Der
Entwicklungsgang in den Naturwissenschaften.”)

Kin Vortrag gehalten im Vereine fiir Naturkunde in Linz von
Wilhelm Kukula.

‘Wenn wir die Natur von dem Gesichtspunkte des Forschers
betrachten, so lisst sie sich mit einem Bergwerke vergleichen, das
erfilllt ist mit unermesslichen, reichen Schiitzen. Aber nur ein ver-
hilltnismassig kleiner Theil dieser Schiitze ist bis jetzt aufgeschlossen
und gehoben. Der Forscher in der Wiscenschaft ist der thitige
Bergmann, der, mithsam und unverdrossen in dem Geistesschachte der
Gegenwart und Vergangenheit nach Erzen suchend, emsig himmert
und pocht und die endlich gefundenen zu Tage fordert. Kaum aber
fallen die ersten Stralen des goldenen Tages auf das Erz, da glitzert
und spiegelt es von den Kanten desselben, da geht es an’s Reinigen
und IHimmern und Verarbeiten, bis es hinaustritt in die weite Welt
und das bewegende Motiv fir Millionen denkender Kopfe wird.

Die Natur hat uns freiwillig schr wenig, fast nur das zum
physischen Leben unumginglich Notwendige gegeben. Das Krwerben
und Erhalten iiberlisst sie dem schaffenden menschlichen Geiste,
,Wissen und Erkennen“ sagt Humboldt, ,sind die Freude und

1) Der Ausschuss des naturwissenschaftlichen Vereines ersuchte mich, den
Vortrag, welchen ich heuer itber den Entwicklungsgang der
Naturwissenschaften hielt, im Jahresberichte zu veroffentlichen.
Ich entspreche diesem Wunsche mit dem Bemerken, dass ich mir die
Aufgabe stellte, das interessante Thema in gemeinverstindlicher Form
einem grosseren Zuhorerkreise vorzufihren. Von diesem Gesichts-
punkte moge man meine Darstellung, die sich von dem Vortrage
allerdings durch mehrfache Kirzungen unterscheidet, betrachten und
in dem entschuldigen, wo sie nichts Neues bringt.
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die Berechtigung der Menschheit; sie sind Theile des National-
reichtums, oft ein Ersatz fiiv die Gater, welche die Natur in allzu
kiirglichem Masse ausgetheilt hat“.  Auch das cigene Walten der
Natur liegt selten so offen vor umns, dass jedermann im Stande wire,
dasselbe unmittelbar sich zu erkliren. Die meisten uns bis jetzt
bekannten Naturerscheinungen blieben der menschlichen Beobachtung
lange Zeit hindurch ginzlich verschlossen und musten durch lange
andauerndes, mithseliges Studium geradezu entdeckt werden.

Das Thema, dessen Besprechung ich mir gewihlt, ist ein so
umfassendes, dass es sich in zwei auch drei Vortrigen nicht er-
schipfend behandeln liasst. JIch werde es mir daher zwr Aufgabe
machen, gestiitzt auf einige besonders hervorragende Beispiele, den
Weg zu zeichnen, den man eingeschlagen hat, um vom Warnehmen
natiirlicher Dinge allmihlich und stufenweise zu deren Erkennen und
Wissen zu gelangen.

Es ist ein dem Menschen angeborenes Strehen, iiber die Er-
scheinungen der ihn umgebenden Natur nachzudenken und sie aunf
ihre Grundursachen zuriickzufithren. Schon in sehr frither Zeit haben
die Menschen die Erfahrung gemacht, dass undurchsichtige Korper
im Sonnenscheine einen Schatten werfen, der mehr oder weniger
deutlieh die Umrisse des schattenwerfenden Korpers wiedergibt.
Weiterhin musten sie warnehmen, dass die Gestalt dieses Schattens
in einer bestimmten Abhdngigkeit von dem jeweiligen Stande der
Soune sich befindet, in der Art, dass jede von einem belichigen
Punkte des Schattenumrisses zu dem correspondierenden Punkte an
der Oberfliche des betreffenden Korpers gezogene gerade Linie in
ihrer Verlingerung die Sonne trifft. Diese allgemein geltende Be-
obachtung, welche schon in frihester Zeit gemacht wurde, geniigte
zur Erklirung der wechselnden Gestalt des Schattens, und ermog-
lichte ¢s sogar, diese Gestalt in allen Fillen schon im voraus zu
hesimmen.

In  unmittelbarem Zusammenhange mit dieser Beobachtung
machten die Alten die Warnehmung, dass das Sehen durch Stralen
bewirkt wird, die von der Sonne in geraden Linien nach allen
Richtungen ausgehen. Eben so war ihnen klar, dass, weil die Licht-
stralen nur in geraden Linien sich fortpflanzen, das Innere beschat-
teter Riume nicht unmittelbar beleuchtet werden kénne. Nachdem
aber dieser Gedanke cinmal gefasst war, liessen sich auch verschie-
dene andere verwandte Vorginge damit rechtfertigen. So erblickt
man die Sonne nicht mehr, wenn man zwischen sie und das Auge
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einen undurchsichtigen Korper bringt, so dass eine von ersterer zu
letzterem gezogene gerade Linie durch den undurchsichtigen Korper
geht. Oder wenn man in den Fensterladen eines dunklen Zimmers
eine enge Spalte macht und dadurch das Sonnenlicht einstromen
lisst, so nimmt man helle Streifen war. Durch dergleichen War-
nehmungen musten die Alten sehr bald zur Erkenntnis gelangen,
dass nicht bloss die Sonne allein, sondern iiberhaupt alle leuchten-
den Korper ihr Licht in geraden Linien fortpflanzen.

Die Feststellung des Begriffes, was ein Lichtstral ist, war
ein grosser Fortschritt in der Erkenntnis. Alle Formen der Schatten-
bildung, der bald mehr, bald weniger rasche Uebergang vom Licht
zum Schatten, die Entstehung der Spiegelbilder liessen sich daraus
ohne Schwierigkeit erkliren. Auch waren damit die ersten Anfinge
gemacht zur Lehre von der Perspective, die Gegenstinde und ihre
einzelnen Theile so zu zeichnen, wie sie uns erscheinen.

Aus dem Begriffe des Lichtstrales als einer geraden Linie
ergeben sich noch andere hichst wichtige Folgerungen, die aber denm
alten Naturforschern theils unbekannt, theils unklar blieben. Hitten
sie es verstanden, die idusseren Hilfsmittel des Studiums in geeig-
neter Weise zu verwerten, und die Erscheinungen nach einer mdg-
lichst grossen Zahl ihrer Eigentiimlichkeiten und Beziehungen zu anderen
Erscheinungen zu beleuchten und festzustellen, so wére ihnen wol schwer-
lich die folgenreiche Entdeckung jener Erscheinung in der dunk-
len Kammer entgangen, welche darin besteht, dass Gegenstinde,
die sich vor einem Schirme mit sehr kleiner Oeffnung befinden, hinter
diesem Schirme auf einer weissen Fliche in hinreichend verdunkeltem
Raume deutlich, jedoch in umgekehrter Stellung abgebildet erscheinen.

Unbekiimmert um die Auffindung der Gesetze waren die alten
Naturforscher, insbesondere Aristoteles und seine Anhdnger mit Vor-
liebe bestrebt, hei der Beobachtung von Naturerscheinungen eine
Ursache vorzuschiitzen. Dadurch wirkten sie hemmend auf die rasche
Entwicklung der Naturwissenschaften. Zum Beweise dessen will
ich nur einige Beispiele anfihren. Aristoteles blieb die Erscheinung,
dass das zwischen dem Laube schattiger Biume durchfallende Sonnen-
licht im Innern des Schattens, namlich auf dem Boden kreisformige
Flecken beleuchtet, nicht unbekannt. Anstatt aber die geradlinige
Fortpflanznng des Lichtes auf diese Erscheinung anzuwenden, erklirte
er dieselbe durch die Annahme, dass das Sonnenlicht eine Circular-
natur besitze. Gegenwirtig wissen wir, dass die kleinen zwischen

den Blattern zufillig vorhandenen Liicken, durch welche das Sonnen-
2
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licht einfallt, engen Oeffnungen im Fensterladen eines verdunkelten
Zimmers vergleichbar sind; dass die von der Sonne ausgehenden
und durch eine enge Oeffnung einfallenden Stralen im Hintergrunde
des beschatteten Raumes, in dem vorliegenden Falle auf dem Boden,
einen Flecken beleuchten, und dass alle so beleuchteten Flecken
nach den Regeln der Symmetrie, jene Zwischenrinme mogen nun rund,
dreieckig sein oder was immer fir eine Gestalt haben, sich zu einem
Bilde des leuchtenden Korpers zusammensetzen.

Auch die so berithmt gewordene Aristotelische Theorie der vier
Elemente vermochte nicht, der Kritik der fortschreitenden Wissen-
schaft Stand zu halten. Tm Sinne dieser Theorie sind die Natur-
korper bekanntlich aus vier Grundstoffen oder Elementen zusammen-
gesetzt: der Erde, dem Wasser, der Luft und demm Feuer. Jedem
dieser Elemente ist von der Natur urspringlich seine Stelle im
Weltraume angewiesen, rings wm den Mittelpunkt des Weltraumes,
“der mit dem Mittelpunkte der ruhenden Krde zusammenfillt. Neben
anderen Eigenschaften ist zugleich jedem Elemente eine eigentiim-
liche, lotrecht aufwirts oder abwirts gehende Bewegung verliehen,
oder vielmehr ein Streben zur Bewegung, vermdge dessen es seine
Stellung im Raume wieder aufsucht, wenn es irgendwie durch gewalt-
same Aussere Einflisse aus derselben entfernt worden war. Die tiefste
Stelle im Raume nimmt die Erde ein, darauf lagert das Wasser, dann
die Luft und das Feuer. Steine, welche dem Elemente Erde angehiren,
fallen in der Luft, sinken im Wasser unter und kinnen nur durch gewalt-
same Ursachen wieder gehoben werden. Die Luft, dasie ihren Platz tiber
dem Wasser hat, steigt in diesem auf; heisse Luft und Rauch, welche von
dem Elemente Feuer aufgenommen haben, erheben sich in kalter Luft,

Man sieht, dass diese Theorie sich anf Erfahrungen stitzt und
das denselben Gemeinsame abzuleiten sucht. Allein die Thatsachen
waren nur oberflichlich beobachtet und entsprechen theils ungeniigend,
theils gar micht der auf sie gegrimdeten Theorie. Wir kénnen
jetzt durch den Versuch nachweisen, dass Steine, Wasser und
Raueh mit gleicher Geschwindigkeit zu Boden fallen, wihrend im
Sinne der Aristotelischen Theorie Steine, weil sie im Wasser unter-
sinken, ein grosseres Fallbestreben haben miisten, als Wasser; die-
ses schueller fallen miste, als Rauch u. s. w. Zu diesem Zwecke
bringt man in eine Glaseihre, welche an demn einen Ende mit einem
Messingdeckel luftdicht geschlossen, am anderen aber mit einer dhn-
lichen PFassung sammt Sperrhahn verselien ist, ein Metallstickehen,
Kork, Papier, Federn, schraubt dieselbe an der Luftpumpe fest und
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entfernt daraus die Luft.  Wird die Rohre daun abgeschraubt, ver-
tikal gehalten und plotzlich in die wmgekehrte Stellung gebracht,
so sicht man alle darin cingeschlossenen Korper gleich schnell
herabfallen.  Wenn man dagegen die Rohre nmkehrt, so lange sie
noch Luft enthilt, so fallen die leichten Korper langsamer als die
schweren, was seinen Grund bloss in dem Widerstande der Lauft hat,
welcher von demn Metallstitcke leichter, als von dem Papier oder der
Feder tberwunden werden kann.  Denselben Versuch kann man mit
Wasser oder Rauch wiederholen, wenn diese Kdrper in eine ihn-
liche Rihre eingescehlossen wurden, in der man die Luft méglichst
verdiinut,

Litwa 100 Jalre nach Aristoteles gab Archimedes die auf
experimentelle  Forschung begriindete Erklirung von dem Aufsteigen
leichterer Korper im Wasser, und legte gleichzeitig den Grundstein
zar Mechanik, indem er nachwies, dass an einem geradlinigen Hebel
zwel Gewichte im  Gleichgewichte «ind, wenn sie im umgekehrten
Verhiiltnis zu ihren Entfernungen vom Unterstitzungspunkte stehen.

