige der Himmelskérper, durch

1) Bibl. Un. de Genéve, t. LI, p. 836. — 2) Neue Untersuchungen, S. 269 —
3) Die Sonne und ihre Flecken, S. 30. Arago versuchte zuerst die Frage durch
eine lange Jahre fortgesetzte, parallel neben einander herlaufende Registrie-
rung der Sonnenflecken und des Wetters zu entscheiden; doch waren die
Daten iiber die Beschaffenheit der Sonne, welche an der Pariser Sternwarte
von 1822 bis 1830 gesammelt worden waren, nicht genau genug, um irgend
welche Schiiisse darauf zu grinden. — %) Phil. Trans., vol. XXIX, p. 421.
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welchen der Magnetismus der Erde beeinflusst wird. Beweise fiir
eine dhnliche Art der Einwirkung des Mondes legte Kreil im Jahre
1841 der Bohmischen Gesellschaft der Wissenschaften vor, und
Sabine bestitigte dieselben vollstindig, wenn auch mit kleineren
Verbesserungen, durch ausgedehntere Untersuchungen. Xs ist auf
diese Weise festgestellt worden, dass jeder Mondtag oder der Zwischen-
raum von vierundzwanzig Stunden und etwa vierundfiinfzig Minuten
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgéingen unseres Satelliten
durch den Meridian ausgezeichnet ist durch eine wahrnehmbare,
obwohl sehr kleine doppelte Oscillation der Magnetnadel — nimlich
durch ein zweimaliges Hin- und Hergehen von Ost nach West resp.
von West nach Ost.!) Uberdies erstreckt sich der Einfluss des
Mondes gerade so wie der der Sonne (wie in jedem Falle durch
Sabine’s Untersuchung der Beobachtungen zu Hobarton und Toronto
bewiesen wurde) auf alle drei »magnetischen Elemente,« indem er
nicht nur die Stellung der horizontalen oder Deklinations-Nadel, son-
dern auch die Inklination und die Intensitit afficiert. KEs dirfte
nicht ungerechtfertigt sein, wenn man einen gewissen Teil derselben
subtilen Kraft den Planeten und sogar den Sternen zuschreibt, ob-
wohl die Wirkungen derselben durch ihre Entfernung unmerklich
gemacht werden.

Wir miissen nunmehr von der Entdeckung einer ganz neuen
Methode der Untersuchung und deren Anwendung auf die Himmels-
korper reden. Die Spektralanalyse kann kurz beschrieben wer-
den als ein Verfahren, die verschiedenen Gattungen von
Materie durch die Art des von einer jeden ausgehenden
Lichtes zu unterscheiden. Diese Definition erklirt sogleich, aus
welchem Grunde sich jene Untersuchungsmethode, abweichend von
jedem andern System chemischer Analyse, fiir die Astronomie so
vorteilhaft erwiesen hat. Das Licht kennt, so weit nur seine Qua-
litdt in Betracht kommt, keine Entfernung. Durch eine Reise von
den entferntesten Grenzen des sichtbaren Universums her wird an
ihm (soweit wir bis jetzt wissen) keine wesentliche Veriinderung her-
vorgebracht, so dass also, vorausgesetzt nur, dass seine Quantitiit
fir diesen Zweck ausreichend hleibt, seine Eigentiimlichkeiten in
gleicher Giite studiert werden koénnen, mag die Quelle seiner Schwin-
gungen nur einen Fuss oder hundert Billionen Meilen weit entfernt

1) Phil. Trans., vol. CXLIII, p. 558 und vol. CXLVI, p. 505.
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sein. Nun beruht der augenscheinlichste Unterschied zwischen einer
Art von Licht und einer andern in der Farbe. Aber von diesem
Unterschiede nimmt das Auge in #sthetischem, nicht in wissenschaft-
lichem Sinne Kenntnis. Es erfreut sich an den tausenderlei Farben
der Natur, doch kann es dieselben weder analysieren noch erkliren.
Hierin kommt ihm das brechende Prisma oder die als »Spektro-
skop« bekannte Vereinigung von Prismen zu Hilfe, indem
es das Auge zugleich messen und wahrnehmen lehrt. Es liefert
mit einem Worte eine genaue Farbenskala. Die verschiedenen Strah-
len, welche, wenn sie in wirrem Durcheinander zugleich in das Auge
eintreten, einen zusammengesetzten, aus ununterscheidbaren Elementen
gebildeten Eindruck hervorrufen, werden durch den blossen Durch-
gang durch ein dreikantiges Stiick Glas von einander geschieden
und in regelméssiger Aufeinanderfolge nebeneinander gereiht, so
dass man mit einem Blicke anzugeben vermag, welche Arten von
Licht da sind, welche nicht da sind. Wenn wir daher nur die
Gewissheit hitten, dass die verschiedenen chemischen Substanzen,
nachdem sie durch Hitze zum Gliihen gebracht sind, charakteristische
Strahlen aussenden — d. h. Strahlen, welche im Spektrum einen
fur sie und nur fiir sie reservierten Platz einnehmen —, so wiirden
wir sogleich im Besitze eines Verfahrens sein, um derartige Sub-
stanzen mit der grossten Leichtigkeit und Sicherheit identificieren
zu konnen. Diese Gewissheit, welche die feste Grundlage der Spek-
tralanalyse bildet, ist aber nur langsam und nicht ohne Schwierig-
keit erhalten worden.

Der erste, welcher das Prisma bei der Untersuchung von ver-
schiedenen Flammen (denn nur in dampfférmigem Zustande sendet
die Materie ein eigenartiges Licht aus) verwendete, war ein junger
Schotte, namens Thomas Melvill, welcher 1753 im Alter von
siebenundzwanzig Jahren starb. Er untersuchte das Spektrum von
brennendem Spiritus, in welchen er der Reihe nach Salmiak, Pott-
asche, Alaun, Salpeter und Seesalz einfithrte, und beobachtete unter
fast allen Umstiinden das eigentiimliche Vorherrschen einer beson-
deren Schattierung gelben Lichtes, das in Bezug auf den Grad der
Brechbarkeit!) vollkommen bestimmt war — mit andern Worten,
welches eine vollkommen bestimmte Lage im Spektrum einnahm.
Seine Versuche wurden wiederholt von Morgan,?) Wollaston und

1) Observations on Light and Colours, p. 85, — 2) Phil. Trans., vol. LXXV, p. 190,
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— mit weit iberlegener Genauigkeit und Sorgfalt — von Fraun-
hofer.!) Der grosse Miinchener Optiker, dessen Arbeit durchaus
Originalarbeit war, entdeckte von neuem Melvill's tiefgelben Streifen
und mass seine Lage in der Farbenskala. Er ist seitdem als die
sNatriumlinie« bekannt geworden und hat in der Geschichte der
Spektralanalyse eine sehr wichtige Rolle gespielt. Trotzdem hat
ihre Allgegenwart und ihre hervorstechende Sichtbarkeit lange Zeit
den Fortschritt gehemmt. Sie wurde hervorgebracht durch das Ver-
brennen einer iiberraschend grossen Mannigfaltigkeit von Substanzen
— Schwefel, Alkohol, Elfenbein, Holz, Papier, und ihre bestindige
Sichtbarkeit deutete eher auf das Vorsichgehen eines gewissen all-
gemeinen Naturprozesses hin als auf das Vorhandensein einer be-
sonderen Art von Materie. Wenn aber die Spektralanalyse iiber-
haupt als Wissenschaft hestehen gollte, so konnte dies nur der Fall
sein, wenn man Gewissheit daritber erlangte, dass mit jeder be-
sonderen Qualitiit des Lichtes eine einzige besondere Substanz un-
veriinderlich verbunden ist.

Auf diese Weise verwirrt gemacht, zogerte Fox Talbot?) 1826
dieses Fundamentalprinzip auszusprechen. Er war geneigt zu glauben,
dass das Vorhandensein jeder einzelnen Linie im Spektrum untriig-
lich die Verfliichtigung irgend eines Korpers in der untersuchten
Flamme anzeigte, als dessen Kennzeichen oder unterscheidendes
Symbol jene Linie betrachtet werden konnte; aber das bestiindige
Vorherrschen des gelben Streifens machte ihn stutzig. FEr erschien
in der That unfehlbar iiberall, wo Natrium vorhanden war; aber er
erschien auch da, wo man verniinftigerweise schliessen zu miissen
glaubte, dass Natrium nicht vorhanden war. Erst dreissig Jahre
spiter stellte es William Swan,®) indem er auf die ausserordent-
liche Feinheit der Priifung durch das Spektrum und die ausnehmend
weite Verbreitung des Natriums hinwies, als wahrscheinlich (aber
auch damals noch nur als wahrscheinlich) hin, dass die fragliche
gelbe Linie wirklich wunverinderlich von jener Substanz herriihre.
Gewdhnliches Salz (Chlornatrium) ist in der That der verbreitetste
der festen Korper. Es schwebt in der Luft, es schwimmt im
Wasser, jedes Staubkérnchen enthiilt ein Teilchen davon, und abso-

