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Die Stellung des Menschen im Weltall®?
von A. S. Eddington

Die Sternenwelf. Unsere stiarksten Fernrohre erfassen an tausend Mil-
lionen Sterne. Jede Steigerung ihrer Leistungsfihigkeit vergréflert noch
diese Anzahl, und es ist kaum méglich, ihr eine Grenze zu setzen. Nichts-
destoweniger sind Anzeichen fiir ein gewisses Nachlassen vorhanden,
und es steht fest, daf} die uns umgebende Sternverteilung sich nicht
gleichféormig in die Unendlichkeit des Raumes fortsetzt. Betrachtet
man den Himmel mit immer stiarkeren Fernrohren und wahlt diese so,
daf} bei jedem neuen Fernrohr der Bereich der erfaflten Sterne um eine
Groflenklasse wichst, so steigt anfangs die Zahl der erfafiten Sterne
bei jeder Stufe auf das Dreifache. Doch nimmt dieser Faktor ab, so
dafl an der Grenze der Sichtbarkeit, die unsere Riesen-Teleskope
erreichen, das Hinzukommen einer Gréflenklasse die Anzahl der
gesehenen Sterne nur mit 1,8 multipliziert; auch erfolgt die Abnahme
des Faktors auf den letzten Stufen auflerordentlich schnell. Man
gewinnt somit den Eindruck, dafl wir uns einer Grenze nihern, bei
der durch lichtstirkere Fernrohre keine erhebliche Zunahme der in
unseren Sehbereich gelangenden Sterne mehr zu erreichen ist.

Es sind Versuche gemacht worden, die Gesamtzahl aller Sterne
durch eine gewagte Extrapolation aus diesen Zahlen abzuschitzen,
und man hat Gesamtsummen von drei bis dreifiig Milliarden angegeben.
Es liegt aber eine grofle Schwierigkeit darin, daf} der Teil der Sternen-
welt, der uns zunichst umgibt und den wir hauptsichlich beobachten,
eine lokale Verdichtung oder Sternwolke darstellt, die nur einen Teil
eines weit grofleren Systems bildet. In bestimmten Richtungen dringen
unsere Fernrohre bis zu den Grenzen dieses Systems vor, in anderen
jedoch ist die Ausdehnung viel zu ungeheuer, um sie ermessen zu
kénnen. Die MilchstraBe, die in dunkler Nacht einen leuchtenden
Giirtel rings um den Himmel bildet, zeigt die Richtung an, in der
Stern hinter Stern liegt, bis sich in den Fernen der Blick verliert.
Diese grofle abgeplattete Sternenschicht wird Galaktisches S!s_t_f_if

1) Aus Eddingtons Werk Das Welthild der Physik und ein Versuch seiner philo-
sophischen Deutung (The nature of the physical world), das demnichst im Verlag
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 356 Seiten stark erscheinen wird. Die Uber-

setzung dieses bedeutenden Buches eines der bekanntesten Physiker und Astronomen
stammt von Maria Freifrau Rausch von Traubenberg und Hermann DieBelhorst:
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genannt. Sie hat die Gestalt eines Diskus, dessen Dicke gering ist im
Vergleich zu seiner Flichenausdehnung. Sie zerfillt in Teilverdichtun-
gen, die wahrscheinlich eine Spirale bilden, gleich den Spiralnebeln,
die man in grofler Zahl am Himmel findet.

Das Zentrum des Milchstraflensystems liegt irgendwo 1n der Richtung
des Sternbilds des Schiitzen. Es ist uns nicht nur infolge der grofien
Entfernung verborgen, sondern bis zu einem gewissen Grad auch
durch dazwischenliegende kosmische Staubmassen, sogenannte dunkle
Nebel, die das Licht der dahinterliegenden Sterne abschneiden.

Wir miissen also zwischen unserer lokalen Sternwolke und dem
groflen Galaktischen System unterscheiden, von dem diese einen Teil
bildet. Im wesentlichen (aber nicht ausschliefllich) beziehen sich die
Sternzihlungen nur auf die lokale Wolke, und diese 1st es, die wir mit
unseren stirksten Fernrohren zu erschopfen beginnen. Sie hat eben-
falls eine abgeplattete Gestalt — und zwar ungefihr in derselben
Ebene abgeplattet wie das Galaktische System selbst. Wenn wir letzteres
mit einem Diskus verglichen haben, konnte man unsere lokale Stern-
wolke mit einem flachen Kuchen vergleichen, dessen Dicke ungefihr
ein Drittel seiner seitlichen Ausdehnung betrigt. Sie i1st so grof}, daf3
ein Lichtstrahl mindestens 2000 Jahre braucht, um von einer Seite zur
anderen zu gelangen. Das ist natiirlich nur eine rohe Abschitzung,
da sie sich auf eine Sternanhiufung von unbestimmter Gestalt bezieht,
die wahrscheinlich gar nicht scharf von benachbarten Anhiufungen
getrennt ist. Die Ausdehnung der gesamten Spirale ist von der Grofien-
ordnung 100 000 Lichtjahre. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen,
daf} die abgeplattete Gestalt des Systems auf eine &duflerst schnelle
Rotation zuriickzufiihren ist, und tatsichlich bestehen direkte Beweise
fiir eine starke Rotationsbewegung. Aber es ist eines der vielen ungeklir-
ten Geheimnisse der Entwicklungsgeschichte, daf} fast alle Himmels-
gebilde sich in schneller Rotation befinden.