Trota dieser bedentsamen Entdeckungen behauptete die Aristo-
telische Theorie der vier BElemente bis zum Ausxgange des Mittelalters
ungeschmillert ihre Herrsehaft, ju sie bildete sogar bis in die neneste
Zeit hic und da einen Theil des Schulunterrichtes.?) Ein zu stark
ausgeprigter Autorititsglaube, religitze Vorurtheile und der das
ganze Mittelalter kenuzeichnende Hang zom Mysticismus, welcher
die natiirlichen Vorginge nicht auf Ursache und Wirkung, sondern
auf geheimnisvolle iibersinnliche Krifte zuriickfilhrte, hinderten eine
raschere Entwicklung der Naturwissenschaften und die allgemeine
Verbreitung ihrer Errungenschaften.

Der Aufschwung der Naturwissenschaften im Abendlande er-
folgte nach BEntdeckung der Buchdruckerkanst und fast gleichzeitie
mit der Bewegung auf religidzem Gebicte im 16, Jahrhundert.  kr
erfolgte, nachdem man sich vou dem Antorititsglanben  losgesagt
und die streng inductive Methode angenommen hatte,  welche darin
besteht, dass man vom Besonderen ausgeht wnd  darans  allgemein
giltige Gesetze ableitet,  Und diese Methode ist besonders  von den
deutschen Forschern angewendet und festgehalten worden, so zwar,

?) An mehreren Volkschulen unseres Innviertels wurde noch vor 4 Jahren
ein von einem bairischen Volkschullehrer verfasster ,Katechismus der
Naturkunde* gebrancht, in welchem sich unter anderem auch folgende
Sitze befanden: Wie viele Elemente gibt es? Antwort: Vier. Wie
heissen sie? Autwort: Luft, Feuer, Erde und Wasser.

: -
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dass bis zum heutigen Tage Deutschland der Hauptentwicklungsplatz
fir die Naturwissenschaften geblieben ist.

Der erste bedeutende Mann aus jenem Zeitalter ist Nikolaus
Kopernikas, Domherr zu Frauenburg in Preussen, geb. zu Thorn
im Jahre 1473. Unzufrieden mit dem Mangel an Symmetrie des
alten, von Ptolomius aufgestellten ,Weltsystems“3) stellte er sich
die Frage, ,ob es nicht méglich wire, durch die Annahme einer
bewegten Erde von jenen himmlischen Bewegungen bessere Erklirun-
gen als die bisher vorgebrachten aufzufinden”, Nach langen und
mithsamen Studien fand er, ,dass, wenn die Bewegungen der anderen
Planeten mit denen der Erde verglichen werden, nicht nur die Er-
scheinungen derselben vollkommener erklart werden, sondern auch,
dass die verschiedenen Bahnen dieser Planeten und dass fberhaupt
das ganze grosse System derselben, in Beziehung auf Ordnung und
Grosse, so wol verbunden sind, dass man keinen Theil des Systems
indern kann, ohne dadurch das Ganze zu stiren und das gesammte
Weltall in Unordnung zu bringen®.

Eine fast iibertriebene Bescheidenheit liess es nicht zu, sein
System, nach welchem sich die Erde und die iibrigen
Planeten um ihre Axe und um die Sonne bewegen,
der OQeffentlichkeit zu dbergeben. Erst 28 Jahre mnach Aunffindung
desselben fand er sich durch die wiederholten Bitten und Vor-
stellungen seiner Freunde bewogen, die Handschrift in Druck zu
legen. Das Epoche machende Buch erschien im Jahre 1543 zu
Niirnberg und fihrt den Titel: Libri sex de orbium coelestium revolu-
tionibus. Auf seinem Sterbebette, wenige Stunden vor seinem Tode
empfieng er das erste Exemplar seines Werkes, in welchem er sich
selbst das schonste und unvergiinglichste Denkmal gesetzt hat.

Die neue Lehre erforderte einige Zeit, um ihren Weg unter den
Menschen zuriickzulegen; sie muste geprift und durch anderweitige
Entdeckungen practisch bestiitigt werden. Und so war es auch. Die
Sichelgestalten der Venus und des Mercur, welche Kopernikus als eine
Folge seiner Lehreim voraus angekiindigt hatte, erkannte man sofort, nach-
dem Galilei sein Ferurohr verfertigt und zur Beobachtung der
Himmelskiorper angewandt hatte. Tm Jahre 1658 erfand der Physiker
Huygens (spr. Heugens) die Pendeluhren. Als im Jahre 1672
der franzosische Astronom Richter eine solche Uhr von Paris, wo

%) Nach Ptolomius ist die Erde der feststehende Mittelpunkt fiir die Be-
wegung der sogenannten 7 Planeten: Mond, Sonne, Merkur, Venus,
Mars, Jupiter und Saturn.
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sie vollkommen richtig gieng, nach Cayenne in die Nihe des Aequators
brachte, fand er, dass sie in Cayenne tiglich um 2/, Minuten zuriick-
blieb. Die Erklirung dieser Erscheinung ergibt sich theils aus der
abgeplatteten Gestalt der Erde, theils aus der mit der Axendrehung
der Erde verbundenen Schwuugkraft, welche der Schwere am Aequator
am stirksten entgegenwirkt und dieselbe vermindert. Wir erblicken
sonach auch in dieser Thatsache, welche spiter noch hidufig durch
in verschiedene geographische Breiten gebrachte Pendeluhren be-
stiatigt wurde, einen Beweis fir das Kopernikanische System. Ein
Hauptgegner dieser Lehre war der Prager Astronom Tycho de Brahe.
Wenn die Erde, meinte Tycho, sich um ihre Axe von West nach
Ost dreht, so ist es nicht moglich, dass ein Stein aus einer gewissen
Hohe senkrecht auf dieselbe herabfallen konne; er miiste vielmehr nach
Westen abweichen. Dieser Einwurf beruht auf einer falschen Auf-
fassung von der Zusammensetzung der Krifte, denn der Stein hat
schon vor dem Fallen an der Bewegung der rotierenden Erde theil-
genommen, die er durch den hinzukommenden Fall nicht verlieren kann.
Die Versuche, welche Benzenberg auf dem Thurme der Michaels-
kirche in Hamburg anstellte, haben nachgewiesen, dass ein von der
Thurmspitze herabfallender Stein von der semnkrechten Richtung aller-
dings etwas abweiche, aber nicht nach Westen, sondern nach Osten,
weil er in der Hohe, von der er fiel, einen grosseren Kreis zu be-
schreiben hatte, folglich sich schneller bewegen muste, als ein
Punkt am Fusse des Thurmes. So hat also dieser Versuch, welchen
Reich in einem tiefen Schachte des Freiberger Bergwerkes wieder-
holte, einen directen Beweis fir die Axendrehung der Erde, und so-
mit auch fiir die Lehre des Kopernikus geliefert.

Bald nach Kopernikus Tode sehen wir auf dem naturwissenschaft-
lichen Horizonte in Johanues Xepler einen Stern erster Grisse
leuchten, Geboren im Jahre 1571 zu Magstatt hei Weil im Konig-
reiche Wirtemberg, wurde er, 22 Jahre alt, Professor am Gymnasium
in Graz, darauf Gehilfe des kaiserlichen Astronomen Tyecho de
Brahe in Prag, nach dessen Tode eben dortselbst kaiserlicher Hof-
mathematiker, im Jahre 1613 Professor am Gymnasium in Linz und
seit 1628 im Dienste Wallensteins zu Sagan in Preussisch-Schlesien,
welcher ihm endlich eine Professorstelle an der Universitat Rostock
verlich, itiber die er das Patronatsrecht hatte. Nachdem der klare
Geist des Kopernikus die alte Ordnung mit einem kihnen Schlage
umgekehrt, die Erde unter die Gestirne versetzt und diese zu Welt-
kirpern gemacht hatte, erfasste Kepler's phantasiereiche Specu-
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lation den Gedanken von physischen Kriften, welche die Bewegungen
der Himmelskorper regeln, und stellte von dieser neuwen Weltalls-
physik jene drei Gesetze auf, welche seinen Namen unsterblich machen.

1. Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in
deren einem Brenunpunkte sich die Sonne befindet

2. In gleichen Zeiten beschreibt der Radius vector*)
eines Planeten gleiche Flichenrdume.

3. Die Quadratzahlen der Umlaufszeiten zweier
Planeten verhalten sich wie die Xubikzahlen ihrer
mittleren Entfernung von der Sonne?)

Den Anlass zur Entdeckung des ersten und zweiten Gesetzes
gab ihm der Versuch, den er im Jahre 1600 im Vereine mit Tycho
de Brahe zu dem Zwecke anstellte, um die beobachteten Bewegungen
des Planeten Mars der altem epicyklischen Theorie anzu-
passen. Dic alten Astronomen waren niimlich der Ansicht, dass die
Sonne, der Mond oder ein Planet sich in der Peripherie ecines Kreises
bewege, withrend der Mittelpunkt des Kreises wieder auf der Peripherie
eines anderen Kreises fortriicke, in dessen Mittelpunkt sich die Erde
befinden sollte. Nachdem Kopermikus gelehrt hatte, dass die
Bahuen der Planeten sich auf die Sonne, als ihren gemeinschaftlichen
Mittelpunkt beziehen, so legte sich Kepler die Frage iiber dic
walre Gestalt dieser Bahnen und die wahre Bewegung jedes Plancten
in dieser seiner Bahnvor. Nach langen und mithsamen Studien entschloss
er sich, dio epicyklische Theorie ganz aufzugeben und an ihre Stelle
die elliptische zu setzen. Die Resultate dieser Arbeiten, das erste und
zweite Gesetz, veriOffentlichte er im Jahre 1609 in dem vortrefflichen
Werke : de motibus stellae Martis (von der Bewegung des Planeten Mars).

