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leur constituant principal est le phosphate tricalcique a. 
Apr~s calcination, la disposition des raies du radio- 
gramme ne change pas, mais les raies deviennent plus 
fines; le phosphate tricalcique ~ e t  le carbonate se sont 
combin~s en une mol~cule d'apatite. Si les sels osseux 
sont, pr~alablernent ~ la calcination, d~barrass6s par 
voie chimique du carbonate qu'ils renferment, leur 
radiogramme change exactement comme le Iait celui 
du phosphate tricalcique e pur; il passe de la Iorme 

la forme ft. 
Devant ces fairs, une seule conclusion devenait pos- 

sible: le sel principal de l'os est du phosphate trical- 
cique ~ agr6g6 en trfis petites particules cristallines, 
ayant  adsorb6 du carbonate calcique ou magn~sien. 
L'os donne un radiogramme d'apatite,  parce que le 
phosphate tricaleique ~ est isomorphe ~t.l~apatite. Sous 
l'nfluence de la calcination, le carbonate se combine 
au phosphate et il forme ~ partir  des sels osseux une 
apatite vraie; le radiogramme de cette derni6re accuse 
des raies plus fines qu'avant  la calcination, parce que 
le passage du phosphate tricalcique ~ ~ l 'apatite s'ac- 
compagne d'une augmentation du volume des parti- 
cules cristallines. 

I1 s'agit ici d 'un cas typique off, 8 cause du ph6no- 
m~ne d'isomorphisme, un set complexe, l 'apatite, 
donne le m~me radiogramme qu'un des composants de 
sa mol6cule, parce que celui-ci se trouve sous une forme 
particuli~re, hydrat~e. Le probl~me n'a pu ~tre ~clairci 
par la diffraction des rayons X exclusivement. I1 a ~t~ 
n6cessaire d'associer cette derni~re m6thode ~ des pro- 
c~d~s chimiques de recherche et ~t la mesure des indices 
de r~fraction pour arriver ~t une conclusion d6finitive. 

Nous ne cherchons nuUement ~t discr6diter une 
m~thode d'investigation aussi objective que la d6ter- 
ruination des structures mol6culaires par la diffraction 
des rayons X. Notre seul but  est d%veiller l 'attention 

la possibilitfi d'interprfitations erron~es de rcentgeno- 
grammes dont les raies ne peuvent que refl6ter la forme 
de la maille cristalline telle qu'elle se pr~sente dans la 
r~alitfi. 

Summary 
The application of physical methods to the resolu- 

tion of problems concerning biology 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- 
f ~ g e n  ihrer Wissenschaft bis tief in die Neuzeit hinein 
beinahe ausschtiel31ich besch/iftigt hat te  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 iiuBerst 
verwickelten, iedoch eine tiefe und eindrucksvoUe Ge- 
setzm~iBigkeit verratenden Bewegungen dieser Him- 
melsk6rper in ein System yon Kreisbewegungen urn 
fiktive Punkte,  die sich wiederum auf Kreisen um die 
Erde bewegen sotlten, verschwendet wurde, stellt ein 
typisches Beispiel fiir die unproduktiven Irrwege dar, 
auf die sich die wissenschaftliche Forschung verirrt, 
wenn sic an vorgefal3ten Meinungen - h i e r  der An- 
nahme, dab die Himmelsbewegungen durchweg gleich- 
m~iBige Rotationen sein miiBten - festhalten will. Dem- 
nach bestand die erste Tat  der im 16. Jahrhundert  neu- 
erstandenen Wissenschaft notwendig in einem Akt der 
Zerst6rung: die kunstvoll ineinandergeschachtelten 
ptolem/fischen Kristallsph~iren 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 auff~illigsten von den Planeten am Himmel 
beschriebenen Schleifen (die sog. groBen Anomalien) 

als durch die Bewegung des mit der Erde verbundenen 
Beobachters hervorgerufene T/iuschungen sich auf 
zwangslose Weise ausgl/itten lassen. Die Ersetzung 
der Kreisbahnen dutch elliptische, die wir KEPLER 
verdanken, gestattet  eine noch viel genauere Darstel- 
lung der tats~tchlich beobachteten Bewegungen, als sic 
dutch Einschaltung noch so vieler Sph/iren oder Epi- 
zyklen jemals erreicbt worden w~ire. Und die epoche- 
machenden Entdeckungen NEWTONS, die die Bewegung 
eines Planeten nach denselben Grunds/itzen zu berech- 
nen lehrten wie etwa das Schwingen eines Pendels oder 
das Auf- und Abstr6men des Seewassers, bringen end- 
lich das volle Verst/indnis des mechanischen Aufbaus 
unseres Planetensystems. Von nun an ist die weitere 
Entwieklung auf diesem Gebiete nur noch, allerdings 
sehr miihsame, Kleinarbeit;  das Problem des Aufbaus 
(wenn auch nicht der Entstehung) des Planetensystems 
ist prinzipiell gel6st. Dieser AbschluB ist etwa um die 
Mitte des 18. Jahrhunderts  erreicht worden, doch war 
inzwischen schon ein neues Problem an die Stelle des 
eben gel6sten getreten. 

Der Hintergrund, auf dem sich die Bewegungen der 
Planeten abspielen, und durch den sic fiir uns fiber- 
haupt erst wahrnehmbar und meBbar werden, ist die 
sphaera stellarum fixarum der Alten, d.h. die mit Ster- 
nen fibers/ite Himmelskugel, die an keiner dieser Be- 
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wegungen auch nur den geringsten Anteil nimmt, denn 
ihre scheinbare t~igliche Umdrehung um ihre Achse 
war ja bereits im Altertum vollst~indig riehtig als Wir- 
kung der t~glichen Umdrehung der Erde um ihre eigene 
Achse erkl/irt worden. Somit stand die sphaera [ixarurn 
fiberhaupt ganz unbeweglich da, und da man weder die 
Entfernung bis zu ihr messen noch gegenseitige Ver- 
lagerungen der an ihr haffenden Sterne feststellen 
konnte, begnfigte man sich lange Jahrhunderte  hin- 
durch damit, sie blo13 zu beschreiben, d.h. die gegen- 
seitigen Lagen und die Helligkeiten der mit unbewaff- 
netem Auge sichtbaren Sterne zu notieren. Mit der Er- 
kenntnis, dab die Sonne den Hauptkgrper und den 
Mittelpunkt unseres Systems bildet, und der nahelie- 
genden Vermutung, dab sie uns, yon einer sehr groi3en 
Entfernung aus gesehen, wahrscheinlich wie ein Stern 
erscheinen wfirde, gewann nun aber diese bis dahin so 
vernachl~issigte sphaera fixarum pl6tzlich ein ganz 
neues, gewaltiges Interesse. Die Erkenntnis, dab die 
Sonne nichts als ein 'Stern unter Sternen ist, hat  n~im- 
lich eine unvergleichlich gr6Bere Tragweite als die Ein- 
sicht, dab es sich bei unserer Erde nur um einen der um 
sie kreisenden Planeten handelt, well dadurch unser 
ganzes Planetensystem in ein <d3bersystem~L n~tmlich 
~ das System der Sterne,~ oder d i e ,  Sternwelt ~, als ein- 
laches winziges Element dieses neuen, augenscheinlich 
sehr ~iel ausgedehnteren Gebildes eingeordnet wird. 
Aber nun wurden, namentlich nach der Erfindung des 
Fernrohrs, allm~ihlich noch einige weitere Eigenschaf- 
ten dieses l~bersystems bekannt, aus denen hervor- 
ging, dab es eine vom Planetensystem g~nzlich ver- 
schiedene Beschaffenheit haben muBte: 

1. W~ihrend das Planetensystem eine ausgesprochene 
Monarchie ist, in der die Bewegung eines jeden Pla- 
neten beinahe ausschliel31ich dutch die in der Sonne 
zusammengeballte riesige gravitierende Masse diktiert 
wird, scheint unter den Sternen eine fiberragende Auto- 
rit~it zungchst nicht vorhanden zu sein, sondern, wie 
in einer Republik, weitgehende Gleichberechtigung 
aller Mitglieder zu herrschen. 

2. Die AnzahI der Systemmitglieder ist in beiden 
F~tllen eine v611ig verschiedene: Den sieben PIaneten 
der mittelalterlichen Astronomen standen bereits fiber 
6000 mit dem blol3en Auge sichtbare Sterne gegenfiber, 
und heute ist, t rotz der inzwischen erfolgten Entdek- 
kung yon 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 gr6Ber als die Zahl tier uns bekannten Pla- 
neten. 

3. Eine Ahnlichkeit beider Systeme besteht wohl 
darin, dab die sie bildenden K6rper bemerkenswerter- 
weise eine Ebene im Weltraum zu bevorzugen scheinen, 
mit anderen Worten, in einer verhiiltnism~gig dfinnen 
Schicht im Raume angeordnet sind. Jedoch haben die 

Vorzugsebene des Planetensystems und die Vorzugs- 
ebene des Sternsystems schlechterdings nichts mitein- 
ander zu tun:  im ersteren Falle fiitlt 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 Milchstrafle am Himmel markierte Ebene, 
die mit der Ekliptik einen Winkel yon fiber 600 bildet. 
Sctlon die ersten Beobachtungen, die GALILEI ZU An- 
fang des 17. Jahrhunderts  mit Hilfe eines selbstgebau- 
ten Fernrohrs anstellte, liet3en ihn erkennen, dal3 dieses 
Band aus Tansenden und aber Tausenden yon schwa- 
ellen, mit dem bloBen Auge nicht mehr getrennt wahr- 
nehmbaren Sternen besteht, die sich 1/ings eines grSl3- 
ten Kreises der Himmelssph~ire, den man den <~galak- 
tischen Aquator ~ nennt, in auffiilligster Weise h~iufen. 
Jedocll reichten die damals den Astronomen zur Ver- 
ffigung stehenden Hilfsmittel noeh in keiner Weise aus, 
um die Erforschung dieses Gebildes in Angriff nehmen 
zu k6nnen. 