Inmitten dieser zahlreichen Bevélkerung ist die Sonne nur ein
unbedeutender Einzelkérper. Sie ist ein ganz gewchnlicher Stern von
ungefihr mittlerer Lichtstirke. Wir kennen Sterne, die 10000 mal
so viel Licht ausstrahlen wie die Sonne, und wir kennen auch Sterne,
die nur den 10 000sten Teil ihres Lichtes geben. Aber die Sterne mit
geringerer Leuchtkraft iiberwiegen an Zahl bei weitem diejenigen mit
hoherer. In bezug auf Masse, Oberflichentemperatur und Volumen
gehort die Sonne emner sehr hiufig vorkommenden Klasse von Sternen
an. Auch ihre Geschwindigkeit entspricht ungefihr dem Durchschnitt.
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Sie weist keinerlei in die Augen springende Eigenschaft auf, wie z. B.
eine Verinderlichkeit der Leuchtstirke, die bei den Astronomen
besondere Aufmerksamkeit erregt. In der Gemeinde der Sterne hat
die Sonne den Platz eines achtbaren Biirgers des Mittelstandes inne.
Zufilligerweise liegt sie sehr nahe dem Zentrum unserer lokalen Stern-
wolke, aber dieser scheinbare Vorrang wird dadurch entwertet, daf}
die Sternwolke selber sehr exzentrisch in bezug auf das Galaktische
System, ja in Wirklichkeit fast an der Grenze desselben liegt. Wir
kénnen also durchaus nicht den Anspruch erheben, der Nabel der
Welt zu sein.

Die Betrachtung des Milchstraflensystems bringt uns die Nichtig-
keit unserer eigenen kleinen Welt zum BewuBtsein, und doch miissen
wir noch tiefer in das Tal der Demut steigen. Das Galaktische System
ist einer unter Millionen von Spiralnebeln. Was man lingst vermutet
hatte, scheint jetzt keinem Zweifel mehr zu unterliegen, namlich, dafl
jeder Spiralnebel ein « Insel-Universum » bildet, losgelést von unserm
eigenen. Sie alle sind grofle Sternsysteme — oder Systeme, die 1m
Begriffe sind, sich zu Sternen zu verdichten —, alle nach demselben
diskusartigen Vorbild angelegt. Einige bieten sich unserem Auge von
der Schmalseite dar, so dafl wir die Flachheit des Diskus abschitzen
kénnen; andere wieder kehren uns ihre Breitseite zu und zeigen uns,
wie die Verdichtungen spiralférmig angeordnet sind. Viele zeigen die
Wirkung dunkler Nebel, welche die Regelmifligkeit ihrer Gestalt
durchbrechen und das Licht der Sterne ausloschen. In einigen der am
nichsten gelegenen Spiralnebel ist es méglich, die hellsten Sterne
gesondert zu erkennen. Es wurden verinderliche Sterne und auch
sogenannte Novae (neue Sterne) genau wie in unserm eigenen System
beobachtet. Aus der scheinbaren Gréfle der Sterne, deren Charakter
wir erkennen konnen (namentlich der Verinderlichen vom Cepheiden-
Typus), sind Riickschliisse auf die Entfernung dieser Nebel maglich.
Der nichste Spiralnebel 1st 850 000 Lichtjahre entfernt.

Aus dem geringen bis jetzt gesammelten Tatsachenmaterial scheint
hervorzugehen, dafl unser eigener Sternnebel, das Galaktische System,
ganz ausnehmend grof} ist. Man hat sogar die Vermutung aufgestellt,
daf}, wenn die iibrigen Nebel « Inseln» sind, das Milchstraflensystem
einen « Kontinent» darstellt. Solange jedoch nicht stirkere Beweise
vorliegen, kénnen wir uns kaum unterfangen, einen Vorrang fiir uns
in Anspruch zu nehmen. Auf jeden Fall bedeutet jedes solche Univer-
sum eine Anhiufung von wenigstens rund 100 Millionen Sternen.
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Und wieder erhebt sich die Frage: wie weit dehnt sich diese Ver-
teilung aus? Nicht um einzelne Sterne handelt es sich jetzt, sondern
um Sternwelt hinter Sternwelt, so weit das Auge reicht. Nahert sich
auch diese Verteilung schliefllich einem Ende? Vielleicht miissen wir
unsere Einbildungskraft noch zu einem weiteren Sprung anspannen,
miissen wir uns noch iibergeordnete Systeme vorstellen, die sich zu
den Spiralnebeln verhalten wie diese zu den Einzelsternen. Aber es
gibt eine schwache Wahrscheinlichkeit, dafl wir bereits auf der Hohe
der Rangordnung angelangt sind, und daf} das System der Spiralnebel
wirklich das Weltall umfaBit. Wir haben uns bereits mit der modernen
Auffassung auseinandergesetzt, dafl der Raum endlich ist, — endlich
obg]eich unbegrenzt. In elnem derartigen Raume werden die Schwin-
gungen solchen Lichtes, das bereits einen groflen Teil des Weges
«rund um die Welt » zuriickgelegt hat, verlangsamt, d. h. alle Spektral-
linien erscheinen gegen Rot verschoben. Gewéhnlich wird (auf Grund
des Doppler-Effektes) eine solche Rotverschiebung auf eine von uns
weg gerichtete Bewegung des betreffenden Himmelskorpers zuriick-
gefithrt. Nun ist es eine erstaunliche Tatsache, daf} die iiberwiegende
Mehrzahl der Spiralnebel, die gemessen worden sind, grofle von uns
weg gerichtete Geschwindigkeiten zeigen, die hiufig 1000 km/sek noch
iibersteigen. Es gibt nur zwei ernstlich in Betracht kommende Aus-
nahmen, und das sind gerade die gréfiten Spiralnebel, die uns néher
liegen miissen als die meisten andern. Es diirfte schwer sein, plausible
Griinde anzugeben, warum uns diese fernen Welten so schnell und so
einmiitig fliechen. Warum sollten sie uns wie eine Plage meiden? Aber
die Erscheinung wird sogleich verstindlich, wenn wir die tatsichlich
beobachtete Rotverschiebung auf eine Verlangsamung der Schwingungen
des von diesen Objekten ausgesandten Lichtes zuriickfiihren, die
darum eintreten muB, weil das Licht bereits einen betrachtlichen Teil
des Weges rund um die Welt zuriickgelegt hat. Nach dieser Theorie
ergibt sich der Radius des Raumes von der Groflenordnung des zwanzig-
fachen mittleren Abstandes der beobachteten Sternnebel, also etwa zu
100 Millionen Lichtjahren. Dies wiirde Raum geben fiir einige Millionen
Spiralnebel aber dahinter kommt nichts. Es gibt kein « dahinter »,
denn in einem sphirischen Raume bringt uns ein « dahinter » aus der
entgegengesetzten Richtung zur Erde zuriick.?)