1) Denkschriften der Miinchener Ak. d. W., 1814—15, Bd. V, S. 197. —
%) Edinburgh Journal of Science, vol. V, p. 77. Siehe auch Phil. Mag., Febr.
1834, vol. IV, p. 112. — 3) Edind. Phil. Trans., vol. XXI, p. 411.
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lute Ausschliessung desselben streift an Unmdéglichkeit. Und dber-
dies ist das Licht, welches es beim Verbrennen giebt, so intensiv
und koncentriert, dass, wenn ein einziges Korn in 180 Millionen
Teile geteilt wird und nur eines von diesen unbegreiflich kleinen
Partikelchen in einer Lichtquelle vorhanden ist, das Spektroskop
unverkennbar die charakteristische Linie desselben zeigen wird.
Unter den Pionieren der Erkenntnis nach dieser Richtung hin
befanden sich Sir John Herschel!') — der sich indessen diesem
Gegenstande aus optischem, nicht aus chemischem Interesse zu-
wandte —, W. A. Miller?) und Wheatstone. Der letzte be-
sonders that einen beachtenswerten Schritt vorwiirts, als er im
Laufe seiner Untersuchungen iiber die »prismatische Zerlegung« des
elektrischen Lichtes zu dem bedeutsamen Schlusse gelangte, dass
die in seinem Spektrum sichtbaren Streifen fiir jede Art des als
»Elektroden« verwendeten Metalls verschieden seien.®) So wurden
Anzeichen von einem umfassenderen Prinzipe in verschiedenen
Gegenden gefunden, aber eine positive Gewissheit iiber jeden ein-
zelnen Punkt wurde erst erhalten, als im Jahre 1859 Gustav
Kirchhoff, Professor der Physik an der Universitit zu Heidelberg,
und sein Amtsgenosse, der hervorragende Chemiker Robert Bunsen,
die Sache in die Hand nahmen. Durch sie wurde die allgemeine
Frage hinsichtlich des notwendigen und unverinderlichen Zusammen-
hanges gewisser Linien in dem Spektrum mit gewissen Arten von
Materie zuerst entschlossen in Angriff genommen und zuerst definitiv
beantwortet. Die Antwort fiel in bejahendem Sinne aus — denn
sonst hitte keine Wissenschaft der Spektralanalyse entstehen kénnen
— als das Resultat von Experimenten, die zahlreicher, bindender
und priciser waren, als die, die vorher unternommen worden waren.*)
Und die Gewissheit ihres Resultats wurde noch sicherer gemacht
durch die Entdeckung zweier neuen Metalle — nur allein vermége
der Eigentiimlichkeiten ihres Lichtes —, welche wegen der blauen
und roten Streifen, durch welche sie sich beziiglich unterschieden,

1) On the Absorption of Light by Coloured Media, Edinb. Pkil. Trans., vol. IX,
p- 445 (1823). — 2) Phil. Mag., vol. XXVII (Ser. III), p. 81. — 3) Report
Brit. Ass., 1835, p. 11 (pt. II). Elektroden sind die Endpunkte, zwischen
denen der elektrische Funke iiberspringt; da er bei dem Durchgange durch
dieselben einige Teilchen ihrer Substanz verflichtigt und glihend macht, er-
scheinen im Spektrum die charakteristischen Linien ihres Lichtes. — %) Phil.
Mag., vol, XX, p. 93,
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»Caesium« und »Rubidium«') genannt wurden. Beide wurden un-
mittelbar darauf in kleinen Mengen durch Verdampfung der Diirck-
heimer Mineralwasser wirklich erhalten.

Wir kénnen nunmehr das Band angeben, welches dieses wich-
tige Resultat mit der Astronomie verkniipft. Im Jahre 1802 fiel es
William Hyde Wollaston ein, das runde Loch, welches Newton
und seine Nachfolger als Durchlass fiir das mit dem Prisma zu
untersuchende Licht benutzt hatten, durch cinen ldnglichen Spalt
von 'y Zoll Breite zu ersetzen. Er bemerkte hierauf, dass das so
gebildete Lichtspektrum, welches durch die Beseitigung teilweise
iiber ecinander gelagerter Bilder gewissermassen gereinigt war, von
sieben dunklen Linien durchzogen wurde. Er betrachtete dieselben als
die natiirlichen Grenzen der verschiedenen Farben?) und, befriedigt
durch diese Quasi-Erklirung, liess er den Gegenstand ruhen. Er
wurde unabhingig hiervon nach zwdlf Jahren wieder aufgenommen
durch einen Mann von hiéherem Geiste. Im Verlaufe seiner Versuche
iiber das Licht, welche die Vervollkommnung seiner achromatischen
Linsen zum Ziele hatten, machte Fraunhofer mit Hilfe eines Spal-
tes und eines Fernrohrs die iiberraschende Entdeckung, dass das
Sonnenspektrum nicht von sieben, sondern von Tausenden quer iiber
dasselbe weggehender dunkler Streifen durchzogen wird.®) Von diesen
zihlte er etwa 600 und zeichnete mit Sorgfalt 324 auf, indem er
einige der am meisten in die Augen fallenden (wenn der Ausdruck
gestattet ist) als Markpfihle einsetzte, thre Entfernung von einander
mit dem Theodoliten mass und ihnen die Buchstaben des Alphabets,
durch welche sie noch allgemein bekannt sind, beisetzte. Doch blieb
er hierbei nicht stehen. Die ndmliche Untersuchungsmethode, an-
gewendet auf die ibrigen Himmelskérper, zeigte, dass das zarte
Licht des Mondes und der Planeten in genau dieselben Strahlen
zerfiel wie das Sonnenlicht, withrend sie bei den Sternen die Unter-
schiede im Abbilde enthiillte, welche stets die Vorboten einer Er-
weiterung der Erkenntnis sind. Die Spektren vom Sirius und Kastor
waren nicht wie das der Sonne von feinen Linien quer durchzogen,
sondern von drei breiten dunklen Streifen, von denen zwei im Blau
und einer im Griin sich befanden, unterbrochen.*) Das Licht des

1) Annalen der Physik, Bd. CXIII, S. 857. — 2) Phil. Trans., vol. XCII,
p- 378. — 3) Denkschriften, Bd. V, S. 202. — 4) Ibid.,, S. 220. Edinb. Jour. of
Science, vol. VIII, p. 9.
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Pollux andrerseits erschien genau #hnlich dem Sonnenlicht, nur ge-
schwicht durch die Entfernung oder Reflektion, und das von Capella,
Beteigeuze und Procyon schien einige Eigentiimlichkeiten mit dem
der Sonne gemein zu haben. Eine Linie des Sonnenspektrums ins-
besondere, welche in seiner Zeichnung mit dem Buchstaben D be-
zeichnet war, erwies sich allen vier letzterwihnten Sternen gemein-
schaftlich; und es war bemerkenswert, dass sie ihrer Lage nach
genau mit jenem hervorstechenden gelben Streifen (der, wie bereits
bemerkt, spiiter mit dem Lichte glihenden Natriums identificiert
wurde) zusammentfiel, der, wie er schon gefunden hatte, die meisten
Verbrennungsprozesse begleitete. Uberdies wurde sowohl die dunkle
D-Linie des Sonnenspektrums, wie die helle D-Linie irdischer Sub-
stanzen durch die feinen Miinchener Apparate als doppelt nach-
gewiesen.

In diesem auffdlligen Sichentsprechen, welches von
Fraunhofer im Jahre 1805 entdeckt wurde, war der ganze
Kern der Sonnenchemie enthalten; aber seine wahre Bedeu-
tung wurde erst viel spiter klar. Fraunhofer war von Beruf kein
Physiker, sondern ein praktischer Optiker. Die Zeit dridngte; er
konnte und wollte nicht von seinem vorgezeichneten Pfade abweichen;
alles, was er thun konnte, war, den Weg zu Entdeckungen zu zeigen
und andere zu ermuntern, ihn zu verfolgen.!)

Anfangs geschah dies nur zum Teil und ohne dass entschei-
dende Beweise beigebracht wurden. Die »fixen Linien« (wie sie
genannt wurden) des Sonnenspektrums wurden ein stindiges Pro-
blem, welches der Losung ndher zu bringen unmoglich schien. An
reichlichen Vermutungen iiber ihren Ursprung fehlte es indessen
nicht. Fine Erklirung, welche von Zantedeschi?) und andern
angegeben und mit einigen Bedenken von Sir David Brewster
und Dr. J. H. Gladstone?®) begiinstigt wurde, war die, dass sie
durch »Interferenz« entstinden — d. h. durch eine Zerstérung der
Bewegung, welche in unsern Augen die Lichtempfindung hervorbringt,
infolge der Ubereinanderlagerung zweier Lichtwellen in der Art, dass
die Erhebungen der einen die Vertiefungen der andern genau ausglei-
chen. Diese Wirkung wurde, wie man annahm, durch Unvollkommen-
heiten in den angewendeten optischen Apparaten hervorgebracht.

1y Denkschriften, Bd. V, S. 222. — 2) Arch. des Sciences, 1849, p. 43. —
3} Phil. Trans., vol. CL, p. 169, Note.



I. Kap. Erklirung der dunklen Linien im Sonnenspektrum. 177

Fine plausiblere Ansicht war die, dass die fehlenden Strahlen
des Sonnenlichtes durch die Atmosphire der Erde absorbiert wiirden.
Bei einigen von ihnen ist dies in der That der Fall. Brewster
fand im Jahre 1832, dass gewisse dunkle Linien, welche, wenn die
Sonne hoch am Himmel stand, unsichtbar waren, immer deutlicher
sichtbar wurden, je mehr sie sich dem Horizonte niherte.?) Es
sind dies die wohlbekannten »atmosphirischen Linien;« aber die
ungeheure Mehrheit ihrer Genossen im Spektrum blieb vollstindig
unberiih1t durch die Dicke der Luftschicht, welche von dem sie
enthaltenden Sonnenlichte durchlaufen wurde. Sie miissen also offen-
bar von einer andern Ursache herriihren.