Die klare Erkenntnis, dab es sich hier wirklich um 
ein ganz neues astronomisches Problem handelte, und 
die ersten produktiven Ans~tze zur Vorbereitung sei- 
ner L6sung verdankt die Wissenschaft WILLIAM HER- 
SCHEL, der zu Ende des 18. Jahrhunderts  als erster mit 
Hilfe des yon ibm erbauten gr613ten Spiegelteleskops 
seiner Zeit den bewul3ten Versuch unternahm, die Ge- 
stalt des unsere Sonne umgebenden Sternsystems auf 
Grund yon Beobachtungstatsachen zu ermitteln. Hier- 
zu bediente er sich einer Reihe yon ibm im Gesichts- 
felde seines Fernrohrs an versehiedenen fiber den Him- 
mel verteilten Stellen ausgefiihrter Sternabz~ihlungen. 
Die Anzahlen der in diesen HERSCHELschen ~Eiehfel- 
dern~ gez~thlten Sterne (yon den hellsten his herunte:  
zu den mit dem benutzten Fernrohr gerade noch sicht- 
baren) erwies sich in verschiedenen Himmelsgegenden 
als ganz verschieden, zeigte aber eine ~iuBerst auff/illige 
stetige Zunahme bei Annttherung an die MilchstraBe, 
also, wenn wir letztere zum Aquator eines sph~trischen 
Koordinatensystems w~hlen, das wir das (~galaktische~ 
nennen, mit abnehmender (positiver oder negativer) 
gMaktischer Breite. Flieraus muBte der Schlug gezogen 
werden, dab die Sternanh~iufungen l~ings dem der 
Milchstrage entsprechenden gr6Bten Kreise (dem ga- 
laktischen ~quator)  kein rein tokates Ph~nomen sein 
konnten, sondern eine die ganze r~umliche Anordnung 
der Sterne beherrschende Struktureigenschaft des 
Systems darstellen mul3ten. Dagegen schien die Ver- 
teilung in galakiischer Liinge, also parallel zu der Milch- 
stral3e, aul3er der grogen Zweiteilung, die sich yore 
Sternbilde des Schwans bis zu dem des Zentauren er- 
streckt, keinerlei bemerkenswerte Schwankungen zu 
zeigen. Um aus diesen Tatsachen Schlfisse fiber den 
Aufbau des Systems ziehen zu k6nnen, mugte 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, yon 
dem wahren Sachverhalt noch sehr weir entfernt: er 
nahm an, dab die r~iumliche Dichte tier Sterne, also 
die Anzahl der in einem Einheitsvolumelement (das 
nattirlich entsprechend groB gew~ihlt werden muBte) 
enthaltenen Sterne fiberall, wo Sterne iiberhaupt noeh 
vorkommen, immer dieselbe ist, und zweitens, dab alle 
Sterne dieselbe Le~chtkra]t, oder absolute Helligkeit, 
besitzen, d.h. dieselbe Lichtmenge in der Zeiteinheit 
in den Raum strahlen, und uns daher alle gleich hell 
erscheinen wtirden, falls sie sich in der gleichen Ent- 
fernung yon uns bef~tnden. Letztere Hypothese, deren 
Unrichtigkeit zu HERSCHELS Zeiten wegen des Fehlens 
genauer photometrischer Messungen yon scheinbaren 
Sternhelligkeiten nicht nachgepriift werden konnte, 
spielte jedoch bei seinen l]lberlegungen nur eine unter- 
geordnete Rolle, da sich seine Abz/ihlungen auf alle 
Sterne ohne Unterschied der Helligkeit bezogen. Die 
erste Annahme aber gestattete, unter der Vorausset- 
zung, dab das HERSCHELsche Fernrohr ihm wirklich 
ein Vordringen bis an die "aul3ersten Grenzen des Stern- 
systems erm6glichen wiirde, wenigstens die relativen 
Entfernungen bis zu dieser Grenze in den verschie- 
denen Richtungen yore Beobachtungspunkte (der 
Sonne) aus zu bestimmen, indem letztere proportional 
zu der kubischen Wurzel aus der in dem jeweils unter- 
suchten kegelf6rmigen Raumvolumen enthaltenen 
Sternanzahl gesetzt wurde. So erhielt HEI~SCHEL auf 
Grund seiner Sterneichungen das nachfolgende sehr 
bemerkenswerte Bild (Abb. 1), das durch seine Kfihn- 

Abb. I. Das Sternsystem von W. HERSClIEI,. 

heit auch heute noch unsere staunende !3ewunderung 
erregt, wenn wi res  auch nur als eine ganz grobe erste 
Ann/iherung an die Wirklichkeit betrachten k6nnen. 
Die Hauptmerkmale des HJ.~RSCHELschen Sternsystems 
k6nnen in folgenden drei Punkten zusammengefaBt 
werden : 

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

2. Das Sternsystem besitzt, bis auf unwesentliche 
Abweiehungen, Kreissymmetrie um eine zur Milch- 
straBenebene senkrechte Achse, in deren unmittel- 
barer N~ihe die Sonne in der Ebene der Milehstrage 
liegt (Abwesenheit einer Abh~tngigkeit der Sternan- 
zahlen v o n d e r  galaktischen L~inge). 

3. Die r~umliche Sterndichte (Anzahl der in der 
Volumeinheit des Raumes enthaltenen Sterne) ist im 
ganzen System praktisch dieselbe (Hypothese). 

Als einziger Sch6nheitsfehler, der die wundervolle 
Symmetrie der ganzen Anordnung st6rt, bleibt nur 
die rechts in der Abbildung sichtbare Einbuchtung, 
welche der grol3en Spaltung der Milchstral3e entspricht. 

Das erste der yon HERSCHEL erreichten bedeut- 
samen Resultate ist zweifellos richtig und bildet auch 
heute noch die Grundlage aller unserer Vorstellungen 
fiber den Aufbau des Sternsystems. Dagegen sind die 
Punkte 2 und 3 v o n d e r  neueren Forschung keines- 
wegs bestiitigt 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 r~iumliehen Sterndichte oder den der absoluten 
Leuchtkraft  eines Sterns, eingeftihrt, sondern aueh die 
statistischen Forschungsmethoden, die in der Behand- 
lung von Sternabziihlungen in fiber den Himmel zer- 
streuten ausgewfihlten Bereichen bestehen, entwickelt 
und darfiber hinaus aueh die Haupteigent~mlichkeit des 
Systems, seine ganz flache, durch eine Symmetrieebene 
charakterisierte Gestalt riehtig erkannt. Ja  er gingin sei- 
nem Forschungseifer noch einen Schritt weiter, indem 
er auch den ersten Versuch machte, die innereh Bewe- 
gungen im Sternsystem zu erforschen, wobei er s i c h  
zu diesem Zwecke der zu seiner Zeit ganz wenigen be- 
kannten Eigenbewegungen der Sterne bediente, d.h. 
der ffir jeden Stern, nach Abzug aller seine Lage am 
Himmel allm~ihlich ver/indernder, durch die Bewegung 
des Bezugssystems bedingter Einfltisse noch verblei- 
bcnden kleinen Restbetr~ige, die den Bewegungszu- 
stand des betreffenden Sterns in bezug auf die Sonne 
charakterisieren. Wenn die Zeit hierzu auch noch lange 
nicht reif war, Ifihrte diese Untersuchung HERSCHELS 
doch zu einer epochemachenden Entdeckung: es er- 
wies sich, dab die Gesamtheit der Sterne die Tendenz 
verr/it, in einer ganz bestimmten Riehtung an der 
Sonne vorbeizustr6men, was nattMich 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- 
sion 270 °, Deklination +30 °) erkl~irt werden kann. 
Diese <~apexiale Bewegung,> der Sonne stellt selbstver- 
stXndlich eine Tatsache yon gr613ter praktischer Wich- 
tigkeit dar, weil sie yon jeder gemessenen Eigenbewe- 
gung eines Sterns abgezogen werden mul3, 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 zufiillig 
herausgegriffenen Sterns des Systems, vermag uns 
nichts tiber den (statistisch zu definierenden) Bewe- 
gungszustand dieses Systems zu lehren, aul3er der 
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bloBen Tatsache, dab sich die anderen Sterne ebenso 
wie die Sonne in bezug auf ihren gemeinsamen Schwer- 
punkt wohl aueh nicht in Ruhe befinden. Wie dem auch 
set, linden wir in den Arbeiten HERSCHELS bereits die 
beiden grogen Anwendungsgebiete der yon ihm ent- 
wiekelten statistischen Forschungsmethode vorge- 
zeichnet, n~tmtich ihre Anwendung auf die Ermitt tung 
der fiiumlichen Verteitung der Sterne und auf die Un- 
tersuchung ihres statistischen Bewegungszustandes. 
Die ganze zukiinftige Entwieklung der Stellarstatistik 
ist in diesen Arbeiten bereits im Keime enthalten. 

Das ngchste Kapitel in der Erforschung des Aufbaus 
des Sternsystems hat allerdings recht lange auf sich 
warten tassen: die Ergebnisse HERSCHELS schwebten 
sozusagen in der Luft, solange weder der absolute 
Mal3stab seines Systems noch die absoluten Werte der 
den Eigenbewegungen der Sterne entsprechenden Ge- 
sehwindigkeiten bekannt waren. In ersterer Beziehung 
stellte die Bestimmung der ersten Sternent[ernungen 
durch B~:SSEL, W. STRUW: u.a. (mit dem Jahre 1838 
anfangend) das bahnbrechende Ereignis dar. Wenn 
sich diese Resultate - die sog. trigonometrischen Stern- 
parallaxen, die aus einer direkten lVIessu.ng der kleinen 
durch die Drehung der Erde um die Sonne bedingten 
jfihrlichen seheinbaren Lagen~inderungen der n~iheren 
Sterne in bezug auf sehr viel weitere Sterne erhalten 
werden ; sich zun~tchst auf eine ganz geringe Zahi von 
verhfiltnism~igig sehr nahen Sternen beschdinkten, war 
wenigstens der durehschnittliehe Wert der die einzel- 
hen Sterne unseres Sternsystems trennenden Zwischen- 
rSume bekanntgeworden, wodurch der Magstab des 
Systems festgelegt war. Diese Abst~inde erwiesen sich, 
wie ja auch zu erwarten war, als so groB, dab zu ihrer 
Angabe eine neue L/ingeneinheit eingefiihrt werden 
mul3te, n~tmlich das <~Lichtjahr~, d.h. die Strecke, wel- 
che das Lieht m{t einer Geschwindigkeit yon 300 000 
kin/see in einem Jahre (3,157.107 sec) zurfickzulegen 
vermag. (In der modernen Astronomie ist eine andere, 
aus rein astronomischen Erwfigungen eingeffihrte LSn- 
geneinheit gebr/iuchlich, das sog. parsec [= 3,26 Licht- 
jahr@ das der Entfernung entspricht, in der die Par- 
allaxe eines Sterns genau den Wert einer Bogensekunde 
hat. Wir wollen uns aber im weiteren fiberwiegend des 
viel anschaulicheren Lichtjahres bedienen.) Der Ab- 
stand bis zum n'/ichsten helleren Stern yon der Sonne 
aus erwies sieh vonde r  Gr6Benordnung yon et~va vier 
Lichtjahren, steht also zu der in der Himmelsmechanik 
gebdiuchlichen astronomischen Einheit, die bekannt- 
lich gleich der halben grol3en Achse der Erdbahn- 
ellipse ist, im Verh~tltnis yon vier Jahren zu aeht 
Minuten. 

Die direkt gemessenen trigonometrischen Sternpar- 
allaxen beziehen sich auf Sterne, die h6chstens um 
einige Hundert  Lichtjahre von der Sonne entfernt sind, 
k6nnen uns also fiber die Struktur des sieher viel aus- 
gedehnteren Sternsystems nur sehr wenig lehren, t?;ine 
gewisse Kenntnis der miltleren relativen Entfernungen 

ganzer Sterngruppen konnte aber schon aus dem Stu- 
dium ihrer Eigenbewegungen, die in immer wachsen- 
der Zahl bekannt wurden, mit Hilfe yon <~Apexbestim- 
mungen ~> nach den yon BRAVAIS, AIRY, KAPTEYN u.a.  
verfeinerten Methoden gewonnen werden. Wenn z.B. 
ftir zwei verschiedene Sterngruppen, etwa die Sterne 
zweier versehiedener scheinbaren Helligkeitsklassen 
(die beide fiber den ganzen Himmel zerstreut sind), dic 
Bestimmung der Sonnenbewegung vorgenommen wird, 
und in beiden F~illen dieselbe Richtung (derselbe Apex), 
aber versehiedene, in Bogensekunden pro Jahr  ausge- 
drtickte BetrS~ge ffir die Geschwindigkeit, z. t3.0".1 pro 
Jahr  und 0".05 pro Jahr  erhatten werden, dann mils- 
sen wir daraus den SehluB ziehen, dab die durehschnitt- 
!iche Entfernung der Sterne der zweiten Gruppe zwei- 
mal gr6Ber ist als die durchschnittliche Entfernung der 
Sterne der ersten Gruppe, da es sich doch in beiden 
FAllen augenscheinlich um dieselbe Sonnengeschwin- 
digkeit handelt, die aber aus zwei verschiedenen Ent-  
fernungen gesehen wird, n~mlich den mittleren Ent-  
fernungen der beiden betrachteten Sterngruppen. 
Solche mittlere oder statistisehe Parallaxen haben bet 
der Erforschung der Sternwelt eine betr~tchtliehe Rolle 
gespielt und gute Dienste geleistet. 