') Hubble hat kiirzlich einen sehr viel gréBeren Wert (10" Lichtjahre) fiir den
Radius in Vorschlag gebracht. Aber obgleich auch er von den Spiralnebeln ausgeht,
ist die Voraussetzung zu seiner Berechnung eine andere und meiner Ansicht nach
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Die Zeitskala. Der Gang der Zeit erstreckt sich weit zuriick in die Ver-
gangenheit. Von einem Anfang konnen wir uns keine Vorstellung
machen. Aber irgendeinmal, so nehmen wir an, fiillte sich die Leere
mit Maternie, feiner noch verteilt, als in den allerzartesten Nebeln. Die
spirlich verstreuten Atome bewegen sich in formloser Willkiir.

Seht da den Thron des Chaos und das Zelt,
Das dunkel iiber 6der Tiefe gihnt.

Allmahlich setzt die Wirkung der Gravitation ein. Einzelne Ver-
dichtungszentren entstehen und ziehen andere Materie in ihren Bereich.
Zuerst sondern sich Sternsysteme gleich dem Galaktischen voneinander
ab; Teile ballen sich zu Sternwolken und Haufen, die sich wieder in
einzelne Sterne teilen.

Die Entwicklung ist nicht iiberall gleich weit fortgeschritten. Wir
beobachten Nebel und Sternhaufen in verschiedenen Entwicklungs-
stufen. Manche Sterne sind noch duflerst « diffus », andere haben sich
schon so weit zusammengezogen wie die Sonne und eine Dichte
erreicht, die grofler ist als die des Wassers, andere auf noch héoherer
Stufe haben sich zu unvorstellbaren Dichten zusammengezogen. Aber
man kann heute nicht mehr daran zweifeln, daf§ die Entstehung der
Sterne auf einen einzigen grofien Evolutionsprozef} zuriickzufiihren ist,
der die uranfingliche Verteilung der Materie ergriff und auch jetzt
noch nicht abgeschlossen ist. Man hat frither willkiirlich angenommen,
dafl die Geburt eines Sternes ein Einzelereignis sei wie die Geburt
eines Lebewesens. Von Zeit zu Zeit sollten zwel lingst erloschene
Sterne zusammenstofien und sich durch die Energie des Stofles in Dampf
auflésen. Dann sollte wieder Verdichtung einsetzen und mit einem
neuen leuchtenden Himmelskérper neues Leben beginnen. Wir kénnen
zwar kaum behaupten, daf} dies unmaéglich wire und daf} es der Sonne
nicht bestimmt sei, ein zweites oder drittes Mal zu erstehen, aber es
geht aus gewissen Beziehungen, die man zwischen den Sternen hat
verfolgen konnen, klar hervor, daf3 die gegenwirtige Daseinsstufe der
Himmelskorper ihr erstes Dasein bedeutet. Man hat Sternfamilien
gefunden, deren Glieder sich mit gemeinsamer Eigengeschwindigkeit

unannehmbar. Sie beruht auf einer Theorie iiber den geschlossenen Raum, die
Einstein frither aufgestellt hatte, die jetzt aber allgemein fallen gelassen ist. Die
oben auseinandergesetzte Theorie (wir verdanken sie W. de Sitter) ist wohl duflerst
spekulativ, aber sie ist der einzige Schliissel, den wir zu den Groflenverhiltnissen
des Raumes besitzen.
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durch den Weltraum bewegen. Diese miissen einen gemeinsamen
Ursprung haben und kénnen ihre Entstehung nicht zufilligen Zu-
sammenstéfen verdanken. Eine andere iiberwundene Hypothese nahm
an, die leuchtenden Sterne bildeten nur eine Ausnahme, und Tausende
von toten Sternen kdmen auf jeden, dessen Licht wir beobachten. Es
gibt aber Methoden, um die Gesamtmasse der Materie im interplaneta-
ren Raum durch ihre Gravitationswirkung auf die mittlere Geschwin-
digkeit der Sterne abzuschitzen, und man hat gefunden, daf} die
Masse der leuchtenden Himmelskarper schon fast die gesamte zuléssige
Masse erschopft, so dafl fiir dunkle Sterne nur noch ein sehr beschriank-
ter Betrag iibrigbleibt.