Zur Auffindung des dritten Gesctzes gelangte er, indem er die
mittleren Entfernungen der Plancten mit den Umlaufszeiten derselben
verglich. Dieses Gesetz wird von ihm im 3. Kapitel des 5. Buches
seiner Iarmonice mund: (die vollkommene Harmonie der himmlischen
Bewegungen) mit fdlgenden Worten erliintert: ,,Es ist vollig gewiss
und sehr genau, dass das Verhiltnis von den periodischen Umlaufs-
zéiten jo zweier Planecten das sesquiplicate (anderthalbfache) von dem

*) Der Radius vector ist die von dem Brennpunkte nach irgend einem
Punkte der Ellipse gezogene Gerade.

%) Das Quadrat einer Zahl crhalt man, wenn man sie mit sich selbst
multipliziert, und die Kubikzahl, wenn man sie dreimal als Factor setzt
z. B. das Quadrat von 2 ist = 2 X 2 = 4, die Kubikzahl von 2
st =2X2X2=S8
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Verhiltnis - der mittleren Entfernungen, d. h. von den Halbmessern
der Bahnen ist. Die Umlaufszeit der Erde z B. betrigt ein Jahr,
die des Saturns 30 Jahre. Wenn man aber die Kubikwurzel®) von der
Zahl 30 nimmt und diese Zahl auf’s Quadrat erhebt, so findet man
genau das Verhdltnis der mittleren Entfernung der Erde und des
Saturns von der Sonne. Denn das Quadrat der Kubikwurzel von
1 ist 1; die Kubikwurzel von 30 aber ist etwas grosser als 3 und
daher das Quadrat dieser Wurzel auch etwas grosser als 9. Saturns
mittlere Distanz von der Sonne aber ist ebenfalls nur etwas grosser,
als neunmal die Entfernung der Erde von der Sonne*. Nachdem er
dicses Gesetz entdeckt hatte, schrich er mit der ihm eigenen Be-
geisterung folgende Worte: ,Was ich schon glaubte, che ich die
Harmonie des Ptolomius geschen hatte; was ich meinen Freunden
nannte, noch ehe ich meiner Entdeckung selbst sicher war; das,
weswegen ich nach Prag gieng und mich mit Tycho verband, und
das endlich, dem ich den grésten und besten Theil meines Lebens
geopfert habe — das habe ich endlich gefunden und an’s Licht ge-
bracht und die Walirheit desselben auf eine Weise erkannt, die selbst
meine glithendsten Wiinsche noch tubersteigt®.
Kepler erwarb sich auch um die Optik grosse Verdienste,
indem er das nach ihm henannte Fernrohr erfand und eine besondere
Abtheilung der Optik, die sogenannte Dioptrik oder die Lehre von der
Brechung des Lichtes wissenschaftlich begriindete. Besonders frucht-
bar war die Zeit seines Aufenthaltes in Linz. Hier erschienen seine
Weltharmonik, das Lehrbuch der Kepernikanischen
Astronomie, die Stereometrie der Fasser, seine Haupt-
schrift iber die Kometen, die erste Serie der Ephemeriden u. a.
Aber es mehrten sich auch die dusseren Bedringnisse; sein Leben
war fortan ein Kampf mit Entbehrungen und Widerwirtigkeiten aller
Art. Er starb im Jahre 1630 zu Regensburg.
Denkwiirdig ist die Grabschrift, welche er sich selbst gesetst:
Mensus cram coelos, nune metior terrae umbras;
Mens coelestis erat, corporis umbra jacet.

In deutscher Uebersetzung :

Lebend mass ich die Himmel, nun mess’ ich das
Dunkel der Erde;

¢) Die Zahl, welche dreimal mit sich selbst multipliziert wurde, heisst die
Kubikwurzel des erhaltenen Produktes, z. B. 2 ist die Kubikwurzel
vou 8, 3 die Kubikwurzel von 27,
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Himmeln entstammte der Geist, Erde bedeckt

nun den Leib.

Eine sehr bedeutende Verbesserung und Erweiterung haben die
Naturwissenschaften durch die Untersuchungen des italienischen Phy-
sikers Galileo Galilei erfahren. Seine erste Entdeckung war das
Gesetz der Pendelschwingungen. Eines Tages, als er noch
Student in Pisa war, wohnte er dem Gottesdienste in der dortigen
Domkirche bei. Zufallig fiel sein Blick auf eine Lampe, welche an
einem langen Seile hieng und sich in langsamen Schwingungen hin
und her bewegte. Er verglich nun diese Schwingungen mit seinen
eigenen Pulsschldgen und fand, dass, obwpl dieselben allmédhlich
kleiner wurden, dennoch die Zeit, welche zu einer Schwingung er-
forderlich war, stets genau dieselbe blieb. Da ihn diese Erscheinung
iberraschte, so stellte er dariber in seiner Wohnung Versuche an,
welche ihn von der Richtigkeit derselben iberzeugten und zugleich
den Beweis lieferten, dass ein ldngeres Pendel langsamer schwingt
als ein kiirzeres. Auf diese Art fand er das erste Pendelgesetz,
welches mit folgenden Worten ausgedriickt wird: Die Dauer
kleiner Schwingungen eines und desselben Pendels
sind von der Schwingungsweite unabhingig; die
Schwingungen sind isochron, d. h. sie erfolgen alle
in gleichen Zeiten.

Bald nachher entdeckte er die Gesetze des freien Falles, Ein
Korper, der nicht unterstittat oder nicht aufgehangt ist, fallt zur
Erde nieder. Die dieses Fallen bewirkende Kraft, welche aus der
Anziehung der gesammten Erdmasse auf jeden ausser il befindlichen
Korper resultiert, nennt man die Schwerkraft. Ks steht gegenwirtig
fest, dass ein Korper, der unter dem Einflusse der
Schwerkraft in unserer Gegend herabfdllt, nach
der 1. Secunde einen Weg von 155 Fuss, nach der
2. Secunde einen Weg von 4 X 155, nach der 3. Secunde
einen Weg von 9 X 155, nach der 4 Secunde einen
Weg von 16 X 155 Fuss uw s. w. zuriicklegt, oder mit
anderen Worten, dass sich die Fallriume wie die Quadrat-
zahlen der Zeiten verhalten. Dieses Gesetz wies er durch den
Versuch nach.

Galilei liess von der Spitze des Kirchthurmes zu Pisa Kugeln
aus verschiedemen Metallen herabfallen und machte die Warnehmung,
dass sie alle zu gleicher Zeit und mit zunehmender Geschwindigkeit
auf dem Erdboden ankamen und dass die Riume, welche sie in einer
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bestimmten Zeit zuriicklegten, zu dieser Zeit nicht in einem einfachen
Verhidltnisse stehen, sondern dass die Bewegung eines frei fallenden
Korpers als eine gleichformig beschleunigte angesehen werden muss.
Da aber Metallkugeln oder andere schwere Korper aus einer grisseren
Hohe so schnell herabfallen, dass es nicht méglich ist zu bestimmen,
~in welchem Punkte des Fallraumes der Korper sich in jedem Augen-
blicke befindet, so wiederholte er den Versuch auf einer schiefen
Ebene. Ein schwerer Korper kann auf einer schiefen Ebene nicht
ruhen, sondern er wird durch die ununterbrochen auf ihn ein-
wirkende Schwerkraft hinabgezogen. Nun verhilt sich in diesem
Falle, wie sich durch Versuche leicht nachweisen lisst, die be-
schleunigende Kraft zum Gewichte des Korpers, wie die Hiohe der
schiefen Ebene zu ilver Lidnge. Wenn man zu dem Versuche eine
schiefe Ebene wihlt, die eine Hohe von 1 Fuss und eine Lénge
von 15 Fuss hat, so wird ein auf derselben herabgleitender Korper
in der 1. Secunde einen Weg von 1 Fuss, in der 2. Secunde 4 Fuss,
in der 3. Secunde 9 Fuss zuriicklegen. Der Kirper wird sich daher
nur mit missiger Geschwindigkeit fortbewegen. Wol wird die Ge-
schwindigkeit durch die Reibung auf der schiefen Ebene um einen
kleinen Theil ihrer Grisse vermindert. Um nun dieses Hindernis mog-
lichst zu beseitigen, liess Galilei messingene Kugeln in Rinnen, welche er
mit glattem Pergamente ausgelegt hatte, herabrollen, wodurch es ihm
gelang, die Gesetze des freien Falles durch den Versuch festzustellen.

Auch seine astronomischen Arbeiten sind von hoher Bedeutung.
Mit Hilfe des nach ihm benannten Fernrohres machte er in rascher
Aufeinanderfolge die unerwartetsten Entdeckungen. Er war der erste,
welcher die Trabanten des Jupiter sah und mit grosser Beharrlich-
keit verfolgte. Die Berge und Thiler des Mondes hat er zuerst als
solche erkannt. Die Sonnenflecken, die Sichelgestalten der Venus,
die Monde des Saturns und die flachen Ringe, welche diesen Planeten
iber den Aequator freischwebend uwngehen, endlich die Zusammen-
setzung der Milchstrasse aus einer unzihlbaren Menge von Fixsternen
hat er zuerst beobachtet und mit grisserer Bestimmtheit und Vollstindig-
keit dargelegt.  Wenige Jahre vor seinem Tode, als sein Augenlicht
schon sehr geschwicht war, entdeckte er noch die Libration des
Mondes.”) Dann wurde er vollig blind und blieb es bis an sein

") Der Mond wendet unserer Erde nicht wie die abrigen Himmelskérper
abwechselnd alle Seiten, sondern stets dieselbe Seite zu, nur dass
eine nicht sehr bedeutende Schwankung (Libration) von Ost nach West,
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Lebensende. ,JIch griible in meiner Finsternis®, schrieb er einem
Freunde, ,und kann meinen rastlosen Xopf nicht zur Ruhe bringen,
80 gern ich es auch mochte. Xr starb im Jahre 1642.

Die Gesetze, welche Xepler und Galilei entdeckt hatten,
machten es Newton (spr. Njutn), dem Begriinder der neueren mathe-
matischen Physik und der physischen Astronomie, moglich nach-.
zuweisen, dass die Kraft, welche die Erscheinungen der Schwere an
der Oberfliche der Erde bewirkt, dieselbe ist wie jene, die im
ganzen Weltraume alle Sterne in ihren Bahnen er-
hidlt., Kaum gibt es heutzutage eine andere physikalische Vor-
stellung, die man fir so sicher begrindet halt, als die Newton'sche
Theorie der Gravitation, d. i. die Annahme einer wechselseitigen
Anziehung aller Korpermassen. Das Wort Anziehung oder Gravitation
ist lange schon vor Newton gebraucht worden, aber niemand dachte
daran, dass die Schwere der Erde die Ursache der Bewegung des
Mondes ist und dass zwischen allen Weltkorpern eine gegenseitige
Anziehung besteht. Xine hohere Bedeutung fir die Wissenschaft
konnte es erst daun gewinnen, nachdem man wuste, dass die Krde
neben anderen Planeten ein Trabant der Sonne ist, nachdem Kepler's
himmlische und Galilei's irdische Gesetze bekannt waren.

