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leur constituant principal est le phosphate tricalcique a.
Aprés calcination, la disposition des raies du radio-
gramme ne change pas, mais les raies deviennent plus
fines; le phosphate tricalcique o et le carbonate se sont
combinés en une molécule d’apatite. Si les sels osseux
sont, préalablement 4 la calcination, débarrassés par
voie chimique du carbonate qu’ils renferment, leur
radiogramme change exactement comme le fait celm
du phosphate tricalcique o pur; il passe de la forme «
4 la forme §.

Devant ces faits, une seule conclusion devenait pos-
sible: le sel principal de Yos est du phosphate trical-
cique o agrégé en trés petites particules cristallines,
ayant adsorbé du carbonate calcique ou magnésien.
L’os donne un radiogramme d’apatite, parce que le
phosphate tricalcique « est isomorphe a Lapatite. Sous
Ynfluence de la calcination, le carbonate se combine
au phosphate et il forme a partir des sels osseux une
apatite vraie; le radiogramme de cette derniére accuse
des raies plus fines qu'avant la calcination, parce que
le passage du phosphate tricalcique « 4 'apatite s’ac-
compagne d’une augmentation du volume des parti-
cules cristallines.
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11 s’agit ici d’un cas typique oli, & cause du phéno-
méne d’isomorphisme, un sel complexe, lapatite,
donne le méme radiogramme qu'un des composants de
sa molécule, parce que celui-ci se trouve sous une forme
particuliére, hydratée. Le probléme n’a pu étre éclairci
par la diffraction des rayons X exclusivement. Il a été
nécessaire d’associer cette derniére méthode a des pro-
cédés chimiques de recherche et & la mesure des indices
de réfraction pour arriver 4 une conclusion définitive.

Nous ne cherchons nullement & discréditer une
méthode d’investigation aussi objective que la déter-
mination des structures moléculaires par la diffraction
des rayons X. Notre seul but est d’éveiller 'attention
a la possibilité d’interprétations erronées de reentgeno-
grammes dont les raies ne peuvent que refléter la forme
de la maille cristalline telle qu’'elle se présente dans la
réalité.

Summary

The application of physical methods to the resolu-
tion of problems concerning biolégy might sometimes
lead to misinterpretations. We consider, for instance,

the successive stages of the study of the principal bone
salt components by the X-ray diffraction method.

Der Aufbau des galaktischen Systems

Von E.v.D. PAHLEN, Basel

Das Problem, das die Astronomen seit den ersten An-
fangen ihrer Wissenschaft bis tief in die Neuzeit hinein
beinahe ausschlieBlich beschiftigt hatte und sozusagen
das Kernstiick der ganzen antiken und mittelalterlichen
Lehre vom Himmel bildete, war das der Planetenbewe-
gung. Der ungeheure Aufwand an Scharfsinn, der zur
Zerlegung und Wiederzusammensetzung der duferst
verwickelten, jedoch eine tiefe und eindrucksvolle Ge-
setzmiBigkeit verratenden Bewegungen dieser Him-
melskorper in ein System von Kreisbewegungen um
fiktive Punkte, die sich wiederum auf Kreisen um die
Erde bewegen sollten, verschwendet wurde, stellt ein
typisches Beispiel fiir die unproduktiven Irrwege dar,
auf die sich die wissenschaftliche Forschung verirrt,
wenn sie an vorgefaBten Meinungen — hier der An-
nahme, daB die Himmelsbewegungen durchweg gleich-
maBige Rotationen sein miBten — festhalten will. Dem-
nach bestand die erste Tat der im 16. Jahrhundert neu-
erstandenen Wissenschaft notwendig in einem Akt der
Zerstorung: die kunstvoll ineinandergeschachtelten
ptolemiischen Kristallsphdren stiirzen in sich zusam-
men, die Erde nimmt in dem nunmehr um die Sonne
als Mittelpunkt kreisenden System ihre Stelle als ein-
facher Planet unter den.anderen Planeten ein, wodurch
schon die auffilligsten von den Planeten am Himmel
beschriebenen Schleifen (die sog. groBen Anomalien)

als durch die Bewegung des mit der Erde verbundenen
Beobachters hervorgerufene Tduschungen sich auf
zwangslose Weise ausglitten lassen. Die Ersetzung
der Kreisbahnen durch elliptische, die wir KEPLER
verdanken, gestattet eine noch viel genauere Darstel-
lung der tatsichlich beobachteten Bewegungen, als sie
durch Einschaltung noch so vieler Sphiren oder Epi-
zyklen jemals erreicht worden wiare. Und die epoche-
machenden Entdeckungen NEwtoNs, die die Bewegung
eines Planeten nach denselben Grundsitzen zu berech-
nen lehrten wie etwa das Schwingen eines Pendels oder
das Auf- und Abstrémen des Seewassers, bringen end-
lich das volle Verstindnis des mechanischen Aufbaus
unseres Planetensystems. Von nun an ist die weitere
Entwicklung auf diesem Gebiete nur noch, allerdings
sehr mithsame, Kleinarbeit; das Problem des Aufbaus
(wenn auch nicht der Entstehung) des Planetensystems
ist prinzipiell geldst. Dieser AbschluB ist etwa um die
Mitte des 18. Jahrhunderts erreicht worden, doch war
inzwischen schon ein neues Problem an die Stelle des
eben geldsten getreten.

Der Hintergrund, auf dem sich die Bewegungen der
Planeten abspielen, und durch den sie fiir uns iiber-
haupt erst wahrnehmbar und meBbar werden, ist die
sphaera stellarum fizarum der Alten, d.h. die mit Ster-
nen iibersite Himmelskugel, die an keiner dieser Be-
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wegungen auch nur den geringsten Anteil nimmt, denn
ihre scheinbare tégliche Umdrehung um ihre Achse
war ja bereits im Altertum vollstindig richtig als Wir-
kung der tiglichen Umdrehung der Erde um ihre eigene
Achse erkldrt worden. Somit stand die sphaera fixarum
iberhaupt ganz unbeweglich da, und da man weder die
Entfernung bis zu ibr messen noch gegenseitige Ver-
lagerungen der an ihr haftenden Sterne feststellen
konnte, begniigte man sich lange Jahrhunderte hin-
durch damit, sie bloB zu beschreiben, d.h. die gegen-
seitigen Lagen und die Helligkeiten der mit unbewafif-
netem Auge sichtbaren Sterne zu notieren. Mit der Er-
kenntnis, daB die Sonne den Hauptkorper und den
Mittelpunkt unseres Systems bildet, und der nahelie-
genden Vermutung, daBl sie uns, von einer sehr grofien
Entfernung aus gesehen, wahrscheinlich wie ein Stern
erscheinen wiirde, gewann nun aber diese bis dahin so
vernachlissigte sphaera fizarum plétzlich ein ganz
neues, gewaltiges Interesse. Die Erkenntnis, daB die
Sonne nichts als ein Stern unter Sternen ist, hat nim-
lich eine unvergleichlich gréBere Tragweite als die Ein-
sicht, daB es sich bei unserer Erde nur um einen der um
sie kreisenden Planeten handelt, weil dadurch unser
ganzes Planetensystem in ein «Ubersystem», nidmlich
«das System der Sterne» oder die «Sternwelty, als ein-
faches winziges Element dieses neuen, augenscheinlich
sehr viel ausgedehnteren Gebildes eingeordnet wird.
Aber nun wurden, namentlich nach der Erfindung des
Fernrohrs, allmihlich noch einige weitere Eigenschaf-
ten dieses Ubersystems bekannt, aus denen hervor-
ging, daf es eine vom Planetensystem giinzlich ver-
schiedene Beschaffenheit haben mubBte:

1. Wahrend das Planetensystem eine ausgesprochene
Monarchie ist, in der die Bewegung eines jeden Pla-
neten beinahe ausschlieBlich durch die in der Sonne
zusammengeballte riesige gravitierende Masse diktiert
wird, scheint unter den Sternen eine iiberragende Auto-
ritdt zunichst nicht vorhanden zu sein, sondern, wie
in einer Republik, weitgehende Gleichberechtigung
aller Mitglieder zu herrschen.

2. Die Anzahl der Systemmitglieder ist in beiden
Filien eine vollig verschiedene: Den sieben Planeten
der mittelalterlichen Astronomen standen bereits iiber
6000 mit dem bloBen Auge sichtbare Sterne gegeniiber,
und heute ist, trotz der inzwischen erfolgten Entdek-
kung von etwa 2000 kleinen Planeten, dieser Unter-
schied zugunsten des Sternsystems noch viel kras-
serer geworden: die Anzahl der uns heute bekannten
Sterne ist nicht eintausendmal, sondern etwa eine Mil-
lion Male grofer als die Zahl der uns bekannten Pla-
neten.

3. Eine Ahnlichkeit beider Systeme besteht wohl
darin, daB die sie bildenden Korper bemerkenswerter-
weise eine Ebene im Weltraum zu bevorzugen scheinen,
mit anderen Worten, in einer verhiltnismiBig diinnen
Schicht im Raume angeordnet sind. Jedoch haben die
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Vorzugsebene des Planetensystems und die Vorzugs-
ebene des Sternsystems schlechterdings nichts mitein-
ander zu tun: im ersteren Falle fillt diese Ebene etwa
mit der Ekliptik (der Ebene der Erdbahn um die Sonne)
zusammen, im zweiten Falle ist es die durch das helle
Band der Milchstrafe am Himmel markierte Ebene,
die mit der Ekliptik einen Winkel von iiber 60° bildet.
Schon die ersten Beobachtungen, die GALILEI zu An-
fang des 17. Jahrhunderts mit Hilfe eines selbstgebau-
ten Fernrohrs anstellte, lieBen ihn erkennen, daB dieses
Band aus Tausenden und aber Tausenden von schwa-
chen, mit dem bloBen Auge nicht mehr getrennt wahr-
nehmbaren Sternen besteht, die sich lings eines grog-
ten Kreises der Himmelssphire, den man den «galak-
tischen Aquator» nennt, in auffilligster Weise haufen.
Jedoch reichten die damals den Astronomen zur Ver-
figung stehenden Hilfsmittel noch in keiner Weise aus,
um die Erforschung dieses Gebildes in Angriff nehmen
zu koénnen.

Die klare Erkenntnis, daB es sich hier wirklich um
ein ganz neues astronomisches Problem handelte, und
die ersten produktiven Ansitze zur Vorbereitung sei-
ner Losung verdankt die Wissenschaft WiLLiam HEr-
SCHEL, der zu Ende des 18. Jahrhunderts als erster mit
Hilfe des von ihm erbauten groften Spiegelteleskops
seiner Zeit den bewuBten Versuch unternahm, die Ge-
stalt des unsere Sonne umgebenden Sternsystems auf
Grund von Beobachtungstatsachen zu ermitteln. Hier-
zu bediente er sich einer Reihe von ihm im Gesichts-
felde seines Fernrohrs an verschiedenen iiber den Him-
mel verteilten Stellen ausgefithrter Sternabzahlungen.
Die Anzahlen der in diesen HErscHELschen «Eichfel-
dern» gezihlten Sterne (von den hellsten bis herunte.
zu den mit dem benutzten Fernrohr gerade noch sicht-
baren) erwies sich in verschiedenen Himmelsgegenden
als ganz verschieden, zeigte aber eine duBerst anffillige
stetige Zunahme bei Anniherung an die Milchstrale,
also, wenn wir letztere zum Aguator eines sphirischen
Koordinatensystems wihlen, das wir das «galaktische»
nennen, mit abnehmender (positiver oder negativer)
galaktischer Breite. Hieraus muBite der SchluB gezogen
werden, dafl die Sternanhiufungen lings dem der
MiichstraBe entsprechenden gréBten Kreise {dem ga-
laktischen Aquator) kein rein lokales Phinomen sein
konnten, sondern eine die ganze riumliche Anordnung
der Sterne beherrschende Struktureigenschaft des
Systems darstellen muften. Dagegen schien die Ver-
teilung in galaktischer Linge, also parallel zu der Milch-
stralle, aufler der groBen Zweiteilung, die sich vom
Sternbilde des Schwans bis zu dem des Zentauren er-
streckt, keinerlei bemerkenswerte Schwankungen zu
zeigen. Um aus diesen Tatsachen Schliisse iiber den
Aufbau des Systems ziehen zu konnen, muBte HEr-
SCHEL zu gewissen Hypothesen greifen, die ihm das
mangelnde Wissen um die wahren Entfernungen und
Helligkeiten der einzelnen Sterne ersetzen sollten. Die
HerscHELschen Hypothesen sind die allereinfachsten,
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die sich machen lassen, und, wie wir heute wissen, von
dem wahren Sachverhalt noch sehr weit entfernt: er
nahm an, dal die rdumliche Dichte der Sterne, also
dic Anzahl der in einem Einheitsvolumelement (das
natiirlich entsprechend gro gewihlt werden muBte)
enthaltenen Sterne {iberall, wo Sterne tiberhaupt noch
vorkommen, immer dieselbe ist, und zweitens, daB alle
Sterne dieselbe Leuchtkraft, oder absolute Helligkeit,
besitzen, d.h. dieselbe Lichtmenge in der Zeiteinheit
in den Raum strahlen, und uns daher alle gleich hell
erscheinen wiirden, falls sie sich in der gleichen Ent-
fernung von uns befinden. Letztere Hypothese, deren
Unrichtigkeit zu HERSCHELs Zeiten wegen des Fehlens
genauer photometrischer Messungen von scheinbaren
Sternhelligkeiten nicht nachgepriift werden konnte,
spielte jedoch bei seinen Uberlegungen nur eine unter-
geordnete Rolle, da sich seine Abzdhlungen auf alle
Sterne ohne Unterschied der Helligkeit bezogen. Die
erste Annahme aber gestattete, unter der Vorausset-
zung, dal das HeErscuELsche Fernrohr ihm wirklich
ein Vordringen bis an die 4uBBersten Grenzen des Stern-
systems ermdglichen wiirde, wenigstens die relativen
Entfernungen bis zu dieser Grenze in den verschie-
denen Richtungen vom Beobachtungspunkte (der
Sonne) aus zu bestimmen, indem letztere proportional
zu der kubischen Wurzel aus der in dem jeweils unter-
suchten kegelférmigen Raumvolumen enthaltenen

Sternanzahl gesetzt wurde. So erhielt HERSCHEL auf

Grund seiner Sterneichungen das nachfolgende sehr
bemerkenswerte Bild (Abb. 1), das durch seine Kiihn-

Abb. 1. Das Sternsystem von W. HersCHEL.

heit auch heute noch unsere staunende Bewunderung
erregt, wenn wir es auch nur als eine ganz grobe erste
Annidherung an die Wirklichkeit betrachten kénnen.
Die Hauptmerkmale des HErRsCHELschen Sternsystems
konnen in folgenden drei Punkten zusammengefalit
werden:

1. Das Sternsystem ist ein ganz flaches Gebilde, das
die MilchstraBenebene zur Symmetrieebene hat (Ab-
hingigkeit der Sternanzahlen von der galaktischen
Breite).