Biologen und Geologen datieren die Geschichte der Erde auf einige
Tausend Millionen Jahre zuriick. Physikalische Beweisfithrungen, die
sich auf die Lebensdauer radioaktiver Substanzen stiitzen, scheinen
die SchluBfolgerung notwendig zu machen, daf} die ilteren (archaischen)
Gesteine der Erdkruste vor ungefihr 1200 Millionen Jahren ent-
standen sind. Die Sonne muf} jedoch bereits seit noch lingerer Zeit
ihre Strahlen versenden, indem sie (wie wir jetzt annehmen) von
ithrer eigenen Substanz zehrt, die sich nach und nach in Strahlung
auflost. Nach der theoretischen Zeitskala, die durch astronomische
Beweise aufs beste gestiitzt scheint, mufl der Beginn des Leuchtens
der Sonne auf etwa fiinf Billionen (5.10%2) Jahre zuriickverlegt werden.
Wenn man auch der Theorie, die dieses Datum liefert, nicht absolut
sicher vertrauen kann, so scheint doch der Schlufl verniinftig und
begriindet, daf} das Alter der Sonne jene Zahl nicht iibersteigt. Die
Zukunft erscheint nicht derart begrenzt, und es ist méglich, daf3 die
Sonne als Stern von immer schwicher werdender Leuchtkraft noch
50 bis 500 Billionen Jahre fortbestehen kann. Die Theorie der Er-
schlieBung von subatomarer Energie hat das Leben der Sterne von
Millionen auf Billionen Jahre verlingert, und man konnte sich Ver-
jiingungsprozesse vorstellen, die diese Billionen wieder in Trillionen
wandeln wiirden. Solange wir jedoch den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik nicht umgehen kénnen, oder, was dasselbe ist, so lange wir
nicht bewirken kénnen, dafl die Zeit riickwirtslauft, riicken wir dem
schlieBlichen Ende mit Sicherheit immer niher, und die Welt wird
zum SchluB} in einen Zustand gleichmiflig starrer Verinderungslosig-
keit versinken. i

Findet nun diese unendliche Verschwendung an Materie, an Raum,
an Zeit ihre letzte Krénung im Menschen?



410 A. S. Eddington

Vielheit der Welten. An dieser Stelle mochte ich eine Zusammen-
stellung des astronomischen Beweismaterials geben, das bis jetzt iiber
die Bewohnbarkeit anderer Weltkérper gesammelt worden ist. Die
populire Ansicht, daf} die Beantwortung dieser Frage eines der Haupt-
ziele beil Erforschung der Himmelskoérper ist, bringt den Astronomen
etwas in Verlegenheit. Denn alles, was er beisteuern kann, sind nur
einige fragmentarische Fingerzeige, auf die er gelegentlich bei seinen
Beobachtungen gestoflen ist, die im allgemeinen auf mehr praktische
und weniger hochfliegende Ziele gerichtet sind. Nichtsdestoweniger
fiihlt sich der menschliche Geist unwiderstehlich zu diesem Spiel mit
dem Gedanken hingezogen, dafl irgendwo im Weltall andere Wesen
— nicht gerade Engel — sein méchten, die der Mensch als seines-
gleichen — oder auch als iibergeordnet ansehen kénnte.

Es ist miiflig, die Formen erraten zu wollen, die das Leben unter
Bedingungen annehmen kénnte, die véllig anders sind als auf unserem
Planeten. Wenn ich die Ansicht der Paldontologen recht verstanden
habe, so bedeutet die Herrschaft der Siugetiere die dritte Dynastie
im Leben der Erde — den dritten Versuch der Natur, eine Lebensform
hervorzubringen, die sich wechselnden Bedingungen geniigend anpassen
kann und geeignet ist, die Erde zu beherrschen. Kleine Verinderungen
im harmonischen Verhiltnis aller Umtsinde miissen bereits starken
Einflu} auf die Méglichkeit von Leben iiberhaupt und auf den Typus
des Organismus ausiiben, der zur Vorherrschaft bestimmt ist. Vorerst
miissen einige kritische Wendepunkte im Gang der Entwicklung
iiberwunden sein, bevor Leben sich bis zur Ebene des BewuBtseins
erheben kann. All dies liegt auflerhalb des Forschungsgebietes eines
Astronomen. Um die Diskussion einer endlosen Reihe von Mutmaflun-
gen zu vermelden, will ich annehmen, daf} die Bedingungen fiir die
Bewohnbarkeit eines Himmelskérpers denen auf unserer Erde nicht
unihnlich sind, und dafl Leben zwangsliufig in Erscheinung tritt,
sobald solche Bedingungen erfiillt sind.