Es ist interessant zu erfahren, auf welchem Wege Newton
zur Auffindung seines Gesetzes gelangte.

Newton bezog in seinem 18. Lebensjahre die Universitit
Cambridge, wo er sich mit dem Studium der mathematischen Wissen-
schaften, namentlich Kepler's Werken beschiiftigte. Als im Jahre 1666
dort eine Epidemie ausbrach, zog er sich auf’'s Land nach Woolstrop
zuriick. Eines Tages sass er, wie man erzihlt, in dem Garten seines
Wohnhauses und bemerkte, wic sich ein Apfel vom Baume liste und
auf die Erde herabfiel. Dieser Zufall gab ihm Anlass, iber das
Wesen der Schwerkraft ernstlich nachzudenken und sich die Frage
zu stellen, ob nicht vielleicht dieselbe Kraft, welche den Apfel vom
Baume herabzieht und tiberhaupt alle Kirper gegen den Mittelpunkt
der Erde fallen macht, auch den Mond in seiner Bahn um die Erde
bewege. Mit Eifer versuchte nun Newton seine Aufgabe zu ldsen,
aber er grindete seine Rechnungen auf Grissemangaben, welche das
Ergebnis fehlerhafter Untersuchungen itber die Dimensionen unserer

wie von Siid nach Nord und umgekehrt stattfindet. Man versteht also
unter der Libration das periodische Sichtbarwerden und Wiederver-
schwinden gewisser Theile der uns im Allgemeinen abgewandten Seite
des Mondes.
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Erde waren. Er muste ndmlich die Grosse des Erdhalbmessers, und
um diesen zu finden, die Grisse cines Meridiangrades kennen. In
jener Zeit nahm man die Linge cines Meridiangrades mit 12 deut-
schen Meilen an. Diese Zahl legte Newton seinen Rechnungen zu
Grunde und fand fiir den Fall des Mondes gegen die Erde in ciner
Leitsecunde und sonach analog fiir den freien Fall der Korper auof
der Erdoberfliche 12 Fuss. Da aber Galilei far den freien Fall
der Korper in einer Sccunde beiliufig 15 Fuss gefunden und dieses
Resultat auch durch den Versuch nachgewiesen hatte, so liess Newton
diesen Gegenstand vorlinfig fallen und nahm ihn erst wieder nach
16 Jahren auf, nachdem der franzisische Astronom Picard die Linge
eines Meridians mit 15 deutschen Meilen herechnet hatte. Tn Folge
dessen gelang es ihm, seine Rechnungen mit den Beobuchtungen in
vollen Einklang zu bringen und seine frithere Ansicht vollstindig
bestitigt zu sehen, welche er in dem Satze ausdriickte: ,der Mond
gravitiert gegen die Erde und wird durch diese Gravita-
tion immerwihrend von der geradlinigen Richtung ab-
gelenkt und in seiner Bahn erhalten®.

Newton stellte sich nun die Frage, ob dieses Gesctz mit der
wechselseitigen Anziehung aller Weltkirper vereinbar sel, und er
durfte diese I'rage bejalken unter folgender Voraussetzung: Nimmt
man die Kraft, mit welcher sich zwei gleichgrosse Massen in der
Entfernung = 1 anzichen, als Einheit an und wird die eine Masse
doppelt oder dreimal so gross, so wichst auch ihre Anzichungskraft
in demselben Verhiltnisse. Wenn aber die Massen dieselben bleiben
und nur die Entfernungen sich dndern, so wird in der deppelten,
dreifachen, vierfachen Entfernung die Anzichungskraft nur den vierten,
neunten, sechzehnten Theil betragen. Sonach steht die Stirke
der Anziehungzweier Kirpermassen im zusammenge-
setzten Verhialtnisseihrer Grossen und im umgekehr-
ten zum Quadrateihrer Entfernungen, Unterdieser Voraus-
setzung konnten die Kepler'schen Gesetze aus dem Gravitationsgesetze
als unmittelbare und notwendige Folgerungen abgeleitet werden.

Was also Kepier in den von ihm aufgestellten geometrischen
Gesetzen als seine Theorie bekannt machte, wurde von Newton als
Thatsache festgestellt; jene geheimnisvolle Kraft der Erde, durch
welche diese alle ausser ihr befindlichen Korper anzieht und deren
gesetzmissiges Wirken Galilei durch Versuche festgestellt, wurde
von Newton als allgemeinste Eigenschaft des Weltalls nachgewiesen.
Nun war das Wesen der Centralkraft erkannt. Nun war klar, dass
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die Massenanziehung, welche alle Erscheinungen der irdischen Schwere
beherrscht, eine allgemeine ist; dass sie jeder Materie zukommt
und ganz unabhingig ist von allem Unterschiede des Stoffes, also
wesentlich verschieden von magnetischer Anziehung und Abstossung.
Nun war der Beweis erbracht, dass diese allgemeine Schwer-
kraft oder Massenanziehung nicht nur in der Erde und in
jedem Weltkorper wohnt und ihn zu einem Ganzen zusammenhilt,
sondern auch ihre Herrschaft erstreckt bis zu den Sternen, welche
sich im Weltraume vor uns bewegen, Die Erde und der Mond, die
Planeten und ihre Trabanten ziehen sich nach Massgabe ihrer Grisse
und Entfernung gegenseitig an und stehen in derselben Wechselbezichung
zu der Sonne, Ganz in derselben Weise wirkt die Sonne wieder auf
die um dieselbe sich bewegenden Planeten und deren Trabanten und
awingt sie durch die ungeheure Masse, welche sie besitzt, in ihre Bahnen,
so dass also alle Himmelskdrper unseres Sonnensystems sich gegenseitig
anziehen und von der Sonne angezogen werden und unter dem EKinflusse
dieser bestindig wirkenden Kraft ihre Bewegungen indern und regeln.

»Ohne Zweifel, sagte Whewell, ,ist diess die groste und
wichtigste wisseuschaftliche Endeckung, die je gemacht worden ist,
wir mogen nun entweder die ganz eigentimliche, in die Tiefe der
ausseren Krscheinungen eindringende Natur oder auwch die grosse
Augdehnung dieser neuen Wahrheit und den Reichtum ihrer Folgen
betrachten. Sie ist keine Verbesserung, sondern eine ginzliche Um-
gestaltung der Wissenschaft; keine Epoche mehr, sondern eine dus
ganze Gebiet der Wissenschaft umfassende Vollendung derselben
Und an einer anderen Stelle: ,Newton's Theorie ist als der grosse
Kreis zu betrachten, der alle Theorien seiner Vorginger umschliesst;
sie ist der hochste Punkt, welchen die inductive Kraft des menschlichen
Geistes bisher erreicht hat; sie ist das endliche Ziel der langen Reise,
auf welcher der Menschengeist seit zwei Jahrtausenden gewandelf ist.

Wider Erwarten schnell brach sich diese Theorie Bahn in Eng-
land, wo sie von den bedeutendsten Universititslehrern angenommen
und durch eingehende Untersuchungen erliutert wurde. Dadurch
trat die innere Wahrheit derselben immer deutlicher hervor und ver-
breitete sich die Ueberzeugung von ihrer Richtigkeit mehr und mehr
auch in Deutschland wnd Frankreich, wo man sich nur schwer von
dem Systeme des Descartes, genannt Cartesius,5 loszusagen

'} Descartes ist der Begrinder der neueren Philosophie. In seinem
philosophischen Systeme geht er vom Zweifel an allem Wissen aus
und gelangt zum Schlusse, dass als unumstésslich gewiss nur das Selbst-
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vermochte, Wir sehen daher auch hier, allerdings nach einer lingeren
Reihe von Jahren, eine grosse Zahl gelehrter Minner, die es sich
zur Aufgabe machten, die neue Lehre durch umstindliche und mit
grossen Schwierigkeiten verbundene Untersuchungen zu priifen, sie
auf nene Erfahrungen anzuwenden und zu bestitigen. Wan wandte
das Gesetz der allgemeinen Massenanzichung zunichst auf die Storun-
gen an, welche der Mond und die beiden grosten Planeten unseres
Sonnensystems, Jupiter und Saturn, in ihren Bahnen um die Sonne
erleiden und fand, dass sie durch besagte Gesetze erklirt werden
konnen. Nachdem der Astronom Halley im Jahre 1705 nach-
gewiesen hatte, dass die Wiederkehr des Kometen von 1682 nach
je 75 Jahren sich bis zum Jahre 1305 zuriickverfolgen lasse, stand
es fest, dass die Bahn der Kometen keine parabolische ist, sondern
mit der Ellipse vollstindig bereinstimmte. Die gegenseitige An-
ziechung aller Korpermassen wurde auch durch Versuche dargethan,
welche sich auf einzelne Theile unserer Erde bezogen. Durch ein
an dem Berge Schehallien in Schottland mit grosser Genauigkeit aus-
gefithrtes Experiment fand man, dass dieser Berg das Bleilot um
6 Bogensecunden aus der verticalen Lage ablenkte. Auch die Ebbe
und Flut werden durch die Gravitation des Mondes und der Sonne
gegen die Erde bewirkt, und wir sind im Stande, den Eintritt und
die verdnderliche Stirke dieser periodischen Schwankungen des Meeres
an einem beliebigen Orte auf viele Jahre im voraus zu bestimmen.
Endlich haben in neuester Zeit die Forschungen im Gebiete der
Astronomie gezeigt, dass das Gravitationsgesetz die Bewegungen der
entferntesten Sterme, der sogenannten Doppelsterne regelt.
Diese sind Systeme von Sonnen, welche sich in unmessbaren Ent-
fernungen von unserer Krde befinden und die wir ebenfalls sich um
cinander bewegen schen.

An dicse grosse Entdeckung hat sich in der zweiten Hilfte
des vorigen und ersten Halfte des jetzigen Jahrhundertes die gross-
ariige BEntwicklung der Chemie gereiht, In rascher Aufeinander-

bewustsein oder das Denken gelte, aus dem sich die Gewissheit des
Daseins ergibt; daher sein Satz: Cogito, ergo sum (Ich denke, also
bin ich). Er beschaftigte sich auch mit Mathematik und Astronomie
und stellte unter anderen die Hypothese auf, dass die Bewegungen der
Planeten in kreisformigen Stromen oder Wirbeln um die
Sonne und jene der Trabanten in untergeordneten Wirbelr um die
Hauptplaneten erfolgen, wihrend die Kometen in schlangenférmigen
Bahnen sich von einem Sonnensystemm zum andern bewegen.
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folge sind auf diesem Gebiete Entdeckungen gemacht worden, welche
die alten Ansichten vollstindig uminderten und feststellten, dass die
unendlich grosse Mannigfaltigkeit der Naturkorper aus einer endlich
begrinzten Anzahl von Grundstoffen oder Elementen besteht.
Diese Elemente sind nach Quantitit und Qualitit unbedingt unver-
inderlich in allen Verbindungen, in welche sie eingehen. Denn es
ist durch die mannigfaltigsten und mit grister Sorgfalt ansgefubrten
Versuche erwiesen worden, dass, wenn zwei Grundstoffe sich mit ein-
ander zu einem neuen Korper verbinden, das Gewicht des Produktes
genan gleich ist dem Gewichte der beiden Bestandtheile zusammen-
genommen, dass also bei der chemischen Verbindung die Bestand-
theile an Gewicht weder zu- noch abnelimen. Anderseits sind wir
wieder im Stande, die Ilemente aus ihren Verbindungen auszuscheiden
und sie in den fritheren Aggregationszustand und mit den fritheren
Eigenschaften zurickzufilhren, Dadurch ist der Beweis von der Be-
stindigkeit des Stoffes gefihrt worden. .