Natfirlich war eine Normierung der auf diese Weise 
gewonnenen Entfernungen, d.h. ihre Verwandtung in 
absolutes Lingenmag (z.B. Lichtjahre) so lange un- 
m6glich, als fiber den absoluten Wert der Sonnenge- 
schwindigkeit in bezug auf die Sterne keine bestimm- 
ten Angaben gemacht werden konnten. Eine radikale 
)tmderung der Lage t ra t  erst gegen Ende des 19. Jahr- 
hunderts ein, sis es zum erstenmal getang, unter  An- 
wendung des DoPPLERschen Prinzips, aus den beob- 
achteten Linienverschiebungen in den Spektren der 
helleren Sterne ihre Radialgeschwindigkeiten, d.h. die 
l~ngs dem Visionsradius auf uns zu oder yon 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 bet den Eigen- 
bewegungen benutzten ganz analogen Methode zu ver- 
wenden. Da diese Radialgeschwindigkeiten wie gesagt 
unabh/ingig yon der Entfernung der Sterne direkt in 
km/sec erhalten werden, ergibt sich aus ihnen auch die 
Geschwindigkeit der Sonne in bezug auf die Gruppe 
der benutzten Sterne in km/sec. Der ffir 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 fibereinstimmte. Nun konnten 
aber bei den Sternen, deren Entfernungen bekannt 
waren, auch ihre Eigenbewegungen unschwer aus 
Bogenmal3 (Bogensekunden pro Jahr) in lineares Mag 
verwandelt werden, so dab wir heute ffir eine gewisse 
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Anzahl von Sternen alle drei Komponenten ihrer Ge- 
schwindigkeit in Kilometern pro Sekunde kennen und 
daher auch ihre Raumgeschwindigkeiten nach absoluter 
Gr6Be und Richtung angeben k6nnen. 

So war man bereits vor etwa einem Vierteljahrhun- 
alert in den Besitz gen~iherter Werte fiir die zum Auf- 
bau einer Sterndynamik notwendigen Daten gelangt: 
die mittlere Ent/ernung zweier Sterne in der Umgebung 
der Sonne betr/igt etwa vier Lichtjahre, die mittlere 
Geschwindigkeit eines Stern~ in bezug aul den Schwer- 
punkt dieser Gruppe ist etwa gleich 10-20 km/sec, wo- 
zu noch die aus dem Studium yon Doppelsternsyste- 
men stammende Erkenntnis hinzukommt, dab die 
Masse eines durchschnittlichen Sterns yon derselben 
Gr613enordnung wie die Masse der Sonne (etwa gleieh 
1-4 Sonnenmassen) sein diirfte. 

Aber schon seit dem letzten Jahrzehnt des verflos- 
senen Jahrhunderts hat te  in der Erforschung der Struk- 
tur unseres Sternsystems eine frische Str6mung einge- 
setzt, deren Hauptver t re ter  H. v. SEELIGER (Mtinchen) 
und J. C. KAPTEYN (Groningen, Holland) und sptiter 
K. SCHWARZSCHILD (G6ttingen) und C.V.L.CHARLIER 
(Lund) waren und die sich eine Fortfiihrung uncl Ver- 
feinerung der seit HERSGHELS Zeiten zu einem beinahe 
v611igen Stillstand gekommenen Forschung auf diesem 
Gebiete zum Ziele setzte. Wie bei HERSCHEL, bestand 
das Material, das zu diesen Untersuchungen herange- 
zogen wurde, aus zwei Gruppen yon empirischen Daten: 
Gruppe I: Sternabz/ihlungen in verschiedenen Him- 
melsgegenden zm Ermitt lung der dtumlichen Stern- 
verteilung und Gruppe II  : Sterngeschwindigkeiten 
(Eigenbewegungen, Radialgeschwindigkeiten, Raum- 
geschwindigkeiten), aus denen ein Einblick in den dy- 
namischen Zustand des Systems gewonnen werden 
sollte. Natiirlieh war dieses Material in den seit HER- 
SCnEL verflossenen hundert  Jahren unvergleichlieh 
reichhaltiger geworden. 

Gruppe I. AuI dem Gebiete der Bestimmung der 
r/iumlichen Sternverteilung bestand der Fortschrit t  
haupts~ichlich darin, dab nunmehr nicht nur die ge- 
samten Sternanzahlen, die im Gesichtsfelde des Fern- 
rohrs oder auf der in immer gr613erem AusmaSe ver- 
wendeten photographischen Platte erscheinen, sondern 
die Anzahlen der Sterne ~eder einzelnen scheinbaren 
HdligkeitskIasse bestimmt werden konnten, was nur 
dank den Erfolgen der inzwischen entstandenen exak- 
ten Sternphotometrie m6glich geworden war. Da die 
Unhaltbarkeit der HERSCHELschen Annahme yon der 
gleichen Leuchtkraft  aller Sterne nunmehr klar zutage 
trat, bestand also die zu 16sende Aufgabe yon nun ab in 
der Bestimmung nicht einer, sondern zweier Funk- 
tionen, nSmlich erstens der r~tumlichen Sterndichte 
D (r, a¢, 6) fiir jedes durch seine sph/irischen Koordina- 
ten (~, 6) am Himmel und durch seine Entfernung r 
yon der Sonne bestimmtes Volumelement, und zwei- 
tens einer Funktion, welche die prozentualen H~tufig- 
keiten der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft  

innerhalb eines jeden solchen Volumelements des Rau- 
mes angibt. Zur Vereinfachung dieses Problems wurde 
namentlich in den Anf~ingen diese H~tufigkeitsfunk- 
tion der absoluten Helligkcitcn, oder, wie man sich 
kurz auszudriicken pflegt, die Helligkeits[unktion, die 
an sich ja fiir jedes Raumelement eine verschiedene 
sein k6nnte, als im ganzen Raume konstant angenom- 
men, d.h. in der Form ~o (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 wtirde. (Dies ist nattirlich eine rein physikali- 
sche Eigenschaft eines Sterns und httngt von seiner 
Entfernung nicht mehr ab.) DaB es sich bei unserem 
Problem wirklich um die Bestimmung zweier Funk- 
tionen handeln inuB, ist aus einer Betrachtung des den 
Berechnungen zugrunde zu legenden Beobachtungs- 
materials sofort ersichtlich: dieses besteht aus den ffir 
bestimmte ausgew~hlte Himmelsgebiete (die unter Um- 
sttinden such ganze galaktische Zonen oder sogar die 
ganze Himmelskugel umfassen k6nnen) durch Abztih- 
lung erhaltenen Anzahlen N(m) der Sterne, deren 
scheinbare Helligkeiten in gewissen aufelnanderfolgen- 
den tntervallen dieser Helligkeit, z.B. zwischen den 
Werten m - ~ und m + 1//~, eingeschlossen sind, nach 
dem folgenden Schema: 

m m 1 m s m 3 m 4 . . . . . .  

N N 1 N,~ Na 574 . . . . . . .  

Nun kann aber ein Stern einer bestimmten scheinbaren 
Helligkeit m 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- 
kr~ifte zusammensetzt, die in den ihnen zukommenden 
Entfernungen anzubringen sind und mit den ihnen zu- 
kommenden Hfiufigkeiten zur Biidung der Zahl N.,  
beitragen: sie h~ingt somit sowohl v o n d e r  r~iumlichen 
Dichte D (r) als v o n d e r  Helligkeitsfunktion y~ (M) ab. 
Unsere Au/gabe ist daher, solange wir nur die eine em- 
pirisch gegebene Funktion N(m) verwenden, eine un- 
terbestimmte, und wir bed(irfen zur Bestimmung der 
zwei gesuchten Funktionen noch einer zweiten Reihe 
experimenteller T~tsachen, die uns eine zweite Glei- 
chung in D (r) und ~ (M) liefern mul3. Als eine zweite 
solche experimentelle Reihe kSnnen verschiedene der 
Beobachtung entnommene Daten benutzt  werden, z.B. 
die schon obenerw~hnten mittleren Parallaxen ~t, h-2 
~3 . . . .  der Sterne der scheinbaren Helligkeiten nh, m.,, 
m3 . . . .  oder die fiir dieselben Sterngruppen bestimmten 
mittleren j~ihrlichen Eigenbewegungen Zl,/~2,/2~ . . . . .  
Die L6sung dieser an sich schon ziemlich verwickelten 
Aufgabe, auf die hier nicht nSher eingegangen werden 
kann, wird nun aber in der Praxis durch zwei hinzu- 
kommende Umst~tnde noch ganz erheblich erschwert: 

1. Die Annahme, dab die Helligkeitsfunktion v(M) 
im ganzen Raume, also in allen v o n d e r  Sonne aus ge- 
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zogenen Richtungen und in allen Entfernungen von 
derselben, annfihernd 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 yon Typen, die durch ihre sich stark voneinan- 
der unterscheidenden Spektren gekennzeichnet sind. 
Da der Charakter des Spektrums eng mit der auf der 
Oberfltiche des Sterns herrschenden Temperatur  zu- 
sammenh~ngt und durch letztere zu einem gewissen 
Grade auch die absolute Leuehtkraft  des Sterns be- 
stimmt wird,' ttndert sich diese systematisch mit der 
Sternklasse. Die Helligkeitsfunktion h/ingt daher von 
dem an der gerade betrachteten Stelle herrschenden 
Gemisch yon Sternen verschiedener Spektralklassen 
ab, das, wie heute bekannt ist, keineswegs tiberall im 
Raume dasselbe ist, 

2. Noch viel bedenklicher ist die namentlich bei den 
ersten Untersuchungen meistens gemachte Vorausset- 
zung der vollst~indigen 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 welter nichts ist als ein Aus- 
druck ffir das invers-quadratische Gesetz der Ab- 
nahme der scheinbaren Helligkeit einer Lichtquelle mit 
Wachsender Entfernung von ihr. Da die astronomischen 
,Helligkeitem~ in <~Gr6Benklassem) in einer logarith- 
mischen Skala ausgedrtickt werden, lautet  dieses Ge- 
setz ~: 

m = M + 5 I g r .  (1) 

Wenn nun auf dem Wege des Lichtes eines Sterns 
zur Sonne gewisse Licht absorbierende Wolken l[egen, 
oder im ganzen betrachteten Raume ein Licht absor- 
bierendes Medium ausgebreitet ist, dann kann die Rela- 
tion (1) natfirlich nicht mehr richtig sein, denn der 
Stern der absoluten Helligkeit M wird uns durch diese 
Trfibung geschw~icht erscheinen, also nicht die durch 
(1) gegebene scbeinbare Helligkeit m, sondern eine et- 
was geringere, und daher dureh eine etwas gr6Bere 
~Gr613enklasse~ m ' ~  m ausdriickbare Helligkeit er- 
halten. Die Relation (1) rout3 daher 'durch eine andere 
Relation : 

m = M + 5 lg r + A (r) (2) 

ersetzt werden, wo A (r) eine neue, zun~chst ganz un- 
bekannte, aber sicher v o n d e r  Entfernung r und ver- 
mutlich auch v o n d e r  Richtung (e, ~) im Raume ab- 
hgingige Absorptions[unktiot~ bezeichnet. Unsere Auf- 
gabe besteht also in Wirklichkeit in der Bestimmung 

1 In  de r  P r a x i s  w i r d  s t a t t  des  au f  diese Weise de f in i e r t en  M mei-  
s t ens  ein M' = M + 5 b e n u t z t  d u r c h  eine V e r s c h i e b u n g  des  Null-  
p u n k t e s  u m  5 Gr6Benklassen .  Die Vorzeichen erklf iren s ich aus  d e m  
U m s t a n d e ,  d a b  die Gr6Benklassen  m u n d  M bei ab~ehmender Hell ig-  
ke i t  i m m e r  grbflere W e r t e  e r h a l t e n :  ein S t e r n  zwei te r  Gr6Be is t  
~ ,Smal  we~dger hell  als ein S t e r n , e r s t e r  Gr6Be usw.  

von drei unabh~ngigen Funktionen, n/imlich der rgum- 
lichen Sterndichte D (r), der jeweils zu gebrauchenden 
Helligkeits/unktion ~ (M) und der den Lichtverlust im 
<dnterstellaren~) Raume angebenden Absorptions/unk- 
lion A (r), welch letztere natiMich auch yon den Far- 
ben, also yon den Spektren der Sterne abh/ingen kann, 
da die Raumabsorption sehr wohl auch stark selektiven 
Charakter haben k6nnte. 