Nehmen wir zuerst die Planeten des Sonnensystems, von denen
nur Mars und Venus in Betracht kommen. So weit unsere Kenntnis
reicht, kénnte die Venus sehr wohl fiir ein dem irdischen dhnliches
Leben geeignet sein. Sie hat ungefihr dieselbe Grofie wie die Erde,
ist zwar der Sonne etwas niher, aber wahrscheinlich nicht warmer und
besitzt eine Atmosphire von hinreichender Dichte. Merkwiirdiger-
weise 1st es der spektroskopischen Forschung bis jetzt nicht gelungen,
irgendeinen Nachweis fiir das Vorhandensein von Sauerstoff in der
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oberen Atmosphire zu erbringen, und so erhebt sich ein Zweifel, ob
auf diesem Planeten Sauerstoff iiberhaupt frei vorkommt; doch diirfen
wir vorldufig noch keinen so bestimmten Schlufl ziehen. Es ist viel-
leicht moéglich, dafl wir auf die Venus verpflanzt weiter leben kénnten,
ohne unsere Lebensgewohnheiten sehr zu verindern — aufler, daf}
ich persénlich einen andern Beruf ergreifen miifite, denn die Venus
ist kein guter Platz fiir Astronomen. Sie ist vollkommen in Wolken
oder Nebel eingehiillt. Dies 1st auch der Grund, warum man keine
festen Marken auf ihrer Oberfliche finden kann, mit deren Hilfe sich
feststellen liefle, wie schnell sie um ihre Achse rotiert und in welcher
Richtung diese liegt. Es mag hier eine merkwiirdige Theorie erwihnt
werden, obgleich man sie vielleicht nicht zu ernst nehmen darf. Man
hat gedacht, daf} die grole Héhlung, die vom Stillen Ozean ausgefiillt
wird, eine Narbe sein kénnte, die nach der Losreiflung des Mondes
von der Erde zuriickgeblieben ist. Diese Hohlung hat offenbar die
wichtige Funktion, iiberfliissiges Wasser aufzunehmen, und wenn sie
ausgefiillt wire, wiirden alle Kontinente iiberflutet werden. So konnte
auf indirekte Weise das Vorhandensein trockenen Landes mit dem
Vorhandensein des Mondes zusammenhingen. Die Venus aber besitzt
keinen Mond, und da sie in anderer Beziehung der Erde so dhnlich
scheint, kénnte man vielleicht schlieflen, daf} sie eine Welt ist, die
nur aus Ozean besteht, in der also die Fische die hochstentwickelten
Wesen sind. Die Aufstellung dieser merkwiirdigen Hypothese fiihrt
uns jedenfalls anschaulich vor Augen, wie das Geschick organischen
Lebens durch Umstinde bestimmt werden kann, die auf den ersten
Blick als belangloser Zufall erscheinen.

Die Sonne ist ein ganz gewéhnlicher Stern, und die Erde ein ganz
gewohnlicher Planet, aber der Mond ist kein gewéhnlicher Trabant.
Kein anderer uns bekannter Satellit ist auch nur annihernd so grof3
im Vergleich zu seinem Planeten. Die Masse des Mondes ist etwa /g
der Erdmasse. Der Bruchteil scheint nur gering zu sein, ist aber abnorm
grof} im Vergleich mit den Verhiltnissen bei anderen Satelliten. Das
niichst hochste Verhilinis wird im System des Saturn gefunden, dessen
orofiter Satellit Titan /a000 der Saturnmasse hat. Es miissen in der
Entwicklungsgeschichte der Erde ganz besondere Umsténde zusammen-
getroffen sein, die zur Lostrennung eines so ungewdhnlich grofien
Massenteiles gefiithrt haben. Die Erklirung, die Sir George Darwin
aufgestellt hat und die als wahrscheinlichste angenommen wird, besagt,
daf} eine Resonanz stattgefunden haben mufl zwischen den Perioden



412 A. S. Eddington

der Sonnengezeiten und der freien Eigenschwingung der Erdkugel.
Die Gezeiten-Deformation der Erde wuchs infolgedessen zu so grofler
Amplitude an, daf} sie in einer ungeheuren Katastrophe endete, bei der
ein grofler Klumpen Materie abgerissen und der Mond gebildet wurde.
Andere Planeten entgingen diesem gefidhrlichen Zusammentreffen der
Perioden, und ihre Satelliten wurden im Laufe einer normaleren Ent-
wicklung abgetrennt. Sollte ich jemals einem Wesen aus einer anderen
Welt begegnen, so wiirde ich wohl in den meisten Beziehungen sehr
bescheiden sein, nur mit dem Mond wiirde ich vermutlich etwas prahlen.

Mars ist der einzige Planet, dessen feste Oberfliche wir sehen und
beobachten kénnen, und so liegt es nahe, eingehender zu untersuchen,
ob organisches Leben auf thm maglich sei. Seine geringere Grofle bringt
erheblich .anders geartete Bedingungen mit sich, doch sind die beiden
wichtigsten Erfordernisse, Wasser und Luft, wenn auch nur in geringer
Menge vorhanden. Die Atmosphire des Mars ist diinner als die unsrige,
aber in ithrer Beschaffenheit vielleicht angemessen. Auch ist bewiesen,
daf} sie Sauerstoff enthilt. Es gibt keinen Ozean; Abgrenzungen auf
der Oberfliche bedeuten nicht ein Abwechseln von Wasser und Land,
sondern von roter Wiiste und einem dunkleren Grunde, der méglicher-
weise feucht und fruchtbar ist. Eine auffallende Erscheinung bilden
die weiflen Polkappen, die sicherlich Schneebedeckungen sind. Doch
kann der Schnee nur oberflichlich liegen, da er im Sommer vollstindig
wegschmilzt. Von Zeit zu Zeit zeigen Photographien des Mars zweifel-
lose Wolkenbildungen, die voriibergehend weite Gebiete der Ober-
fliche unsichtbar machen, doch ist klares Wetter das Hiufigere. Auch
wenn die Luft wolkenlos ist, bleibt sie doch leicht neblig. W. H. Wright
hat dies sehr einleuchtend durch Vergleichen von Photographien
bewiesen, die er mit Licht von verschiedenen Wellenlingen aufnahm.
Kurzwelliges Licht wird durch Nebel stark gestreut und die gewdhn-
lichen Photographien sind infolgedessen unangenehm verschwommen.
Die Einzelheiten der Oberfliche treten jedoch weit schirfer hervor,
wenn sichtbares gelbes Licht verwendet wird. (Eine Gelbscheibe
wird meistens benutzt, um visuelle Fernrohre zum Photographieren
geeignet zu machen.) Infolge ihrer grofieren Wellenlinge durchdringen
die sichtbaren Strahlen den Nebel viel leichter.) Noch klarer treten

1) Es scheint ein besonders gliicklicher Umstand gewesen zu sein, daf} die ersten
Forscher, welche den Mars photographierten, keine fiir Photographie geeigneten
Teleskope hatten, sondern zu diesem Zwecke erst visuelle Teleskope herrichten
muBten und infolgedessen auf die Verwendung gelben Lichtes angewiesen waren,
das, wie wir gesehen haben, zur Erzielung guter Resultate wesentlich ist.