Das Verdienst, die Chemie auf neuer streng wissenschaftlicher
Grundlage aufgebaut und ans den Fesseln der phlogistischen Schule
befreit zu haben, gebiihirt dem Franzosen Anton Laveissier. Die
fritheren Chemiker nahmen an, dass in allen Dbrennbaren Korpern
ein eigentiimlicher Brennstoft, das Phlogiston, vorhanden wire.
Beim Verbrennen entweiche dieses und bringe dadurch die Feuer-
erscheinung hervor. Die Verbrennung ist also nach dieser Theorie
ein Zerfallen des brennenden Korpers in eine unzerlegbare Substanz
und in das Phlogiston. Die Metalle betrachtete man als zusammen-
gesetzte Korper. Werden sie erhitzt, so geben sie das Phlogiston
ab und der Metallkalk bleibt zuriick.

Die erste Entdeckung, welche Lavoissier machte, war der
Nachweis des Sauverstoffes in einem bestinnnten Mischungsverhidltnisse
wit dem Stickstoffe in der reinen atmosphiirischen Luft, Buld daraaf
gub er die richtige Erklirung iber den Verbrenunungsprozess der
Korper. Er zeigte, dass der Verbrennungsprozess blogs in einer raschen
chemischen YVerbindung des Saunerstofles mit dem verbrennenden Korper
besteht und dass die dabei gewohnlich sich entwickelnde Wirme
ebenfalls bloss aus dem Sauerstoff entspringt, indem die wrspritmg-
liche Wirme, welche der Sauerstoff in seinem Inftformigen Zustand
hatte, durch den Verbrennungsprozess ausgeschieden wird. Kr wies
nach, dass die Metalle keine zusammengesetzten Kdrper seien, am
wenigsten aber das Phlogiston, welches oiberhaupt gar nicht existiere,
enthalten, sondern dasg sie einfache Stoffe oder Elemente sind, welche
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sich bei ihrer Verbrennung, die aber mit keiner sichtbaren Flamme
verbunden ist, mit einem Bestandtheil der Luft verbinden und dadurch
auch ihr Gewicht vermehren. Das die Verbrennung unterhaltende
Gas nannte Lavoissier Oxygen, den Act der Verbindung des
Sauerstoffs mit anderen Kirpern Oxydation und die Producte
dieser Verbindung Oxyde.

Auch seine ubrigen Untersuchungen sind von hichster Be-
deutung. Nachdem Cavendish im Jahre 1783 gefunden hatte,
dass das Wasserstoffgas beim Verbrennen Wasser gebe, entdeckte
Lavoissier die Zusammensetzung des Wassers aus Sauerstoff und
Wasserstoff und erkliirte jene von Cavendish beobachtete Erscheinung,
dass sich eben Wasser bilde, wenn beim Verbrennen der Wasserstoff
mit dem Sauerstoff sich verbindet. Er war der erste, der uns Auf-
schluss tber die Zusammensetzung der Siuren gab, dass sie aus
Sanerstoff und einem oder zwei anderen einfachen Korpern bestehen,
und den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Prozessen der
“Gahrung mit dem Verbrennungsprozesse nachwies,

Diese und noch viele andere Entdeckungen hatten eine voll-
stindige Umwilzung der Chemie zur Folge. Bald nach Lavoissier
stellte der Englinder Dalton die sogenannte atomistische
Theorie auf, d. h. er entwickelte die Gesetze, nach welchen sich
die Elemente guantitativ in den gemischten Korpern verbinden. Aber
von groster Wichtigkeit fir die weitere Entwicklung der Chemie war
die Entdeckung der Berithrungs- oder Contact-Electricitat. Der erste
Schritt dazu wurde von Alois Galvani, Professor der Anatomie
an der Universitit zu Bologna, im Jahre 1789 gethan. Eines Tages
lagen in seinem Laboratorinm einige enthiutete Froschschenkel auf
einem Tische neben einer Electrisiermmaschine. Zufillig geschal es,
dass aus dem Conductor der electrischen Maschine ein Funke gezogen
wurde und gleichzeitig ein Gehilfe des Professors mit dem Messer
einen Froschschenkel herithrte, der sogleich — zufolge der anf ihn cin-
wirkenden electrischen Vertheilung -~ in lebhafte Zuckungen geriet.
Galvani, der auf diese KErscheinung aufmerksam gemacht wurde, ver-
folgte dieselbe weiter und hieng in der Absicht, um das Verhalten
des thierischen Korpers gegen die damals bereits bekannte Luft-
electricitit zu untersuchen, mehrere abgehintete Friosche mittels
kupferner Haken an einem eisernen Gitter auf. Er fand, dass die
Froschschenkel in demselben Augenblicke, als sie und die kupfernen
Haken mit den Eisenstangen in Beriihrung kamen, zu zucken anfiengen,
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Galvani suchte nun diese Erscheinung als die Wirkung einer besondern,
im thierischen Korper wohnenden Electricitit zu erkldren, welche
durch die ungleichartigen Metalle zur Entladung gebracht werde —
eine Ansicht, die als unhaltbar spiter aufgegeben werden muste.
Alexander Volta, Professor der Physik an der Universitit in Pavia,
zeigte nimlich, dass, wenn zwel ungleichartige Metalle z. B. ecine
Platte von Kupfer und Zink in Berithrung gebracht werden, sie sich
gegenseitig electrisch erregen, das eine dieser Metalle positiv und
das andere eben so stark negativ electrisch wird. Diese Electricititen
waren jedoch so schwach, dass sie sich nur mit Hilfe des von ihm
erfundenen Apparates, des Condensators, nachweisen liessen. Er ver-
stirkte daher das Ergebnis seines Versuches durch die Anwendung
der nach ihm benannten electrischen Siule, indem er eine Anzahl
gleich grosser Kupfer- und Zinkplatten so itber einander legte, dass
immer auf eine Kupferplatte eine Zinkplatte folgte, und jedes Platten-
paar von dem niichst folgenden durch cine angefeuchtete Tuchscheibe
getrennt war. Die beiden Enden dieser Siule wurden durch einen
Metalldraht verbunden und ein abgehiuteter Froschschenkel einge-
schaltet, der stets in lebhafte Zuckungen versetzt wurde. Durch
diese und noch andere Versuche sah sich Volta berechtigt, die Hypo-
these Galvanis umzukehren und die ungleichartigen Metalle als
Electricititserreger, den thierischen Korper als blossen Leiter der
Electricitit anzusehen.

Die Versuche mit der Volta’schen Siule fithrten zu hichst tiber-
raschenden Ergebnissen in der sogenannten Electrochemie. Nachdem
Nicholson im Jahre 1800 mittels der Volta'schen Saule das Wasser
in seine beiden Bestandtheile, den Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt
hatte, wiederholte man diesen Versuch auch mit anderen Korpern und
fand, dass gewirse Substanzen, wie z B. Kali, Magnesia, Soda, dhn-
liche Zersetzungen wie das Wasser erleiden. Der englische Chemiker
Humphry Davy und sein ausgezeichneter Schiiler und Nachfolger
Faraday haben nachgewiesen, dass, wenn man einen hinreichend
kriftigen electrischen Strom durch gewisse, chemisch zusammen-
gesetzte, flissige Korper leitet, der eine Bestandtheil oder die
eine Partie der Bestandtheile an der Stelle, wo der Strom in die
Flussigkeit eintritt, und der andere Bestandtheil oder die andere
Partie der Bestandtheile dort, wo er austritt, abgeschieden wird. Zur
Erklarung dieser Erscheinung nahm Faraday an, dass die Elemente
des chemisch zusammengesetzten Korpers durch den electrischen Strom
zu einer Art Ausweg gelangen, wo sie ihr gefrenntes Ansehen an-
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nehmen.?) Diese wissenschaftlich hochst interessante Entdeckung hat
zu der in technischer Beziehung ungemein wichtigen Methode gefiihrt,
Gegenstande in Kupfer abzuformen (Gztlvanoplasbik), zu vergolden,
und versilbern, zu bronzieren, mit Farben zu iberziehen, Stahl und
andere Metalle zu étzen. Solche Krgebnisse waren nur durch das ein-
gehendste Studium der Natur moglich.

Eine in ihren Folgen hochst segensreiche Entdeckung wurde
auf dem Gebiete der Electricitit im Jahre 1820 vom Professor Qerstedt
in Kopenhagen gemacht. Bis zu jener Zeit hatte man von dem cigen-
tinlichen Bewegungszustande einer sogenannten geschlossenen elec-
trischen Xette nur unklare Vorstellungen. Man wuste hdichstens,
dass eine bestindige Stromung von dem positiven Pole nach dem
negativen darch den beide verbindenden Leiter stattfindet. Es lag
aber vollig ausscerhalb des Ideenkreises, dass der electrische Strom,
so lange er dauert, die wesentlichen Eigenschaften eines Magnetes
besitze. In jener Zeit machte Qerstedt dic Beobachtung, dass eine
in der Niihe einer electrischen Kette befindliche Magnetnadel in dem
Augenblicke sich bewegte, in welchem er die beiden Pole der Kette
mit einem Metalldrahte verband. Er wiederholte und variirte diesen
Versuch wund fand, dass die Nadel sich stets senkrecht gegen die
Richtung des Drahtes stellte, mochte der electrische Strom iiber oder
unter der Nadel hingeleitet werden. Da man schon frither die
magnetisierende Wirkung des Blitzes beobachtet hatte und da es ge-
lungen war, durch den Funken der Electrisiermaschine Stahlnadeln
magnetisch zn machen, so erblickten die Gelehrten in Oerstedt’s
Entdeckung die Aufforderung, an einen Zusammenhang der magnetischen
und electrischen KErscheinungen zu denken. Namentlich war es der
scharfsinnige franzisische Physiker Ampeére, welcher sich eingehend
mit diesem Gegenstande beschiftigte und durch seine Arbeiten die
jetzt fast allgemein angenommene Theorie des Magnetismus begriindete,
Nach Ampére ist einc unendlich diinne Magnetnadel ein System
auf cinander folgender electrischer Strime, welche die Massetheilchen
in unendlich kleinen, in sich zuritckkehrenden Bahnen umkreisen,
und ein Magnetstab ist als der Inbegriff unendlich vieler solcher, gleich

®) Faraday nannte diese Auswege Electroden. Die Eintrittstelle des
Stromes oder die positive Electrode pannte er insbesondere die
Anode, die Austrittstelle oder die negative Electrode die Kathode;
den Bestandtheil, welcher an der Anode auftritt, das Anion und den

an der Kathode auftretenden Bestandtheil das Kathion.
o
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langer und paralleler Nadeln zu betrachten, oder als ein System in
sich zuriickkehrender, paralleler Strime anzuschen. Das Magnetisieren
besteht nach dieser Theorie in der Weckung solcher Elementarstrome
oder in einer solchen Anordnung der bereits vorhandenmen, dass alle
einander gleichlaufend werden. Auch der Erdmagnetismus ist nach
Ampére das Resultat electrischer Strome, weleche in der Richtung
von Ost nach West und parallel mit dem magnetischen Aequator die
Erde umkreisen. Noch in demselben Jahre, in welches Oerstedt’s
Entdeckung fiel, machte Ampére den Vorschlag eines electro-
magnetischen Telegraphen, welchen er gemeinschaftlich mit Ritchié
im Modell ausfihrte. Zwar unterblieb damals, wegen der zu be-
deutenden Kosten, die Ausfihrung desselben im Grossen, aber das
Problem der electro-magnetischen Telegraphie war dadurch sicher
gestellt.