Um die im ersten der obenerw/ihnten Umst/inde lie- 
gende Schwierigkeit zu umgehen, kann man sich des 
naheliegenden Verfahrens bedienen, die Untersuchun- 
gen ftir die Sterne verschiedener Spektralklassen ge- 
trennt durchzuftihren, was heute denn auch nach M6g- 
lichkeit geschieht und in Zukunft allgemein fiblich wer- 
den sollte. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens besteht 
darin, dab man sich hierdurch von den lokalen Schwan- 
kungen des Mischungsverh~tltnisses der Spektralklas- 
sen vollst/indig freimacht. Die Helligkeitsfunktion wird 
dadurcb einfach zu der Streuungsfunktion der Leucht- 
krMte der Sterne einer bestimmten physikalisch cha- 
rakterisierten Oberfl~chenbeschaffenheit um einen 
diese Klasse kennzeichnenden Mittelwert und kann nun 
mit viel gr6Berer Zuverlitssigkeit als im Raume unver- 
anderlich angenommen und durch ein einfaches Feh- 
lergesetz mit genau angebbarem Mittelwerte nnd ver- 
hiittnism~gig kleiner Streuung ausgedrfickt werden. 
Die Schwierigkeit, welche aber der allgemeinen An- 
wendung dieses Verfahrens heute noch entgegensteht, 
ist unsere zun/ichst noch sehr unzul~ingliche Kenntnis 
der Spektren der schwachen und schw/ichsten Sterne: 
letztere h6rt schon bei der 14. Gr6Benklasse auf, w/ih- 
rend genaue Helligkeitsbestimmungen ohne Trennung 
nach Spektralklassen schon his zu Sternen schw/icher 
als 20. Gr6Be ausgeffihrt werden k6nnen, und es gerade 
die allerschw/ichsten Sterne sind, deren r~iumliche Ver- 
teilung erst einige der charakteristischsten Zfige der 
Struktur unseres Sternsystems zu enthflllen verspricht. 

Die unter Punkt  2 erw/ihnte Schwierigkeit ist unver- 
gleichlich schwerer zu fiberwinden als die an erster 
Stelle genannte, und man kann wohl sagen, dab die 
Wissenschaft bis heute die Methoden, die eventuell 
einmal zu ihrer Beseitigung ftihren k6nnten, noch nicht 
entwickelt hat. DaB die mitten in den sternreichsten 
Gegenden der MilchstraBe pl6tzlich auftretenden eng- 
begrenzten <~Lticken~), wie z.B. der berfihmte in der 
stidlichen Hatbkugel gelegene <~ Kohlensack~), ihren Ur- 
sprung der absorbierenden Wirkung vorgelagerter kos- 
mischer Staub- und Gasmassen verdanken und nicht 
wirkliche, das ganze Milchstragensystem durchsetzende 
r6hrenf6rmige Sternleeren darstellen, wird wohl nie- 
mand im Ernst bestreiten wollen. Ja  sogar die groBe 
Zweiteilung der Milchstrat3e, die sich vom Sternbitde 
des Schwans bis etwa zum Centaur erstreckt, scheint 
zum allergr613ten Teit ebenfalts durch eine absorbie- 
rende Wolke verursacht zu sein, was durch die groge 
)i, hnlichkeit der beiden Zweige in bezug auf die spek- 
trale Zusammensetzung und die Verteilung der scbein- 
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baren Helligkeiten ihrer Sterne wahrseheinlich ge- 
macht wird. Aber auch in vielen Sternfeldern, in denen 
keine auff/illigen <~Liicken~> zu sehen sind, ist die beob- 
achtete scheinbare Heltigkeit der Sterne in einer mei- 
stens nieht genauer angebbaren Weise dureh Absorp- 
tion verf~tlscht, wodurch der objektive Wert der bisher 
ermittelten fitumlichen Sternverteikmgen, auch bei 
Einffihrung mehr oder weniger plausibler Annahmen 
fiber den EinfluB der Raumabsorption, betr~ichtlich 
herabgesetzt wird. Wir werden auf diesen sehr wich- 
tigen Punkt  sp~iter noch zurfiekkommen mfissen. 

Alle diese Schwierigkeiten sind den Astronomen nur 
ganz allm~hlich bewuBt geworden, und es ist daher be- 
greiflich, dab die ersten Forscher auf diesem Gebiete, 
wie H. v. SEELIGER, J. C. KAPTEYN und ihre Schiller, 
zu objektiv brauchbaren Ergebnissen kommen zu k6n- 
nen glaubten, indem sie bei der Ermittlung der r~tum- 
lichen Verteilung der Sterne in m6glichst vielen von 
der Sonne ausgehenden Richtungen sich einer ein fiir 
atlemal abgeleiteten Helligkeitsfunktion far alle Sterne 
ohne Unterschied der Spektralklassen bedienten und 
den EinfluB der Raumabsorption in erster N/iherung 
gSnzlich vernachl/issigten. Auch glaubten sie alle Un- 
terschiede in der Sternverteilung um die angenommene 
Symmetrieaehse des Systems zunfichst unbeachtet las- 
sen zu kSnnen, indem sit die aus der Beobachtung 
stammenden Sternzahlen fiber alle galaktischen Lfin- 
gen mittelten. Trotzdem werden wir die von ihnen er- 
reichten Ergebnisse kurz stleifen mfissen, da sie als 
Ausgangspunkt ffir die modernen Vorstellungen vom 
Aufbau des Sternsystems gedient haben. Zuvor mug 
aber fiber gewisse Ergebnisse berichtet werden, file der- 
selbe groBe Forscher KAPTEYN und, in Fortsetzung 
seiner Arbeiten, A. S. EDDINGTON und K. SCHWARZ- 
SCHILD aus einem eingehenden Studium des zu ihrer 
Zeit bereits verftigbaren ziemlich umfangreichen Mate- 
rials an Eigenbewegungen und Radialgeschwindigkeilen 
yon Sternen abzuleiten in der Lage waren. 

Gruppe II. Wie schon oben erw~ihnt, war es den 
Astronomen lange Zeit nicht m6glich gewesen, aus die- 
sen Daten mehr als die Richtung der Sonnengeschwin- 
digkeit in bezug auf die Sterne und einen geniiherten 
Wert des absoluten Betrages dieser Geschwindigkeit 
in km/sec abzuleiten. Das hierbei angewandte statisti- 
sche Verfahren grtindete sich auf die Annahme, dab 
die nach Abzug dieser den wahrnehmbaren Bewegun- 
gen aller~Sterne gemeinsamen <,parallaktischen, Kom- 
ponente verbleibenden <~pekuliaren~ Geschwindigkei- 
ten der individuellen Sterne regelIos, d.h. nach den Ge- 
setzen des Zufalls, verteilt sind, eine Annahme, die, so- 
lange das Beobachtungsmaterial noch sp~trlich war, 
natfirlich nicht nachgepriift werden konnte. Mit der 
um die Jahrhundertwende erfolgten sehr betr~icht- 
lichen Bereicherung dieses Materials sowohl in bezug 
auf Eigenbewegungen ats auch an Radialgeschwindig- 
keiten war aber eine solche Nachprfifung durchaus 
m6glich geworden und ffihrte zuerst KAPTEYN ZU dem 

epochemachenden Ergebnis, dab die <,Restgeschwin- 
digkeiten ~ der Sterne keineswegs regellos verteitt sind, 
sondern eine hSchst bemerkenswerte systematische Ei- 
genschaft verraten:  die Sterne zeigen n~imlich in allen 
Raumgebieten die ausgesprochene Tendenz, sich fiber- 
wiegend parallel zu einer gewissen Geraden - und zwar 
in beiden Richtungen mit etwa derselben H~tufigkeit - 
zu bewegen. Mit anderen Worten bestehen unter den 
Sternen zwei sich gegeneinander bewegende Stern- 
str6me, so dab jeder Stern aul3er der vonde r  Bewegung 
der Sonne herrtihrenden Geschwindigkeitskomponente 
noch eine zweite systematische Geschwindigkeitskom- 
ponente aufweist, die dutch seine Zugeh6rigkeit zu 
dem einen oder anderen Sternstrom bedingt ist, und 
erst ffir die nach Abzug dieser beiden Komponenten 
verbleibenden Restgesehwindigkeiten, darf eine regel- 
lose Verteilung nach Richtung und Gr6Be angenommen 
werden. Durcb diese Erkenntnis wurde zum erstenmal 
der Boden der wirklichen systematischen Bewegungen 
innerhalb des Sternsystems betreten, und kS lag nahe, 
zu ihrer Beschreibung den aus der kinetischen Gas- 
theorie entlehnten Begriff des ~Geschwindigkeitsk6r- 
pers~> zu fibernehmen, d.h. des rXumlichen Gebildes, 
welches erhalten wird, wenn wir in einem <~Geschwin- 
'digkeitsraume~> die Gesehwindigkeit eines jeden Sterns 
durch einen Punkt  darstellen, dessen rechtwinklige 
Koordinaten durch die drei l~ings den Achsen genom- 
menen Komponenten dieser Geschwindigkeit gegeben 
werden. Im Falle einer regellosen Geschwindigkeits- 
verteilung (nach Gr6Be und Richtung) wie wir sie z.B. 
bei einem ruhenden Gase vor uns haben, wird dieser 
Geschwindigkeitsk6rper durch das wohlbekannte MAX- 
WELLsche Verteilungsgesetz dargestellt, welches die 
H~.ufigkeit des Vorkommens einer Gesehwindigkeit 
mit im Intervall u bis u + d u ,  v bis v+dv, w bis w+dw 
eingeschlossenen Komponenten angibt, und zwar in 
der Form : 

1,3 e_h~. ~+,,:+~,..~ du dv dw. (3) 