Die Stellung des Menschen im Weltall 413

die Feinheiten bei Photographien mit langwelligem, infrarotem Licht
hervor.

In letzter Zeit hat die Bestimmung der Temperatur der Marsober-
fliche grofle Beachtung erregt. Man kann sie aus direkten Messungen
der Wirme bestimmen, die uns von den einzelnen Teilen der Ober-
fliche zugestrahlt wird. Obgleich die Ergebnisse in mancher Beziehung
sehr aufschluBreich sind, so ist thre Genauigkeit und Ubereinstimmung
doch nicht grof} genug, um eine bestimmte Vorstellung von den klima-
tischen Verhiltnissen zu geben. Natiirlich ist ein starker Temperatur-
wechsel zwischen Tag und Nacht und zwischen den einzelnen Breiten
vorhanden, doch scheint im Mittel ziemliche Kilte zu herrschen.
Sogar am Aguator fillt die Temperatur bei Sonnenuntergang unter
den Nullpunkt. Wenn wir den jetzigen Stand der Beobachtungen als
endgiiltig betrachten wollten, so miifiten wir einigen Zweifel hegen,
ob organisches Leben derartige Bedingungen iiberdauern kann.

In einer der Abhandlungen Huxleys kommt der Satz vor: « Bevor
das Leben nicht linger wahrt, und die Pflichten des Tages nicht weniger
schwer auf uns lasten, kann ich mir nicht denken, daf} sich weise Manner
mit der Naturgeschichte des Jupiter oder Mars beschiftigen sollten. »
Heutigentags scheint es nicht mehr zu stimmen, daf} die Naturgeschichte
des Mars so véllig auflerhalb des Bereiches ernster Wissenschaft liegt.
Jedenfalls zeigt die Oberfliche des Mars eine mit den Jahreszeiten
erfolgende Verinderung, wie ihn die waldbekleidete Erde vermutlich
einem Beschauer auf dem Mars zeigen wiirde. Dieser Jahreszeiten-
wechsel im Aussehen der Marsoberfliche ist fiir den aufmerksamen
Beobachter sehr deutlich. Je mehr der Friihling (natiirlich der Mars-
Friihling) auf der einen Halbkugel fortschreitet, desto mehr breiten
sich die dunklen Gebiete, die zuerst gering an Zahl und schwach
sind, aus und heben sich stirker ab. Jahraus jahrein sind es dieselben
Gegenden, die fast am selben Datum des Marskalenders dunkler
werden, Es 1st zwar méglich, dafl die Erscheinung anorganisch erklart
werden mufl. Die Friihlingsregen befeuchten die Oberfliche und ver-
indern deren Firbung. Doch ist es eigentlich unwahrscheinlich, daf}
der Regen in geniigender Menge fillt, um diese Veriinderung als direkte
Wirkung hervorrufen zu kénnen. Wahrscheinlicher ist es, daff wir
Zeuge des jihrlichen Erwachens der Vegetation sind, das uns auf
unserem eigenen Planeten so wohl vertraut ist.

Das Vorkommen von Sauerstoff in der Atmosphire des Mars bedeutet
eine weitere Stiitze fiir die Annahme, dafl pflanzliches Leben auf
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diesem Planeten existiert. Freier Sauerstoff verbindet sich mit vielen
Elementen, und die Gesteine der Erdkruste nehmen Sauerstoff begierig
auf. Sie wiirden ithn im Laufe der Zeit vollkommen aus der Luft ver-
schwinden lassen, wiren nicht die Pflanzen, die ithn wieder aus dem
Boden ziehen und frei machen. Wenn nun der Sauerstoff in der irdi-
schen Atmosphire auf diese Weise erhalten bleibt, scheint mir die
Annahme verniinftig, dafl auch fiir die Erhaltung des Sauerstoffs
in der Mars-Atmosphire das vegetabile Leben dieselbe Rolle spielt.
Zieht man auflerdem die Verinderungen im Aussehen der Oberfliche
in Betracht, die mit den Jahreszeiten so deutlich hervortreten, so muf}
man sagen, daf} recht starke Griinde fiir ein pflanzliches Leben auf
dem Mars sprechen.

Wenn wir nun mit grofler Wahrscheinlichkeit eine Flora auf dem
Mars annehmen miissen, wie verhilt es sich mit der Fauna? Hier bin
ich am Ende mit den astronomischen Daten und kann keine Ver-
antwortung fiir irgendwelche weiteren Schlufifolgerungen iibernehmen.
Es ist wahr, daf} der verstorbene Professor Lowell sich dafiir eingesetzt
hat, daf} gewisse bei der Betrachtung der Marsoberfliche sich zeigende
mehr oder weniger gradlinige Markierungen ein kiinstliches Bewisse-
rungssystem darstellen und Anzeichen fiir eine fortgeschrittene Zivilisa-
tion sind. Aber diese Theorie hat in wissenschaftlichen Kreisen nicht
viel Anklang gefunden. Um ihrem Urheber Gerechtigkeit widerfahren
zu lassen, muf} jedoch hervorgehoben werden, daf} seine Arbeiten und
die aus seinem Observatorium hervorgegangenen einen wundervollen
Beitrag zu unserer Kenntnis vom Mars geliefert haben; aber seinen
phantastischen Schluflfolgerungen werden nur wenige beistimmen
konnen.') Zum Schlufl mochte ich noch eins hervorheben: seinem
ganzen Aussehen nach ist der Mars ein Planet, der lingst das Stadium
seiner Jugend iiberschritten hat. Und es ist jedenfalls unwahrscheinlich,
daf3 zwei Planeten, die im Alter so verschieden sind wie Mars und
Erde, gleichzeitig sich im Héhepunkt ihrer biologischen Entwicklung
befinden sollten.