In der Darstellung der Entwicklung der neueren Chemie ist
bemerkt worden, dass durch die chemischen Untersuchungen der
Beweis von der Bestindigkeit der Materie hergestellt worden ist.
Daraus folgt, dass eine Aenderung der Grundstoffe nur noch in einer
rinmlichen Erscheinung derselben oder in ihrer Bewegung liegen kann.,
Wie aber die urspriingliche Bewegungsform beschaffen ist, liegt gegen-
wiirtig noch nicht klar vor uns, obzwar wir diesem anzustrebenden Ziele
bedeutend niiher gekommen sind durch ein Gesetz, welches in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts von dem schweizerischen Professor Daniel
Bernoulli entdeckt, aber erst vor wenigen Jahren von dem deutschen
Physiker Robert Mayer in Heilbronn verallgemeinert worden ist.
Diess ist das Gesetz von der Erhaltung der lebendigen
Kraft (das mechanische Aequivalent der Wiairme).

Wir werden das Princip der Erhaltung der Kraft leicht be-
greifen, wenn wir folgenden Versuch in's Auge fassen. Wir lassen
eine sehr elastische Elfenbeinkugel aus einer gewissen Hohe senkrecht
auf einen am Erdboden haftenden, vollkommen harten, ebenen Korper,
7. B. eine Marmorplatte, fallen. Aus dem Vorhergehenden wissen wir,
dass diess mit zunchmender Geschwindigkeit geschicht. Sobald die
Kugel mit der Marmorplatte in Beriihrung kommt, wird sie so lange
zusammengedriickt, bis sie ihre ganze Geschwindigkeit verloren hat.
In Folge der Elasticitit nimmt die Kugel wieder ihre urspriingliche
Form an und prallt mit dersetben Geschwindigkeit zuriick, um bis 2t
einer der Fallhohe nahezu gleichen Hohe emporzusteigen. Die Kugel
hat also wihrend des Fallens an Geschwindigheit oder lebendiger
Kraft gewonnen, welche bewirkte, dass jene wieder aufstieg und dabei
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den Widerstand iiberwand, den ilir die Schwerkraft der Erde entgegen-
setzte. Die Technik nennt die Wirkung einer Kraft, welche einen
Kérper bewegt, die verbrauchte Arbeit und die Wirkung eines
durch die Bewegung des Korpers besiegten Widerstandes die er-
zeugte Arbeit. In diesem Verhdltnis zwischen der verbrauchten
und erzeugten Arbeit liegt die Erhaltung der Kraft,

Lassen wir aus einer angemessenen Hohe einen schweren Kérper,
z. B. einen Stein in eine ruhig stehende Wassermasse fallen, so wird
sich diese lebhaft bewegen, aber Stein und Wasser werden bald zur
Ruhe kommen. Untersucht man mittels eines Thermometers die
Temperatur des Wassers vor und nach dem Falle des Steines, so
findet man, dass dieselbe hoher geworden ist. Die Bewegung des
Steines ist verloren gegangen, aber die Temperatur des Wassers ist
gestiegen oder die Bewegung ist in Wiarme verwandelt.
Wir kinnen daher mit Recht sagen: die erzeugte Wiarme ist
dguivalent (gleichartig) mit der verbrauchten
mechanischen Arbeit. Dieselbe Wechselbeziehung zwischen
mechianischer Arbeit und Wirme findet statt, wenn zwei feste Korper
gegeneinander stossen, an einander gerieben werden, oder wenn die
Luft sehr rasch znsammengedriickt wird (Luftfenerzeug). Da ferner auch
chemische und electrische Processe zum Treiben von Maschinen
verwendet werden kionnenm, so ist klar, dass man durch jede Natur-
kraft jede andere in Bewegung setzen oder eine Arbeit leisten kann,
welche gleichwertig ist mit der Erhebung eines Gewichtes auf eine
bestimmte Hohe, demnach auf ein mechanisches Mass sich zuriick-
fithren lasst.

Von dem dadurch gewonnenen Gesichtspunkte erblicken wir in
den Naturerscheinungen ein grossartiges zusammenhingendes Bild von
der Wechselwirkung der Naturkrifte. Unsere Strome und Flisse,
deren Wasser vom Ursprung bis zur Miindung in sanfter Abdachung
fliesst, an den Ufern und am harten Boden unaufhérlich sich reibt,
das durch Ebbe und Flut bewegte Wasser des Oceans bieten uns
Erscheinungen, wo mechanische Arbeit in Wirme verwandelt wird
und welche  fir den Wirmezustand unserer Erde gewiss nicht ohne
Einfluss sind. Wie wenige mogen sich wol bei dem Anblicke einer
_ Sternschnuppe erinnern, dass der Zusammenstoss derselben mit der
Atmosphire Wirme und Licht erzeugt! In geistreicher Weise hat
der franzosische Physiker Faye die mechanische Wirmetheorie auf
die Entstehung, den jetzigen und zukiinftigen Zustand unserer Sonne

angewendet. Die Stoffe, welche die Sonne zusammensetzen, waren
Q%
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urspriinglich’ im Weltraume vertheilt und vereinigten sich allmihlich
um ein Centrum. Dabei ward ihre Bewegung in Wirme um-
gesetzt. Die Temperatur, welche dadurch entstand, war eine un-
geheure und bewirkte cine vollstindige Auflosung der Atome. Die
Sonne bildete in dicsem ersten Stadium einen Nebelball, der weder
intensives Licht, noch intensive Wiarme ausstralte und daher noch
kein organisches Leben auf der Erde erwecken konnte, selbst wenn
diese schon dazu geeignet war. Dieser Zastand volliger Auflisang
der Atome gieng in Folge der Wirmeausstralung nach und nach in
eine dichtere Verbindung der Moleciille im Innern und in eine gas-
formige Vereinigung an der Oberfliche iiber. Dieses ist der jetzige
Zustand der Sonne, in welchem sie sehr viel Licht uud Wirme aus-
stralt, Der unmesshare Vorrat von Wirme, welcher in dem Sonnen-
korper aungehduft ist, veicht fiir e¢ine unbestimmbare Zahl von
Millionen Jahren aus, um diesen Zustand zu erhalten. Durch fortgesetzte
Wirmeausstralung verringert sich stets diese Warme; der Wirme-
verlust wird aber wieder ersetzt durch auf- und abwirts
gevichtete Bewegungen der Theile in dem gasformigen
Sonnenkorper. Aus diesen Bewegungen leitet Faye die Erschei-
nung der Sonmenflecken und Sonnenfackeln ab. Wenn endlich der
Wirmevorrat anch fir diesen Zustand erschopft ist, so tritt an
seine Stelle ein fliisciger, der allmihlich an Dichte zunimmt und
endlich in einen festen tbergeht, — die Sonne hat sich dann in
einen dunklen Weltkdrper mit erstarrter Oberfliche verwandelt.

In einem innigen Zusammenhange mit dem Gesetze von der
Erhaltung der Kraft steht cine der grossartigsten Entdeckungen
der Neuzeit, die sogenannte Spectralanalyse, welche von den
Heidelberger Professoren Bunsen und Kirchhoff gemacht wurde.
Um das Wesen dieser Entdeckung za begreifen, mag folgende Erwigung
dienen. Das weisse Licht der Sonue ldsst sich in verschiedenfarbige
Stralen zerlegen. Zun diesem Zwecke macht man in den geschlossenen
Fensterladen eines verdunkelten Zimmers eine kleine Oeffnung und
stellt ansserhalb derselben einen Spiegel so auf, dass die Sonnen-
stralen von diesem zurickgeworfen und in's Zimmer geleitet werden.
In der Richtung der Stralen befestigt man ein dreiseitiges Glasprisma
so, dass dieselben nur auf eine der drei Flichen des Prisma's fallen
konnen. Auf dem Wege durch das Prisma werden sie von ihrer
urspriinglichen Richtung abgelenkt, und geben nach dem Austritte
auf einer weissen Fliche ein verbreitertes Bild, das Sonnen-
spectrum, in welchem der Reihe nach die prismatischen Farben
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rot, orange, gelb, griin, hellblan, dunkelblau und violett auf einander
folgen. Betrachtet man dieses Bild mittels eines achromatischen
Fernrohres'%), so nimmt man in den farbigen Streifen mehrere Gruppen
dunkler Querlinien war, die nach ihrem Entdecker Fraunhofer'sche
Linien genannt werden.

Bunsen und Kirchhoff haben nun das Spectrum, welches
die von verschiedenen Lichtquellen ausgehenden Stralen nach ihrem
Durchgang durch ein Prisma erzeugen, in der Absicht untersucht, um
die stoffliche Beschaffenheit der Lichtquelle zu ergriinden. Sie fanden,
dass weissglithende, feste oder fliissige Korper ein continuirliches
Spectrum geben, wihrend das Spectrum glithender, gasformiger Sub-
stanzen aus hellen, glinzenden, farbigen Linien besteht, welche durch
dunkle Zwischenrdume von einander getrennt sind. Lage, Zahl und
Farbe dieser Linien sind fiir jede Substanz charakteristisch. Man
braucht also den zu untersuchenden Korper nur in eine sehr heisse
Flamme zu hringen, um iher die Natur des Képers Aufschluss zu
erhalten. Ein Beispiel wird diess klar machen. Natrium, welches
zwischen die Kohlenspitzen des electrischen Lichtes gebracht wird,
verwandelt sich in glihenden Dampf, welcher gelhe Stralen aussendet.
Liasst man diese durch ein Glasprisma gehen, so erhilt man ein
Spectrum mit einer charakteristischen gelben Linie. Wird aber das
Natrium in einiger Entfernung von dem Kohlenlichte verdampft, und
lisst man nun die Stralen des electrischen Lichtes durch den Dampf
gehen, so werden die gelben. Stralen von dem Natriumdampf ausge-
l6scht, und es erscheint an ihrer Stelle im Spectrum eine schwarze
Linie. Aus diesem und #hnlichen Versuchen schliessen wir, dass bej
der Sonne ein intensiv glithender fester oder flissiger Korper sein
Licht durch eine Gasatmosphire wirft, welche fiir sich allein ein
Spectrum mit hellen Linien geben wiirde und die chemischen Grund-
stoffe enthiilt, deren charakteristische Linien man beobuchtet.