Hier ist h das sog. PrfizisionsmaB der Verteilung, das 
in einfacher Weise mit der mittleren Geschwindigkeit 
der Sterne (oder Molekeln) zusammenh~ingt und ein 
MaB ffir die Streuung der individuellen Werte um letz- 
tere darstellt. Die genaue mathematische Behandlung 
der KAPTEYNschen Vorstellung yon den zwei sich im 
Raume begegnenden Sternstr6men verdanken wir A. S. 
EDDtNGTON, der den sich aus den Beobachtungen er- 
gebenden Gesehwindigkeitsk6rper der Sterne unseres 
Systems, oder wenigstens unserer Umgebung, durch 
die Oberlagerung zweier gegeneinander verschobener 
MAXWELI.scher Geschwindigkeitsk6rper gleichen Pr~t- 
zisionsmaBes, aber mit etwas verschiedenen Gesamt- 
anzahlen yon Sternen darzustellen versuchte. Die H/iu- 
figkeit der Geschwindigkeiten mit den Komponenten 
u,v,w (wie wir kurz sagen kSnnen), wird dann durch 
ein Gesetz der Form: 
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N h ~  e_h,~(._v)~+o,+~,j , q/..~ I- 
(4) } + N 2 -~;~ e-h~ t(-+ u~,+ ~'+~1 du dv dw 

gegeben, wo N x und N 2 die dem ersten bzw. dem zwei- 
ten Sternstrom in der Volumeinheit des Raumes zu- 
kommende Sternanzahl bedeutet. (Die Riehtung der 
Str6mung ist hier zur U-Achse im Gesehwindigkeits- 
raume genommen und die gegenseitige Gesch~dndig- 
keit beider Sternstr6me gleich 2 U gesetzt.) Nun er- 
seheint dieser zusammengesetzte Geschwindigkeits- 
k6rper noch durch die Bewegung unserer Sonne, auf 
die alle Geschwindigkeitsbestimmungen der Sterne ja 
zuniichst bezogen werden, gegen den *Nutlpunkt des 
Geschwindigkeitsraumes~> verschoben, und es erweist 
sich als m6glich, auf Grund yon AbzShlungen der be- 
obachteten Eigenbewegungen der Sterne in verschie- 
denen Himmelsgegenden alte in das Gesetz (4) ein- 
gehenden Konstanten, also h, NvN~, die gegenseitige 
Geschwindigkeit der beiden Sternstr6me und ihre Rich- 
tung sowie schliel31ich auch die durch die Sonnenbewe- 
gung verursachte Verschiebung des ganzen Geschwin- 
digkeitsk6rpers numerisch zu bestimmen. Nattirlich 
mfissen die zun/tehst in BogenmaB erhaltenen Ge- 
schwindigkeiten nachtr/iglich unter Zuhilfenahme der 
aus Radialgesehwindigkeiten bekannten Sonnenge- 
schwindigkeit normiert werden. Es ist nun h6chst be- 
achtenswert, dab die die Mittelpunkte der beiden 
MAXWELLschen Verteilungen verbindende Gerade, d.h. 
die Richtung, l~ngs der die SternstrSmung erfolgt, in 
allen Gebieten des Raumes dieselbe ist und in tier 
Ebene der Mitchstra/~e liegt. Die Sternstr6mung ist so- 
mit ein Ph/inomen, das sich in derselben Grundebene 
der MitchstraBe abspielt, die auch die Symmetriever- 
h~ltnisse der r~iumlichen Sternverteilung beherrscht. 
(Die Sonnenbewegung bildet dagegen mit dieser Ebene 
einen Winkel yon etwa 20°.) Die allgemeine Str6mungs- 
richtung der Sterne, die man zum Unterschiede von 
der Apexrichtung der Sonnenbewegung die Vertex- 
richtu~g genannt hat, spielt in der Dynamik des Stern- 
systems offenbar eine fundamentale Rolle. Ihre Lage 
wird durch zwei diametral gegentiberliegende Punkte 
der Himmelssph~ire gekennzeichnet, die als Vertices 
bezeichnet werden und deren galaktische Koordinaten 
durch/~ = 0 °, 2 = 347 ° und 167 o gegeben sind I. 

Das Bestehen einer Vorzugsrichtung ftir die Stern- 
geschwindigkeiten, die sich KAPTEY.N dutch zwei sich 
begegnende Sternstr6me zu erkliiren suchte, ist in- 
dessen noch einer anderen Deutung f~hig, die auf 
K. SCHWARZSCHILD zurtickgeht und auch heute bei 
stellardynamischen Betrachtungen eine hervorragende 
Rolle spielt. Der tatsfichlich beobachtete langgestreckte 

1 Die galaktischcn Lingen,~. werden yore Punkte des galaktischen 
~'6quators gcz/ihlt, in dem letzterer den Himmels/iquator beim ~ber- 
gange aus der si~dlichen in die n~Srdliehe HalbkugeI schneider, und 
zwar im selben Sinne - entgegen dem Uhrzeigersinne - wie die 
Rektaszensionen und die L5ngen. 

GeschwindigkeitskSrper kann n~mlich mit praktisch 
gleicher Genauigkeit auch dutch ein einziges Vertei- 
lungsgesetz angen~ihert werden, wenn man eine ge- 
wisse Verallgemeinerung des MAXWELLschen Ansatzes 
(3) ins Auge faBt. Nach dem Vorschlage SCItWARZ- 
SCHILDS soll das Verteilungsgesetz der Sterngeschwin- 
digkeiten nicht durch ein sphiirisch symmetrisches (ile- 
setz wie (3), sondern durch ein Gesetz der Form 

hJ_g e-(~, ,~ k'~'~+~:~ du dv dw (5) [/.~3 

dargestellt werden, in dem die Fliichen gIeicher Hiiu/ig- 
keit tier Geschwindigkeitspunkte nicht mehr Kugeln, 
sondern Ellipsoide sind. W~hlen wir, wie bereits friiher 
die Vertexrichtung (Stromrichtung tier Sterne) zur 
U-Achse, so sind die einem konstanten Werte des Ex- 
ponenten in Formet (5) entsprechenden ~'l~chen tang- 
gestreckte Ellipsoide, die in erster Ann~iherung als 
Rotationsellipsoide um die U-Achse betraehtet  werden 
dtirfen (k = g >10. Eine Bearbeitung des vorliegenden 
Beobachtungsmaterials an Eigenbewegungen yon Ster- 
nen nach dieser ,Ellipsoidenhypothese~> yon SCHWARZ- 
SCHILD ergab ein zu dem yon EDDINGTON a u f  Grund 
der KaPTEYNSChen <~Zweistromhypothese,> erhaltenen 
ganz analoges Resultat : die groge Achse des Ellipsoids 
fiel in die Milchstral3enebene und stimmte sehr genau 
mit der Vertexrichtung iiberein, und die Darstelhmg 
der Anfangsdaten war in beiden F/itlen gleich befrie- 
digend. Das AchsenverhSJtnis ftir das Geschwindig- 
keitsellipsoid ergab sich gen~ihert zu 0,6. (Verhfiltnis 
einer der beiden gteichen kleinen Halbachsen zu der 
mit der Vertexrichtung zusammenfallenden Achse, das 
hier die gegenseitige Geschwindigkeit der beiden Stern- 
strSme, die EDDINGTON ZU etwa 30 km/see gefunden 
hatte,  vertritt.) Die SCHWARZSCHILDsche Ellipsoiden- 
theorie ist spMer durch C. V. L. CHARLIER und seine 
Mitarbeiter in Lund durch Einfiihrung dreiaehsiger 
Geschwindigkeitsellipsoide anstelle yon 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 miihsame yon KAPTEYN inter- 
national organisierte Materialsammlungstfitigkeit all- 
m~ihlich ihrer Vollendung entgegenging und somit zu 
einer definitiven Bearbeitung drAngte. Eine solche ist 
auch von KAPTEYN selbst in einer im Jahre 1922 im 
Astrophysical Journal erschienenen bertihmten 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 erl~tuternden Ziigen darstettt. 

Die Gesamtform des Sternsystems erweist sich als 
die einer ganz flachen, in der Ebene der MilchstraBe 
Iiegenden Scheibe. Die Fl~ichen gleicher r~umlicher 
Sterndiehte haben die Gestalt von sehr stark abgeplat- 
teten konzentrischen Rotationsellipsoiden um eine im 
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Mittelpunkte des Systems senkrecht zur Milchstragen- 
ebene stehende Achse, wobei das Achsenverh/iltnis aller 
dieser Ellipsoide ann/ihernd gleich 1:5 ist. Die r~um- 
lichen Sterndichten innerhalb der einzelnen ellipsoidi- 
schen Schalen, wie sie sich, bet VernachlS~ssigung der 
Lichtabsorption im Raume, durch Anwendung der 
durch KAPTEYN und SCHWARZSCHILD entwickelten 
Rechenverfahren aus den Abz/ihlungsergebnissen be- 
rechnen lassen, sind am Rande der Figur angegeben. 

10000 

finder, verstSBt; doch konnte KAPTEYN an Hand sei- 
nes Modells zeigen, dal3 schon eine unbedeutende Ver- 
rfickung der Sonne aus der Rotationsachse in der 
Ebene der Milchstral3e, etwa um 650 parsec (rund 
2000 Lichtiahre ), die das Ergebnis der Sternabz/ihlun- 
gen noch nicht wesentlich ver/indern wiirde, ausrei- 
chend w/ire, um sie in ein Gebiet zu versetzen, wo die 
gegenseitige Geschwindigkeit der beiden Rotations- 
str6me bereits den empirisch belegten Betrag von et- 

20 ]d' g¢ g~ ~ 30 d~ 

8000 6000 4'000 WOO 0 ¢000 6,700 8070 

Abb.  2. Das S te rnsys tem yon J.  C. KAPTEYN 1. 

Sie ist ffir die mittleren Teile des Systems, in deren 
N/the die Sonne gelegen sein soll, etwa gleich 0,035 
Sternefi pro Kubikparsec (0,001 Sterne pro Kubik- 
lichtjahr), was ether r~iumlichen Dichte tier gravitieren- 
den Materie yon etwa 6 • 10 -z~ g pro cm a entspricht. 
Diese r/iumliche Dichte nimmt mit zunehmender Ent-  
fernung yore Mittelpunkte des Systems st~ndig ab und 
erreicht bereits in der 10. Schale, also in einer Entfer- 
hung von rund 7-8000 parsec (25000 Lichtjahre ) in der 
MilchstraBenebene nur noch 1/100 ihres gr6Bten Wertes. 
Diese Entfernung k6nnen wir daher praktisch als die 
/iul3ere Grenze des natfirlich nicht scharf begrenzten 
Gebildes betrachten. 

Um nun auch die Haupteigenttiinlichkeit in der Ver- 
teilung der Sterngeschwindigkeiten, n/imlich das Be- 
stehen einer bevorzugten Doppelrichtung fflr die Be- 
wegung der Sterne zu erkl/iren, machte KAPTEYN die 
weitere Annahme, dab sich sein Sternsystem als Gan- 
zes nicht in einem statischen, sondern in eineln dyna- 
mischen Gleiehgewichtszustand befindet, indem es um 
seine Symmetrieachse eine Rotationsbewegung aus- 
ftihrt. Ein solctmr Bewegungszustand wird ja auch 
dutch die stark abgeplattete Form des Gebildes nahe- 
gelegt. An jeder Stelle, die nicht gerade auf der Rota- 
tionsachse liegt, inuB aber dann tats/ichlich eine syste- 
matische Sternbewegung, n/imlich der Rotationsstrom 
der Sterne auftreten, und KAPTEYN brauchte nur noch 
die Annahme zu machen, dab diese Rotation in beide~, 
Richtungen um die Achse erfolgt, was dynamisch 
selbstverst/indlich zul/issig ist, um eine ungezwungene 
Erkl/irung der beiden yon ibm entdeckten sich begeg- 
nenden SternstrSme zu erhatten. Allerdings mug die 
Lage des Beobachtungspunktes, also der Sonne, etwas 
exzentrisch gew~hlt werden, damit sic iiberhaupt in 
ein Str6mungsgebiet kommt, was gegen die Annahme, 
dab sie sich praktisch im Mittelpunkte des Systems be- 

1 E .v .D .  PAHLEN, Lchrbuch  dcr  S te l ta rs ta t i s t ik ,  S. 800, Abb; 1'20, 
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was fiber 30 km/sec errei- 
chen wfirde. Das yon KAP- 
T E Y N  entworfene Bild des 
Sternsystems stellt einen 
sehr interessanten Versueh 
dar, die Haupteigenschaft en 
dieses Systems sogar bis in 
die Einzelheiten seines Auf- 
baus hinein zu deuten. Er ist 
aber vorl/iufig der letzte Ver- 

such dieser Art geblieben, well uns die fortschreitende 
Untersuchung der Verh/iltnisse leider zu der 0berzeu- 
gung gebracht hat, dab uns die r/iumliche Verteilung 
der gravitierenden Massen im Sternsystem, die KAP- 
TEYN ermitt'elt zu haben glaubte, in Wirklichkeit noeh 
ganz u~bekannt ist, wozu noch hinzukommt, dab die 
yon nns soweit studierte Geschwindigkeitsverteilung 
der Sterne nut  fiir die in verh/iltnism/iBig kteiner Ent-  
fernung yon der Sonne gelegenen Sterne gilt, w~thrend 
die ferner liegenden astronomischen Objekte einen ganz 
anderen Bewegungszustand verraten. Dem KAI'TEYN- 
schen Sternsystem war daher nut  eine sehr kurze Le- 
bensdauer beschieden, und man kann sogar sagen, dab 
schon bet seiner Aufstellung die Forschung tiber die 
Ergebnisse. die ibm zugrunde lagen, hinausgegangen 
und zu 5.uBerst wichtigen neuen Erkenntnissen ge- 
l angt war, die uns zu v611ig verS.nderten Vorstellungen 
vom Aufbau des Milchstragensystems ftihrten. 