Die Bildung von Planetensystemen. Sollten nun auch die Planeten
unseres Sonnensystems die Bedingungen nicht erfiillen, so bleiben doch

1) Der Mars kann nur auf niedrigen Breiten und aus groBer Hohe unter
giinstigen Bedingungen beobachtet werden. Daher sind Astronomen, die sich nicht
in dieser vorteilhaften Lage befinden, wenig geeignet, sich aus so vielen strittigen
Punkten eine feste Meinung zu bilden.
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einige tausend Millionen Sterne, die wir uns gewshnt haben, also eben-
solche planetenbeherrschende Sonnen anzusehen wie die unsrige. Zu
leugnen, daf} auf gleicher Schopfungsstufe dort wie bei uns das Leben
bliihe, scheint eine Vermessenheit zu sein, die an Gottlosigkeit grenzt.
Ganz gewif} wire die Annahme voreilig, die Natur habe nirgends im
ganzen Weltall das seltsame Experiment wiederholt, zu dem sie die Erde
ausersehen hat. Trotzdem aber gibt es Uberlegungen, die uns davor
zuriickhalten, das Universum gar zu freigebig zu bevélkern.

Wenn wir die Sterne mit einem Fernrohr beobachten, sind wir iiber-
rascht, wieviele von ihnen, die dem bloflen Auge als einzelne Piinktchen
erscheinen, in Wirklichkeit zwei Sterne sind, die ganz nahe beieinander
liegen. Und auch, wenn das Fernrohr keine Auflésung ergibt, so ent-
hiillt oft das Spektroskop zwei Sterne, die sich in schnellem Umlauf
umeinander drehen. Von drei Sternen ist mindestens einer ein solcher
Doppelstern — ein Paar selbstleuchtender Kugeln, deren jede an Grofle
mit der Sonne vergleichbar ist. Die in ihrer Einsamkeit erhabene Sonne
ist demnach nicht das einzige Ergebnis des Entwicklungsprozesses;
nicht viel weniger hiaufig hat die Entwicklung einen anderen Verlauf
genommen und zwei nahe benachbarte Sonnen hervorgebracht. Wahr-
scheinlich kénnen wir die Moéglichkeit von Planeten bei Doppelstern-
systemen ausschlieflen. Es besteht niamlich nicht nur die Schwierigkeit,
den Planeten in dem komplizierten Gravitationsfeld bleibende Bahnen
zuzuordnen, sondern vor allem scheint eine Ursache zu ihrer Ent-
stehung zu fehlen. Der Stern hat seinem Drang, sich zu teilen, auf
andere Weise bereits Geniige getan. Er hat sich in zwel fast gleich
grofie Teile zerspalten, statt eine Folge von kleineren Bruchstiicken
abzustoflen.

Die einleuchtendste Ursache fiir eine Teilung ist iibermifiige Rota-
tionsbewegung. In dem Mafle, wie sich die gastérmige Kugel zusammen-
zieht, rotiert sie schneller und schneller, bis der Augenblick kommt,
wo sie nicht linger zusammenhalten kann und irgendeine Art Befreiung
gefunden werden muf3. Nach der Kant-Laplaceschen Nebel-Hypothese
verschaffte sich die Sonne diese Befreiung, indem sie nacheinander
Materieringe abwarf, die sich ihrerseits zu Planeten zusammenballten.
Aber wire nicht dieses einzige uns bekannte Beispiel eines Planeten-
systems, so wiirden wir aus den Tausenden von Doppelsternsystemen
am Himmel geschlossen haben, daf} die gewshnliche Folge iibermiBiger
Rotationsbewegung die Aufspaltung in zwei Himmelskérper ungefihr
gleichen Ranges ist.



416 A. S. Eddington

Immerhin kénnte man die Meinung aufrechterhalten, daff die Ab-
stoBung eines Planetensystems und die Spaltung in einen Doppelstern
zwel gleichwertige Losungen des Problems der iibermifligen Rotation
sind, indem der Stern je nach den besonderen Umstinden die eine
oder die andere Entwicklung nimmt. Wir kennen Myriaden von Doppel-
sternen und nur ein einziges Planetensystem; aber auf jeden Fall
reichen unsere Hilfsmittel nicht aus, um andere Planetensysteme zu
entdecken, auch wenn sie existierten. Wir miissen uns daher auf die
theoretischen Ergebnisse des Studiums rotierender Gasmassen stiitzen.
Diese Untersuchungen sind auflerordentlich kompliziert und die
Resultate mogen vielleicht nicht endgiiltig sein. Jedenfalls aber fiihren
die UnterSUChungen von Sil‘ J. H. Jeans Zu dem SChIU.B, daB eine
durch Rotation hervorgerufene Aufspaltung immer ein Doppelstern-
system hervorbringt und niemals ein Planetensystem. Das Sonnen-
system ist nicht das typische Entwicklungsprodukt eines Sternes; es
ist auch nicht eine gewodhnliche Abart der Entwicklung, sondern es
ist ein vollkommener Ausnahmefall.