Auf diese Art hat man gefunden, dass die Sonne Natrium,
Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen, Chrom, Nickel, Kobalt, Wasser-

1% Die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden und durch die Linsen
eines Fernrohres gebrochenen Stralen vereinigen sich nicht genau in
einem Pankte und erfahren zugleich eine Zerlegung in die farbigen
Bestandtheile. Die Bilder erscheinen in Folge dessen undeutlich und
gefirbt. Um diesen Uebelstand zu beseitigen, wendet man beim Fern-
rohre eine achromatische Linse an, welche meist cine aus einer
Sammellinse von Crown- und einer Zerstreuungslinse von Flintglas
zusammengesetzte Doppellinse ist.
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stoffgas w. s. w, in Dampfform enthilt. Auch andere Weltkirper
sind in Bezug auf ihre stoffliche Beschaffenheit durch die Spectral-
analyse untersucht worden, und man hat darans den Schluss gezogen,
dass unser Sonnensystem eine im wesentlichen ibereinstimmende stoff-
liche Zusammensetzung hat.

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft spielt auch in dem
Lebensprocess der Menschen und Thiere eine hochst wichtige Rolle.
Um leben zu konnen, athmen wir bekanntlich aus der atmosphérischen
Luft den Sauerstoff ein. Dieser wird dem Blute zugefithrt und be-
wirkt hier eine langsame Verbrennung, in Folge dessen in wnserem
Korper stets Warme erzeugt wird. Aber. ein Theil der Warme geht
durch mechanische oder geistige Arbeit verloren und kann nicht mehr
dazu dienen, die Temperatur des Korpers zu erhohen. Deshalb muss
dem Kdirper, wie der Dampfmaschine, welche durch lingere Zeit
arbeiten soll, Brennmaterial von aussen zugefilhrt werden und diess
sind die Nahrungsstoffe.

Von dem hiemit gewonnenen Gesichtspunkte wird es uns klar,
dass auch die im Innern der lebenden Naturkorper wirkenden Krifte
nach einer strengen Gesetzmilssigkeit wirken, wenn wir auch hie und
da zwischen Wirkungsart und Ursache keinen nachweisharen Zusammen-
hang aufzufinden vermdgen. In letaterer Hinsicht hat in neuester
Zeit Charles Darwin’s epochemachende Theorie ,iber die Ent-
stehung der Arten im Thier- und Pflanzenreich durch natirliche
Ziichtung oder Erhaltung der vollkommensten Racen im Kampfe um's
Dasein* iiberraschende Aufschliisse gebracht, welche die Zweifel, die
aus der scheinbaren Unerklirlichkeit der Zweckmissigkeit in der
Organisation der lebenden Naturkorper siech ergeben, zu beseitigen
geeignet ist.

Darwin weist durch treflend gewihlte Beispiele nach, dass der
Begriff der Thier- und Pflanzenart kein scharf begrinzter ist, dass
unter-den Naturforschern iiber die Abtrennung der Thier- und Ptlanzen-
arten keine Uebercinstimmung herrscht, indem der Eine oft als Varietit
ansieht, was der Andere als selbststindige Art aufstellt. In geist-
reicher Auseinandersetzung zeigt er, dass viele Varietiten oder Racen
derselben Art im Laufe der Zeit durch die Einwirkung des Menschen
(kinstliche Zichtung) oder unter dem Einflusse dusserer Lebens-
bedingungen (natiirliche Zichtung) Abweichungen vom elternlichen
Typus annehmen konnen, welche sich bei den spateren Nachkommen
zu immer hoherem Betrage hiufen, so dass allmihlig aus den Varie-
taten ungleiche Arten hervorgehen. Die natirliche Ziichtung besteht
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nach Darwin in einer fortwihrenden Anpassung an die iusseren
Lebensbedingungen (Nahrung, Klima, Boden), und nur diejenigen
Arten und Individuen, welche sich die fiir ihre Existenz erforderlichen
Lebenshedingungen zu sichern vermigen, werden durch grosse Perioden
sich unverdndert erhalten. Daher der Kampf um’s Dasein, weil bei
weitem nicht alle Arten und Individuen, die geboren werden, auch
neben einander fortleben konnen. Die widerstandskriiftigen Organismen
werden aus diese:n Kampfe als Sieger hervorgehen und dauern, die
minder vollkommenen aber erlischen oder aussterben. Die Thier- und
Pflanzenarten sind nach Darwin eigentlich nur Lebensformen,
welche den dusseren Lebensbedingungen angepasst sind
Die Zweckmissigkeit ihrer Organisation ist nicht als Zufall, sondern
als notwendige gesetzliche Erscheinung zu betrachten. Manche Organe
haben sich durch die Art des Gebrauches weiter entwickelt und ver-
vollkommnet, wiithrend, unter verinderten Lebenshedingungen, andere
Organe unbenutzt blieben und verkimmert sind (z. B. die rudimen-
tiren Schneidezihne im Oberkiefer einiger junger Wiederkiuer).

Der Gedanke, welchen Darwin in Beziechung auf die Umwand-
lung der Organe und die Veriinderlichkeit der Arten aunf so geniale
Weise durchgefiihrt, ist zuerst ven Gothe in seiner ,Meta-
morphose der Pflanze“ im Jahre 1790 ausgesprochen worden.
»Betrachten wirt, sagt Gothe, ,eine Pflanze, insofern sie ihre
Lebenskraft dussert, so sehen wir dieses auf cine doppelte Art ge-
scheben, zuerst durch das Wachstum, indem sie Stengel und
Blatter hervorbringt, und sodann durch die Fortpflanzung, welche
im Bliten- und Fruchtbau vollendet wird. Es mag nun die Pflanze
sprossen, blithen oder Friichte bringen, so sind es doch nur immer
dieselben Organe, welche in vielfiltigen Bestimmungen und unter oft
verinderten Gestalten die Vorsehrift der Natur erfiillen.  Dasselbe
Organ, welches am Stengel als Blatt sich ausdehnt und eine hichst
mannigfaltige Gestalt angenommen hat, zieht sich im Kelch zusammen,
dehnt sich im Blumenblatte wieder aus, zicht <ich in den Fortpflanzungs-
Organen wieder zusammen, um sich als Frucht zum letzten Male aus-
zudehnen.  Wenn wir dieses in xo verschiedene Gestalten metamor-
phosierte Organ bezeichnen und alle Erscheinungen seiner Gestalt damit
vergleichen wollten, so miisten wir dafiir ein allgemeines Wort haben.
Denn wir kinnen eben so gut sagen, ein Staubgefiss sei ein zusammen-
gezogenes Blumenblatt, als wir von dem Blumenblatt sagen kinnen,
es sei ein Staubgefiss im Zustande der Ausdehnung; ein Kelchblatt
sel ein zusammengezogenes, einem gewissen Grad der Verfeinerung
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sich naherndes Stengelblatt, als wir von einem Stengelblatt sagen
konnen, es sei ein ausgedehntes Kelchblatt. Das ist der Grund-
gedanke in Gothe's Lehre von der Metamorphose der Pflanze.

Und in der Geschichte seines botanischen Studiums sagt Gothe
iber die Verinderlichkeit der Pflanzenarten folgendes: ,,Das Wechsel-
hafte der Pflanzengestalten, dem ich lingst auf seinem eigentiinlichen
Gange gefolgt, erweckte bei mir immer mehr die Vorstellung, die
uns umgebenden Pflanzenformen seien nicht urspringlich determiniert
und festgestellt, ihmen sei vielmehr, bel einer eigensinnigen generischen
und specifischen Hartnickigkeit eine glickliche Mobilitdt und Bieg-
samkeit verlichen, um in so viele Bedingungen, die iiber dem Erd-
kreis auf sie einwirken, sich zu figen und darnach bilden und wm-
bilden zu konnen. Hier kommt die Verschiedenheit des Bodens in
Betracht: reich genahrt durch Feuchte der Thiler, verkiimmert durch
Trockenheit der Hohen, geschiitzt vor Frost und Hitze in jedem
Masse, oder beiden unausweichbar bloss gestellt, kann das Geschlecht
sich zur Art, die Art zur Vavietdt und diese wieder durch andere
Bedingnngen sich in’s Unendliche verindern. Gleichwol hiilt sich dic
Pflanze abgeschlossen in ihrem Reiche, wenn sie sich auch nachbar-
lich an das harte Gestein, an das beweglichere Leben hiiben und
driiben anlehnt. Die allerentferntesten Pflanzen jedoch haben eine
ausgesprochene Verwandtschaft, sie lassen sich ohme Zwang unter
einander vergleichen, Wie sie sich nun unter einem Begriff sammeln
lassen, so wurde mir nach und nach klar und klarer, dass die An-
sechauung noch auf eine hihere Weise belebt werden konnte — eine
Forderung, die mir damals unter der sinnlichen Form einer iiber-
sinnlichen Urpflanze vorschwebte. Ich gieng nun allen Gestalten, wie
sie mir vorkamen, in ihren Verdnderungen nuach, und so leuchtete
mir am letzten Ziel meiner Reise, in Sicilien, dic uvspringliche
Identitat aller Pflanzentheile vollkommen ein und ich suchte
dieselbe nunmebr iiberall zu verfolgen und wicder gewar zu werden®.

Die Einheit in der Maunigfaltigkeit der Ptlanzenorgane und
ihrer Formen, wie sie Gdthe in sciner ,Metamorphose der Pflanze®
ahnend ausgesprochen hatte, wurde spiater dureh die Arbeiten der
Botaniker Decandolle and Robert Brown nachgewiesen, die
Veriinderlichkeit der Pflanzenarten aber durch Versuche dargelegt,
die vor wenigen Jahren im hotanischen Universititsgarten zu Innsbruck
ausgefiihrt wurden. Man sitte dortselbst die Samen mehrerer Panzen-
arten, welche ihre Standorte im Gebirge hatten, aus und iberzeugte
sich gar bald, dass sie unter gednderten klimatischen und Boden-
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verhilltnissen in ganz andere Pflanzenarten itbergiengen. Eine Nelken-
art, der Dianthus alpinus verwandelte sich in den Dianthus deltoides,
die kurzstengelige Hutchinsie, Hutchinsia brevicaulis, in die Alpen-
Hutchinsie, Zutchinsia alpina, die weichhaarige Birke, Betule pubescens,
in die weisse Birke, Betula alba.