Die den KAPTEYNschen Berechnungen zugrunde lie- 
genden Annahmen yon der votlstandigen Durchsichtig- 
keit des interstellaren Raumes und von der gen~hert 
zentralen Lage der Sonne in bezffg auf das Sternsystem 
haben sich n/imlich beide als v611ig unzutreffend er- 
wiesen. DaB es an verschiedenen Stellen des Himlnels 
dunkle, das Licht absorbierende Wolken gibt, die aus 
kosmischem Staube oder Gas bestehen, und dab durch 
ihre Absorption das wahre Bild der Sternverteilung 
stellenweise vollst~indig verf/ilscht wird, war, wie be- 
felts oben erwShnt, schon 1/ingst bekannt. Zwei typi- 
sche Wolken dieser Art sehen wit auf den photographi- 
schen Aufnahmen yon reichen Sternfeldern auf Seite 
480, die E. BARNARD schon vor vielen Jahren auf- 
genommen hat (Abb. 3). Die dunklen, beinahe stern- 
leeren Gebiete k6nnen augenscheintich keine zuf~lligen 
Lticken in der Sternverteilung darstellen, sondern wet- 
den durch die Absorptionswirkung eines vorgelagerten 
dunklen kosmischen Nebels hervorgerufen, de rnu r  da- 
durch fiir uns sichtbar geworden ist, well er sich anf 
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das sehr reiche im Hintergrunde liegende 
Sternfeld projiziert. Nun hat  es sich aber 
allm/ihlich herausgestellt, dab solche absor- 
bierende Nebel in Wirkliehkeit viel h/iufiger 
vorkommen als man anfangs vermute t  hatte, 
j a dab der ganze uns umgebende Raum, wenig- 
stens in der unmittelbaren N~ihe der Milch- 
s tral3enebene, von lichtabsorbierenden Wolken 
durchsetzt ist, was man zum Beispiel an der 
r6tlichen Verf/irbung der Sterne in vielen Him- 
melsgegenden und an verschiedenen anderen 
Anzeichen erkennen kann. Ungliicklicherweise 
bilden diese ~dunklen Nebeb~ keineswegs eine 
gleichm/iBige Schicht, deren Absorptionswir- 
kung etwa durch die Einftihrung eines im 
Ramne konstanten Absorptionskoeffizienten 
ersetzt werden k6nnte, sondern stellen, genau 
so wie die Sterne in der Milchstral3e, ein lose 
zusammenh/ingendes System von unregel- 
m/igigen, wolkenartigen Gebilden dar. Es ist 
daher bei der Untersuchung eines in der N/ihe 
tier Milchstral3e gelegenen Sternfeldes niemals 
m6glich, von vornherein die in ihm wirktieh 
auftretenden Sterndichten und Sternleeren 
yon den dutch kosmische Lichtabsorption 
hervorgerufenen Sterntficken zu trennen, und 
es ist begreifiich, dag unter diesen Umstan-  
den die auf Grund von Sternabz/ihlungen ab- 
geleiteten Ergebnisse tiber die wahre r~ium- 
liche Sternverteitung in vielen Fiillen rein 
illusorisch werden miissen. Dies ist auch der 
Hauptgrund dafiir, dab wir heute, trotz des 
riesigen Arbeitsaufwandes und der ungeheu- 
ten aufgewandten Rechenarbeit, immer noch 
nichts Bestimmtes fiber die Verteilung der 
Sterne in der weiteren Umgebung der Sonne 
wissen und nicht einmal sagen k6nnen, ob 
der von allen friihen Forschern, unter ihnen 
auch von KAPTEYN, gefundene allseitige ste- 
tige Abfall der r/~umlichen Sterndichte mit  
wachsender Entfernung von der Sonne eine 
reale Erscheinung ist oder nur durch die 
Wirkung von absorbierenden Wolken vorge- 
ttiuscht wird. Bei Berficksichtigung letzterer, 
so gut dies heute schon geht, sind verschie/ 
dene moderne Forscher zu dem Ergebnis ge- 
langt, dab ein Abfall der r/iumlichen Stern- 
dichte in gewissen Richtungen bis zu der 
Entfernung der schw/ichsten von unseren Ab- 
zfihlungen erfaBten Sterne ganz best immt nicht 
festzustellen ist, und andererseits dfirften viele m/ich- 
tige Sternwolken, aus denen die eigentliche Milchstrage 
zu bestehen scheint, sicher weit augerhalb der durch 
KAPTEYN ftir das Sternsystem gesteckten Grenzen lie- 
gen,'so dab tetzteres demnach eher als eine lokale Stern- 
ansammlung - d a s  von manehen Astronomen angenom- 

Abb. 3. Zwei ,~dunkle~ Nebel  1, 

mene, j edoch noch nicht sicher verbtirgte <~ Lokale Stern- 
system~) - zu betrachten w/ire. 

Unter diesen Umst~inden drohte die ganze Unter- 
suchung des Aufbaus des Sternsystems in eine Sack- 
gasse zu geraten, und ein wesentlicher Fortschri t t  

1 1~. I'}ARNARD in:  Hand | inch  der  Ast rophys ik ,  l~d. V, ~, S. 7~7, 
Abb, 4, und S. 7Sx, Abb. 5. 
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Abb. 41. Ein typischer Kugelhaufen (Herkuleshaufen). 

ware auch in der Tat  auf lange Zeit unm6glich 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 auBerordentlich ferner Objekte gekommen w~ire. 
Diese Methode stellt aus dem Grunde ein ganz beson- 
ders wertvolles Hilfsmittel dar, well gerade die von ihr 
erfaBten Objekte, n~tmlich die sog. kugel/6rmigen Stern- 
hau/en (Abb. 4) eine Verteilung am Himmel zeigen, die 
der Annahme der Kreissymmetrie um die Sonne am 
krassesten widerspricht, und die Ermittlung ihrer wah- 
ren fiiumlichen Verteilung daher ftir die Erkenntnis der 
wirklichen Gestalt des Systems besonders aufschlul3- 
reich zu sein verspricht. 

Die yon H. SHAPLEY am Mount-Wilson-Observato- 
rium entwickelte Methode der Ent  fernungsbestimmung 
yon kugelf6rmigen Sternhaufen ist die berfihmte 
(~Cepheidenmethode~) und beruht auf der Erkenntnis, 
dab ein Stern ja ein physikalisches Gebilde ist, das 
allerdings in verschiedenen Gestalten auftreten kann - 
Sterne verschiedener Spektralktasse und Leuchtkraft,  
ver~nderliehe Sterne usw.- ,  dab aber alle diese Typen 

l t~. STROMGREN und B. STROMGREN, Lehrbuch der Astronomie. 
J. Springer, Verlag, BeNin 19:33. 

31. Exper. 

an allen Stellen des Raumes vermutlich die- 
selben Eigenschaften besitzen miissen, die 
wit an den Sternen unserer Umgebung, die 
uns am zuglinglichsten sind und deren Ent-  
fernungen uns mehr oder weniger bekannt 
sind, ausfiihrlich studieren k6nnen, um die 
gewonnenen Kenntnisse dann auch auf die 
entferntesten Vertreter dieser Typen zu fiber- 
tragen. In diesem Falle handelte es sich um 
verdnderliche Sterne einer bestimmten Klas- 
se, zu denen auch der Stern ~ Cephei geh6rt, 
und die aus diesem Grunde (, Cepheiden~)ge- 
nannt werden. Das Licht dieser Sterne erlei- 
det mit auBerordentlicher Regelm/iBigkeit 
sich wiederholende Intensit~itsschwankun- 
gen, die nur auf physikalischem Wege, etwa 
durch eine streng periodische Pulsation des 
ganzen Sternk6rpers (also nicht etwa dutch 
Verfinsterung dutch einen dunklen Begleiter) 
erkl~irt werden k6nnen. Solche Ver/inderliche, 
vor allem ihre die ktirzeste Lichtschwan- 
kungsperiode aufweisende Unterklasse, de- 
ren Lichtwechsel in etwas weniger als einem 
Tage erfolgt, kommen ziemlich oft unter den 
Sternen der Kugelhaufen vor, weshalb diesc 
Klasse die Bezeichnung ~Haufenver/inder- 
lichen) (cluster variables) erhalten hat. Nun 
befinden sich einzelne Vertreter dieses Typus 
in unserem Sternsj¢stem, im Raume welt 
zerstreut, also in sehr verschiedenen Entfer- 
nungen yon uns, die dazu.noch meistens weit 
auBerhalb der Reichweite unserer trigono- 
metrischen Messungsmethoden liegen, so dab 

wir fiber ihre wahre Leuchtkraft  oder absolute Hellig- 
keit zun~ichst nichts aussagen k6nnen. Ein glficklicher 
Zufall wollte es abet, dab zu Anfang dieses Jahrhun- 
derts eine Reihe solcher Sterne in zwei yon uns sicher 
sehr welt entfernten Gebilden, den in der stidlichen 
HalbkugeI gelegenen sog. (4Magellanschen Wolken~, 
entdeckt wurde. Da alle diese Sterne augenscheinlich 
in nahezu gleichen Entfernungen yon uns stehen, er- 
scheint ihr Licht auch in gleichem MaBe geschw~icht, 
und die zwischen ihnen feststellbaren Unterschiede 
ihrer scheinbaren Helligkeiten entsprechen daher wirk- 
lichen Unterschieden ihrer Leuchtkr/ifte. Nun zeigte 
sich aber, daB zwischen letzteren und den L~ingen 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 gr6Ber ist, je lang- 
samer seine Lichtschwankung erfolgt. Diese Beziehung 
gibt uns ein neues, m~ichtiges Mittel in die Hand, um 
die Entfernungen (zun/ichst die relativen) der Kugel- 
haufen, in denen gleichfalls Ver~inderliche des Ce- 
pheidentypus festgestellt werden konnten, zu bestim- 
men. Wenn n~imlich ihr Licht auf seinem Wege zu uns 



4 ~2 E. V, D. PAHLEN: Der Aufbau des galaktischen Systems [EXPERIENTIA VoL.  III / l~]  

keine merkliche Absorption erleidet (und die meisten 
Kugelhaufen liegen in betr~ichtlichen galaktischen Brei- 
ten, befinden sich also vermutlieh schon auBerhalb der 
vorwiegend in der Milchstragenebene liegenden Schicht 
yon absorbierenden Gas- und Sta.ubwolken), dann ste- 
hen die Entfernungen zweier Kugelhaufen, in denen 
die Helligkeiten yon Cepheiden gleicher Periode sich 
wie 1:4 verhalten, augenscheinlich im Verh~iltnis 1:2 
zueinander. Durch diese wunderbare Methode, die die 
Entfernungsmessung auf die Messung yon Zeiten und 
Helligkeiten zurfickffihrt, k6nnen also die gegensei- 
tigen r~iumlichen Lagen aller Kugelhaufen, in denen 
Veriinderliche bekannt sind, ermittelt werden. Um nun 
diese relativen Entfernungen in absolute (etwa in Licht- 
jahren ausgedrfickte) Entfernungen zu verwandeln, 
muB der Nullpunkt der Kurve durch Angabe der wirk- 
lichen absoluten Helligkeiten einiger Cepheiden be- 
kannter Perioden fixiert werden, und dies steIlt gerade 
den heiketsten Punkt der ~,Cepheidenmethode, dar. 
SHAPLE'Y hat zu diesem Zwecke die im Sternsystem 
zerstreut liegenden einzelncn Cepheiden herangezogen, 
deren Entfernungen er auf Grund ihrer bekannten 
Eigenbewegungen (in denen sich ja auch die Sonnen- 
bewegung von 20 km/sec statistisch widerspiegelt) ab- 
sch/itzte, und ist auf diese Weise zn einer Normierung 
seiner Periodenhelligkeitskurve gelangt, iedoch ist ein 
kleiner Fehler im Nullpunkte, der alle Entfernungen 
um 6 bis 10% ver~ndern k6nnte, noch nicht als aus- 
geschlossen zu betracht6n. 