Es Dblieb daher nur die richtige Erkldrung — nimlich eine
Absorption in der Sonnenatmosphidre — iibrig, und auch
diese wurde eingehend erdrtert. Aber eine bemerkenswerte, von
Professor Forbes zu Edinburg?) bei Gelegenheit der ringférmigen
Sonnenfinsternis am 15. Mai 1836 gemachte Beobachtung schien sie
in Misskredit bringen zu wollen. Wenn die fraglichen dunklen
Linien wirklich durch eine Verschluckung gewisser Strahlen infolge
der Wirkung einer die Sonne umgebenden dampfformigen Hiille
hervorgerufen wurden, so mussten dieselben, wie es schien, am
schiarfsten bei dem Lichte sein, welches von den Rindern der Sonne
ausging, da dieses, indem es jene Hiille schrig durchschnitt, durch
eine viel grissere Tiefe derselben hindurchging. Der Lichtring aber,
welcher von dem dazwischentretenden Monde nicht bedeckt wurde
und daher ganz und gar von dem Rande der Sonnenscheibe her-
rithrte, zeigte nach Forbes’ Untersuchung genau dasselbe Licht-
spektrum, wie das, welches von ihren mittleren Teilen ausging.
Dieser Umstand trug dazu bei, die Forscher, die schon hinreichend
verwirrt waren, noch ratloser zu machen. Es blieb immer noch
eine Anomalie, fiir welche keine vollig befriedigende Erkldrung ge-
geben werden konnte.

Ein iiberzeugender Beweis fiir die wahre Natur der Linien im
Sonnenspektrum wurde endlich im Herbste 1859 in Heidelberg bei-

1) Edind. Phil. Trans., vol. XII, p. 528. — 2) Phil. Trans., vol. CXXVI,
p- 453. »Ich glaube,« sagt er, »dass dieses Resultat in entscheidender Weise
darlegt, dass die Sonnenatmosphidre nichts zu thun hat mit der Erzeugung
dieser eigentiimlichen Erscheinung« (p. 455). Und Brewster's wohlbegriin-
dete Meinung, dass sie sehr viel damit zu thun habe, wurde dadurch that-
sdchlich zuriickgedringt.
Clerke. 12
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gebracht. Kirchhoff’s entscheidender Versuch in dieser Sache war
ein sehr einfacher. Kr liess hellen Sonnenschein auf einen mit
Natriumdidmpfen erfiillten Raum fallen und nahm mit Erstaunen
wahr, dass die dunkle Fraunhofer’sche Linie D, anstatt durch die
einen hellen Streifen von derselben Brechbarkeit gebende Flamme
vernichtet zu werden, durch Ubereinanderlagerung dunkler und breiter
wurde. Er stellte denselben Versuch nochmals an, indem er den
Sonnenschein durch das Licht einer Drummond’schen Lampe er-
setzte, und erhielt ein #hnliches Resultat. Eine dunkle Furche, die
in jeder Hinsicht der Linie D des Sonnenspektrums entsprach, unter-
brach augenblicklich den sonst ununterbrochenen Glanz seines Spek-
trums. Der Folgerung, dass die so kiinstlich hervorgerufene Wir-
kung in der Natur auf die niimliche Weise hervorgebracht wiirde
und dass Natrium einen Bestandteil der glithenden Sonnenatmosphéire
bildete,!) konnte man nicht widerstehen. Dieser ersten Entdeckung
folgte rasch die Identificierung zahlreicher heller Linien in dem
Spektrum anderer metallischer Kérper mit andern bisher ritselhaften
Fraunhofer’schen Linien. Kirchhoff kam so zu dem Schlusse,
dass (neben Natrium) Eisen, Magnesium, Kalcium und Chrom sicher
Bestandteile der Sonne sind, und dass Kupfer, Zink, Barium und
Nickel, ebenfalls, aber in geringeren Mengen, vorhanden sind.?) Be-
ziiglich des Kobalts war er im Zweifel, doch ist das Vorkommen
desselben in der Sonne seitdem sicher beglaubigt worden.

Diese denkwiirdigen Resultate griindeten sich auf ein allge-
meines Prinzip, welches zuerst von Kirchhoff in einer Mitteilung
an die Berliner Akademie am 15. Dezember 1859 ausgesprochen
und spiter vollstindiger von ihm entwickelt wurde.®) Es kann
folgendermassen dargestellt werden: Substanzen jeglicher Art
sind undurchdringlich gerade fiir diejenigen Strahlen,
welche sie selbst bei derselben Temperatur ausstrahlen,
d. h. sie absorbieren diejenigen Arten von Licht oder Warme, die

1) Monatsberichte der Berl. Ak., 1859, S. 664. — 2) Abkandl. der Berl. Ak.,
1861, S. 80, 81. — 3) Ibid., 1861, S. 77. Annalen der Physik, Bd. CXIX, 8. 275.
Ein dhnlicher Schluss, zu dem Balfour Stewart im Jahre 1858 (Edinb. Phil.
Trans., vol. XXII, p. 13) beztiglich der Wirmestrahlen gekommen war, wurde
von ihm 1860, ohne dass er vorher von den Kirchhoff' schen Arbeiten
Kenntnis hatte, auf das Licht ausgedehnt (Phil. Mag., vol. XX, p. 534); doch
entbehrten seine Versuche der Genauigkeit, mit welcher die zu Heidelberg
ausgefiihrt worden waren.
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sie ihrem Zustande nach gerade selbst auszustrahlen vermdgen. Es
folgt aber nicht, dass Koérper in ihrem natiirlichen Wiirmezustande
die Strahlen absorbieren, welche sie, wenn hinreichend erwirmt,
aussenden wiirden. So ist z. B. Wasserstoffgas bei gewdshnlicher
Temperatur beinahe vollkommen durchsichtig; wird dasselbe aber,
etwa durch einen hindurchgehenden elektrischen Funkenstrom, bis
zam Glihpunkte gebracht, so zeigt es nicht nur in seinem eigenen
Spektrum das Licht von vier verschiedenen Farben, sondern ist auch
imstande, eben dieses zu absorbieren.

Dieses Prinzip ist die Grundlage fiir die Chemie der
Sonne. Es giebt den Schliissel ab fiir die Hieroglyphenschrift der
Fraunhofer’'schen Linien. Dieselben Schriftzeichen, welche in den
Spektren irdischer Stoffe mit heller Tinte geschrieben sind, sind in
dem Spektrum der durch die entsprechenden Gase hindurchgehenden
Sonnenstrahlen mit dunkler Tinte geschrieben; doch ist ihr Sinn
derselbe geblieben. Es muss jedoch daran erinnert werden, dass
sie nur relativ dunkel sind. Die Substanzen, welche diese beson-
deren Farben in der Nihe der Sonne absorbieren, glithen zu gleicher
Zeit mit ebensolcher Lebhaftigkeit wie jene. Man beseitige den
blendenden Sonnenhintergrund, durch dessen Kontrast sie wie dunkel
erscheinen, und sie werden gesehen werden, und sind unter gewissen
Umstiinden wirklich gesehen worden, in dem ganzen ihnen urspriing-
lich eigenen Glanze. Weil die Atmosphire der Sonne kilter ist als
die Kugel, welche von ihr umbhiillt wird, geschieht es, dass die ver-
schiedenen diese Atmosphiire bildenden Arten von Démpfen mehr
nehmen als sie geben, mehr Licht absorbieren, als sie auszustrahlen
vermogen; wiirden sie zu der nidmlichen Temperatur wie die Sonne
selbst gebracht, so wiirde ihr Emissions- und Absorptionsvermégen
genau gleich sein; und die Tausende von dunklen Linien im Sonnen-
spektrum wiirden sogleich verschwinden.

Die Begriindung der Wissenschaft der Spektralanalyse irdischer
Stoffe rithrte, wie wir gesehen haben, in gleichem Masse von Kirch-
hoff und von Bunsen her; ihre Anwendung auf die Himmels-
korper aber verdanken wir Kirchhoff allein. Er erreichte dieses
von vielen andern Denkern und Beobachtern mehr oder minder sehn-
slichtig erstrebte Ziel durch die Verbindung zweier verschiedener,
wenn auch eng mit einander verbundener Untersuchungsreihen —
des Studiums der verschiedenen Arten von Licht, welches von ver-
schiedenen Korpern ausgestrahlt wurde, und des Studiums der

12%



180 Kirchhoff's Zeichnung des Sonnenspektrums. I1I. Abschn.

verschiedenen Arten von Licht, welches von ihnen absorbiert wurde.
Dieser letztere Weg scheint zuerst von Dr. Thomas Young im
Jahre 1803 ') Dhetreten worden zu sein; er wurde weiter verfolgt von
dem jiingeren Herschel,?) von William Allen Miller, Brewster
und Gladstone. Brewster machte in der That im Jahre 1833 %)
den formlichen Versuch, ein Verfahren zu begriinden, welches man
eine auf Absorption beruhende Umkehrung der prismatischen Ana-
lyse nennen koénnte, und seine Bemiihungen wurden gerade ein
Vierteljahrhundert spiiter von Gladstone*) wiederholt. Doch er-
hielt man keinen allgemeinen Gesichtspunkt und, wie man hinzu-
fligen kann, ein solcher war auf diesem Wege auch nicht erreichbar.