2. Das Sternsystem besitzt, bis auf unwesentliche
Abweichungen, Kreissymmetrie um eine zur Milch-
straBenebene senkrechte Achse, in deren unmittel-
barer Nihe die Sonne in der Ebene der Milchstrae
liegt (Abwesenheit einer Abhingigkeit der Sternan-
zahlen von der galaktischen Linge).
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3. Die rdumliche Sterndichte (Anzahl der in der
Volumeinheit des Raumes enthaltenen Sterne) ist im
ganzen System praktisch dieselbe (Hypothese).

Als cinziger Schonheitsfehler, der die wundervolle
Symmetrie der ganzen Anordnung stort, bleibt nur
die rechts in der Abbildung sichtbare Einbuchtung,
welche der groBen Spaltung der MilchstraBe entspricht.

Das erste der von HERSCHEL erreichten bedeut-
samen Resultate ist zweifellos richtig und bildet auch
heute noch die Grundlage aller unserer Vorstellungen
iiber den Aufbau des Sternsystems. Dagegen sind die
Punkte 2 und 3 von der neueren Forschung keines-
wegs bestidtigt worden, wie weiter unten noch gezeigt
werden soll. Immerhin ist die Leistung HERSCHELs auf
diesem Gebiete als bahnbrechend zu bezeichnen, denn
er hat nicht nur praktisch alle bei der Erforschung des
Sternsystems anzuwendenden Grundbegriffe, wie den
der rdumlichen Sterndichte oder den der absoluten
Leuchtkraft eines Sterns, eingefiihrt, sondern auch die
statistischen Forschungsmethoden, die in der Behand-
lung von Sternabzihlungen in {iber den Himmel zer-
streuten ausgewihlten Bereichen bestehen, entwickelt
und dariiber hinaus auch die Haupteigentiimlichkeit des
Systems, seine ganz flache, durch eine Symmetrieebene
charakterisierte Gestalt richtig erkannt. Jaerginginsei-
nem Forschungseifer noch einen Schritt weiter, indem
er auch den ersten Versuch machte, die innereh Bewe-
gungen im Sternsystem zu erforschen, wobei er sich .
zu diesem Zwecke der zu seiner Zeit ganz wenigen be-
kannten Eigenbewegungen der Sterne bediente, d.h.
der fiir jeden Stern, nach Abzug aller seine Lage am
Himmel allméhlich verdndernder, durch die Bewegung
des Bezugssystems bedingter Einfliisse noch verblei-
benden kleinen Restbetrige, die den Bewegungszu-
stand des betreffenden Sterns in bezug auf die Sonne
charakterisieren. Wenn die Zeit hierzu auch noch lange
nicht reif war, filhrte diese Untersuchung HERSCHELs
doch zu einer epochemachenden Entdeckung: es er-
wies sich, dal3 die Gesamtheit der Sterne die Tendenz
verrit, in einer ganz bestimmten Richtung an der
Sonne vorbeizustrémen, was natiirlich am einfachsten
durch eine Bewegung der Sonne selbst in der entgegen-
gesetzten Richtung, und zwar in der Richtung nach
einem Punkte im Sternbilde des Herkules (Rektaszen-
ston 270° Deklination +30° erklirt werden kann.
Diese «apexiale Bewegung» der Sonne stellt selbstver-
stdndlich eine Tatsache von gréBter praktischer Wich-
tigkeit dar, weil sie von jeder gemessenen Eigenbewe-
gung eines Sterns abgezogen werden mul, wenn seine
wahre Bewegung in bezug auf den Schwerpunkt des ge-
samten Sternsystems, oder bescheidener ausgedriickt,
in bezug auf die die Umgebung der Sonne bildende
Sterngruppe ermittelt werden soll. Die Bewegung der
Sonne aber, als die Bewegung eines einzelnen zufillig
herausgegriffenen Sterns des Systems, vermag uns
nichts lber den (statistisch zu definierenden) Bewe-
gungszustand dieses Systems zu lehren, auBler der



474

bloBen Tatsache, dal} sich dic anderen Sterne ebenso
wie die Sonne in bezug auf ihren gemeinsamen Schwer-
punkt wohl auch nicht in Ruhe befinden. Wie dem auch
sei, finden wir in den Arbeiten HERSCHELs bereits die
beiden groBen Anwendungsgebiete der von ihm ent-
wickelten statistischen Forschungsmethode vorge-
zeichnet, nédmlich ihre Anwendung auf die Ermittlung
der riumlichen Vertetlung der Sterne und auf die Un-
tersuchung ihres statistischen Bewegungszustandes.
Die ganze zukiinftige Entwicklung der Stellarstatistik
ist in diesen Arbeiten bereits im Keime enthalten.
Das nichste Kapitel in der Erforschung des Aufbaus
des Sternsystems hat allerdings recht lange auf sich
warten lassen: die Ergebnisse HErSCHELS schwebten
sozusagen in der Luft, solange weder der absolute
MaBstab seines Systems noch die absoluten Werte der
den Eigenbewegungen der Sterne entsprechenden Ge-
schwindigkeiten bekannt waren. In ersterer Beziehung
stellte die Bestimmung der ersten Sternentfernungen
durch Besser, W. STRUVE u.a. (mit dem Jahre 1838
anfangend) das bahnbrechende Ereignis dar. Wenn
sich diese Resultate - die sog. trigonometrischen Stern-
parallaxen, die aus einer direkten Messung der kleinen
durch die Drehung der Erde um die Sonne bedingten
jahrlichen scheinbaren Lageninderungen der ndheren
Sterne in bezug auf sehr viel weitere Sterne erhalten
werden — sich zunichst auf eine ganz geringe Zahl von
verhiltnismiBig sehr nahen Sternen beschrinkten, war
wenigstens der durchschnittliche Wert der die einzel-
nen Sterne unseres Sternsystems trennenden Zwischen-
riume bekanntgeworden, wodurch der MaBstab des
Systems festgelegt war. Diese Abstinde erwiesen sich,
wie ja auch zu erwarten war, als so groB3, daB zu ihrer
Angabe eine neue Lingeneinheit eingefithrt werden
mubte, ndmlich das «Lichtjahr», d.h. die Strecke, wel-
che das Licht mit einer Geschwindigkeit von 300 000
km/sec in einem Jahre (3,157:107 sec) zuriickzulegen

vermag. (In der modernen Astronomie ist eine andere,

aus rein astronomischen Erwiigungen eingefithrte Lin-
geneinheit gebrauchlich, das sog. parsec [= 3,26 Licht-
jahre], das der Entfernung entspricht, in der die Par-
allaxe eines Sterns genau den Wert einer Bogensekunde
hat. Wir wollen uns aber im weiteren iiberwiegend des
viel anschaulicheren Lichtjahres bedienen.) Der Ab-
stand bis zum néchsten helleren Stern von der Sonne
aus erwies sich von der GréBenordnung von etwa vier
Lichtjahren, steht also zu der in der Himmelsmechanik
gebriuchlichen astronomischen Einheit, die bekannt-
lich gleich der halben groBen Achse der Erdbahn-
ellipse ist, im Verhdltnis von vier Jahren zu acht
Minuten.

Die direkt gemessenen trigonometrischen Sternpar-
allaxen beziehen sich auf Sterne, die héchstens um
einige Hundert Lichtjahre von der Sonne entfernt sind,
kénnen uns also tiber die Struktur des sicher viel aus-
gedehnteren Sternsystems nur sehr wenig lehren. Eine
gewisse Kenntnis der sittleren relativen Entfernungen
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ganzer Sterngruppen konnte aber schon aus dem Stu-
dium ihrer Eigenbewegungen, die in immer wachsen-
der Zahl bekannt wurden, mit Hilfe von «Apexbestim-
mungen» nach den von Bravais, Airy, KAPTEYN u.a.
verfeinerten Methoden gewonnen werden. Wenn z.B.
fiir zwei verschicdene Sterngruppen, etwa die Sterne
zweier verschiedener scheinbaren Helligkeitsklassen
(die beide iiber den ganzen Himmel zerstreut sind), die
Bestimmung der Sonnenbewegung vorgenommen wird,
und in beiden Fillen dieselbe Richtung (derselbe Apex),
aber verschiedene. in Bogensekunden pro Jahr ausge-
driickte Betriige fiir die Geschwindigkeit, z.B. 0.1 pro
Jahr und 0”.05 pro Jahr erhalten werden, dann miis-
sen wir daraus den Schlufl ziehen, dafl die durchschnitt-
liche Entfernung der Sterne der zweiten Gruppe zwei-
mal gréfer ist als die durchschnittliche Entfernung der
Sterne der ersten Gruppe, da es sich doch in beiden
Fillen augenscheinlich um dieselbe Sonnengeschwin-
digkeit handelt, die aber aus zwei verschiedenen Ent-
fernungen gesehen wird, nidmlich den mittleren Ent-
fernungen der beiden betrachteten Sterngruppen.
Solche mittlere oder statistische Parallaxen haben bei
der Erforschung der Sternwelt eine betrichtliche Rolle
gespielt und gnte Dienste geleistet.

Natiirlich war eine Normierung der auf diese Weise
gewonnenen Entfernungen, d.h. ihre Verwandlung in
absolutes Lingenmal (z.B. Lichtjahre) so lange un-
mdglich, als {iber den absoluten Wert der Sonnenge-
schwindigkeit in bezug auf die Sterne keine bestimm-
ten Angaben gemacht werden konnten. Eine radikale
Anderung der Lage trat erst gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts ein, als es zum erstenmal gelang, unter An-
wendung des DoppLeErschen Prinzips, aus den beob-
achteten Linienverschiebungen in den Spektren der
helleren Sterne ihre Radialgeschwindighkeiten, d.h. die
lings dem Visionsradius auf uns zu oder von uns weg
gerichtete Komponente ihrer Geschwindigkeiten, und
zwar direkt in Kilometern pro Sekunde, zu bestimmen.
Aber erst zu Anfang unseres Jahrhunderts war die An-
zahl der Sterne, deren Radialgeschwindigkeiten gemes-
sen werden konnten, ausreichend geworden, um sie zu
einer « Apexbestimmung» nach einer der bei den Eigen-
bewegungen benutzten ganz analogen Methode zu ver-
wenden. Da diese Radialgeschwindigkeiten wie gesagt
unabhingig von der Entfernung der Sterne direkt in
kmy/sec erhalten werden, ergibt sich aus ihnen auch die
Geschwindigkeit der Sonne in bezug auf die Gruppe
der benutzten Sterne in km/sec. Der fiir letztere erhal-
tene Wert war rund 20 km/sec, wobei die Richtung die-
ser Geschwindigkeit innerhalb der Genauigkeitsgren-
zen des Beobachtungsmaterials auffallend gut mit der
aus der Untersuchung der Eigenbewegungen bereits
bekannten Richtung iibercinstimmte. Nun konnten
aber bei den Sternen, deren Entfernungen bekannt
waren, auch ihre Eigenbewegungen unschwer aus
BogenmaB (Bogensekunden pro Jahr) in lineares Mal}
verwandelt werden, so daf3 wir heute fiir eine gewisse
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Anzahl von Sternen alle drei Komponenten ihrer Ge-
schwindigkeit in Kilometern pro Sekunde kennen und
daher auch ihre Raumgeschwindigketien nach absoluter
GroBe und Richtung angeben kénnen.

So war man bereits vor etwa einem Vierteljahrhun-
dert in den Besitz gendherter Werte fiir die zum Auf-
bau einer Sterndynamik notwendigen Daten gelangt:
die mittlere Entfernung zweier Sterne in der Umgebung
der Sonne betrdgt etwa vier Lichtjahre, die muttlere
Geschwindighkeit eines Sterns in bezug auf den Schwer-
punkt dieser Gruppe ist etwa gleich 10-20 km/sec, wo-
zu noch die aus dem Studium von Doppelsternsyste-
men stammende Erkenntnis hinzukommt, daB die
Masse eines durchschnittlichen Sterns von derselben
GréBenordnung wie die Masse der Sonne (etwa gleich
1-4 Sonnenmassen) sein diirfte.

Aber schon seit dem letzten Jahrzehnt des verflos-
senen Jahrhunderts hatte in der Erforschung der Struk-
tur unseres Sternsystems eine frische Strémung einge-
setzt, deren Hauptvertreter H.v. SEELIGER {Miinchen)
und J. C. KapteEYN (Groningen, Holland) und spiter
K. ScuwarzscHILD (Gottingen) und C.V.L.CHARLIER
(Lund) waren und die sich eine Fortfilhrung und Ver-
feinerung der seit HERSGHELs Zeiten zu einem beinahe
vélligen Stillstand gekommenen Forschung auf diesem
Gebicte zum Ziele setzte. Wie bei HERsCHEL, bestand
das Material, das zu diesen Untersuchungen herange-
zogen wurde, aus zwei Gruppen von empirischen Daten:
Gruppe 1: Sternabzihlungen in verschiedenen Him-
melsgegenden zut Ermittlung der rdumlichen Stern-
verteilung und Gruppe Il: Sterngeschwindigkeiten
(Eigenbewegungen, Radialgeschwindigkeiten, Raum-
geschwindigkeiten), aus denen ein Einblick in den dy-
namischen Zustand des Systems gewonnen werden
sollte. Natiirlich war dieses Material in den seit HER-
sCHEL verflossenen hundert Jahren unvergleichlich
reichhaltiger geworden.