Da nun bei weitem nicht alle Kugelhaufen ver~tnder- 
liche Sterne enthalten, ist diese Methode auf die mei- 
sten Haufen nicht anwendbar, doch lassen sich mit 
ihrer Hilfe, unter Benutzung der ihr zug~tngliehen Hau- 
fen, weitere Kriterien aufstellen, wie z.B. die mittlere 
absolute Helligkeit der zehn oder zwanzig allerhellsten 
(nichtver~inderlichen) Sterne eines Haufens, der mitt- 
lere lineare Durchmesser eines-Haufens oder auch die 
mittlere integrierte absolute Leuchtkraft aller Sterne 
eines Haufens, die wenigstens die gen~iherten Entfer- 
nungen auch der yon Ver~nderlichen entbl6Bten Kugel- 
haufen abzusch~itzen gestatten. Auf diese Weise ist es 
SHAPLEY gelungen, das vollst~indige Bild der r~ium- 
lichen Verteilung der 96 uns bekannten Kugelhaufen 
unseres Systems zu ermitteln und dabei einen tiefen 
Einblick in die physikalische Natur dieser seltenen, 
hSchst merkwfirdigen Gebilde zu gewinnen. Da sich 
alle Entfernungen von Kugelhaufen als auffallend 
groB ergaben - schon die allern~ichsten liegen in Ent- 
fernungen yon tiber 3000 Lichtjahren (1000 parsec) - 
ist es klar, dab ein typischer Kugelhaufen eine sehr aus- 
gedehnte und m~ichtige Sternansammlung darstellen 
mug. Ihre Durchmesser betragen fiber 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 grot3en Entfernungen nur die Sterne 
sehen, die mehrere hundertmal lichtst~trker, und daher 

auch betr~chtlich massiver als unsere Sonne sind (w~h- 
rend die sicher vorhandenen schw~cheren Sterne yon 
Sonnendimensionen uns noch g~nzlich verborgen blei- 
ben), kann die Masse eines typisehen Kugelhaufens 
getrost auf fiber eine Million Sonnenmassen veran- 
sehlagt werden. Wir sehen aus alledem, dab es sich bei 
den Kugelhaufen um sehr bedeutungsvolle Bestandteile 
unseres Sternsystems handeln mu0, und dab ihre r~tum- 
lithe Verteilung daher woht geeignet erseheinen kann, 
uns eine Vorstellung yon der Ausdehnung und dem 
Aufbau dieses Sternsystems zu vermitteln. 

Nun stellt sich aber heraus, dab diese Verteilung mit 
der von KAPTEYN aus den Sternabz~hlungen in un- 
serer Umgebung erhaltenen nur sehr wenig Ahnlichkeit 
hat. Zwar bleibt auch fiir sie die durch die Sternwolken 
definierte Grundebene der Milchstrage 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 Schfitzen 
in galaktischer Breite 0 ° und galaktischer L~nge 326 o 
liegt und dessen Entfernung yon uns auf 30000-50000 
Lichtiahre (10000-16000 parsec) gesch/itzt wird. DaB 
dieser Himmelsrichtung eine sehr groBe Bedeutung im 
Aufbau unseres Sternsystems zukommt, ist ftir die 
Astronomen eigentlich keine so groBe ~3berraschung 
gewesen: dab in dieser Richtung ~etwas ganz Aul3er- 
gew6hnliches los sein mfisse~> hatten sie n~tmlich schon 
lange vermutet. Denn dieser Punkt der Sphere ist kei- 
neswegs nur der Symmetriepunkt ffir die scheinbare 
Verteilung der Kugelhaufen, sondern auch noch H~tu- 
fungspunkt ffir eine Reihe anderer Objekte, die sich 
atle durch ihre groBe Masse, also auch ihre entspre- 
chende Bedeutung ffir die Mechanik des Sternsystems 
auszeichnen, als da sind: die planetarischen Gasnebel, 
in denen man heute explodierte Sterne vermutet, die 
auBerordentlich hellen und heiflen sog. Wolf-Rayet- 
Sterne, in deren Spektren die Linien der Serien des 
ionisierten Heliums erscheinen und die vermutlich 
Oberfl~chentemperaturen von fiber 30000 o C besitzen 
(Oberfl~chentemperatur der Sonne etwa 6000 o C), sehr 
gro0e Gas- und Staubwolken und schlieNich die aller- 
gr6Bten sog. Sternwotken oder riesigen losen Stern- 
ansammlungen, aus denen der gr6Bte Tell der Milch- 
stral3e zu bestehen scheint, die aber an dieser Stelle 
ihres Veflaufs besonders ausgedehnt und sternreich zu 
sein scheinen (Sagittariuswolke, Scutumwolke). Es ist 
daher durch die Ergebnisse SHAPLEYS fiber die riium- 
liche Verteilung der Kugelhaufen aul3erordentlich 
wabrscheinlich gemacht worden, dab wir in dem er- 
w~ihnten fernen Punkte tatsttchlich den Mittelpunkt 
unseres gesamten Sternsystems, den galaktischen Mit- 
telpunkt, vor uns haben, und diese Vermutung wird, 
wie wir spttter sehen werden, durch das wenige, was 
uns heute bereits fiber die Bewegungsverhttltnisse im 
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Sternsystem bekannt ist, noch bestS.rkt. Wenn diese 
Vermutung aber zutrifft, dann befinden wir uns mit 
unserer ganzen yon KAPTEYN studierten Sterngruppe, 
die nicht einmal bis zur Hiilffe des uns vom Mittel- 
punkte des Systems trennenden Abstandes reicht, kei- 
neswegs in einer ~,zentralem) 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 darsteUt. 
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Abb. 5. Schnitt  durch das galaktische System senkrecht zur Milch- 
straBenebene ~. 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 H6he), 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 
erw/ihnt, seitens gewisser uns in jtingerer Zeit bekannt- 
gewordener Tatsachen fiber den Bewegungszustand 
der uns umgebenden Sterne eine unerwartete Best/iti- 
gung erfahren. Wenn schon KAPTEYN zeigen konnte, 
dal3 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 Geschwindigkeitsk6rper dargestellt wer- 
den k6nnen, so hatte man bis dahin doch immer still- 
schweigend angenommen, dab dieser Geschwindig- 
keitsk6rper im ganzen untersuchten Raume iiberall 
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 dab iiberall 
noch eine kleine systematisehe Restgeschwindigkeit 
iibrigbleibt, welche darauf hinweist, dab die mittlere 
Geschwindigkeit der Sterne in verschiedenen Raum- 
gebieten auch nach Abzug der bekannten Sonnenge- 

1 H. SIIAPLEY in: Handbuch der Astrophysik, Bd. V, 2., S. 757, 
Abb. 20. 

schwindigkeit keineswegs gleich Null ist, wie das bei 
einem symmetrischen Geschwindigkeitsk6rper ja zu 
erwarten w~ire. Das merkwtirdigste aber ist, dab diese 
kleine mittlere Restgeschwindigkeit fiir verschiedene 
l~ings der Milehstral3e liegende Himmelsgebiete einen 
auffallend regelm~il3igen Gang mit der galaktischen 
L~inge zeigt, indem sie z.B. ffir die Radialgeschwindig- 
keiten z,r durch eine einfache trigonometrische Funk- 
tion der Form 

vr = (A~) sin 2 (7,-20) (6) 

dargestellt werden kann. Hier bedeutet vr den fiir einen 
in der Milchstral3e gelegenen nicht zu ausgedehnten 
Sternbereich bei der galaktisehen Liinge ;~ gebildeten 
Mittelwert aller v o n d e r  Komponente der Sonnenbe- 
wegung befreiten Radialgeschwindigkeiten der in ihm 
enthaltenen Sterne, w~thrend (AT) und ~t o zwei Kon- 
stanten sind. Die uns hier interessierende kleine Rest- 
geschwindigkeit ~Tr zeigt also einen systematischen 
Gang um die MilchstraBe herum, der in einer Doppd- 
welle besteht mit der Amplitude (A~), die mit posi- 
tivem oder negativem Vorzeichen in den vier galak- 
tischen L~ingen 

~ - ~ o =  450 , 1350 , 2250 und 3150 

erreicht wird, w~hrend in den vier dazwischenliegenden 
Punkten viermal der Wert Null auftritt.  Die Amplitude 
(A~) und die L~nge 2o, bei der ein Wert vr = 0 erscheint, 
lassen sich empirisch auf Grund des Beobachtungs- 
materials bestimmen. Erstere ist v0n Sterngruppe zu 
Sterngruppe verschieden und nimmt um so gr613ere 
Werte an, je gr6Ber 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 geh6ren und 
uns daher einen tieferen Einblick in den Weltraum ge- 
w~ihren als die meisten anderen Sterne, ftir die Ampli- 
tude der Doppelwelle den Wert 

(Ar) = 25 km/sec, 

wiihrend eine Bearbeitung nach demselben Verfahren 
der viel sehw~cher leuchtenden und daher durchschnitt- 
lich n~theren Sterne des spektralen A-Typus nur einen 
Wert 

(A/;) = 8 km/sec 

liefert. Wegen dieser Abh~ingigkeit der Amplitude yon 
der Entfernung pflegt man sie in der oben angegebenen 
Form eines Produktes der mittleren Entfernung ~ mit 
einer ffir alle Sterne gleichen Konstante A zu sehreiben, 
welche augenscheinlich den Wert der Amplitude be- 
zeiehnet, den man bei Benutzung der Radialgeschwin- 
digkeiten von Sternen erhalten wfirde, die sieh im 
Durchschnitt in der Einheitsentfernung yon 1 parsec 
(3,26 Lichtjahre) befinden. Im Gegensatz zu der Am- 
plitude zeigt die zweite der in Formel (6) eingehenden 
Konstanten eine auffallend geringe Abh/ingigkeit yon 

3x* 
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der zu ihrer Bestimmung benutzten Sterngruppe und 
erNilt beinahe in allen F/illen einen in der Niihe von 

t o = 3260 

gelegenen Weft. Dies ist abet gerade die galaktische 
L/inge, 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 iihnlichen 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 l~ings der Milchstral3e studiert, ffihrt zu/thn- 
lichen Ergebnissen wie die aus den Radialgeschwindig- 
keiten erhaltenen. W~ihrend die mittlere senkrechte 
Komponente meistens gleich Null herauskommt, was 
auf eine symmetrische Verteilung der Sterngeschwin- 
digkeiten in bezug auf die Milchstral3enebene hinweist, 
zeigt die zur MilchstraSe parallele Komponente, wie 
bei den Radialgeschwindigkeiten eine Doppelwelle, die 
aber gegen die zuerst erhaltene um 450 verschoben ist 
und fiber die sich noch eine konstante (vonder galak- 
tischen L~inge unabhgngige) Verschiebung iiberlagert. 
Der Ausdruck ffir diese Komponente, lX, p~, ergibt sich 
daher in der Form: 

gpp~, = (A~) cos 2 (;t-~o) + (B;). (7) 