Kirchhoff’'s Zeichnung des Sonnenspektrums, welche mit einer
ausgezeichneten Genauigkeit hergestellt und in drei Farbenschattie-
rungen gedruckt worden war, um die verschiedene Dunkelheit der
Linien zur Anschauung zu bringen, wurde verdffentlicht in den Ab-
handlungen der Berliner Akademie fiir 1861 und 1862.5) Darstel-
lungen der hauptsichlichen Linien, die zu den verschiedenen ele-
mentaren Korpern gehérten, bildeten gewissermassen eine Reihe von
Randbemerkungen zu der grossen Karte des Sonnenspektrums, die
auch den unerfahrensten Neuling in der neuen Wissenschaft be-
fihigten, mit einem Blick ihren Sinn zu entriitseln. Wo die dunklen
Sonnen- und hellen metallischen Streifen der Lage nach iiberein-
stimmten, konnte man mit Sicherheit schliessen, dass das Metall,
von welchem sie herrithrten, ein Bestandteil der Sonne war; und
ein solches Zusammenfallen war sehr hiufig. Beim Kisen allein
kamen nicht weniger als sechzig im halben Felde des Spektrums
vor, und traten so auf wahrhaft iiberwiiltigende Weise gegen einen
bloss zufilligen Zusammenhang auf.®) Die Vorbereitung fiir diese
sorgfiltige Zeichnung erwies sich fiir das Auge so schadlich, dass
Kirchhoff durch seine mangelhaft werdende Sehkraft gezwungen
wurde, die letzte Hilfte seiner Arbeit seinem Schiiler Hofmann
anzuvertrauen. Die vollstindige Karte mass nahezu acht Fuss in
der Linge.

1) Miscellaneous Works, vol. I, p. 189. — 2) Edinb. Phil. Trans., vol. IX,
p. 458. — 3) Ibid., vol. XII, p. 519. — %) Quart. Journ. Chem. Soc., vol. X,
p. 79. — 3) Ein Facsimile war Sir H. Roscoe’s Ubersetzung (London 1862—63)
von Kirchhoff’s » Untersuchungen iiber das Sonnenspektrum« beigegeben. — 6) Die
beiderseitigen Chancen verhielten sich nach Kirchhoff's Schitzung wie eine
Trillion zu Eins. Abkandl. d. Berl. Akad., 1861, S. 79,
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Die Schliisse, zu welchen Kirchhoff gekommen war, waren
kaum bekannt geworden, als sie auch schon, fast ohne dass sich
eine abweichende Meinung gegen sie erhob, ihren Platz unter den
ausgemachten wissenschaftlichen Wahrheiten einnahmen. Das wich-
tige Resultat, dass die dunklen Linien im Spektrum der Sonne ein
Zeugnis iiber ihre chemische Zusammensetzung ablegten, welches
nicht weniger bindend war, als irgend eine der im Laboratorium
gebriuchlichen Proben, fesselte in gleicher Weise die Einbildungs-
kraft des gemeinen Mannes, wie es rechtsverbindlich war fiir das
Urteil des Gelehrten; und, wie jeder wirkliche Fortschritt in der
Erkenntnis der Natur, regte es weit mehr die Wissbegier an, als es
sie befriedigte. Nun ist aber der Bericht dariber, warum Ent-
deckungen misslungen waren, oft genau ebenso lehrreich, wie die
Darlegung, auf welche Weise sie gemacht wurden; es wird daher
der Miihe wert sein, einige Worte den Vorstellungen und Versuchen
zu widmen, durch welche im gegenwiirtigen Falle der wirkliche Er-
folg herbeigefithrt wurde.

Dreimal war er nahe daran, vorweggenommen zu werden. Der
sich unter Kirchhoff’s Hinden als entscheidend erweisende Ver-
such, Sonnenlicht durch glithende Didmpfe hindurchgehen zu lassen
und die iibereinandergelagerten Spektren zu untersuchen, wurde von
Professor W. A. Miller vom King's College im Jahre 1845 ange-
stellt.!) Ja noch mehr, er wurde angestellt im ausdriicklichen Hin-
blick auf die schon damals (wie bemerkt worden) erirterte Frage
der méglichen Erzeugung der Fraunhofer’schen Linien durch Ab-
sorption in einer Sonnenatmosphére. Doch fithrte derselbe zu keinem
Resultat.

In der Absicht, das behauptete Zusammenfallen der D-Linie
des Sonnenspektrums mit dem hellen gelben Streifen im Spektrum
des elektrischen Bogens (welcher in Wirklichkeit von dem nicht
vermuteten Vorhandensein von Natrium herrithrt) zu priifen, liess
ferner Léon Foucault zu Paris im Jahre 1849 einen Strahl des
Sonnenscheins auf den elektrischen Bogen fallen und beobachtete
sein Spektrum. Er war tiberrascht zu sehen, dass die D-Linie noch
intensiver dunkel gemacht wurde durch die Vereinigung der beiden
Lichtwirkungen. Um sich von dieser Thatsache noch mehr zu ver-

1Y phil. Mag., vol. XXVII (8. Series), p. 90. — 2) I’Institut, Febr. 7
1849, p. 45. Phil. Mag., vol. XIX (4. Series), p. 193.
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gewissern, ersetzte er den Sonnenstrahl durch ein reflektiertes Bild
einer der weissglithenden Kohlenspitzen und fand dasselbe Resultat.
Es fehlte der ndmliche Strahl. Es hitte bloss noch eines wei-
teren Schrittes bedurft, um dieses Resultat zu verallgemeinern und
dadurch eine Naturwahrheit von der hochsten Wichtigkeit zu ent-
decken; aber dieser Schritt wurde nicht gethan. Foucault, der
doch sonst streng und durchdringend war, gab sich mit der Erkennt-
nis zufrieden, dass der Volta’sche Lichtbogen die Fihigkeit besass,
die von ihm ausgestrahlte Lichtart zu absorbieren; er fragte nach
nichts weiterem und brachte demgemiiss auch keine weitere Auf-
klarung tber die Sache.

Die durch dieses bemerkenswerte Experiment angedeutete Wahr-
heit wurde jedoch von einem hervorragenden Manne erraten. Pro-
fessor Stokes zu Cambridge sprach, kurz nachdem jener Versuch
gemacht worden war, gegen Sir William Thomson seine Uberzeu-
gung dahin aus, dass eine absorbierende Natriumatmosphiire die
Sonne umgebe. Und das Gewicht seiner Argumente, welche sich
auf das absolute Zusammenfallen der D-Linie im Sonnenspektrum
mit dem gelben Streifen im Spektrum glithenden Natriumdampfes
(welches damals von neuem durch W. H. Miller bestitigt worden
war) und zugleich auf die durch Foucault festgestellte » Umkeh-
rung« dieses Streifens griindeten, machte auf seinen Zuhorer einen
so michtigen Eindruck, dass er regelmiissig in seinen offentlichen
Vorlesungen iiber Naturphilosophie zu Glasgow, fiinf oder sechs Jahre
vor Kirchhoff’s Entdeckung, nicht nur die Thatsache des Vor-
handenseins von Natrium in der Umgebung der Sonne, sondern auch
das Prinzip, die Chemie der Sonne und der Sterne vermittelst der
Spektren von Flammen zu studieren, mit Nachdruck hervorhob.?)
Und doch scheint es keinem dieser beiden ausgezeichneten Profes-
soren — die in der erfolgreichen Erforschung neuer Wahrheiten zu
den ersten ihrer Zeit gehoren — in den Sinn gekommen zu sein,
eine scharfsinnige Vermutung, in welcher die Moglichkeit einer wissen-
schaftlichen Umwilzung enthalten war, praktisch zu priifen. Der
Gerechtigkeit wegen muss hinzugefiigt werden, dass Kirchhoff, als
er seine Untersuchung begann, weder von dem Foucault’schen Ver-
suche noch von der Stokes’schen Vermutung etwas. wusste.

Andrerseits sind die Anspriiche, welche riicksichtlich der Priori-

1) Ann. des Phys., vol. CXVIII, p. 110.
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tat der Entdeckung fir C. J. Angstrém geltend gemacht wurden,
wohl etwas {ibertrieben gewesen. Seine soptischen Unter-
suchungen« erschienen zu Upsala im Jahre 1853 und in eng-
lischer Ubersetzung zwei Jahre spiiter.!) Unzweifelhaft waren sie voll
von Anregungen, doch bildeten sie keine Epoche in der Entdeckung.
Die alten Unklarheiten blieben sowohl nach wie vor ihrer Veréffent-
lichung bestehen. ;\ngstriim gebithrt zwar das grosse Verdienst,
das Euler’sche Prinzip von der Aquivalenz der Emission und Ab-
sorption wieder in Erinnerung gebracht zu haben; aber er brachte
es in seiner urspriinglichen rohen Form und ohne den geeigneten
Vorbchalt, welcher ihm allein als Wegweiser zu neuen Wahrheiten
hiitte Wert verleihen koénnen, wiederum ans Tageslicht. Nach seiner
Behauptung absorbiert ein Koérper nicht nur alle die Lichtschwin-
gungen, welche er unter irgend welchen Umstéinden auszusenden
vermag, sondern auch die, welche mit ihnen durch einfache har-
monische Beziehungen verbunden sind. Dieser Satz ist viel zu weit-
gehend. Um ihn wahr oder anwendbar zu machen, musste er auf
den vorsichtigen Ausspruch eingeschriinkt werden, welchen Kirch-
hoff ihm gab. Die Ausstrahlung entspricht der Absorption in
strenger und notwendiger Weise nur dann, wenn die Temperatur
dieselbe ist. In der That schwankte fnxngstrbm, obwohl er {iiber-
zeugt war, dass ihre Erklirung auch die der hellen Linien im Spek-
trum des elektrischen Bogens umfasste, noch im Jahre 1853 zwischen
Absorption und Interferenz als der Ursache der Fraunhofer’'schen
dunklen Linien. Sehr wichtig aber war sein Beweis der zusammen-
gesetzten Beschaffenheit des Spektrums des elektrischen Funkens,
von welchem er zeigte, dass es durch Ubereinanderlagerung des
Spektrums der metallischen Elektroden und des Spektrums des
Gases oder der Gase, durch welche die Entladung hindurchging,
gebildet werde.