Gruppe I. Auf dem Gebiete der Bestimmung der
raumlichen Sternverteilung bestand der Fortschritt
hauptsichlich darin, da8 nunmehr nicht nur die ge-
samten Sternanzahlen, die im Gesichtsfelde des Fern-
rohrs oder auf der in immer gréBerem AusmalBe ver-
wendeten photographischen Platte erscheinen, sondern
die Anzahlen der Sterne jeder einzelnen scheinbaren
Helligkeitsklasse bestimmt werden konnten, was nur
dank den Erfolgen der inzwischen entstandenen exak-
ten Sternphotometrie méglich geworden war. Da die
Unhaltbarkeit der HERSCHELschen Annahme von der
gleichen Leuchtkraft aller Sterne nunmehr klar zutage
trat, bestand also die zu 16sende Aufgabe von nun ab in
der Bestimmung nicht einer, sondern zweier Funk-
tionen, nimlich erstens der riumlichen Sterndichte
D (7, @, 9) fiir jedes durch seine sphirischen Koordina-
ten («, 6) am Himmel und durch seine Entfernung »
von der Sonne bestimmtes Volumelement, und zwei-
tens einer Funktion, welche die prozentualen Hiaufig-
keiten der Sterne verschiedener absoluter Leuchikraft
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innerhalb eines jeden solchen Volumelements des Rau-
mes angibt. Zur Vereinfachung dieses Problems wurde
namentlich in den Anfingen diese Hiufigkeitsfunk-
tion der absoluten Helligkeiten, oder, wie man sich
kurz auszudriicken pflegt, die Helligkeitsfunktion, die
an sich ja fiir jedes Raumelement eine verschiedene
sein kdnnte, als im ganzen Raume konstant angenom-
men, d.h. in der Form v (M) angesetzt, wo M zum
Unterschiede von m nicht die scheinbare, sondern die
absolute Helligkeit eines Sterns bedeutet, d.h. die
scheinbare Helligkeit, die er in der Einheitsentfernung
besitzen wiirde. (Dies ist natiirlich eine rein physikali-
sche Eigenschaft eines Sterns und hiingt von seiner
Entfernung nicht mehr ab.) Daf3 es sich bei unserem
Problem wirklich um die Bestimmung zwecier Funk-
tionen handeln mu§, ist aus einer Betrachtung des den
Berechnungen zugrunde zu legenden Beobachtungs-
materials sofort ersichtlich: dieses besteht aus den fiir
bestimmte ausgewiithlte Himmelsgebiete (dieunter Um-
stinden auch ganze galaktische Zonen oder sogar die
ganze Himmelskugel umfassen kénnen) durch Abzih-
lung erhaltenen Anzahlen N (m) der Sterne, deren
scheinbare Helligkeiten in gewissen aufeinanderfolgen-
den Intervallen dieser Helligkeit, z.B. zwischen den
Werten m — 1, und m + 14, eingeschlossen sind, nach
dem folgenden Schema:

......

m my My, Wy HYy
7
N N, N, N; N,

Nun kann aber ein Stern einer bestimmten scheinbaren
Helligkeit 2 natiirlich sowohl ein aus groBer Entfer-
nung gesehener sehr heller als auch ein in kleinerer Ent-
fernung stehender Stern geringerer Leuchtkraft sein,
so daB} sich die Anzahl N,, aus Sternen aller Leucht-
kriafte zusammensetzt, die in den ihnen zukommenden
Entfernungen anzubringen sind und mit den ihnen zu-
komamenden Hiufigkeiten zur Bildung der Zahl N,,
beitragen: sie hiingt somit sowohl von der riumlichen
Dichte D(r) als von der Helligkeitsfunktion y (M) ab.
Unsere Aufgabe ist daher, solange wir nur die eine em-
pirisch gegebene Funktion N (m) verwenden, eine un-
terbestimmte, und wir bediirfen zur Bestimmung der
zwei gesuchten Funktionen noch einer zweiten Reihe
experiménteller Tatsachen, die uns ecine zweite Glei-
chung in D () und y (M) liefern muB. Als eine zweite
solche experimentelle Reihe kénnen verschiedene der
Beobachtung entnommene Daten benutzt werden, z.B.
die schon obenerwihnten mittleren Parallaxen m,, 7,
A, - .. der Sterne der scheinbaren Helligkeiten s, m,,
mg, ... oder die fiir dieselben Sterngruppen bestimmten
mittleren jdhrlichen Eigenbewegungen p, 6, U3, -« - -
Die Losung dieser an sich schon ziemlich verwickelten
Aufgabe, auf die hier nicht niher eingegangen werden
kann, wird nun aber in der Praxis durch zwei hinzu-
kommende Umstinde noch ganz erheblich erschwert:

1. Die Annahme, daf} die Helligkeitsfunktion {M)
im ganzen Raume, also in allen von der Sonne aus ge-
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zogenen Richtungen und in allen Entfernungen von
derselben, anniihernd denselben Charakter zeigt, ent-
spricht keineswegs der Wirklichkeit, und zwar aus fol-
gendem Grunde: Wie die sich seit dem 19. Jahrhundert
stiirmisch entwickelnde neue Wissenschaft der Astro-
physik gezeigt hat, zerfallen die Sterne in eine gewisse
Anzahl von Typen, die durch ihre sich stark voneinan-
der unterscheidenden Spekiren gekennzeichnet sind.
Da der Charakter des Spektrums eng mit der auf der
Oberfliche des Sterns herrschenden Temperatur zu-
sammenhingt und durch letztere zu einem gewissen
Grade auch die absolute Leuchtkraft des Sterns be-
stimmt wird,‘ andert sich diese systematisch mit der
Sternkiasse. Die Helligkeitsfunktion hingt daher von
dem an der gerade betrachteten Stelle herrschenden
Gemisch von Sternen verschiedener Spektralklassen
ab, das, wie heute bekannt ist, keineswegs iiberall im
Raume dasselbe ist.

2. Noch viel bedenklicher ist die namentlich bei den
ersten Untersuchungen meistens gemachte Vorausset-
zung der vollstindigen Durchsichtigkeit des Weltraumes.
Diese Voraussetzung hat namlich eine ganz bestimmte
Beziehung zwischen der scheinbaren Helligkeit, der
Leuchtkraft {absoluten Helligkeit) und der Entfernung
eines Sterns zur Folge, die weiter nichts ist als ein Aus-
druck fiir das invers-quadratische Gesetz der Ab-
nahme der scheinbaren Helligkeit einer Lichtquelle mit
wachsender Entfernung von ihr. Da die astronomischen
«Helligkeiten» in «Grofenklassen» in einer logarith-
mischen Skala ausgedriickt werden, lautet dieses Ge-
setz!:

m= M4+ 5lgr. L

Wenn nun auf dem Wege des Lichtes eines Sterns
zur Sonne gewisse Licht absorbierende Wolken liegen,
oder im ganzen betrachteten Raume ein Licht absor-
bierendes Medium ausgebreitet ist, dann kann die Rela-
tion (1) natiirlich nicht mehr richtig sein, denn der
Stern der absoluten Helligkeit M wird uns durch diese
Triibung geschwécht erscheinen, also nicht die durch
(1) gegebene scheinbare Helligkeit », sondern eine et-
was geringere, und daher durch eine etwas gréBere
«GréBenklasses m’ > m ausdriickbare Helligkeit er-
halten. Die Relation (1) mull daher durch eine andere
Relation:

m=M+5lgr+ A 2)

ersetzt werden, wo 4 () eine neue, zunichst ganz un-
bekannte, aber sicher von der Entfernung » und ver-
mutlich auch von der Richtung («, §) im Raume ab-
hingige Absorptionsfunktion bezeichnet. Unsere Auf-
gabe besteht also in Wirklichkeit in der Bestimmung

1 In der Praxis wird statt des auf diese Weise definierten M mei-
stens ein M’ = M + 5 benutzt durch eine Verschiebung des Null-
punktes um 5 GroBlenklassen. Die Vorzeichen erkliren sich aus dem
Umnstande, dafl die GréBenklassen s und 3 bei abiuehmender Hellig-
keit immer grofere Werte erhalten: ein Stern zweitér GroBe ist
2,6mal weniger hell als ein Stern .erster Grole usw.
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von drei unabhidngigen Funktionen, ndmlich der rdum-
lichen Sterndichie D (r), der jeweils zu gebrauchenden
Helligkeitsfunktion w(M) und der den Lichtverlust im
winterstellaren» Raume angebenden Absorptionsfunk-
tion A{r), welch letztere natiirlich auch von den Far-
ben, also von den Spektren der Sterne abhingen kann,
da die Raumabsorption sehr wohl auch stark selektiven
Charakter haben kénnte,

Um die im ersten der obenerwihnten Umstidnde lie-
gende Schwierigkeit zu umgehen, kann man sich des
naheliegenden Verfahrens bedienen, die Untersuchun-
gen fir die Sterne verschiedener Spektralklassen ge-
trennt durchzufiihren, was heute denn auch nach Mdg-
lichkeit geschieht und in Zukunft allgemein {iblich wer-
den sollte. Der groBBe Vorteil dieses Verfahrens besteht
darin, daB man sich hierdurch von den lokalen Schwan-
kungen des Mischungsverhiltnisses der Spektralklas-
sen vollstindig freimacht. Die Helligkeitsfunktion wird
dadurch einfach zu der Strevungsfunktion der Leucht-
krifte der Sterne einer bestimmten physikalisch cha-
rakterisierten Oberflichenbeschaffenheit um einen
diese Klasse kennzeichnenden Mittelwert und kann nun
mit viel groferer Zuverlissigkeit als im Raume unver-
inderlich angenommen und durch ein einfaches Feh-
lergesetz mit genau angebbarem Mittelwerte und ver-
hialtnismiBig kleiner Streuung ausgedrickt werden.
Die Schwierigkeit, welche aber der allgemeinen An-
wendung dieses Verfahrens heute noch entgegensteht,
ist unsere zundchst noch sehr unzulingliche Kenntnis
der Spektren der schwachen und schwiichsten Sterne:
letztere hért schon bei der 14, GréBenklasse auf, wih-
rend genaue Helligkeitsbestimmungen ohne Trennung
nach Spektralklassen schon bis zu Sternen schwicher
als 20. Gréfe ausgefiihrt werden konnen, und es gerade
die allerschwiichsten Sterne sind, deren rdumliche Ver-
teilung erst einige der charakteristischsten Ziige der
Struktur unseres Sternsystems zu enthiillen verspricht.

Die unter Punkt 2 erwihnte Schwierigkeit ist unver-
gleichlich schwerer zu {iberwinden als die an erster
Stelle genannte, und man kann wohl sagen, daf3 die
Wissenschaft bis heute die Methoden, die eventuell
einmal zu ihrer Beseitigung fithren konnten, noch nicht
entwickelt hat. DafB3 die mitten in den sternreichsten
Gegenden der MilchstraBe plStzlich auftretenden eng-
begrenzten «Liicken», wie z.B. der berithmte in der
stidlichen Halbkugel gelegene «Kohlensack», thren Ur-
sprung der absorbierenden Wirkung vorgelagerter kos-
mischer Staub- und Gasmassen verdanken und nicht
wirkliche, das ganze MilchstraBensystem durchsetzende
rohrenférmige Sternleeren darstellen, wird wohl nie-
mand im Ernst bestreiten wollen. Ja sogar die grolie
Zweiteilung der MilchstraBe, die sich vom Sternbilde
des Schwans bis etwa zum Centaur erstreckt, scheint
zum allergréBten Teil ebenfalls durch eine absorbie-
rende Wolke verursacht zu sein, was durch die grofie
Ahnlichkeit der beiden Zweige in bezug auf die spek-
trale Zusammensetzung und die Verteilung der schein-
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baren Helligkeiten ihrer Sterne wahrscheinlich ge-
macht wird. Aber auch in vielen Sternfeldern, in denen
keine auffilligen ¢Liicken» zu sehen sind, ist die beob-
achtete scheinbare Helligkeit der Sterne in einer mei-
stens nicht genauer angebbaren Weise durch Absorp-
tion verfilscht, wodurch der objektive Wert der bisher
ermittelten riumlichen Sternverteilungen, auch bei
Einfithrung mehr oder weniger plausibler Annahmen
iiber den EinfluB der Raumabsorption, betrichtlich
herabgesetzt wird. Wir werden auf diesen sehr wich-
tigen Punkt spiter noch zurtickkommen miissen.

Alle diese Schwierigkeiten sind den Astronomen nur
ganz allmithlich bewuBt geworden, und es ist daher be-
greiflich, daB die ersten Forscher auf diesem Gebiete,
wie H. v. SEELIGER, J. C. KAPTEYN und ihre Schiiler,
zu objektiv brauchbaren Ergebnissen kommen zu kén-
nen glaubten, indem sie bei der Ermittlung der rdum-
lichen Verteilung der Sterne in mdglichst vielen von
der Sonne ausgehenden Richtungen sich einer ein fiir
allemal abgeleiteten Helligkeitsfunktion fiir alle Sterne
ohne Unterschied der Spektralklassen bedienten und
den Einflufl der Raumabsorption in erster Naherung
ginzlich vernachlissigten. Auch glaubten sie alle Un-
terschiede in der Sternverteilung um die angenommene
Symmetrieachse des Systems zunichst unbeachtet las-
sen zu konnen, indem sie die aus der Beobachtung
stammenden Sternzahlen iiber alle galaktischen Lan-
gen mittelten. Trotzdem werden wir die von ihnen er-
reichten Ergebnisse kurz streifen miissen, da sie als
Ausgangspunkt fiir die modernen Vorstellungen vom
Aufbau des Sternsystems gedient haben. Zuvor muf}
aber iiber gewisse Ergebnisse berichtet werden, die der-
selbe grofe Forscher KaAPTEYN und, in Fortsetzung
seiner Arbeiten, A. S. EppiNgToN und K. SCHWARZ-
SCHILD aus einem eingehenden Studium des zu ihrer
Zeit bereits verfiigbaren ziemlich umfangreichen Mate-
rials an Eigenbewegungen und Radialgeschwindigkeiten
von Sternen abzuleiten in der Lage waren.