Wenn wir somit die Gleichberechtigung der beiden Entwicklungs-
prozesse ausschlieflen, so scheint eine Konfiguration, die dem Sonnen-
system entspricht, nur dadurch méglich, dafl in einem bestimmten
Stadium der Verdichtung ein ungewshnlicher Zwischenfall stattgefunden
hat. Nach Jeans bestand dieser Zwischenfall darin, daf} ein anderer
Stern auf seinem Wege durch den Weltenraum zufillig in engste
Sonnenndhe kam. Dieser Stern miifite etwas auflerhalb der Neptun-
bahn vorbeigeflogen sein und diirfte die Sonne nur langsam iiberholt
haben oder von ihr iiberholt worden sein. Durch Gezeiten-Verzerrung
verursachte er ungeheure Protuberanzen auf der Sonne und bewirkte
das Ausstoflen von Materiefdden, die sich bis zur Bildung von Planeten
verdichteten. Dies geschah vor mehr als tausend Millionen Jahren.
Der eindringende Stern hat seitdem seinen Weg weiter verfolgt und
ist zwischen den anderen Sternen untergetaucht. Sein Vermichtnis
aber 1st zuriickgeblieben in Form eines Systems von Planeten, deren
einer von Menschen bewohnt wird.

Selbst in dem langen Leben eines Sternes miissen Ereignisse dieser
Art auflerst selten sein. Man hat die Verteilungsdichte der Sterne
im Raume mit derjenigen von zwanzig Tennisbillen verglichen, die
in der Hohlung einer Kugel von der Grofle der Erde umherschwirmen.
Das Ereignis, das die Geburt des Sonnensystems hervorgerufen hat,
entspricht somit der zufilligen Anniherung zweler dieser Bille auf
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eine Entfernung von wenigen Metern, wobei noch dazu 1thre Geschwin-
digkeiten nahe gleich und gleichgerichtet sein miissen. Die Anhalts-
punkte sind zu unbestimmt, um eine genaue Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit dieses Ereignisses zu erméglichen, doch wiirde ich
schitzungsweise sagen, dafl kaum einer unter hundert Millionen
Sternen einem derartigen Ereignis im richtigen Stadium und unter
den notwendigen Bedingungen ausgesetzt gewesen sein mag, daf} es zur
Bildung eines Planetensystems kommen konnte.

Ich will nicht leugnen, daf} diese SchluBifolgerungen iiber die Selten-
heit von Planetensystemen sehr stark angezweifelt werden kénnen,
glaube aber, daf} sie auf jeden Fall ganz niitzlich sind, um die sehr
verbreitete populire Anschauung richtigzustellen, die in jedem Stern
eine bewohnte Welt erblicken will. Wir kennen die Verschwendung
der Natur. Wie viele Eicheln streut sie aus, damit ein einziger Eich-~
baum wachsen kann? Und muf} sie ihre Sterne sorgfaltiger hiiten als
ihre Eicheln? In der Tat, wenn die Natur kein erhabeneres Ziel kennt,
als fiir ithr groBtes Experiment, den Menschen, eine Heimstitte zu
schaffen, so bleibt sie sich nur selber treu, wenn sie Millionen von Ster-
nen ausstreut, damit ein einziger vielleicht ihren Zwecken dienen mag.

Unter den fiir organisches Wesen maoglichen Wohnsitzen, deren
Anzahl wir in dieser Weise von Anfang an stark eingeschrinkt haben,
kann zweifellos noch weiter gesichtet werden. Auf unserer Wohnungs-
suche werden wir es nétig finden, viele anscheinend geeignete Wohnun-
gen auf Grund von Nebenumstinden wieder auszuschlieBen. Kleinig-
keiten konnen entscheidend dafiir werden, ob iiberhaupt organische
Formen entstehen, und von weiteren Zufilligkeiten wird es abhingen,
ob das Leben sich zu der Hshe des unsrigen erhebt, oder auf niedrige-
ren Stufen stehen bleibt. Trotzdem nehme ich an, dal am Ende dieser
sorgfiltigen Sichtung einige wenige Erden als Rivalen iibrigbleiben,
die hier und da im Weltall verstreut sind.

Noch schirfer aber miissen wir auslesen, wenn wir nur nach solchem
Leben fragen, das mit uns gleichzeitig ist. Die Zeit, wihrend welcher
Menschen auf der Erde gelebt haben, ist auflerordentlich kurz im
Vergleich zu dem Alter der Erde oder der Sonne. Zwar ist kein physika-
lischer Grund erkennbar, warum es nicht noch weitere zehn Billionen
Jahre Menschen auf der Erde geben soll, nachdem sie einmal ent-
standen sind. Und dennoch — konnen Sie es fassen? — miissen wir
annehmen, daf} das Aufireten hochentwickelten Lebens nur ein sehr
schmaler Ausschnitt aus der unorganischen Geschichte eines Sternes
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ist, und darum werden die Rivalen der Erde im allgemeinen Sterne
sein, auf denen Leben unserer BewuBtseinsstufe bereits wieder ver-
schwunden oder noch gar nicht entstanden ist. Ich glaube nicht, daf§
der gesamte Schopfungszweck auf den einen Planeten gestellt ist,
auf dem wir leben; mitten in dem endlosen Ablauf der Zeit diirfen
wir uns nicht einbilden, das einzige Geschlecht zu sein, das mit dem
Mysterium des Bewufltseins begabt worden ist oder noch begabt
werden wird. Aufrechterhalten aber méochte ich diesen Anspruch:
In gegenwirtiger Zeit ist unser Geschlecht das vollkommenste; nicht
einer aus dem Ubermafl der Sterne in der MilchstraBle und all den
anderen Himmelswelten blickt jetzt auf ein Schauspiel herab, wie es
unsere Sonne mit ihren Strahlen bescheint.
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