Es durfte zweckmiissig sein — da ohne eine klare Vorstellung
von dem Gegenstande kein eigentliches Verstindnis der neueren
astronomischen Fortschritte mdéglich ist, — einen fliichtigen Blick
auf die elementaren Prinzipien der Spektralanalyse zu
werfen. Vielen unsrer Teser sind dieselben ohne Zweifel bereits
bekannt; doch ist es besser, durch Wiederholung trivial zu er-
scheinen, als aus Mangel an Aufklirung unverstiindlich zu bleiben.

1y Phil. Mag., vol. IX (4. Series), p. 327.
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Das Spektrum eines Korpers ist also einfach das von ihm aus-
gehende Licht, welches durch Brechung!) zu einem prachtvollen
farbigen Bande, das mit Brdunlichrot anfingt und durch Karmoisin-
rot, Orange, Gelb, Griin, Himmelblau bis zum dunklen Violett geht,
ausgebreitet wird. Der Grund dieser Ausbreitung oder »Dis-
persion« liegt darin, dass die verschiedenen Farben verschiedene
Wellenlingen haben und daher bei ihrem Durchgange durch das
dichtere Medium des Prismas eine verschieden grosse Verzogerung
erleiden. Die kiirzesten und schnellsten Schwingungen (welche die
Farbenempfindung des »Violett« hervorbringen) entfernen sich am
weitesten von ihrem urspriinglichen Wege — erleiden mit andern
Worten die weiteste «Ablenkung;« die lingsten und langsamsten
(die roten) weichen von ihm viel weniger ab. Auf diese Weise
wird das Biindel der Strahlen, welche sonst vereinigt einen Fleck
weissen Lichtes geben wiirden, durch die Divergenz ihrer Wege
nach der Brechung durch ein Prisma zerlegt, so dass es ein farbiges
Band bildet. Dieses sichtbare Spektrum setzt sich zu bei-
den Seiten unsichtbar durch eine lange Reihe von Schwin-
gungen hin fort, die entweder zu schnell oder zu langsam
sind, um von dem Auge als Licht wahrgenommen zu
werden, obwohl sie durch ihre chemischen und erwéar-
menden Wirkungen erkennbar sind.

Nun geben alle weissglithenden festen oder fliissigen
Substanzen und auch Gase, wenn sie unter grossem
Drucke zum Glithen gebracht werden, ein sogenanntes
,,kontinuierliches Spektrum,« d. h. das von ihnen ausgehende
Licht besitzt jede erdenkliche Farbe. Ist es durch das Prisma zer-
legt, so gehen seine Farben unmerklich in einander iiber, ohne
durch dunkle Zwischenrinme unterbrochen zu werden. Kurz, es
fehlen keine Farben. Durch Erwirmung leuchtend gemachte
Gase oder Dampfe aber senden Strahlen von nur wenigen —
zuweilen nur von einer — Farben aus, die demnach ein unter-
brochenes, gewdhnlich als ein Liniem- oder Streifen-Spektrum
bezeichnetes Spektrum bilden. Und da diese Strahlen vollkommen
bestimmt und charakteristisch sind — indem sie fiir keine zwei
Substanzen dieselben sind —, so kann man leicht ermessen, welcher

1y Spektren konnen durch Beugung (Diffraktion) oder Brechung (Re-
fraktion) hervorgebracht werden; doch betrachten wir hier nur den Gegen-
stand in seiner einfachsten Gestalt.
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Art die Materie ist, welche sie hervorbringt. Wir kénnen annehmen,
dass die unbegreiflich kleinen Partikelchen, welche durch ihr rasches
Zittern den Ather zur Hervorbringung von Licht veranlassen, ihren
eigentlimlichen Schwingungston nur dann von sich zu geben ver-
migen, wenn sie wie in gasférmigem Zustande getrennt von ein-
ander schwingen konnen; wenn sie aber zu einer dichten Masse zu-
sammengedringt sind, werden die hellen Kldnge ihrer besonderen
Noten gewissermassen zu einem allgemeinen molekularen Geriusche
vermischt. Daher vermag die Analyse durch das Prisma einzelne
Arten von Materie nur dann zu identificieren, wenn sie sich in der
Form glithender Dimpfe zeigen.

Ein Spektrum heisst ,,umgekehrt,* wenn die vorher
hell auf einem dunklen Hintergrunde gesehenen Linien
dunkel auf einem hellen Hintergrunde erscheinen. In
dieser Form 1ist es fiir die chemische Zusammensetzung ebenso
charakteristisch, wie das ,,direkte¢¢ Spektrum, indem es durch
Absorption entsteht, wie das letztere durch Emission. Und
Absorption und Emission entsprechen sich nach dem Kirchhoff’-
schen Gesetze genau. Die Analogie des Schalles macht dies leicht
verstdndlich. Denn gerade so wie eine Stimmgabel durch Schall-
wellen von der ihr selbst entsprechenden Hohe zum Mittonen ge-
bracht wird, aber fiir die jeder andern unempfindlich bleibt, so
nehmen diejenigen Teilchen der Materie, die, durch Erhitzung in
Schwingungen versetzt, ihrer Natur nach eine bestimmte Anzahl von
Malen in einer Sekunde hin- und herschwingen und dadurch Licht
von einer besonderen Farbenschattierung hervorbringen, gerade diese
selben Schwingungen und nur diese an, wenn sie von ihnen durch-
drungen werden — oder mit andern Worten, sie sind undurchsichtig
fiir diese und durchsichtig fiir alle andern.

Es muss ferner erklirt werden, dass die Form der hellen oder
dunklen Riume im Spektrum durchaus nichts zu thun hat mit der
Natur der Erscheinungen. Die »Linien< und »Binder«, von denen
so hiiufig gesprochen wird, erscheinen als solche aus keinem andern
Grunde, als weil das sie bildende Licht durch eine schmale gerad-
linige Offnung eintritt. Man ersetze diese Offnung durch cine mond-
sichelartige oder wellenférmige Kurve und die »Linien« werden so-
gleich mondsichelartig oder wellenférmig gekriimmt erscheinen.

Fassen wir das bisher Auseinandergesetzte in einen Satz zusam-
men, so finden wir, dass die Analysis der Himmelskorper mit
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Hilfe des Prismas sich auf drei Arten von Thatsachen
griindet: Erstens auf den unverkennbaren Charakter des Lichtes,
welches von jeder verschiedenen Art glithenden Dampfes ausgesandt
wird; zweitens auf die Identitit des von einer jeden absorbierten
Lichtes mit dem von ihr ausgestrahlten; drittens auf die Uberein-
stimmung, welche zwischen den im Sonnenspektrum fehlenden Strah-
len und den von verschiedenen irdischen Stoffen absorbierten Strahlen
beobachtet wurde. Auf diese Weise war ein Reich der Erkenntnis er-
schlossen worden, welches Morinus?!) im siebzehnten und nicht
minder nachdriicklich Auguste Comte ?) im neunzehnten Jahr-
hundert als dem menschlichen Geiste auf ewig verschlossen hingestellt
hatten; und die Chemie der Sonne und der Sterne nahm ihren Platz
ein unter den ersten der experimentellen Wissenschaften.

Die unmittelbare Vermehrung des Wissens war nicht das Haupt-
resultat von Kirchhoff's Arbeiten; wichtiger noch war der Um-
schwung in den Zielen und Methoden der Astronomie, zu
welchem im Jahre 1852 durch die Entdeckung einer gemeinschaft-
lichen Periode der Sonnenflecken und des Erdmagnetismus der Grund
gelegt worden war und der erweitert und beschleunigt wurde durch
die Entdeckung der Spektralanalyse. Die Natur dieses Umschwunges
wird kurz und biindig angedeutet durch die Uberschrift des gegen-
wiirtigen Kapitels. Wir mochten nunmehr unsere Leser bitten, sich
etwas deutlich vergegenwirtigen zu wollen, welche Folgen die »Be-
griindung der astronomischen Physik« haben musste.

Etwa zweihundertundachtzig Jahre frither schon hatte Kepler
eine Vorahnung von dem, was er eine »physikalische Astronomiec
nannte — einer Wissenschaft, die von den wirkenden Ursachen der
planetarischen Bewegung handelte und den »Schliissel fithrte zu dem
Herzen der Astronomie.«®) Wovon Kepler triumte und wonach er
strebte, wurde von Newton verwirklicht. Er zeigte, dass die schénen
und symmetrischen Bewegungen im Sonnensystem regiert wiirden
von einer gleichmissig wirkenden Ursache und dass diese Ursache
keine andere wire als die uns allen bekannte Kraft der Schwere,
welche allen unsern irdischen Umgebungen Stabilitit verleiht. Die
Welt unter unsern Fiissen war so zum ersten Male in physischen
Zusammenhang gebracht mit den den Raum erfilllenden Welten,

1) Astrologia Gallica (1661), p. 189. — 2) Pos. Phil., vol. I, pp. 114—115
(Martineau's Ubers.). — 3) Proém. Astronomiae Pars Optica (1604), Op. t. IL
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und es war bewiesen worden, dass zwischen der gewohnlich soge-
nannten skorruptiblen« (wandelbaren) Materie unsrer Erde und der
sinkorruptiblen« (unwandelbaren) Materie des Himmels eine sehr
nahe Verwandtschaft bestehe.