Gruppe II. Wie schon oben erwihnt, war es den
Astronomen lange Zeit nicht moglich gewesen, aus die-
sen Daten mehr als die Richtung der Sonnengeschwin-
digkeit in bezug auf die Sterne und einen geniherten
Wert des absoluten Betrages dieser Geschwindigkeit
in kmy/sec abzuleiten. Das hierbei angewandte statisti-
sche Verfahren griindete sich auf die Annahme, daf
die nach Abzug dieser den wahrnehmbaren Bewegun-
gen aller Sterne gemeinsamen «parallaktischen» Kom-
ponente verbleibenden «pekuliaren» Geschwindigkei-
ten der individuellen Sterne regellos, d.h. nach den Ge-
setzen des Zufalls, verteilt sind, eine Annahme, die, so-
lange das Beobachtungsmaterial noch spirlich war,
natiirlich nicht nachgepriift werden konnte. Mit der
um die Jahrhundertwende erfolgten sehr betrdcht-
lichen Bereicherung dieses Materials sowohl in bezug
auf Eigenbewegungen als auch an Radialgeschwindig-
keiten war aber eine solche Nachpriifung durchaus
mdglich geworden und fithrte zuerst KAPTEYN zu dem
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epochemachenden Ergebnis, da die «Restgeschwin-
digkeiten» der Sterne keineswegs regellos verteilt sind,
sondern eine hochst bemerkenswerte sysiematische Ei-
genschaft verraten: die Sterne zeigen nimlich in allen
Raumgebieten die ausgesprochene Tendenz, sich iiber-
wiegend parallel zu einer gewissen Geraden —und zwar
in beiden Richtungen mit etwa derselben Hiufigkeit —
zu bewegen. Mit anderen Worten bestehen unter den
Sternen zwel sich gegeneinander bewegende Stern-
strime, so daB jeder Stern auBler der von der Bewegung
der Sonne herrithrenden Geschwindigkeitskomponente
noch eine zweite systematische Geschwindigkeitskom-
ponente aufweist, die durch seine Zugehorigkeit zu
dem einen oder anderen Sternstrom bedingt ist, und
erst fiir die nach Abzug dieser beiden Komponenten
verbleibenden Restgeschwindigkeiten, darf eine regel-
lose Verteilung nach Richtung und Grofe angenommen
werden. Durch diese Erkenntnis wurde zum erstenmal
der Boden der wirklichen systematischen Bewegungen
innerhalb des Sternsystems betreten, und es lag nahe,
zu ihrer Beschreibung den aus der kinetischen Gas-
theorie entlehnten Begriff des «Geschwindigkeitskdor-
pers» zu iibernehmen, d.h. des ridumlichen Gebildes,
welches erhalten wird, wenn wir in einem «Geschwin-
‘digkeitsraume» die Geschwindigkeit eines jeden Sterns
durch einen Punkt darstellen, dessen rechtwinklige
Koordinaten durch die drei lings den Achsen genom-
menen Komponenten dieser Geschwindigkeit gegeben
werden. Im Falle einer regellosen Geschwindigkeits-
verteilung (nach GréBe und Richtung) wie wir sie z.B,
bei einem ruhenden Gase vor uns haben, wird dieser
Geschwindigkeitskérper durch das wohlbekannte Max-
wELLsche Verteilungsgesetz dargestellt, welches die
Hiufigkeit des Vorkommens einer Geschwindigkeit
mit im Intervall # bis 1+ du, v bis v+dv, w bis w +dw
eingeschlossenen Komponenten angibt, und zwar in
der Form:

B du dv dw. (3

V=
Hier ist 4 das sog. PrizisionsmaB der Verteilung, das
in einfacher Weise mit der mittleren Geschwindigkeit
der Sterne (oder Molekeln) zusammenhingt und ein
MaB fiir die Strewung der individuellen Werte um letz-
tere darstellt. Die genaue mathematische Behandlung
der KapTEyNschen Vorstellung von den zwei sich im
Raume begegnenden Sternstrémen verdanken wir A. S.
EpDINGTON, der den sich aus den Beobachtungen er-
gebenden Geschwindigkeitskérper der Sterne unseres
Systems, oder wenigstens unserer Umgebung, durch
die Uberlagerung zweier gegeneinander verschobener
MaxweLLscher Geschwindigkeitskorper gleichen Pré-
zisionsmafes, aber mit etwas verschiedenen Gesamt-
anzahlen von Sternen darzustellen versuchte. Die Hiu-
figkeit der Geschwindigkeiten mit den Komponenten
#,v,@ (wie wir kurz sagen konnen), wird dann durch
ein Gesetz der Form:
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gegeben, wo N, und N, die dem ersten bzw. dem zwei-
ten Sternstrom in der Volumeinheit des Raumes zu-
kommende Sternanzahl bedeutet. (Die Richtung der
Strémung ist hier zur U-Achse im Geschwindigkeits-
raume genommen und die gegenseitige Geschwindig-
keit beider Sternstréme gleich 2 U gesetzt.) Nun er-
scheint dieser zusammengesetzte Geschwindigkeits-
kérper noch durch die Bewegung unserer Sonne, auf
die alle Geschwindigkeitsbestimmungen der Sterne ja
zunichst bezogen werden, gegen den «Nullpunkt des
Geschwindigkeitsraumes» verschoben, und es erweist
sich als moglich, auf Grund von Abzidhlungen der be-
obachteten Eigenbewegungen der Sterne in verschie-
denen Himmelsgegenden alle in das Gesetz (4) ein-
gehenden Konstanten, also %, N,,N,, die gegenseitige
Geschwindigkeit der beiden Sternstréme und ihre Rich-
tung sowie schlieBlich auch die durch die Sonnenbewe-
gung verursachte Verschiebung des ganzen Geschwin-
digkeitskorpers numerisch zu bestimmen. Natiirlich
miissen die zunidchst in Bogenmafl erhaltenen Ge-
schwindigkeiten nachtriglich unter Zuhilfenahme der
aus Radialgeschwindigkeiten bekannten Sonnenge-
schwindigkeit normiert werden. Es ist nun hdchst be-
achtenswert, dafl die die Mittelpunkte der beiden
MaxwerLLschen Verteilungen verbindende Gerade, d. h.
die Richtung, lings der die Sternstrémung erfolgt, in
allen Gebieten des Raumes dieselbe ist und in der
Ebene der Milchstrafe liegt. Die Sternstrémung ist so-
mit ein Phidnomen, das sich in derselben Grundebene
der MilchstraBle abspielt, die auch die Symmetriever-
héltnisse der rdumlichen Sternverteilung beherrscht.
(Die Sonnenbewegung bildet dagegen mit dieser Ebene
einen Winkel von etwa 20°.) Die allgemeine Stromungs-
richtung der Sterne, die man zum Unterschiede von
der Apexrichtung der Sonnenbewegung die Veriex-
richiung genannt hat, spielt in der Dynamik des Stern-
systems offenbar eine fundamentale Rolle. Thre Lage
wird durch zwei diametral gegeniiberliegende Punkte
der Himmelssphire gekennzeichnet, die als Vertices
bezeichnet werden und deren galaktische Koordinaten
durch § = 09, 4 = 347° und 167° gegeben sind.

Das Bestehen einer Vorzugsrichtung fiir die Stern-
geschwindigkeiten, die sich KApTEYN durch zwei sich
begegnende Sternstréme zu erkléren suchte, ist in-
dessen noch einer anderen Deutung fihig, die auf
K. ScHwARzSCHILD zuriickgeht und auch heute bei
stellardynamischen Betrachtungen eine hervorragende
Rolle spielt. Der tatsdchlich beobachtete langgestreckte

1 Dic galaktischen Lingen A werden vom Punkte des galaktischen
Aquators gezihlt, in dem letzterer den Himmelsiquator beim Uber-
gange aus der siidlichen in die ndrdliche Halbkugel schneidet, und
zwar im selben Sinne - entgegen dem Uhrzeigersinne ~ wie die
Rektaszensionen und die Liangen.
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Geschwindigkeitskérper kann nimlich mit praktisch
gleicher Genauigkeit auch durch ein einziges Vertei-
lungsgesetz angendhert werden, wenn man einc ge-
wisse Verallgemeinerung des MAXWELLschen Ansatzes
{3} ins Auge faBt. Nach dem Vorschlage SCHWARZ-
scHILDs soll das Verteilungsgesetz der Sterngeschwin-
digkeiten nicht durch ein sphérisch symmetrisches Ge-
setz wie (3), sondern durch ein Gesetz der Form

R dw dv dw (5)

G
dargestellt werden, in dem die Flichen gleicher Hiufig-
keit der Geschwindigkeitspunkie nicht mehr Kugeln,
sondern Ellipsoide sind. Wihlen wir, wie bereits frither
die Vertexrichtung (Stromrichtung der Sterne) zur
U-Achse, so sind die einem konstanten Werte des Ex-
ponenten in Formel (5} entsprechenden ¥Flichen lang-
gestreckte Ellipsoide, die in erster Anndherung als
Rotationsellipsoide um die U-Achse betrachtet werden
diirfen (k= g > k). Eine Bearbeitung des vorliegenden
Beobachtungsmaterials an Eigenbewegungen von Ster-
nen nach dieser «Ellipsoidenhypothese» von SCHWARZ-
SCHILD ergab ein zu dem von EDDINGTON auf Grund
der KaPTEYNschen «Zweistromhypothese» erhaltenen
ganz analoges Resultat: die groBe Achse des Ellipsoids
fiel in die MilchstraBenebene und stimmte sehr genau
mit der Vertexrichtung iiberein, und die Darstellung
der Anfangsdaten war in beiden Fillen gleich befrie-
digend. Das Achsenverhilinis fir das Geschwindig-
keitsellipsoid ergab sich genidhert zu 0,6. (Verhiltnis
einer der beiden gleichen kleinen Halbachsen zu der
mit der Vertexrichtung zusammenfalienden Achse, das
hier die gegenseitige Geschwindigkeit der beiden Stern-
stréme, die EDDINGTON zu etwa 30 km/sec gefunden
hatte, vertritt.) Die ScHwaRrzscHILDsche Ellipsoiden-
theorie ist spiter durch C.V.L. CHARLIER und seine
Mitarbeiter in Lund durch Einfithrung dreiachsiger
Geschwindigkeitsellipsoide anstelle von Rotationsellip-
soiden und Anwendung auf die Sterne der einzelnen
Spektralklassen unter Verwendung auch ihrer Radial-
geschwindigkeiten vervollkommnet worden,

Dies war die Lage unseres Problems zu Anfang des
20. Jahrhunderts, als die miithsame von KAPTEYN inter-
national organisierte Materialsammlungstitigkeit all-
méhlich ihrer Vollendung entgegenging und somit zu
einer definitiven Bearbeitung dringte. Eine solche ist
auch von KAPTEYN selbst in einer im Jahre 1922 im
Astrophysical Journal erschienenen berithmten Ab-
handlung gegeben worden, nach der sich der Aufbau
des Sternsystems in den folgenden, am besten an Hand
der aus der Originalabhandlung entnommenen Figur
{Abb. 2}, zu erliuternden Ziigen darstellt.

Die Gesamtform des Sternsystems erweist sich als
die einer ganz flachen, in der Ebene der Milchstralle
liegenden Scheibe. Die Flichen gleicher rdumlicher
Sterndichte haben die Gestalt von sehr stark abgeplat-
teten konzentrischen Rotationsellipsoiden um eine im
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Mittelpunkte des Systems senkrecht zur MilchstraBlen-
ebene stehende Achse, wobei das Achsenverhaltnis aller
dieser Ellipsoide annihernd gleich 1:5 ist. Die rium-
lichen Sterndichten innerhalb der einzelnen ellipsoidi-
schen Schalen, wie sie sich, bei Vernachliassigung der
Lichtabsorption im Raume, durch Anwendung der
durch KapTeEyN und ScHWARZSCHILD entwickelten
Rechenverfahren aus den Abzdhlungsergebnissen be-
rechnen lassen, sind am Rande der Figur angegeben.
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findet, verstoft; doch konnte KarTEYN an Hand sei-
nes Modells zeigen, daB schon eine unbedeutende Ver-
riickung der Sonne aus der Rotationsachse in der
Ebene der MilchstraBe, etwa um 650 parsec (rund
2000 Lichtjahre), die das Ergebnis der Sternabziihlun-
gen noch nicht wesentlich verdndern wiirde, ausrei-
chend wire, um sie in ein Gebiet zu versetzen, wo die
gegenseitige Geschwindigkeit der beiden Rotations-
stréme bereits den empirisch belegten Betrag von et-

was iiber 30 km/scc errei-

s chen wiirde. Das von Kap-
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Abb. 2. Das Sternsystem von J. C. Kaprevnl,

Sie ist fiir dic mittleren Teile des Systems, in deren
Nihe die Sonne gelegen sein soll, etwa gleich 0,035
Sternen pro Kubikparsec (0,001 Sterne pro Kubik-
lichtjahr), was einer raumlichen Dichte der gravitieren-
den Materie von etwa 6 -10-22g pro cm? entspricht.
Diese rdumliche Dichte nimmt mit zunehmender Ent-
fernung vom Mittelpunkte des Systems stindig ab und
erreicht bereits in der 10. Schale, also in einer Entfer-
nung von rund 7-8000 parsec {25000 Lichtjahre) in der
MilchstraBenebene nur noch ¥/, ihres groSten Wertes,
Diese Entfernung kénnen wir daher praktisch als die
duBere Grenze des natiirlich nicht scharf begrenzten
Gebildes betrachten.