Im Jahre 1786 schrich Gothe eine Abhandlung iber den
wZwischenkiefer, in welcher er nachzuweisen sucht, dass bei
Menschen sowohl, als auch bei den Thieren die ohere Kinnlade einen
Zwischenkieferknochen enthilt, obwol die Nihte desselben ver-
wachsen und schwer 2zu erkennen sind. Fiinf Jahre nach dem Er-
scheinen seiner ,Metamorphose der Pflanze* veroffentlichte er einen
»Abriss einer allgemeinen Einleitung in die vergleichende Anatomie®,
wo er einen ostcologischen Typus aufstellt, dem die Skelette aller
Thiere untergeordnet werden sollen. In dieser Schrift erkldrt er,
dass er sich iiberzeugt habe, es kinne der Schidel der Thiere aus
sechs Wirbelknochen abgeleitet werden, und es lassen sich tiberhaupt
alle Knochen des Thierkirpers auf die Wirbelform zuriickfiihren;
eine Ansicht, welcher spiter die bedeutendsten Physiologen zugestimmt
haben. In dieser Auffassung Gothe's erblicken wir demnach wieder
den Versuch, auf das Thierskelett dasselbe Princip anzuwenden, nach
welchem er bei der Pflanze alle Theile der Blite als Umwandlungen
eines und desselben Organes betrachtet.

Kebren wir nun zur Theorie Darwin's zuriick, Darwin
ist der Ansicht, ,,dass wahrscheinlich alle Wesen, die
jemals auf dieser Erde gelebt, von irgend einer
Urform abstammen, welcher das Leben zuerst vom
Schipfer eingehaucht worden ist“!) Wird diese Theorie
in ilirer dussersten Consequenz anf die organische Schipfung an-
gewendet, so gelangen wir schliesslich zu einer einfachen organischen
Zelle, deren Bildung aus unorganischen Stoflen  gegenwirtig aller-
dings noch ein Riitsel ist. Doch ditrfen wir von der Zukunft auch
die Losung dieser Frage erwarten, zumal es in nenester Zeit gelungen
ist, eine eiweissartige Substanz, das Protein, aus unorganischen
Elementen zu bilden,

Aus der ersten oder Urzelle haben sich wabrscheinlich  ver-
schiedene organische Formen, vieleicht gleichzeitig Thiere und Pflan-

1) In Beziehung auf den Menschen dirfen wir nie vergessen, dass er ein
fitr sich abgeschlossenes organiscbes Reich bildet, welches eben so hoch
das Thierrcich iiberragt, wie dieses das PHlanzenreich
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zen entwickelt, die jedoch auf der niedrigsten Entwicklungstufe
standen und keinesfalls durch ihre Lebensbedingungen auf andere
hthere Organismen angewiesen waren, Durch fortwihrende Ver-
anderung, Vervollkommnung und Verviglfiltigung eines Theiles der
organischen Formen hat sich allmihlich die gegenwirtige Pflanzen-
und Thierwelt entwickelt. Ist aber diese Hypothese richtig, dann
ist kein Grund vorhanden, dass dieser Entwicklungs- und Fort-
bildungsprocess schon jetzt abgeschlossen sein sollte. Denn es ist
gewiss, dass noch in unseren Tagen Varietiten von Thieren und
Pflanzen entstehen, und diese sind es eben, welche Darwin fur
die Anfinge der Artenbildung erklirt.

Auf diese organische Entwicklungsreihe weist uns auch die
zeitliche Aufeinanderfolge der versteinerten Pflanzen- und Thierreste
hin, indem sich in den iltesten Schichten unserer Erde auch nur
die einfachsten Organismen, in den jingeren Gebirgsformationen aber
hoher organisierte Thier- und Pflanzengestalten finden. Wol sind
jene Erdschichten, welche die ersten und ecinfachsten Formen ent-
hielten, bisher noch nieht entdeckt worden. Aber wir sind dem Aus-
gangspunkte der Darwin’schen Entwicklungsreile ziemlich nahe ge-
kommen, indem es in neuester Zeit‘gelungen ist, in Canada 18.000 Fuss
unter den cambrischen und silurischen Schichten, welche man bisher
fir die dltesten Ablagerungen der Erde hielt, erkennbare Reste von
Foraminiferen (Fozoon canadense) zu finden. Das Auftreten
dieser Gebirgschichten ist von Professor Hochstettter auch im
Bobmerwalde nachgewiesen worden. Die Foraminiferen gehoren
in die Klasse der Urthiere; sie sind mikroskopisch klein, von einer
kalkigen Schale umgeben und stehen auf einer so tiefen Organisation-
stufe, dass sie sich den einfachsten Organismen der Darwin'schen
Entwicklungsreihe nahern. Durch diese Kntdeckung hat die Theorie
Darwin’s an Wahrscheinlichkeit in Beziehung auf die Ent-
wicklung der Thier- und Pflanzenwelt viel gewonnen,

Die Geologie hat sich mit besonderer Vorliehe in den letzten
Jahren auch mit der Frage ither das Alter des Menschengeschlechtes
beschiftigt. ks besteht nunmehr kein Zweifel, dass der Mensch den
jingeren geologischen Epochen angehort. Krst, nachdem die gewalt-
samen Bewegungen auf der Erde sich beschwichtigt hatten und deren
Oberfliche zur Aufnahme eines geistigen forthildungsfihigen Wesens
vorbereitet war, trat der Mensch, als die hichste Ausbildung unter
den Organismen, in die Erscheinung., Gleichwol ist das Alter des
Menschengesehlechtes nicht bless auf der ganzen Erde, sondern ins-
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besondere in Kuropa ein viel hoheres, als man bisher angenommen
hat. Diess ist nachgewiesen worden durch das Studium der soge-
nannten Pfahlbauten, ferner durch die Auffindung der Knochen des Men-
schen und der von ihm gefertigten Gerite in Hihlen und in den jiingeren
Bildungen der Xrdoberfiiche zusammen mit den Ueberresten aus-
gestorbener Thierarten. Es muss jetzt als sicher anerkannt werden,
dass im westlichen Europa, in Frankreich und England, sowie in
in den Mittelmeerlindern der Mensch zu einer Zeit existierte, als in
diesen Gegenden Séugethiere heimisch waren, welche jetzt ausgestorben
sind. Dazu gehiren das Mammut (Elephas primigenius), das
Rhinoceros ( Rhinoceros tichorkinus ), die Hoéhlenhyiane
(Hyina spelia) w. s. w. Bisher aber ist es noch nicht gelungen,
Spuren von dem Zusammenleben des Menschen wmit den genannten
Thierarten in Mitteleuropa zu entdecken. In einer spiteren geologi-
schen Epoche, nachdem jene Thierformen ausgestorben waren, finden
wir Ueberreste des Menschen in Mitteleuropa, in der Schweiz und in
Schwaben, zugleich mit dem Renthiere, dem Polarfuchse und anderen
Thieren, die jetzt nur in den nordlichen Gegenden vorkommen. Von
dem nordlichen Deutschland und von Danemark hatte der Mensch in
dieser Epoche noch nicht Besitz genommen. KEndlich folgt eine Zeit-
periode, wo er auch in diesen Lédndern erscheint. Daraus kann man den
Schluss ziehen, dass die Wanderung des Menschen in Kuropa ihren
Ausgang in den siidwestlichen Léndern nahm und allméhlich nach
den holeren Gebirgsgegenden Mitteleuropa's und nach dem Norden des
heutigen Deutschlands vordrang.

Die Ueberreste ausgestorbener Thiere haben auch der Wissen-
schaft sichere Stiitzpunkte geboten, um die geographischen und physi-
kalischen Veriinderungen zu bewrtheilen, welche seit dem ersten Kr-
scheinen des Mensclien in Kuropa stattfanden. Ks ist sehr wahr-
scheinlich, dass zu jener Zeit, als das Mammut, die Hiohlenhyine
. 8. w. lebten, die Mittelmeerlinder durch Landengen aher Gibraltar,
Sicilien und den Bosporus zusammenhiengen und dass diese ganze
Gegend von dem itbrigen Continente Afrika’s abgetrennt war durch
ein Meer, welches gegenwirtig in die Sahara umgewandelt ist.  Ferner,
da in den Flussterrassen des Thales der Seine in der Gegend von
Paris und im Themsethale bei London die Knocken des Mammut
zusammenliegend mit von den Menschen gefertigen Feuersteinwaffen
gefunden worden, so folgt doch wol duraus, dass auch England
und Frapkreich zur damaligen Zeit zusammenhiengen. Denn eine
Uebereinstimmung dieser schwerfalligen Landthiere wiire nicht denk-
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bar, wenn jene beiden Linder seit jeher durch das Meer getrennt
gewesen wilren.

Mammut und das Nashorn der Vorzeit waren mit dichter Wolle
bedeckt. Das Renthier und andere nordische Thierformen kamen in
Mitteleuropa, sogar im siidlichen Frankreich vor. Das setzt voraus,
dass zur damaligen Zeit die I“ebensbedingungen fiir diese Thiere andere
waren, Die Geologie hat ferner nachgewiesen, dass zu jener Zeit
méchtige Gletschermassen von den Alpenkdmmen bis tief herab in
die Ebenen und Thiler hiengen, und dass auch die Gebirge Schott-
lands und Irlands, sowie die Vogesen mit Gletschern bedeckt waren.
Wenn wir nun alle diese Erscheinungen zusammenfassen, so gelangen
wir zu dem Resultate, dass in Europa die mittlere Temperatur weit
niedriger war als jetzt, dass also seit der Anwesenheit des Menschen
in unseren Gegenden die klimatischen Verhdltnigse sich wesentlich
gedndert haben,

Die Geologic hat auch Licht verbreitet ither die stattgehabte Fort-
entwicklung des Menschengeschlechtes.  Wenn man niimlich die in den
Hohlen des siidlichen Frankreichs und an anderen Orten aufgefundenen
Steingeriite, ferner die aus Kupfer und Bronce gefertigien, in den Pfahl-
bauten entdeckten Imstrumente mit denjenigen vergleicht, welche noch
heutzutage die Eskimo’s und Gronlander gebrauchen, co gelangt man zur
Ueberzeugung, dass die Menschen in jener vorhistorischen Zeit auf einer so
niedrigen Entwicklungstufe standen, wie gegenwirtig die Eskimo’s im ho-
hen Norden. Aber im Kampfe um’s Dasein sind unsere Ahnen allmihlich
erstarkt und haben sich geistig vervollkommnet. Doch nicht sinn-
los und mit roheu Kriften fihrten sie diesen Kampf, sondern mit
den Erfindungen ihres eigenen Nachdenkens.  Kine aufmerksame
Beobachtung der Natur leitete sie an, dic Wesen und die Krifte
derselben sich nach und nach dienstbar zu machen. Die Erfindungen
und Entdeckungen der Voreltern vererbten sich auf die Nachkommen,
Ja die Fortsehritte derselben bedingten den Fortschritt jeder folgen-
den Generation und erleichterten dieser den Kampf um’s Leben. Und
wleichwie nach dem Gesetze des Darwinismus die auf der Erde nach
einauder  aufgetretenen Thiere und Pflanzen ein  Fortschreiten vom
Einfacheren zum Mannigfaltigeren, vom Niederen zum Hoheren ver-
raten,  so zeigt aunch die Menschheit ein Fortschreiten zn  immer
hoherer Entwicklung und darin liegh fir uns die Aufforderung, dass
auch wir durch eigene Arbeit uns fortbilden, um zu dem Ziele zu
gelangen, welches unserer Vervollkommnung gesteckt ist.
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