Dieser Prozess der Unificierung des Kosmos — dieses Abwiigen
der himmlischen Welt nach der irdischen — machte erst wei-
tere Fortschritte, als aus einer ungeheuren und verworrenen Masse von
Beobachtungen die unerwartete Thatsache sich ergab, dass der Mag-
netismus der Erde subtilen Einwirkungen unterworfen ist, die sicher
von einigen und voraussichtlich (wenn ihr Betrag hinreichend wiire,
um wahrgenommen zu werden) von der Gesamtheit der Himmels-
korper ausgehen. Es wurde dadurch der Schluss mindestens plau-
sibel gemacht, dass eine Kraft, nicht weniger allgemein als die
Schwerkraft selbst, mit deren Wirkungsart wir aber bis jetzt noch
unbekannt sind, das Universum durchdringt und gewissermassen ein
unsichtbares Band der Sympathie zwischen seinen Teilen bildet.
Nun stehen fiir die Untersuchung dieses Einflusses zwei Wege offen.
Sie kann gefiihrt werden entweder durch Beobachtung der Kérper,
von denen er ausgeht, oder durch Beobachtung der Wirkungen,
welche er hervorbringt — d. h. entweder durch den Astronomen
oder durch den Physiker oder besser noch durch beide zugleich.
Thre Errungenschaften sind fir beide Teile von Nutzen, und keiner
kann als unabhiingig von dem andern betrachtet werden. Jeder
wichtige Zuwachs der Erkenntnis der Sonne z. B. wird, wie man
erwarten darf, einen Wiederschein werfen auf den noch dunklen
Gegenstand des Erdmagnetismus, withrend wiederum Entdeckungen
im Gebiete des Magnetismus oder seines alter ego, der Elektricitit,
auf die Untersuchung der Sonne grossen Einfluss haben miissen.

Die Begriindung der neuen Methode der Spektralanalyse machte
diese Verbindung der Wissenschaft des Himmels und der Erde noch
weit fester. In der That gehen sie so unmerklich in einander iiber,
dass es nicht leichter ist, ihre respektiven Grenzen anzugeben, als
eine deutliche Scheidelinie zwischen dem Tier- und Pflanzenreiche
zu ziehen. Und doch sah bis zur Mitte des gegenwiirtigen Jahr-
hunderts die Astronomie, withrend sie ihre enge Verbindung mit der
Mathematik beibehielt, gleichgiiltig herab auf die iibrigen Wissen-
schaften; sie war zufrieden mit dem Besitz des Teleskops und des
Kalkiils. Nunmehr wird das Material fiir ihre Folgerungen durch
den Chemiker, den Elektriker, den KErforscher der verborgensten
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Geheimnisse des Lichts und der molekularen Konstitution der Mate-
rie herbeigeschafft. Sie muss Riicksicht nehmen auf das, was der
Geologe, der Meteorologe, ja sogar der Biologe zu sagen hat; sie
darf keiner neuen Wahrheit der Physik ihre Ohren verschliessen.
Ihre hochmiitig isolierte Stellung ist einer gewissen Geselligkeit und
gegenseitiger Unterstiitzung gewichen. Der Astronom ist im hdchsten
Sinne des Wortes ein Physiker geworden, wihrend der Physiker etwas
von einem Astronomen sein muss.

Dies also ist es, was man sich unter der »Begriindung der astro-
nomischen oder kosmischen Physik« zu denken hat. Sie bedeutet
die Begriindung einer Wissenschaft der Natur, deren Wahrheiten
nicht bloss durch Analogie erraten, sondern durch Beobachtung be-
wiesen sind und die gelten, wohin nur immer das Licht durchdringen
kann und wo die Herrschaft der Schwerkraft anerkannt wird — eine
Wissenschaft, durch welche die Natur der Sterne auf der Erde studiert
und die Natur der Erde besser erkannt werden kann durch das Stu-
dium der Sterne — mit einem Worte, eine Wissenschaft, die einzig und
universal ist oder zu sein strebt, wie die Natur selbst — das sichtbare
Bild der unsichtbaren héchsten Einheit — einzig und univeprsal ist.

Man sagt nicht zu viel, wenn man behauptet, dass die Wissen-
schaft von neuem geboren worden sei. Die Astronomie, die Bessel
in so hervorragender Weise geférdert hatte -— die Astronomie, die
Comte an die Spitze des Reiches der physikalischen Wissenschaften
gestellt hatte — war die Wissenschaft von den Bewegungen der
Himmelskorper. Und es gab Leute, welche sie als eine Wissenschaft
zu betrachten anfingen, die gleich von ihrer Vollkommenheit an auf-
gehort hatte zu interessieren, deren Erzihlungen iiber Entdeckungen
zu Ende waren, und deren weiterer Fortschritt in den minutiGsen
technischen Verbesserungen, nicht in neuen und auffallenden Ent-
hilllungen lag. Aber die Wissenschaft von der Natur der Himmels-
korper ist erst im Anfange ihrer Laufbahn. Es haften ihr noch in
reichlichemn Masse Verwegenheit, Widerspriiche, Unvollkommenheit,
Zufilligkeiten der Jugend an. Sie verspricht alles; sie hat bereits
viel geleistet und wird ohne Zweifel noch viel mehr leisten. Die
ihr zur Verfiigung stehenden Mittel sind ungeheuer und werden tég-
lich grosser. Was bis heute von ihr sicher festgestellt ist, wird nun-
mehr unsere Aufgabe sein aus der Menge der noch zweifelhaften
Resultate herauszulesen und in gehériger Ordnung unsern Lesern
vorzufithren.



Zweites Kapitel.
Beobachtungen und Theorien iiber die Sonne.

Der Eifer, mit welchem das Studium der Sonne wihrend des
letzten Vierteljahrhunderts betrieben wurde, hat hereits die Vernach-
lissigung der beiden vorhergehenden wieder gut gemacht. Seit der
Vertffentlichung von Schwabe's Entdeckung im Jahre 1851 hatte
sich die Zahl der Beobachter vervielfiltigt, waren neue Thatsachen
in rascher Folge angehiiuft worden und die frithere verhiltnismiissige
Stille des Nachdenkens tber das erhabene Thema der Konstitution
der Sonne war einer verwirrenden Mannigfaltigkeit von Spekulationen,
Vermutungen und mehr oder weniger gerechtfertigten Schlissen ge-
wichen. Es ist erfreulich zu finden, dass dieser neue Antrieb von
den Gelehrten aller Linder lebhaft empfunden und eifrig weiter ge-
geben wurde.

William Rutter Dawes, einer der vielen Geistlichen, die
sich in der Astronomie hervorgethan haben, beobachtete im Jahre
1852 mit Hilfe eines Sonnenokulars von eigener Erfindung einige
merkwiirdige Einzelheiten iiber die Struktur der Flecken.') Die
Umbra — die zuvor fiir den dunkelsten Teil des Fleckens gehalten
worden war — schien von einem bunten, nebelartigen Lichte iiber-
gossen zu sein, welches mit dem streifigen Aussehen der Penumbra
in lebhaftem Kontraste stand, wihrend eine »schwarze Offnung«
dem Auge gestattete, durch diese »wolkige Schicht« hindurch einen
Blick zu werfen in weitere unergriindliche Tiefen. Das so aufge-
deckte Loch — augenscheinlich der wahre Kern — fand sich nicht
nur bei allen grosseren, sondern auch bei vielen kleinen Flecken.

Ferner nahm er auch die Wirbelbewegungen einiger von diesen
Objekten wahr. Die bemerkenswerte Form eines Fleckens, welcher
zu Wateringbury in Kent am 17. Januar 1852 aufgezeichnet worden

1) Mem. R. A. S., vol. XXI, p. 157.
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war, setzte ihn in den Stand, eine rotatorische Bewegung des ganzen
Fleckens um den schwarzen Kern mit einer Geschwindigkeit von
100 Graden in sechs Tagen zu entdecken und zu messen. »Es
schien,« sagt er, »als ob eine ungeheure in die Hohe treibende
Kraft von der Art eines Wirbelwindes, indem sie durch die Wolken-
schicht und die beiden hoheren leuchtenden Schichten hindurch-
brach, dem Ganzen eine Bewegung gegeben hitte, die ihrer eigenen
dhnlich war.«!) FEine Erkliirung, die sich, wie man leicht sieht,
auf die damals noch herrschende Herschel sche Theorie griindete.

Ein Beispiel derselben Art wurde von dem nunmehr verstorbenen
W. R. Birt?) im Jahre 1860 beobachtet, und heutzutage bilden Wirbel-
bewegungen einen anerkannten Zug im Wesen der Sonnenflecken.
Sie sind indessen, wie Pater Secchi®) aus seiner langen Erfahrung
schloss, bloss temporidr und zufillig. Kaum drei Prozent aller sicht-
baren Sonnenflecken bieten die spiralférmige Struktur dar, welche sich
stets ergeben miisste, wenn ein Kampf entgegengesetzter oder die
Reibung ungleicher Stromungen wesentlich und nicht bloss zufillig
bei ihrer Entstehung mitwirkte. Eine Wirbelerscheinung begleitet
nicht selten ihre Bildung und kann in Perioden des Wiederauf-
brechens oder der Auflésung sich von ncuem wiederholen; aber sie
tritt nicht nur bloss teilweise, sondern auch nicht immer auf, indem
sie bald nur eine Seite eines Fleckens beriihrt, bald in ihrer Bewegung
nach der einen Richtung hin schwiicher wird, um sie nach kurzer
Pause nach der entgegengesetzten wieder aufzunehmen. Andauernde
und gleichmissige Bewegungen, wie sie die Analogie mit den irdi-
schen Stiirmen durchaus erfordern wiirde, sind nicht zu finden.
Man kann daher behaupten, dass die »Wirbelsturmtheorie« der
Sonnenflecken, welche Herschel 1847%) aufgestellt und Faye 1872
von einem verschiedenen Gesichtspunkte aus nachdriicklichst ver-
teidigt hatte, vollstindig zusammengebrochen ist.

Der Lauf der Flecken iiber die Sonnenoberfliche wurde zuerst
systematisch untersucht von Carrington. Bevor wir berichten, was
er gethan hat, ist es aber der Mithe wert, einen Moment bei der
Betrachtung dessen, was er war, zu verweilen. Es wird uns dies
nicht lange in Anspruch nehmen. Richard Christopher Car-

1) Mem. R. A. S., vol. XXI, p. 160. — 2) Month. Not., vol. XXI,
p. 144, — 3) Le Soleil, t. I, pp. 87—90 (2. éd. 1875). — %) Siche oben
S. 76.
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rington war ein Astronom aus Selbstbestimmung und hatte den
Willen, den Mut und Trieb zu gedankenvoller Arbeit in sich.