Um nun auch die Haupteigentiimlichkeit in der Ver-
teilung der Sterngeschwindigkeiten, nimlich das Be-
stehen einer bevorzugten Doppelrichtung fiir die Be-
wegung der Sterne zu erkliren, machte KapTEYN die
weitere Annahme, daf sich sein Sternsystem als Gan-
zes nicht in einem statischen, sondern in einem dyna-
mischen Gleichgewichtszustand befindet, indem es um
seine Symmetricachse eine Rotafionsbewegung aus-
fiihrt. Ein solcher Bewegungszustand wird ja auch
durch die stark abgeplattete Form des Gebildes nahe-
gelegt. An jeder Stelle, die nicht gerade auf der Rota-
tionsachse liegt, muf} aber dann tatsichlich eine syste-
matische Sternbewegung, nimlich der Rotationsstrom
der Sterne auftreten, und KArTEYN brauchte nur noch
die Annahme zu machen, daB diese Rotation in beiden
Richtungen um die Achse erfolgt, was dynamisch
selbstverstindlich zuldssig ist, um eine ungezwungenc
Erkliarung der beiden von ihm entdeckten sich begeg-
nenden Sternstrdme zu erhalten. Allerdings muB die
Lage des Beobachtungspunktes, also der Sonne, ctwas
exzentrisch gewihlt werden, damit sie iberhaupt in
ein Strémungsgebiet kommt, was gegen die Annahme,
daB sie sich praktisch im Mittelpunkte des Systems be-

1 E.v.p. PauLen, Lehrbuch der Stellarstatistik, S.800, Abb: 120,

baus hinein zudeuten. Erist
aber vorlaufig derletzte Ver-
such dieser Art geblieben, weil uns die fortschreitende
Untersuchung der Verhiltnisse leider zu der Uberzeu-
gung gebracht hat, daB uns die rdumliche Verteilung
der gravitierenden Massen im Sternsystem, die Kap-
TEYN ermittelt zu haben glaubte, in Wirklichkeit noch
ganz unbekannt ist, wozu noch hinzukommt, daB die
von uns soweit studierte Geschwindigkeitsverteilung
der Sterne nur {iir die in verhiltnismiBig kleiner Ent-
fernung von der Sonnc gelegenen Sterne gilt, wihrend
die ferner liegenden astronomischen Objekte einen ganz
anderen Bewegungszustand verraten. Dem KAPTEYN-
schen Sternsystem war daher nur eine sehr kurze Le-
bensdauer beschieden, und man kann sogar sagen, daf3
schon bei seiner Aufstellung die Forschung tiber die
Ergebnisse, die ihm zugrunde lagen, hinausgegangen
und zu dullerst wichtigen neuen Erkenntnissen ge-
langt war, die uns zu véllig veriinderten Vorstellungen
vom Aufbau des MilchstraBensystems fithrten.

Die den KaprEYNschen Berechnungen zugrunde lie-
genden Annahmen von der vollstindigen Durchsichtig-
keit des interstellaren Raumes und von der genihert
zentralen Lage der Sonnein bezug auf das Sternsystem
haben sich ndmlich beide als vollig unzutreffend er-
wiesen. DaB es an verschiedenen Stellen des Himmels
dunkle, das Licht absorbierende Wolken gibt, die aus
kosmischem Staube oder Gas bestehen, und da3 durch
ihre Absorption das wahre Bild der Sternverteilung
stellenweise vollstindig verfillscht wird, war, wie be-
reits oben erwihnt, schon lingst bekannt. Zwel typi-
sche Wolken dieser Art sehen wir auf den photographi-
schen Aufnahmen von reichen Sternfeldern auf Seite
480, dic E. BARNARD schon vor viclen Jahren auf-
genommen hat (Abb. 3). Die dunklen, beinahe stern-
leeren Gebiete kénnen augenscheinlich keine zufilligen
Liicken in der Sternverteilung darstellen, sondern wer-
den durch die Absorptionswirkung eines vorgelagerten
dunklen kosmischen Nebels hervorgerufen, der nur da-
durch fiir uns sichtbar geworden ist, weil er sich auf
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das sehr reiche im Hintergrunde liegende
Sternfeld projiziert. Nun hat es sich aber
allméahlich herausgestellt, dal solche absor-
bierende Nebel in Wirklichkeit viel haufiger
vorkommen als man anfangs vermutet hatte,
jadaB der ganze uns umgebende Raum, wenig-
stens in der unmittelbaren Nihe der Milch-
straflenebene, von lichtabsorbierenden Wolken
durchsetzt ist, was man zum Beispiel an der
rotlichen Verfarbung der Sterne in vielen Him-
melsgegenden und an verschiedenen anderen
Anzeichen erkennen kann. Ungliicklicherweise
bilden diese «dunklen Nebel» keineswegs eine
gleichmaBige Schicht, deren Absorptionswir-
kung etwa durch die Einfiihrung eines im
Raume konstanten Absorptionskoeffizienten
ersetzt werden konnte, sondern stellen, genau
so wie die Sterne in der Milchstrafe, ein lose
zusammenhingendes System von unregel-
mafigen, wolkenartigen Gebilden dar. Es ist
daher bei der Untersuchung eines in der Nihe
der MilchstraBe gelegenen Sternfeldes niemals
moglich, von vornherein die in thm wirklich
auftretenden Sterndichten und Sternleeren
vonn den durch kosmische Lichtabsorption
hervorgerufenen Sternliicken zu trennen, und
es ist begreiflich, dal unter diesen Umstin-
den die auf Grund von Sternabzihlungen ab-
geleiteten Ergebnisse iiber die wahre rdum-
liche Sternverteilung in vielen Fillen rein
illusorisch werden miissen. Dies ist auch der
Hauptgrund dafir, daB wir heute, trotz des
riesigen Arbeitsaufwandes und der ungeheu-
ren aufgewandten Rechenarbeit, immer noch
nichts Bestimmtes iiber die Verteilung der
Sterne in der weiteren Umgebung der Sonne
wissen und nicht einmal sagen kénnen, ob
der von allen frithen Forschern, unter ihnen
auch von KAPTEYN, gefundene allseitige ste-
tige Abfall der raumilichen Sterndichte mit
wachsender Entfernung von der Sonne eine
reale Erscheinung ist oder nur durch die
Wirkung von absorbierenden Wolken vorge-
tduscht wird. Bei Berticksichtigung letzterer,
so gut dies heute schon geht, sind verschie-
dene moderne Forscher zu dem Ergebnis ge-
langt, daB ein Abfall der rdumlichen Stern-
dichte in gewissen Richtungen bis zu der
Entfernung der schwichsten von unseren Ab-
zdhlungen erfalten Sterne ganz bestimmt nicht
festzustellen ist, und andererseits diirften viele mich-
tige Sternwolken, aus denen die eigentliche MilchstraBe
zu bestehen scheint, sicher weit auBerhalb der durch
KAPTEYN fiir das Sternsystem gesteckten Grenzen lie-
gen, 'so daB letzteres demnach eher als eine lokale Stern-
ansammlung - das von manchen Astronomen angenom-
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Abb. 3. Zwei «dunkle» Nebell,

mene, jedoch noch nicht sicher verbiirgte « Lokale Stern-
system» ~ zu betrachten wire.

Unter diesen Umstidnden drohte die ganze Unter-
suchung des Aufbaus des Sternsystems in eine Sack-
gasse zu geraten, und ein wesentlicher Fortschritt

! E. Barvarp in: Handbuch der Astrophvsik, Bd. V', 2, S. 787,
Abb, 4, und S. 78%, Abb. 5.
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Abb. 41, Ein typischer Kugelhaufen (Herkuleshaufen).

wire auch in der Tat auf lange Zeit unméglich gewor-
den, wenn nicht von seiten der Astrophysik eine ebenso
unerwartete als willkommene Hilfe in Gestalt einer
ganz neuen Methode zur Bestimmung der Entfernun-
gen auferordentlich ferner Objekte gekommen wire.
Diese Methode stellt aus dem Grunde ein ganz beson-
ders wertvolles Hilfsmittel dar, weil gerade die von ihr
erfaBten Objekte, nimlich die sog. kugelformigen Stern-
haufen (Abb.4) eine Verteilung am Himmel zeigen, die
der Annahme der Kreissymmetrie um die Sonne am
krassesten widerspricht, und die Ermittlung ihrer wah-
ren rdumlichen Verteilung daher fiir die Erkenntnis der
wirklichen Gestalt des Systems besonders aufschluB-
reich zu sein verspricht.

Die von H. SHAPLEY am Mount-Wilson-Observato-
rium entwickelte Methode der Entfernungsbestimmung
von kugelformigen Sternhaufen ist die beriihmte
«Cepheidenmethode» und beruht auf der Erkenntnis,
daB} ein Stern ja ein physikalisches Gebilde ist, das
allerdings in verschiedenen Gestalten auftreten kann -
Sterne verschiedener Spektralklasse und Leuchtkraft,
veranderliche Sterne usw. —, daf aber alle diese Typen

1 E. STROMGREN und B. STREMGREN, Lehrbuch der Astronomie.
J. Springer, Verlag, Berlin 1933.
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an allen Stellen des Raumes vermutlich die-
selben Eigenschaften besitzen miissen, die
wir an den Sternen unserer Umgebung, die
uns am zuginglichsten sind und deren Ent-
fernungen uns mehr oder weniger bekannt
sind, ausfithrlich studieren kénnen, um die
gewonnenen Kenntnisse dann auch auf die
entferntesten Vertreter dieser Typen zu tiber-
tragen. In diesem Falle handeite es sich um
verdnderliche Sterne einer bestimmten Klas-
se, zu denen auch der Stern & Cephei gehort,
und die aus diesern Grunde « Cepheiden» ge-
nannt werden. Das Licht dieser Sterne erlei-
det mit auBerordentlicher RegelmiBigkeit
sich wiederholende Intensitdtsschwankun-
gen, die nur auf physikalischem Wege, etwa
durch eine streng periodische Pulsation des
ganzen Sternkdrpers (also nicht etwa durch
Verfinsterung durch einen dunklen Begleiter)
erkliart werden konnen. Solche Verinderliche,
vor allem ihre die kiirzeste Lichtschwan-
kungsperiode aufweisende Unterklasse, de-
ren Lichtwechsel in etwas weniger als einem
Tage erfolgt, kommen ziemlich oft unter den
Sternen der Kugelhaufen vor, weshalb diese
Klasse die Bezeichnung «Haufenverinder-
liche» {cluster variables) erhalten hat. Nun
befinden sich einzelne Vertreter dieses Typus
in unserem Sternsystem, im Raume weit
zerstreut, also in sehr verschiedenen Entfer-
nungen von uns, die dazu noch meistens weit
auBerhalb der Reichweite unserer trigono-
metrischen Messungsmethoden liegen, so da3
wir iiber ihre wahre Leuchtkraft oder absolute Hellig-
keit zunéichst nichts aussagen kdnnen. Ein gliicklicher
Zufall wollte es aber, daB zu Anfang dieses Jahrhun-
derts eine Reihe solcher Sterne in zwei von uns sicher
sehr weit entfernten Gebilden, den in der siidlichen
Halbkugel gelegenen sog. «Magellanschen Wolken»,
entdeckt wurde. Da alle diese Sterne augenscheinlich
in nahezu gleichen Entfernungen von uns stehen, er-
scheint ihr Licht auch in gleichem MaBe geschwicht,
und die zwischen ihnen feststellbaren Unterschiede
ihrer scheinbaren Helligkeiten entsprechen daher wirk-
lichen Unterschieden ihrer Leuchtkrifte. Nun zeigte
sich aber, daB zwischen letzteren und den Lingen der
entsprechenden Lichtwechselperioden eine sehr enge
Korrelation besteht in dem Sinne, daB die mittlere
absolute Helligkeit eines Sterns des Cepheidentypus
(das arithmetische Mittel aus seiner maximalen und
seiner minimalen Helligkeit) um so gréBer ist, je lang-
samer seine Lichtschwankung erfolgt. Diese Beziehung
gibt uns ein neues, michtiges Mittel in die Hand, um
die Entfernungen (zunichst die relativen) der Kugel-
haufen, in denen gleichfalls Verinderliche des Ce-
pheidentypus festgestellt werden konnten, zu bestim-
men. Wenn namlich ihr Licht auf seinem Wege zu uns
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keine merkliche Absorption erleidet (und die meisten
Kugelhaufen liegen in betrichtlichen galaktischen Brei-
ten, befinden sich also vermutlich schon auBBerhalb der
vorwiegend in der MilchstraBenebene liegenden Schicht
von absorbierenden Gas- und Staubwolken), dann ste-
hen die Entfernungen zweier Kugelhaufen, in denen
die Helligkeiten von Cepheiden gleicher Periode sich
wie 1:4 verhalten, augenscheinlich im Verhiltnis 1:2
zueinander. Durch diese wunderbare Methode, die die
Entfernungsmessung auf die Messung von Zeiten und
Helligkeiten zuriickfithrt, kdénnen also die gegensei-
tigen ridumlichen Lagen aller Kugelhaufen, in denen
Verinderliche bekannt sind, ermittelt werden. Um nun
diese relativen Entfernungen in absolute (etwa in Licht-
jahren ausgedriickte) Entfernungen zu verwandeln,
mub der Nullpunkt der Kurve durch Angabe der wirk-
lichen absoluten Helligkeiten einiger Cepheiden be-
kannter Perioden fixiert werden, und dies stellt gerade
den heikelsten Punkt der «Cepheidenmethode» dar.
SHAPLEY hat zu diesem Zwecke die im Sternsystem
zerstreut liegenden einzelnen Cepheiden herangezogen,
deren Entfernungen er auf Grund ibrer bekannten
Eigenbewegungen (in denen sich ja auch die Sonnen-
bewegung von 20 km/sec statistisch widerspiegelt) ab-
schiitzte, und ist auf diese Weise zu einer Normierung
seiner Periodenhelligkeitskurve gelangt, jedoch ist ein
kleiner Fehler im Nullpunkte, der alle Entfernungen
um 6 bis 109, verindern kdnnte, noch nicht als aus-
geschlossen zu betrachten.

Da nun bei weitem nicht alle Kugelhaufen verinder-
liche Sterne enthalten, ist diese Methode auf die mei-
sten Haufen nicht anwendbar, doch lassen sich mit
ihrer Hilfe, unter Benutzung der ihr zuginglichen Hau-
fen, weitere Kriterien aufstellen, wie z. B. die mittlere
absolute Helligkeit der zehn oder zwanzig allerhellsten
(nichtverinderlichen) Sterne eines Haufens, der mitt-
lere lineare Durchmesser eines-Haufens oder auch die
mittlere integrierte absolute Leuchtkraft aller Sterne
cines Haufens, die wenigstens die geniherten Entfer-
nungen auch der von Verdnderlichen entbléBten Kugel-
haufen abzuschitzen gestatten. Auf diese Weise ist es
SHAPLEY gelungen, das vollstindige Bild der rdum-
lichen Verteilung der 96 uns bekannten Kugelhaufen
unseres Systems zu ermitteln und dabel einen tiefen
Einblick in die physikalische Natur dieser seltenen,
hochst merkwiirdigen Gebilde zu gewinnen. Da sich
alle Entfernungen von Kugelhaufen als auffallend
groB ergaben ~ schon die allerniichsten liegen in Ent-
fernungen von {iber 3000 Lichtjahren (1000 parsec) -
ist es klar, daB ein typischer Kugelhaufen eine sehr aus-
gedehnte und michtige Sternansammlung darstellen
muB. Thre Durchmesser betragen iiber hundert Licht-
jahre, die Anzahlen ihrer Sterne, die in ihren Mitten
etwa 500mal dichter stehen als die Sterne in der Um-
gebung der Sonne, gehen in die Hunderttausende, und
da wir wegen ihrer groBen Entfernungen nur die Sterne
sehen, die mehrere hundertmal lichtstirker, und daher
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auch betrichtlich massiver als unsere Sonne sind (wih-
rend die sicher vorhandenen schwicheren Sterne von
Sonnendimensionen uns noch ginzlich verborgen blei-
ben), kann die Masse eines typischen Kugelhaufens
getrost auf {iber eine Million Sonnenmassen veran-
schlagt werden. Wir sehen aus alledem, daB es sich bei
den Kugelhaufen um sehr bedeutungsvolle Bestandteile
unseres Sternsystems handeln muB, und daB ihre rdum-
liche Verteilung daher wohl geeignet erscheinen kann,
uns eine Vorstellung von der Ausdehnung und dem
Aufbau dieses Sternsystems zu vermitteln.

Nun stellt sich aber heraus, dal} diese Verteilung mit
der von KAPTEYN aus den Sternabzihlungen in un-
serer Umgebung erhaltenen nur sehr wenig Ahnlichkeit
hat. Zwar bleibt auch fiir sie die durch die Sternwolken
definierte Grundebene der MilchstraBe als Symmetrie-
ebene bestehen, was unzweideutig auf ihre enge Ver-
bundenheit mit unserem Sternsystem hinweist, doch
liegen die Kugelhaufen mit nur ganz vereinzelten Aus-
nahmen alle auf einer Seite des Himmels, etwa sym-
metrisch um einen Punkt verteilt, der in der Milch-
straBe in der Richtung des Sternbildes des Schiitzen
in galaktischer Breite 0° und galaktischer Linge 326°
liegt und dessen Entfernung von uns auf 30000-50000
Lichtjahre (10000-16000 parsec) geschiitzt wird. Dali
dieser Himmelsrichtung eine sehr groBle Bedeutung im
Aufbau unseres Sternsystems zukommt, ist fiir die
Astronomen eigentlich keine so groBe Uberraschung
gewesen: daB in dieser Richtung «etwas ganz Auler-
gewohnliches los sein miisse» hatten sie ndmlich schon
lange vermutet. Denn dieser Punkt der Sphdre ist kei-
neswegs nur der Symmetriepunkt fiir die scheinbare
Verteilung der Kugelhaufen, sondern auch noch Hiu-
fungspunkt fiir eine Reihe anderer Objekte, die sich
alle durch ihre groBe Masse, also auch ihre entspre-
chende Bedeutung fiir die Mechanik des Sternsystems
auszeichnen, als da sind: die planetarischen Gasnebel,
in denen man heute explodierte Sterne vermutet, die
auBerordentlich hellen und heifen sog. Wolf-Rayet-
Sterne, in deren Spektren die Linien der Serien des
ionisierten Heliums erscheinen und die vermutlich
Oberflichentemperaturen von iiber 30000° C besitzen
(Oberflichentemperatur der Sonne etwa 60000 C), sehr
groBe Gas- und Staubwolken und schlieBlich die aller-
groften sog. Sternwolken oder riesigen losen Stern-
ansammlungen, aus denen der gréBte Teil der Milch-
straBe zu bestehen scheint, die aber an dieser Stelle
ihres Verlaufs besonders ausgedehnt und sternreich zu
sein scheinen (Sagittariuswolke, Scutumwolke). Es ist
daher durch die Ergebnisse SHAPLEYS {iber die rdum-
liche Verteilung der Kugelhaufen auBerordentlich
wahrscheinlich gemacht worden, dafl wir in dem er-
wihnten fernen Punkte tatsichlich den Mittelpunkt
unseres gesamten Sternsystems, den galaktischen Mit-
telpunkt vor uns haben, und diese Vermutung wird,
wie wir spdter sehen werden, durch das wenige, was
uns heute bereits tiber die Bewegungsverhiltnisse im
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Sternsystem bekannt ist, noch bestirkt. Wenn diese
Vermutung aber zutrifft, dann befinden wir uns mit
unserer ganzen von KAPTEYN studierten Sterngruppe,
die nicht einmal bis zur Hilfte des uns vom Mittel-
punkte des Systems trennenden Abstandes reicht, kei-
neswegs in einer «zentralen» Lage, sondern vielmehr
beinahe am Rande unseres Sternsystems, wie dies aus
der untenstehenden Figur (Abb. 5) erhellt, die einen
durch den galaktischen Mittelpunkt und die Sonne
gehenden, zur MilchstraBenebene senkrechten Schnitt
durch dieses System darstellt.
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Abb. 5. Schnitt durch das galaktische System senkrecht zur Milch-
straBenebenel. Die Punkte stellen die senkrechten Projektionen der
einzelnen Kugelhaufen auf die Bildebene dar.

Hier befindet sich die Sonne im Anfang des Koordi-
natensystems (links in mittlerer Héhe), also am Rande
des von den durch Punkte bezeichneten Kugelhaufen
gebildeten, schwach abgeplatteten losen Haufens, des-
sen Mittelpunkt durch das kleine, offene Viereck mar-
kiert ist. Diese radikal neue Konzeption hat, wie bereits
erwihnt, seitens gewisser uns in jiingerer Zeit bekannt-
gewordener Tatsachen iiber den Bewegungszustand
der uns umgebenden Sterne eine unerwartete Bestiti-
gung erfahren. Wenn schon KAPTEYN zeigen konnte,
daB die Restgeschwindigkeiten dieser Sterne in bezug
auf ihren gemeinsamen Schwerpunkt nicht, wie an-
fangs angenommen worden war, regellos verteilt sind,
sondern durch einen in einer bestimmten Richtung
langgezogenen Geschwindigkeitskorper dargestellt wer-
den kénnen, so hatte man bis dahin doch immer still-
schweigend angenommen, daB dieser Geschwindig-
keitskérper im ganzen untersuchten Raume {iberall
derselbe ist und auch dieselbe Lage in bezug auf seinen
Nullpunkt hat. Ein eingehenderes Studium des inzwi-
schen stark angewachsenen Beobachtungsmaterials
zeigte nun aber, daB gerade diese letzte Annahme nicht
aufrechterhalten werden kann, sondern daf iiberall
noch eine kleine systematische Restgeschwindigkeit
iibrigbleibt, welche darauf hinweist, daB die mattlere
Geschwindigkeit der Sterne in verschiedenen Raum-
gebieten auch nach Abzug der bekannten Sonnenge-

1 H. SuapLEy in: Handbuch der Astrophysik, Bd. V, 2, S. 757,
Abb. 20.
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schwindigkeit keineswegs gleich Null ist, wie das bei
einem symmetrischen Geschwindigkeitskérper ja zu
erwarten wire. Das merkwiirdigste aber ist, daB diese
kleine mittlere Restgeschwindigkeit fiir verschiedene
lings der MilchstraBe liegende Himmelsgebiete einen
auffallend regelmiBigen Gang mit der galaktischen
Linge zeigt, indem sie z. B. fiir die Radialgeschwindig-
keiten v, durch eine einfache trigonometrische Funk-
tion der Form

Uy = (Ar) sin 2 (A—4,) (6)

dargestellt werden kann. Hier bedeutet v, den fiir einen
in der MilchstraBe gelegenen nicht zu ausgedehnten
Sternbereich bei der galaktischen Lange 4 gebildeten
Mittelwert aller von der Komponente der Sonnenbe-
wegung befreiten Radialgeschwindigkeiten der in ihm
enthaltenen Sterne, wihrend (A7) und 4, zwei Kon-
stanten sind. Die uns hier interessierende kleine Rest-
geschwindigkeit », zeigt also einen systematischen
Gang um die Milchstrafle herum, der in einer Doppel-
welle besteht mit der Amplitude (47), die mit posi-
tivemn oder negativem Vorzeichen in den vier galak-
tischen Langen

A—Ro= | 45, 135, 225° und 315°

erreicht wird, wihrend in den vier dazwischenliegenden
Punkten viermal der Wert Null auftritt. Die Amplitude
(A7) und die Linge 4, bei der ein Wert »,= 0 erscheint,
lassen sich empirisch auf Grund des Beobachtungs-
materials bestimmen. Erstere ist von Sterngruppe zu
Sterngruppe verschieden und nimmt um so grdBere
Werte an, je groBer die mittlere Entfernung der be-
nutzten Sterne ist. Zum Beispiel ergibt eine Bearbei-
tung der Sterne mit der sog. c-Charakteristik, die zu
den absolut hellsten Sternen des Himmels gehéren und
uns daher einen tieferen Einblick in den Weltraum ge-
wihren als die meisten anderen Sterne, fiir die Ampli-
tude der Doppelwelle den Wert

(Ar) = 25 km/sec,

wihrend eine Bearbeitung nach demselben Verfahren
der viel schwicher leuchtenden und daher durchschnitt-
lich niiheren Sterne des spektralen A-Typus nur einen
Wert

(47) = 8 kin/sec

liefert. Wegen dieser Abhingigkeit der Amplitude von
der Entfernung pflegt man sie in der oben angegebenen
Form eines Produktes der mittleren Entfernung 7 mit
einer fiir alle Sterne gleichen Konstante A zu schreiben,
welche augenscheinlich den Wert der Amplitude be-
zeichnet, den man bei Benutzung der Radialgeschwin- .
digkeiten von Sternen erhalten wiirde, die sich im
Durchschnitt in der Einheitsentfernung von 1 parsec
(3,26 Lichtjahre) befinden. Im Gegensatz zu der Am-
plitude zeigt die zweite der in Formel (6) eingehenden
Konstanten eine auffallend geringe Abhingigkeit von
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der zu ihrer Bestimmung benutzten Sterngruppe und
erhilt beinahe in allen Fillen einen in der Nihe von

1y = 326°

gelegenen Wert. Dies ist aber gerade die galaktische
Linge, in der sich, wie wir oben gesehen haben, das
Zentrum des galaktischen Systems befindet! Die Un-
tersuchung der mittleren Eigenbewegungen der Sterne,
die man einer ganz dhnlichen Behandlung unterwerfen
kann, indem man sie in zwei Komponenten, eine paral-
lele und eine senkrechte zur MilchstraBenebene, zer-
legt und dann den Gang der Mittelwerte dieser Kom-
ponenten lings der MilchstraBe studiert, fithrt zu dhn-
lichen Ergebnissen wie die aus den Radialgeschwindig-
keiten erhaltenen. Wihrend die mittlere senkrechte
Komponente meistens gleich Null herauskommt, was
auf eine symmetrische Verteilung der Sterngeschwin-
digkeiten in bezug auf die MilchstraBenebene hinweist,
zeigt die zur MilchstraBle parallele Komponente, wie
bei den Radialgeschwindigkeiten eine Doppelwelle, die
aber gegen die zuerst erhaltene um 45° verschoben ist
und tiber die sich noch eine konstante (von der galak-
tischen Linge unabhingige) Verschiebung iiberlagert.
Der Ausdruck fiir diese Komponente, par €TgIDL sich
daher in der Form:

T ypar = (AF) cos 2 (A—Ag) + (BF). (7)

Eine sehr plausible Erklarung dieser auf den ersten
Blick recht verwickelten Verhiltnisse hat der hollin-
dische Astronom J. H. Qort! bereits im Jahre 1927
vorgeschlagen. Sie besteht in der Annahme, daB sich
das ganze galaktische Sternsystem um eine durch den
fernen Mittelpunkt gehende zur Ebene der Milch-
straBe senkrechte Achse dreht, jedoch nicht wie’ein
fester Korper, dessen Winkelgeschwindigkeit tiberall
konstant ist, dessen lineare Rotationsgeschwindigkeit
daher mit wachsendem Abstande von der Rotations-
achse stindig zunimmt, sondern eher wie unser Pla-
netensystem, in dem sowohl die Winkelgeschwindig-
keit als die lineare Geschwindigkeit mit zunehmendem
Abstand von der Sonne immer kleiner werden. Um
einen Einblick in diese Verhiltnisse, deren ausfiihr-
liche Schilderung hier zu weit fithren wiirde, zu gewin-
nen, geniigt ein Blick auf die nebenstehende Abb. 6,
in der das galaktische Zentrum bei G liegt und die in
verschiedenen Entfernungen von ihm (auf konzentri-
schen Kreisen um &) herrschenden Rotationsgeschwin-
digkeiten durch eine Reihe von nach auflen immer
kleiner werdenden Pfeilen dargestellt sind. Betrachtet
man nun den kleinen, um die gegenwiirtige Lage S der
Sonne gelegten Kreis und die auf ihm liegenden Sterne,
die sich alle in gleicher Entfernung von letzterer befin-
den, und bildet die geometrische Differenz ihrer und
der an der Stelle der Sonne berrschenden Rotations-
geschwindigkeit, so sieht man sofort, dal die Projek-
tionen dieser Differenz auf den von der Sonne aus ge-

1 Bull. Astr. Obs. Netherlands., 3, No. 120; 4, No. 182, 133.
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zogenen Radius und senkrecht zu ihmn differentielle
Geschwindigkeiten ergeben werden, die sich lings dem
kleinen Kreise gerade in der durch die Formeln (6)
und (7) ausgedriickten Weise 4dndern werden. Es darf
jedoch nicht unerwihnt bleiben, daB ein ganz ahn-
liches Verhalten der mittleren Radial- und Tangential-
geschwindigkeiten auch dann noch zu beobachten
wire, wenn die Bahnen um das galaktische Zentrum

TN

G
Abb. 6.
Differentieller Rotationseffekt bei den Radialgeschwindigkeiten.

nicht, wie hier angenommen, genaue Kreise, sondern
etwas exzentrische Ellipsen wiren. Die beiden Effekte
sind durch die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit
mit der Entfernung vom Mittelpunkte G des Stern-
systems bedingt und werden daher als differentielle
Rotationseffekte bezeichnet, wihrend die beiden Kon-
stanten 4 und B die OorTschen Konstanten der diffe-
rentiellen galaktischen Rotation genannt werden.