Geboren zu Chelsea im Mai 1826, trat er in das Trinity College
zu Cambridge ein im Jahre 1844. FEr sollte Geistlicher werden, doch
zogen ihn Professor Challis’ Vorlesungen zur Astronomie hintiber,
und er beschloss, nachdem er promoviert hatte, sich mit aller mog-
lichen Sorgfalt auf die Befolgung seines neuen Berufes vorzubereiten.
Sein Vater, der ein vielbeschiftigter Brauer zu Brentford war, hatte
nichts dagegen; reiche Mittel standen ihm zur Verfiigung; trotzdem
zog er es vor, eine Lehrzeit von drei Jahren als Beobachter an der
Universitit Durham durchzumachen, als ob es sein einziges Ziel ge-
wesen wire, sich sein Brot zu erwerben. Er gab den Posten erst
auf, als er fand, dass der Spielraum fiir seine Thiitigkeit zu be-
schrinkt war, um ihm noch Aussichten auf ein weiteres Vorwirts-
kommen zu bieten. '

Er erbaute sich nunmehr aus seinen eigenen Mitteln ein Obser-
vatorium zu Redhill in Surrey zu dem Zwecke, Bessel's und
Argelander’s Vermessung des nérdlichen Himmels dadurch zu
vervollstindigen, dass er die von jenen nicht beriicksichtigten
Cirkumpolarsterne hinzufiigte. Dieses Vorhaben, welches er zwischen
1854 und 1857 gliicklich ausfihrte, wurde, bevor er es noch be-
gonnen hatte, vorliufig von einem andern grésseren zuriickgedriingt.
Im Jahre 1852, als noch die Redhiller Sternwarte im Bau begriffen
war, war die Entdeckung des Zusammenfallens der Periode der
Sonnenflecken und derjenigen des Erdmagnetismus bekannt gemacht
worden. Carrington interessierte sich sehr dafir und widmete
seine unfreiwillige Musse der Untersuchung der in Schrift und Bild
iiberlieferten Aufzeichnungen fritherer Sonnenbeobachtungen. Er-
staunt tber deren fragmentarischen und sich widersprechenden Cha-
rakter, beschloss er, »die nichste elfjahrige Periode mit fleissiger
und methodischer Untersuchung zu verfolgen.«!) Wie er richtig
berechnete, sollte das Feld beinahe ihm allein {berlassen bleiben;
denn aus mancherlei Griinden konnen offentliche Observatorien nur
allmihlich sich mit neuen Gegenstinden befassen, und Liebhaber,
die sie zu ihrem Studium hiitten wiithlen kénnen und die Mittel
hatten, mit Erfolg sie zu betreiben, waren damals noch seltener als
sie heute sind.

1) Observations at Redhill (1863), Einleitung.
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Die Ausfithrung dieses miihevollen Unternehmens wurde am
9. November 1853 in Angriff genommen. KEs sollte nur eine Neben-
beschiiftigung sein — »ein zweiter Gegenstand,« dem die Tages-
arbeit gewidmet werden konnte, wiihrend die Nachtstunden dem
Katalogisieren derjenigen Sterne, denen »die Seebiider verschlossen
waren,« reserviert blieben. Ihre Resultate jedoch erwiesen sich von
dem hochsten Interesse, obwohl die Wechselfille des Lebens die
Vollendung der wurspriinglichen Absicht in ihrer vollen Ausdehnung
verhinderten. Durch den Tod des ilteren Carrington im Jahre
1858 ging die Last der Brauerei auf seinen Sohn iiber und nahm
schliesslich seine Arbeitskraft so in Anspruch, dass er es fiir ratsam
hielt, die Beobachtungen der Sonne am 24. Mirz 1861 zu einem
vorzeitigen Abschlusse zu bringen.

Man kann sagen, dass sein wissenschaftliches Leben mit ihnen
zugleich abgeschlossen habe. Vier Jahre spiter von einer schlimmen
und in ihren Folgen hartniickigen Krankheit befallen, verkaufte er
das Geschift zu Brentford und zog sich nach Churt in der Nihe
von Farnham in Surrey zuriick. Dort in einem abgeschiedenen
Flecken erbaute er auf der Spitze eines alleinstehenden kegelfsrmigen
unter dem Namen »Teufelssprung« bekannten Hiigels ein zweites
Observatorium und stellte ein Instrument auf, das er jedoch nicht
mehr mit seiner ehemaligen Thatkraft zu benutzen vermochte, und
dort starb er am 27. November 1875 an einer Gehirnblutung, bevor
er noch sein fiinfzigstes Lebensjahr vollendet hatte.)

Seine Beobachtungen der Sonnenflecken trugen einen geometri-
schen Charakter; sie betrafen die Lagen und Bewegungen derselben,
liessen aber ihre physikalischen Besonderheiten ausser Acht. In der
That war die Vorsicht, mit welcher er seine Aufgabe auf das be-
schrinkte, was seine Kréfte wirklich zu leisten vermochten, eine
von Carrington’s wertvollsten Eigenschaften. Ebenso war die
Methode seiner Beobachtungen mit demselben praktischen Scharf-
sinn ausgewidhlt wie das Objekt derselben. Schon im Jahre 1847
hatte Sir John Herschel die tigliche Selbstaufzeichnung der
Sonnenflecken ) empfohlen und 1854 mit unmittelbarerer Aussicht
auf Erfolg seinen Rat dringender wiederholt.?) Doch befand sich
damals noch die Kunst des Photographierens des Himmels im

1y Month. Not., vol. XXXVI, p. 142. — 2) Cape Observations, p. 435,
note. — 3) Month. Not., vol. X, p. 158.
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blossen Versuchsstadium, und Carrington beschloss weislich, keine
Zeit mit zweifelhaften Experimenten zu vergeuden, sondern die Mit-
tel der Aufzeichnung und Messung, die ihm wirklich zu Gebote
standen, anzuwenden. Dieselben waren sehr einfach und doch sehr
wirksam. Zu dem »Helioskop,« welches zwei und ein viertel Jahr-
hunderte frither Pater Scheiner benutzt hatte, war ‘eine Art von
Mikrometer hinzugefiigt worden. Das Bild der Sonne wurde auf
einen Schirm geworfen mittelst eines fest angefligten Fernrohrs, in
dessen Brennpunkt zwei gekreuzte mit dem Meridian einen Winkel
von 45° bildende Fiiden befestigt waren. Es wurden dann die sechs
Momente, in welchen die Riander der Scheibe bei ihrem Hinwegziehen
iiber den Schirm und der Kern des zu bestimmenden Fleckens mit
jenen Fiiden zusammenfielen, sorgfiltig notiert.!) Eine kurze Rech-
nung ergab darauf die genaue Lage des Fleckens in bezug auf den
Mittelpunkt der Sonne.

Aus einer Reihe von 5290 auf diese Weise angestellten Beob-
achtungen in Verbindung mit einer grossen Anzahl genauer Zeich-
nungen, leitete Carrington sehr wichtige Schliisse iiber jeden der
drei Punkte ab, die zu erforschen er sich vorgenommen hatte. Diese
waren: Das Gesetz der Umdrehung der Sonne, das Vorhandensein
und die Richtung gesetzmissiger Stromungen und die Verteilung der
Flecken iiber die Oberfliche der Sonne.

Man hatte frith in den Bestimmungen der Umdrehung der Sonne
durch verschiedene Beobachter bedeutende Abweichungen wahrge-
nommen. Galilei schiitzte so ganz obenhin die Periode auf »etwa
einen Mondmonat;«?) Scheiner auf siebenundzwanzig Tage.?) Cas-
sini nahm sie 1678 zu 25.58, Delambre 1775 zu nicht mehr als
fiinfundzwanzig Tagen an. Auch spitere Untersuchungen brachten
diese Abweichungen in keine ertriglicheren Gremzen. Laugier’s im
Jahre 1841 erhaltene Resultat von 25.34 Tagen erfreute sich des
hochsten Kredits und doch wich es nach einer Richtung von dem
Béhm'schen (1852), welches 25.52 Tage, und in der andern Rich-
tung von dem Kysaeus’schen (1846), welches 25.09 Tage ergab,

1) Observations at Redhill, p. 8. — 2) Op., t. III, p. 402. — 3) Rosa
Ursina, lib. IV, p. 601. Sowohl Galilei wie Scheiner sprechen von einer
scheinbaren oder »synodischen« Periode, welche etwa 1!, Tag linger ist als
die wahre oder »siderische.« Der Unterschied wird hervorgerufen durch die
Bewegung der Erde in ihrer Bahn in derselben Richtung wie die Umdrehung
der Sonne um ihre Achse.