Wie groB ist nun aber der absolute Wert der Rota-
tionsgeschwindigkeit an der Stelle, an der sich heute
unsere Sonne befindet ? Die Sterne unserer Umgebung
kénnen uns dariiber natiirlich keine Auskunft geben,
da sie ja, falls die der Rotationstheorie zugrunde lie-
gende Vorstellung zutrifft, an dieser Bewegung betei-
ligt sind. Die mit Hilfe der «gewchnlichen» Sterne ab-
geleitete «Apexbewegung» der Sonne ist nur als die
Bewegung eines einzelnen zufillig herausgegriffenen
Sterns (der Sonne) in bezug auf die Sterne seiner aller-
ndchsten Umgebung zu verstehen, und kann daher
héchstens als ein Beispiel fiir die in dieser Gruppe noch
stattfindenden inneren Bewegungen bewertet werden.
DaB die Gesamtgeschwindigkeit dieser Gruppe wahr-
scheinlich viel betrichtlicherist, wird durch zwei in neu-
erer Zeit erreichte Beobachtungsergebnisse nahegelegt.

1. Benutzt man zur Bestimmung der Sonnenge-
schwindigkeit nicht die Sterne, sondern diejenigen
Kugelhaufen, deren Radialgeschwindigkeiten auf spek-
troskopischem Wege ermittelt werden konnten (bei
den riesigen Entfernungen der Kugelhaufen konnten
in ihnen noch keine Eigenbewegungen wahrgenommen



[15. XTI, 1947)

werden), so erhdlt man fiir die Bewegung der Sonne
in bezug auf diese um den galaktischen Mittelpunkt
gruppierten sehr fernen Gebilde eine Geschwindigkeit
ganz. anderer Gréfenordnung: ndmlich von etwa
200-300 km/sec, die auch eine merklich andere Rich-
tung hat, da sie nicht nach dem Sternbilde des Her-
kules, sondern nach dem des Schwans hinweist — nim-
lich nach einem Punkte der MilchstraBe in der galak-
tischen Linge A= 56° Diese Geschwindigkeit steht
also bemerkenswerterweise praktisch senkrecht auf der
die Sonne mit dem galaktischen Zentrum verbinden-
den Geraden, und wir kdnnen sie denn auch in erster
Niherung als die Rotationsgeschwindigkeit des Stern-
systems an der Stelle der Sonne betrachten, da sie, bei
ihrer GréBe, durch den kleinen hinzukommenden Be-
trag der «individuellen» Sonnengeschwindigkeit von
20 km/sec weder in bezug auf GréBe noch auf Richtung
wesentlich verindert wird. In diesem Ergebnis haben
wir eine schone Bestitigung der Grundannahme vor
uns, daB sich unsere ganze Sterngruppe in irgendeiner
Art Rotationsbewegung um das galaktische Zentrum
befindet, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die die
Geschwindigkeiten der inneren Bewegungen der Sterne
dieser Gruppe ganz betrichtlich (um etwa das Zehn-
fache) iibersteigt. Allerdings kann heute noch nicht
behauptet werden, dall uns der genaue Wert dieser Ge-
schwindigkeit schon bekannt wire. Seine Bestimmung
wird durch die fiir solche Zwecke denkbar ungiinstige
Verteilung der Kugelhaufen, die, wie wir gesehen
haben, beinahe alle auf einer Seite der Himmelskugel
liegen, und ferner durch die noch sehr geringe Zahl der
uns bekannten Radialgeschwindigkeiten dieser Haufen
sehr erschwert. Die neuesten Bestimmungen auf
Grund der Radialgeschwindigkeiten von etwa 50 Ku-
gelhaufen scheinen einen etwas kleineren Wert von
rund 170 km/sec als den aus dlteren Bestimmungen er-
haltenen zu ergeben.

2. Zu einem prinzipiell gleichlautenden Ergebnis fiih-
ren auch die Beobachtungen an den im Sternsystem
vereinzelt auftretenden Sternen besonders groBer Ge-
schwindigkeit (etwa fiber 60 km/sec in bezug auf die
Sonne), die man aus diesem Grunde als « Schnelldufer»
zu bezeichnen pflegt. Die Zielpunkte der Geschwindig-
keiten dieser Sterne sind ndmlich keineswegs gleich-
miBig {iber die Kugel verteilt, sondern ausnahmslos in
derjenigen Hilfte der Himmelssphire enthalten, die in
Abb. 6 links von einer durch die Gerade GS senkrecht
zur Bildebene gelegten Ebene liegt, d.h. auf der der
Richtung der Rotationsbewegung abgekehrten Seite.
Hier wird uns die zunichst hypothetisch geforderte Be-
wegung unserer ganzen Sterngruppe gewissermalen
handgreiflich sichtbar: die Schnelliufer sind augen-
scheinlich Sterne, die die schnelle Bewegung unserer
um den galaktischen Mittelpunkt mit groBer Ge-
schwindigkeit rasenden Gruppe nicht oder nicht in
vollem MaBe mitmachen und daher hinter ihr «zuriick-
bleiben». Die «Schnelliufer» erweisen sich somit in
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Wirklichkeit als «Langsamldufer», die an der Fahrt
unserer Sterngruppe um den Mittelpunkt des ‘Milch-
straBensystems nicht teilnehmen, sondern viel kleinere
Geschwindigkeiten in bezug auf den allgemeinen
Schwerpunkt des MilchstraBensystems haben und da-
her vermutlich um den galaktischen Mittelpunkt viel
gestrecktere Bahnen beschreiben.

Wenn wir nun auf Grund aller oben geschilderten
neuen Erkenntnisse ein Bild des wahren Aufbaus des
Sternsystems zeichnen wollten, so wiirde das durch die
raumliche Verteilung der Kugelhaufen gegebene Ge-
riist natiirlich den Rahmen abgeben miissen. Doch
wiirden wir sofort merken, daBl dieser Rahmen zum
groBten Teil noch ganz unausgefiillt bleiben wiirde.
Allerdings kénnen wir unbedenklich in der Mitte des
Bildes, in etwa 40000 Lichtjahren Entfernung von uns,
das galaktische Zentrum aufstellen, das eine ungeheure
Zusammenballung von méchtigen Sternwolken, leach-
tenden und dunklen Nebeln und besonders massiven
Sternen darstellt, um das sich die grofen kugelférmi-
gen Sternhaufen gewissermaBen als Untersysteme sym-
metrisch in bezug auf die MilchstraBenebene lagern,
in Entfernungen, die bis zu 150000-200000 Lichtjah-
ren (40000-60000 parsec) reichen. Womit sollen wir
aber die ungeheuren diese Untersysteme voneinander
trennenden Ridume und vor allem die zwischen uns
und dem Mittelpunkte des Systems gihnende Leere
ausfiillen ? Unsere eigene Sternfamilie, die von SEE-
LIGER, KAPTEYN und ihren Zeitgenossen noch schlecht-
hin fiir das Sternsystem gehalten wurde, stellt besten-
falls eine ganz lose 6rtliche Sternverdichtung dar, die
sich hdchstens bis zur halben Entfernung der Sonne
vom Mittelpunkte des Systems erstreckt. Was dahin-
ter liegt, bis die groBen, diesen Mittelpunkt umgeben-
den Sternwolken erreicht sind, oder gar was jenseits
dieses Mittelpunktes sich noch befinden mag, entzieht
sich noch meistenteils vollig unserer Kenntnis. Gliick-
licherweise braucht dieser Raum heute nicht mehr als
ganz weiBer Fleck auf unserer Weltkarte zu bleiben:
wir kennen nimlich auBler den Kugelhaufen noch an-
dere, losere und weniger massive Sternansammlungen,
die alle in unmittelbarer Nihe der MilchstraBenebene
liegen und als offene oder galaktische Sternhaufen be-
zeichnet werden. (Die Plejaden, die Hyaden,Praesepe
usw.) Diese Gebilde enthalten praktisch niemals ver-
dnderliche Sterne, so daB die Cepheidenmethode zur
Bestimmung ihrer Entfernungen nicht angewandt wer-
den kann. Da wir aber in ihnen wegen ihrer im Ver-
gleiche zu den Kugelhaufen betrachtlich kleineren Ent-
fernungen auch die Spektraltypen zahlreicher Sterne
bestimmen kénnen, sind wir in der Lage, durch den
Vergleich ihrer gendhert bekannten absoluten Hellig-
keiten mit ihren scheinbaren Helligkeiten in den ver-
schiedenen offenen Haufen uns ein provisorisches Ur-
teil iiber die Entfernungen letzterer zu bilden und so-
mit auch ihre riumliche Verteilung in ihren wesent-
lichen Ziigen zu ermitteln. Allerdings sind diese Ent-
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fernungen betrichtlich weniger zuverlissig als diejeni-
gen der Kugelhaufen, vor allem weil sie durch die
Lichtabsorption der gerade in der MilchstraBenebene
besonders zahlreich auftretenden kosmischen Staub-
und Gaswolken in schwer zu beriicksichtigender Weise
verfilscht werden. Die offenen Haufen scheinen nun
ziemlich gleichmiBig im Raume gestreut zu sein und
fillen die Liicke zwischen unserer lokalen Sternver-
dichtung und dem galaktischen Mittelpunkte einiger-
mafen aus, ohne zunichst irgendwelche charakteristi-
sche strukturelle Eigenschaften des Systems zu ver-

800

10000 prs.

Abb. 7.
Schematische Skizze des galaktischen Systems nach R, J. TrumpLERL,

Verteilung der bekannten offenen Sternhaufen, projiziert auf die
MilchstraBenebene. Innerhalb des dunkel schraffierten Kreises sind
diese Sternhaufen beinahe gleichmiig verteilt; im leichter schraf-
fierten Ringgebiete nimmt ihre rdumliche Dichte rapid ab. Der grofie
punktierte Kreis um die Sonne bezeichnet die Grenzentfernung von
10000 parsec, bis zu der die Suche nach noch unbekannten offenen
Sternhaufen fortgesetzt werden kénnte. Der voll ausgezogene Kreis
bezeichnet die Grenze des galaktischen Systems., Der groBe Pieil
stellt die Geschwindigkeit der Sonne in bezug auf das als ruhend
betrachtete galaktische Zentrum dar, der kleine Doppelpfeil: die in
bezug auf den Schwerpunkt der die Sonne umgebenden Sterngruppe
beobachtete « Sternstrémung».

raten. Da aber die allergré8ten Entfernungen, in denen
wir einen offenen Haufen als solchen noch erkennen
kénnen, «nur» etwa 30000—40000 Lichtjahre (rund
10000 parsec) betragen diirften, fithrt uns die Erfor-
schung ihrer rdumlichen Verteilung jedenfalls héch-
stens bis in die Nachbarschaft des galaktischen Zen-
trums heran, und es ist schon wegen der dieses um-
gebenden gewaltigen Staubwolken sehr fraglich, ob uns
heute auch nur ein einziger jenseits von ihm liegender

1 R.J.TRUMPLER, Astroph. J., 91, 197, Fig. 8 (1940).
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offener Sternhaufen bekannt ist. Das hier skizzierte,
eingestandenermaflen hochst provisorische Bild des
MilchstraBensystems, mit dem wir uns heute noch be-
gniigen miissen, wird durch die nebenstehende, einer
Arbeit von R. J. TRUMPLER, dem Erforscher des Sy-
stems der offenen Haufen, entnommene Zeichnung
(Abb. 7) gegeben, die in der Legende genau beschrie-
ben ist.

Bei dem festgestellten Versagen unserer Hilfsmittel
und Methoden, uns einen tieferen Einblick in die Struk-
tur unseres MilchstraBensystems zu verschaffen, ist es
nur natiirlich, einen Blick {iber die Grenzen dieses
Systems hinaus zu werfen und zuzusehen, ob uns im
Weltraume nicht noch andere Systeme sichtbar sind,
deren aus groBer Entfernung gewonnener Anblick uns
vielleicht einen niitzlichen Fingerzeig zur Ldsung un-
seres Problems geben kénnte. Nun sind solche «fremde
MilchstraBensysteme», wie wir heute wissen und wie
schon liangst vermutet wurde, in der Tat vorhanden,
und die bei ihnen auftretenden Formen kénnen in zwei
grobe Klassen eingeteilt werden: das mehr oder weniger
exzentrische Ellipsoid und die Spirale. Es ist daher
auBerordentlich plausibel, auch bei unserem Milchstra-
Bensystem eine von diesen Formen zu vermuten, wegen
seiner ausgesprochen flockigen, aus einzelnen Stern-
wolken bestehenden Struktur, am ehesten wohl die
letztere. Es hat denn auch nicht an Versuchen gefehlt,
die am Himmel sichtbare Verteilung der groBen Milch-
straBenwolken in diesem Sinne zu deuten. Abgesehen
von dem génzlich phantastischen Entwurf von Proc-
TOR um die Mitte des 19. Jahrhunderts, hat EasTon
wohl als erster in einer im Jahre 1913 im Astrophysical
Journal erschienenen Abhandlung den Versuch ge-
macht, den Anblick der MilchstraBle durch Anordnung
der sie bildenden Wolken ldngs einem Spiralaste zu er-
kldren, wobei er den «Kern» dieses Spiralnebels in das
Sternbild des Schwans verlegen zu kénnen glaubte,
was sich mit unserer seither gewonnenen Kenntnis von
dem in der Richtung des Schiitzen liegenden galak-
tischen Zentrum keinesfalls vereinigen 148t. Trotzdem
dieser und verschiedene andere Versuche gegenwirtig
als verfehlt abzulehnen sind, wird sich heute schwer-
lich ein Astronom finden, der nicht im stillen den
Glauben hegte, daB unser MilchstraBensystem eine
irgendwie geartete spiralférmige Struktur Dbesitzt,
Und die Ergebnisse der allerneuesten Forschung
scheinen diese Vermutung durchaus zu stiitzen: Wie
aus den von W.BaaDpE am groflen Mount-Wilson-Re-
flektor von 100 Zoll {21/, m) Offnung ausgefiihrten,
noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen hervorzu-
gehen scheint, 148t sich unser galaktisches System als
ein Spiralnebel des besonderen Typus, den man als «Bal-
kenspiralen» zu bezeichnen pflegt, auffassen, dessen
Eigentiimlichkeit darin besteht, daB die Spiralarme in
ihm nicht unmittelbar aus dem Kerne, sondern aus
den beiden Enden eines den Kern durchsetzenden,
mehr oder weniger geraden «Balkens» hervorwach-
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sen?, Doch wire es heute noch veririiht, diesem Ge-
danken in einem der allgemeinen Orientierung ge-
widmeten Aufsatze weiter nachzugehen.

Wo bleibt aber bei dieser Betrachtungsweise das
Phiinomen der Sternstrémung ? Seine Unterbringung in
einer spiralférmig gestalteten Sternwelt ist keine ganz
leichte Aufgabe. Als vor etwa einem Vierteljahrhundert
die mathematische Theorie eines aus Sternen bestehen-
den «Gases» von J.H. JEaNS und V.C.L.CHARLIER be-
griindet wurde, und sich sofort herausstellte, dafl der we-
sentlichste Unterschied eines solchen «Sterngases» von
einem gewohnlichen Gase darin besteht, dafl man beim
ersteren, wegen der sehr groBen Absténde der Sterne
voneinander und ihrer verhiltnismiBig kleinen gegen-
seitigen Geschwindigkeiten, den Einflul der in der
Gastheorie so iiberaus wichtigen «ZusammenstiBe»
ganz vernachlissigen kann, dafiir aber die von der Ge-
samtheit aller Sterne auf jeden einzelnen ausgeiibten
Gravitationskrifte unbedingt beriicksichtigen mu,
konnten eine Reihe wichtiger Theoreme iiber die in
einem stationdren Zustande befindlichen Sternsysteme
abgeleitet werden. Es ergab sich unter anderem, daB
in einem solchen System, das sowohl eine kugelfdrmige
als auch eine um eine Achse symmetrische Gestalt
haben kann, die Geschwindigkeitsverteilung an jeder
Stelle sehr wohl die Form eines gestreckten, eine Vor-
zugsrichtung besitzenden Geschwindigkeitskdrpers be-
sitzen kann, so daf3 auch ein mit dem ganzen System
mitbewegter Beobachter in den von ihm wahrgenom-
menen Sterngeschwindigkeiten eine doppelseitige Stré-
mung lings einer « Vertexrichtung» festzustellen in der
Lage wire. Wenn aber das Sternsystem wirklich ein
Spiralnebel sein sollte, dann ist es weder im strengen
Sinne achsensymmetrisch noch kann es sich in einem
stationiiren Zustande befinden. Vielmehr scheinen die
Untersuchungen von S. CHANDRASEKHAR? zu zeigen,
daB in diesem Falle die Geschwindigkeitsverteilung
eine sphirische sein muB, wie sie z. B. durch ein Max-
WELLsches Verteilungsgesetz der Form (3) gegeben
wird. Dann kann aber der an irgendeiner Stelle des
Systems «mitreisende» Beobachter keine Sternstré-
mung feststellen, da ja nun keine Bewegungsrichtung
der Sterne vor einer anderen ausgezeichnet erscheint.
Um das zweifellos vorhandene Phianomen der Stern-
strémung auch in diesen Vorstellungskreis einzubauen,
muB daher auf die KapTEvNsche «Zweistromhypothese»
zuriickgegriffen werden. Setzt man zum Beispiel mit
CHANDRASEKHAR voraus, daf3 sich die Sternverdich-
tungen, die wir als MilchstraBenwolken beobachten,
lings den Asten von Spiralen bewegen, und zwar so-
wohl nach innen (nach dem Kerne zu) als auch nach
auBen, so wird ein an irgendeiner Stelle eines Astes
befindlicher Beobachter, ganz gleich in welcher Rich-
tung er sich mit seiner Sonne bewegt, natiirlich immer
die beiden entgegengesetzten Sternstrémungen fest-

1 E,.v. p. PauLeN, Exper, 1, 39 (1945), Abb. 2, Fig. §Bc.
2 S. CHANDRASEKHAR, Astrophys. J. 92, 441 (1940).
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stellen konnen. Eine Bewegung lings einem Spiralaste
ist dynamisch natiirlich in beiden Richtungen méglich,
ob aber das gleichzeitige Auftreten beider Bewegungen
als wahrscheinlich bezeichnet werden kann, ist eine
ganz andere Frage.

Aus den obenstehenden Betrachtungen ersehen wir,
daB unser Bild der Struktur des MilchstraBensystems
heute noch ein sehr unvollstindiges und liickenhaftes
ist. Ja man kann sogar sagen, daB die Erforschung
dieser Struktur immer noch in ihren Anfingen steckt
und eines der grofen, noch ungeldsten Probleme der
modernen Astronomie bildet. Es ist auch durchaus
méglich, daB dieses Problem in Wirklichkeit noch
komplizierter ist, als wir lange geglaubt haben, denn
die neueste Forschung legt den Gedanken nahe, daf3
unser MilchstraBensystem gar kein so abgeschlossenes
und isoliertes Gebilde ist, wie es auf den ersten Blick
zu sein scheint, sondern einer ganzen Gruppe von
«Galaxien» angehort, die mit ihm zusammen einen
kleinen Haufen von MilchstraBen bilden. Die beiden
Magellanschen Wolken, die groBen Spiralnebel in der
Adromeda und im Dreieck, sowie mindestens zehn
weitere kleinere Objekte sind heute als Mitglieder
dieser «lokalen Gruppe» zusammenhingender Milch-
straBen, deren Durchmesser somit viele Millionen von
Lichtjahren betragen mufB, mit Sicherheit erkannt
worden. Aber damit sind wir bereits an die Grenze
des hier zur Behandlung stehenden Problems ange-
langt und betreten das zunichst noch kaum erforsch-
te uferlose Gebiet der Metagalaxie.

Summary

The very first attempt to explore the structure of our
Galaxy undertaken by Sir WiLLiam HERrsCHEL brought
out its most prominent feature, namely its extremely
flattened shape and the existence of a plane of sym-
metry coinciding with the plane of the Milky Way. After
an interruption of about 100 years HERSCHEL's work was
again taken up, with enormously increased observational
material, by SEELIGER, KAPTEYN, SCHWARZSCHILD, and
others. The main difficulty in the determination of the
spacial distribution of the stars lies in the fact of the
existence of interstellar absorbing material, which ren-
ders the inverse-square law of decrease of the apparent
intensity of a light-source inapplicable in all obscured
regions. The model obtained by KaPTEYN for the struc-
ture of the Galactic System on the assumption of practic-
ally complete transparency of interstellar space cannot
therefore any longer be considered as an adequate re-
presentation of the actual form of this system. The
study of the dynamical conditions prevailing in the
Galaxy, likewise started by HERSCHEL by the discovery
of the sun’s motion towards an apex, situated in the
constellation of Hercules, was continued by the above-
named astronomers and led in the first years of the
present century to the discovery by KarTEYN of a pre-
ferential direction for stellar motions, now called the
direction of the vertices, and interpreted by KAPTEYN
and EppiNGTON as the direction of relative motion of
two star-streams, permeating each other in the space
occupied by the stars of our immediate surrounding. An
alternative explanation of the phenomenon of “star
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streaming’’ was given by SCHWARzZSCHILD who proposed
to substitute to the Maxwellian distribution of the stars’
velocities, adopted by EppingToxn for the two hypo-
thetical streams, a single law of distribution correspond-
ing to a slightly altered Maxwellian law in which the
spherical surfaces of equal frequency are replaced by
spheroids. The rotation-axis of this spheroid, obtained
by ScHwARzsCcHILD and others from an analysis of
proper motions and radial velocities, was found to be
its longest axis, and its direction to coincide very closely
with the vertices deduced by EppiNgTON from his "‘two-
stream’’ theory. The next important step in the study
of the structure of the Galactic System was achieved by
SuaPLEY who applied his method of determining the
distances of very distant star-clusters by the study of
the Cepheid variables contained in them, to the system
of the 96 globular clusters, forming in a sense the
skeleton of our stellar system. SHAPLEY was able to
show that the position of our sun in this extended
Galactic System was by no means central as had
hitherto generally been supposed, but completely ex-
centric, the sun being separated from the "Galactic
Centre'”’, situated in the direction of the constellation
of Sagittarius, by a distance of over 10,000 parsec (30,600
light-years). The existence of a very distant Galactic
Centre was further confirmed by the systematic varia-
tion of the mean radial velocities and proper motions of
the stars along the Galactic Equator, studied by Oort
and explained by him as the result of a general rotation
of the whole stellar system round an axis passing through
the Galactic Centre, but with velocities decreasing with
the distance of the stars from this rotation-axis. Two
more peculiarities of the dynamical state of the Galaxy,
discovered in the course of the present century, tend to
confirm the ‘‘ Galactic Rotation Theory’’ proposed and
developed by Oorr and LiNDBLAD. These are: (1) the
very great velocity of the sun with respect to the globular
clusters whose radial velocities have been defermined
{about 300 km/sec in a direction roughly perpendicular
to the direction of the Galactic Centre), and (2) the
complete asymmetry in the distribution of the directions
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of motion of the stars whose space velocities with re-
spect to the sun exceed 60 km/sec. All these stars of
greatest obscrved speed move in the opposite direction
to that of the sun’s motion and are therefore evidently
field-stars which do not participate in the rapid motion
of the sun and the major part of the stars forming its
immediate surrounding, but are left behind by this
quickly moving group in the course of its rotational
motion around the Galactic Axis. In trying to give a
general picture of the structure of our Galaxy we see
that the frame of this picture must necessarily be given
by the spacial distribution of the globular star-clusters,
but that vast regions within this general frame must
as yet remain a blank. The distribution of the open or
“galactic” clusters studied by R. J. TRUMPLER permits
us to a certain extent to bridge the gap separating the
sun from the Galactic Centre, but all objects situated
beyond this centre remain to the present day completely
inaccessible to the optical means at our disposal. It is
natural under these circumstances to turn to the numer-
ous extragalactic nebule which have lately unquestion-
ably been proved to be external star systems not un-
similar on the whole to our own, and among which the
spiral form seems to play a very conspicuous part. There
has accordingly been no lack of attempts to interpret
the spacial distribution of the great star-clouds forming
the Milky Way proper as the whorls of a spiral arm
originating in the Galactic Centre, and the latest as yet
only partly published results of W. BAADE, obtained with
the 100-inch reflector of the Mount Wilson observatory
seem to indicate, that our stellar system may very well
be conceived as a spiral nebula of the particular type
known as ““barred " spirals, though we cannot as yet be
quite sure of the validity of this conclusion. The question
of the structure of our Galaxy is moreover complicated
by the fact that it apparently is not a completely
isolated formation as had till recently been supposed,
but forms a part of a local cluster of at least ten galaxies,
to which the two Magellanic Clouds and the great spiral
nebule M 37 Audromedae and M 33 Trianguli likewise
belong.
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Synthesis of Symmetrically Labeled Acetic Acid
from BaCOy,

Acetic acid in which a labeling carbon isotope is dis-
tributed uniformly between the methyl and carboxyl
groups is a useful compound as a tracer in metabolic ex-
periments and in the synthesis of other metabolites. This
report presents a simple method of synthesis on a small
scale and in high yield. Since C13 and C* are usually
obtained as BaCQj, the latter was taken as the starting
material, and the synthesis consisted essentially of three

steps: (1) reduction of BaCO, to BaC,; (2) conversion ot
BaC, to acetylene: and (3) treatment of acetylene with
KOH to form potassium acetate. Overall yields ranged
from 60 to 809% when working on a 1-millimole scale.

Formation of BaC,. The reduction of BaCQO, to BaC,
by heating with Mg in an atmosphere of H, was first
reported by MagueNxEe! in 1893, and has recently been
used by Cramer and KisTiakowsky? for the synthesis

1 I, Maguenyg, Ann, Chim. phys. 28, 261 (1893).
2 R, D.CrameEr and G. B. Kisttakowsky, J. biol, Chem. 137,
549 (1941).