Clerke. 13
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weit ab. Nun war aber die Ursache dieser Verschiedenheiten in
Wirklichkeit von Anfang an offenbar, obwohl sie lange Zeit sonder-
barerweise iibersehen worden war. Pater Scheiner erklirte im
Jahre 1630, dass verschiedene Flecken verschiedene Perioden er-
gaben, und fiigte die bedeutsame Bemerkung hinzu, dass diejenigen,
welche weiter vom Sonneniquator entfernt wiren, sich langsamer
herumbewegen als die ihm n#her befindlichen.') Aber diese An-
deutung wurde nicht beachtet. Denn wihrend der folgenden zwei
Jahrhunderte gingen die Vorstellungen iiber den Gegenstand entweder
zuriick oder sie blieben auf demselben Flecke stehen. Doch erkannte
Schroter?) das, was die »Eigenbewegung« der Flecken genannt wurde,
wieder, wihrend sie Laugier,®) der es aufgab, irgend ein iiberein-
stimmendes Resultat beziiglich der Umdrehung der Sonne, ausser
indem man das Mittel nimmt zwischen einer Anzahl von nichtiiber-
einstimmenden, zu erhalten, durchaus nicht entdecken konnte. Schliess-
lich setzte im Jahre 1855 eine wertvolle Reihe von Beobachtungen,
die in den Jahren 1845—46 zu Capo di Monte bei Neapel angestellt
worden waren, C. H. F. Peters?) (jetzt am Hamilton’schen College
zu Clinton im Staate New York) in den Stand, die Unsicherheit von
Bestimmungen, welche sich auf die Annahme der Festigkeit bei Ob-
jekten, die sowohl dem Betrage wie der Richtung nach unsicheren
Bewegungen deutlich unterworfen waren, griindeten, in das klarste
Licht zu setzen.

Dies war die Lage der Dinge, als Carrington sein Unter-
nehmen begann. Alles war in Verwirrung; hoéchstens konnte man
behaupten, dass die Verwirrung deutlich anerkannt und auf ihre
wahre Quelle zuriickgefiihrt worden war. Was Carrington ent-
deckte, bestand in folgendem: Die Sonne, oder wenigstens die
dussere uns sichtbare Schale derselben hat nicht eine einzige
Periode der Umdrehung, sondern rotiert, indem sie die Flecken
mit sich fithrt, mit einer Geschwindigkeit, die bestindig zunimmt
von den Polen zum Aquator. Mit andern Worten, die Zeit der
Umdrehung um die Axe ist am kiirzesten am Aquator und
nimmt mit wachsender Breite an Linge zu. Carrington erfand
eine mathematische Formel, durch welche die Geschwindigkeit oder

1) Rosa Ursina, lib. III, p. 260. — 2) Faye, Comptes Rendus, t. LX,
p- 818. — 3) Comptes Rendus, t. XII, p. 648. — %) Proc. Am. Ass. Adv. of
Science, 1855, p. 85. ’
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das »Gesetz« dieser Zunahme passend ausgedriickt wurde; doch war
sie nur rein empirisch. Es war eine biindige Darstellung, aber sie
gab keinen Anhalt fiir eine physikalische Erklirung; sie fasste die
Thatsachen zusammen, aber erklidrte sie nicht. Eine angenommene
smittlere Periode« der Sonnenrotation von 25.38 Tagen (sehr nahe
fiinfundzwanzig Tage und neun Stunden) entsprach in Wirklichkeit
nur zwei Parallelkreisen (14° nordlicher und siidlicher Breite), wih-
rend die Periode am Aquator etwas weniger als fiinfundzwanzig
Tage betrug und die in 50° Breite auf siebenundzwanzig und einen
halben Tag anstieg.’!) Diese seltsamen Resultate gaben den Vor-
stellungen iiher die Physik der Sonne eine véllig neue Richtung.

Die andern heiden »Elemente« der Rotation der Sonne wurden
ebenfalls von Carrington mit bisher unerreichter Genauigkeit fest-
gestellt. Er bestimmte die Neigung ihrer Achse gegen die Ekliptik
zu 82° 45, die Liinge des aufsteigenden Knotens zu 73° 40’ (beides
fiir die Epoche 1850). Diese Angaben, welche seitdem kaum ver-
bessert worden sind, geniigen zur Bestimmung der Lage des Sonnen-
dquators im Raume. Der Nordpol desselben ist nach einem Stern
in den Windungen des Drachens, in der Mitte zwischen Wega und
dem Polarstern, gerichtet; die Ebene des Aquators schneidet die
der Erdbahn in einer solchen Weise, dass sich unser Planet etwa
am 3. Juni und 5. Dezember in derselben Ebene befindet, so dass
dann alle auf der Sonnenscheibe sichtbaren Flecken dieselbe in
scheinbar geraden Linien durchziehen. Zu andern Zeiten erscheinen
die Bahnen derselben gekriimmt, und zwar abwirts (fiir einen Be-
obachter auf der nordlichen Halbkugel) zwischen Juni und Dezember,
aufwirts zwischen Dezember und Juni.

Eine besondere Eigentiimlichkeit in der Verteilung der Sonnen-
flecken ergab sich aus Carrington’s Untersuchungen zur Zeit des
Minimums von 1856. Wie wir gesehen haben, werden von ihnen
zwel breite Streifen der Sonnenoberfliche, deren Grenzen auf 6° und
35°% nordlicher wie siidlicher Breite angenommen werden konnen,
besonders héufig durchzogen. FEinzelne #quatoriale Flecken sind
nicht ungewdhnlich, aber niher an den Polen wie 35° bilden sie
eine seltene Ausnahme. Carrington beobachtete — als ein ausser-
gewohnliches Beispiel — im Juli 1858 einen in 44° siidlicher Breite,
und Peters verfolgte im Juni 1846 einen Flecken mehrere Tage lang

1) Observations at Redhill, p. 221.
13*



196 Anderungen i. d. Verteilung d. Sonnenflecken.  II. Abschn.

in 50° 24/ nordlicher Breite. Aber hieriiber hinaus ist ein eigent-
licher Flecken niemals wahrgenommen worden; denn von Lahire's
Beobachtung eines solchen unter 70° Breite glaubt man heute, dass
fir denselben dieser Platz auf der Sonnenscheibe irrtiimlich ange-
geben worden sei, und die »verschleierten Flecken,« welche nach
der Beschreibung Trouvelot's im Jahre 1875!) innerhalb einer
Entfernung von zehn Grad von dem Pole vorkommen sollen, kinnen
nur hochstens als aus derselben Art unerklédrlicher Verwirrung ent-
standen betrachtet werden.

Die Neuheit der Carrington’schen Beobachtungen bestand
aber in der Entdeckung gewisser Anderungen in der Verteilung,
die gleichzeitig mit dem Fortschreiten der elfjihrigen Periode ein-
treten. Sobald das Minimum sich nihert, ziehen sich die Flecken-
zonen nach dem Aquator hin zusammen und verschwinden dort
schliesslich ganz; darauf erscheinen, gleichsam durch einen frischen
Impuls, pléotzlich wieder Flecken in hoheren Breiten und breiten
sich mit dem Fortschreiten der neuen Thitigkeitsphase nach unten
hin aus. Kaum war diese Bemerkung veréffentlicht worden,?) als
Wolf3) eine Bestitigung ihrér Richtigkeit im allgemeinen in
Béhm’s wihrend der Jahre 1833—36 angestellten Beobachtungen
fand; und ein vollkommen analoges Verhalten wurde sowohl von
Sporer wie von Secchi zur Zeit des Minimums von 1867 wahr-
genommen. Die folgende Periode gab entsprechende Anzeichen;
und es kann nunmehr als begriindet angenommen werden, dass die
Fleckenzonen sich mit dem Fortschreiten eines jeden Cyklus gegen
den Aquator hin zusammenziehen, indem ihre Thiitigkeit in der
Regel in einer mittleren Breite von 16° ihren Héhepunkt erreicht
und erlischt, wenn die Breite auf 6° reduciert ist. Bevor dies je-
doch eintritt, wird eine véllig neue Stérung etwa 35° nérdlich und
stidlich vom Aquator aufgetreten sein und dieselbe Bahn wie ihre
Vorgingerin zu durchlaufen begonnen haben. Jede Reihe von
Sonnenflecken wird daher bis zu einer gewissen Ausdehnung von
der folgenden iiberdeckt, so dass, wihrend das durchschnittliche
Intervall von einem Maximum bis zum nichsten elf Jahre betrigt,
die Periode jeder besonderen Erregungswelle zwolf oder vierzehn

1Y Am. Jour. of Science, vol. XI, p. 169. — 2) Month. Not., vol. XIX,
p. 1. — 3) Vierteljahrsschrift der Naturforsch. Gesellschaft (Ziirich), 1859,
S. 252. ' :
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Jahre dauert.!) Ein merkwiirdiges Zeugnis fiir den verzogerten
Charakter des letzten Maximums war zu finden in der ungewéhn-
lich niedrigen Breite der Fleckenzonen bei seinem Eintreffen.
Wihrend die Bewegung derselben nach innen, so larige die Krisis
noch nicht eingetreten war, regelmissig von statten ging, wurden
ihre Endsymptome sowohl dem Orte wie der Zeit nach dadurch ver-
schoben.

Gustav Spoérer, geboren zu Berlin im Jahre 1822, begann
1860 die Sonnenflecken in der Absicht zu beobachten, das Gesetz
der Sonnenrotation zu bestimmen. Seine Hilfsmittel waren anfangs
sehr beschriinkt, aber sein Fleiss und sein Erfolg erregten Aufmerk-
samkeit, und so wurde die kleine Sonnenwarte, die er zu Anklam
in Pommern errichtet hatte, von Seiten der Regierung ausgestattet.
Ohne Kenntnis von Carrington’s Entdeckung (die erst im Januar
1859 bekannt gemacht worden war), erreichte und verdffentlichte er
im Juni 18612%) ein analoges Ergebnis hinsichtlich der grosseren
dquatorialen Geschwindigkeit der Rotation der Sonne um ihre Achse.
Seine Sonnenfleckenbeobachtungen wurden bis zum Ende des Jahres
1873 zu Anklam fortgesetzt und seitdem am »astrophysikalischenc
Observatorium zu Potsdam weiter verfolgt.

Es war nunmehr augenscheinlich die Zeit fiir eine fundamentale
Revision der laufenden Vorstellungen {iber die Natur der Sonne ge-
kommen. Her