Eine sehr plausible Erkl~trung dieser auf den ersten 
Blick recht verwickelten Verhliltnisse hat der holl~in- 
dische Astronom J. H, OORT 1 bereits im Jahre 1927 
vorgeschlagen. Sie besteht in der Annahme, dab sich 
das ganze galaktische Sternsystem urn eine dutch den 
fernen Mittelpunkt gehende zur Ebene der Milch- 
straBe senkrechte Achse dreht, ]edoch nieht wie "ein 
fester K6rper, dessen \¥inkelgeschwindigkeit fiberall 
konstant ist, dessen lineare Rotationsgeschwindigkeit 
daher mit wachsendem Abstande von der Rotations- 
achse st~ndig zunimmt, sondern eher wie unser Pla- 
netensystem, in dem sowohl die Winkelgeschwindig- 
keit als die lineare Geschwindigkeit mit zunehmendem 
Abstand yon der Sonne immer kleiner werden. Um 
einen Einblick in diese Verh~ltnisse, deren ausfiihr- 
fiche Schilderung bier zu weit ffihren wiirde, zu gewin- 
hen, genfigt ein Blick auf die nebenstehende Abb. 6, 
in der das galaktische Zentrum bei G liegt und die in 
verschiedenen Entfernungen yon ihm (auf konzentri- 
schen Kreisen um G) herrschenden Rotationsgeschwin- 
digkeiten dutch eine Reihe yon nach auBen immer 
kleiner werdenden Pfeilen dargestellt sind, Betrachtet 
man nun den kleinen, um die gegenw/irtige 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 5errschenden Rotations- 
geschwindigkeit, so sieht man sofort, dab die Projek- 
tionen dieser Differenz auf den vonder Sonne aus ge- 

x Bull. Astr. Obs. Netherlands., 3, No. 120; ~, No. 182, 183. 

zogenen Radius und senkrecht zu ihm differentielle 
Geschwindigkeiten ergeben werden, die sich lfings dem 
kleinen Kreise gerade in der dutch die Formeln (6) 
und (7) ausgedrfmkten Weise ~indern werden. Es darf 
jedoch nicht unerw~ihnt bleiben, dab ein ganz iihn- 
liches Verhalten der mittleren Radial- und Tangential- 
geschwindigkeiten auch dann noch zu beobachten 
wiire, wenn die Bahnen um das galaktische Zentrum 

G 
Abb. 6. 

Differentieller Rotationseffekt bei den Radialgeschwindigkeiten. 

nicht, wie hier angenommen, genaue Kreise, sondern 
etwas exzentrische Ellipsen w~iren. Die beiden Effekte 
sind durch die Jfnderung der Rotationsgeschwindigkeit 
mit der Entfernung vom Mittelpunkte G des Stern- 
systems bedingt und werden daher als di[/erentielle 
Rotationseffekte bezeichnet, w~ihrend die beiden Kon- 
stanten A und B die OoRTschen Konstanten der diffe- 
rentiellen galaktischen Rotation genannt werden. 

Wie grog ist nun aber der absolute Wert der Rota- 
tionsgeschwindigkeit an der SteUe, an der sich heute 
unsere Sonne befindet ? Die Sterne unserer Umgebung 
k6nnen uns darfiber n atiirlich keine Auskunft geben, 
da sie ja, falls die der Rotationstheorie zugrunde lie- 
gende Vorstellung zutrifft, an dieser Bewegung betei- 
ligt sind. Die mit Hitfe der ,gew6hnlichen~ Sterne ab- 
geleitete <~Apexbewegung~ der Sonne ist nut als die 
Bewegung eines einzelnen zufiillig herausgegriffenen 
Sterns (der Sonne) in bezug auf die Sterne seiner aller- 
n~chsten Umgebung zu verstehen, und kann daher 
h6chstens als ein Beispiel ftir die in dieser Gruppe noch 
stattfindenden inneren Bewegungen bewertet werden. 
DaB die Gesamtgeschwindigkeit dieser Gruppe wahr- 
scheinlich viel betrlichtlicher ist, wird durch zwei in neu- 
erer Zeit erreichte Beobachtungsergebnisse nahegelegt. 

1. Benutzt man zur Bestimmung der Sonnenge- 
schwindigkeit nicht die Sterne, sondern diejenigen 
Kugethaufen, deren Radialgeschwindigkeiten auf spek- 
troskopischem Wege ermittelt werden konnten (bei 
den riesigen Entfernungen der Kugelhaufen konnten 
in ihnen noch keine Eigenbewegungen wahrgenommen 
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werden), so erhalt man f~r die Bewegung der Sonne 
in bezug auf diese um den galaktischen Mittelpunkt 
gruppierten sehr fernen Gebilde eine Geschwindigkeit 
ganz anderer Gr613enordnung: namlich yon etwa 
200-300 km/sec, die auch eine merklich andere Rich- 
tung hat, da sic nicht nach dem Sternbilde des Her- 
kules, sondern naeh dem des Schwans hinweist - n~im- 
lich nach einem Punkte der MilchstraBe in der galak- 
tischen Liinge ~t = 56 °. Diese Gesehwindigkeit steht 
also bemerkenswerterweise praktisch senkrecht auf der 
die Sonne mit dem galaktischen Zentrum verbinden- 
den Geraden, und wit kSnnen sie denn auch in erster 
Naherung als die Rotationsgeschwindigkeit des Stern- 
systems an der Stelle der Sonne betrachten, da sic, bei 
ihrer Gr613e, durch den kleinen hinzukommenden Be- 
trag der dndividuetlem~ Sonnengeschwindigkeit yon 
20 km/sec weder in bezug auf Gr6Be noch auf Richtung 
wesentlich ver~indert wird. In diesem Ergebnis haben 
wir eine sch6ne Bestatigung 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 betrachtlich (um etwa das Zehn- 
fache) fibersteigt. Allerdings kann heute noeh nicht 
behauptet werden, dab uns der genaue Wert dieser Ge- 
schwindigkeit schon bekannt w~ire. Seine Bestimmung 
wird durch die ftir solche Zwecke denkbar ungfinstige 
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 yon etwa 50 Ku- 
gelhaufen scheinen einen etwas kleineren Wert von 
rund 170 km/sec als den aus alteren Bestimmungen er- 
haltenen zu ergeben. 

2. Zu einem prinzipiell gleichlautenden Ergebnis ftih- 
ren auch die Beobachtungen an den im Sternsystem 
vereinzelt auftretenden Sternen besonders grol3er Ge- 
sehwindigkeit (etwa tiber 60 km/sec in bezug auf die 
Sonne), die man aus diesem Grunde als * Schnellaufer ~ 
zu bezeichnen pflegt. Die Zielpunkte der Geschwindig- 
keiten dieser Sterne sind namlieh keineswegs gleich- 
m~iBig fiber die Kugel verteilt, sondern ausnahmslos in 
derjenigen Halite der Himmelssph~ire enthalten, die in 
Abb. 6 links von einer dutch die Gerade GS senkrecht 
zur Bildebene gelegten Ebene liegt, d.h. auf der der 
Riehtung der Rotationsbewegung abgekehrten Seite. 
Hier wird uns die zunaehst hypothetisch geforderte Be- 
wegung unserer ganzen Sterngruppe gewissermagen 
handgreiflich sichtbar: die Schnell~ufer sind augen- 
scheinlich Sterne, die die schnelle Bewegung unserer 
um den galaktischen Mittelpunkt mit groBer Ge- 
schwindigkeit rasenden Gruppe nicht oder nieht in 
vollem MaBe mitmaehen und daher hinter ihr ~zuriick- 
bleibem~. Die ,Schnell~ufer~ erweisen sich somit in 

Wirklichkeit als <~Langsamlaufer~, die an der Fahrt 
unserer Sterngruppe um den Mittelpunkt des Milch- 
stral3ensystems 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 wfirde das durch die 
raumliche Verteilung der Kugelhaufen gegebene Ge- 
rtist nattirlich den Rahmen abgeben mtissen. Doch 
wfirden wir sofort merken, dab dieser Rahmen zum 
gr613ten Teil noch ganz unausgeftiUt bleiben wfirde. 
Allerdings k6nnen wir unbedenklieh in der Mitte des 
Bildes, in etwa 40000 Lichtjahren Entfernung von uns, 
das galaktisehe Zentrum aufstellen, das eine ungeheure 
Zusammenballung von m~ichtigen Sternwolken, leuch- 
tende'n und dunklen Nebeln und besonders massiven 
Sternen darstellt, um alas sich die groBen kugelf6rmi- 
gen Sternhaufen gewissermagen als Untersysteme sym- 
metrisch in bezug auf die Milehstral3enebene lagern, 
in Entfernungen, die bis zu 150000-200000 Lichtjah- 
ren (40000-60000 parsec) reichen. Womit sollen wir 
aber die ungeheuren diese Untersysteme voneinander 
trennenden R~iume und vor allem die zwischen uns 
und dem Mittelpunkte .des Systems gghnende Leere 
ausffillen ? Unsere eigene Sternfamilie, die yon SEE- 
LIGER, KAPTEYN und ihren Zeitgenossen noch schlecht- 
hin ffir das Sternsystem gehalten wurde, stellt besten- 
falls eine ganz lose 6rtliche Sternverdichtung dar, die 
sich h6chstens bis zur halben Entfernung der Sonne 
vom Mittelpunkte des Systems erstreckt. Was dahin- 
ter liegt, bis die grol3en, diesen Mittelpunkt umgeben- 
den Sternwolken erreicht sind, oder gar was ienseits 
dieses Mittelpunktes sich noch befinden mag, entzieht 
sich noch meistenteils v6llig unserer Kenntnis. Glfick- 
licherweise braucht dieser Raum heute nicht mehr als 
ganz weil3er Fleck auf unserer Weltkarte zu bMben: 
wir kennen namlich auBer den Kugelhaufen noch an- 
dere, losere und weniger massive Sternansammlungen, 
die alle in unmittelbarer N~ihe der Milchstral3enebene 
liegen und als offene oder galaktische Sternhaufen be- 
zeichnet werden. (Die Ptejaden, die Hyaden,Praesepe 
usw.) Diese Gebilde enthalten praktisch niemals ver- 
anderliche 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 betr~ichtlich kleineren Ent- 
fernungen atlch die Spektraltypen zahlreicher Sterne 
bestimmen k6nnen, sind wir in der Lage, durch den 
Vergleich ihrer genahert bekannten absoluten Hellig- 
keiten mit ihren scheinbaren Helligkeiten in den ver- 
schiedenen offenen Haufen uns ein provisorisches Ur- 
teil fiber die Entfernungen letzterer zu bilden und so- 
mit auch ihre raumliche Verteilung in ihreh wesent- 
lichen Ztigen zu ermitteln. Allerdings sind diese Ent- 
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fernungen betfiichttich weniger zuverl~issig als diejeni- 
g e n d e r  Kugelhaufen, vor allem weft sie dutch die 
Lichtabsorption der gerade in der Milchstratlenebene 
besonders zahlreictl auftretenden kosmischen Staub- 
und Gaswolken in schwer zu beriicksichtigender Weise 
verfiilscht werden. Die offenen Haufen scheinen nun 
ziemlich gleichm~il3ig im Raume gestreut zu sein und 
ffillen die Lficke zwischen unserer lokalen Sternver- 
dichtung und dem galaktischen Mittelpunkte einiger- 
maBen aus, ohne zuniichst irgendwelche charakteristi- 
sche strukturelle Eigenschaften des Systems zu ver- 
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Abb. 7. 
Schematische Skizze des galaktischen Systems nach R. J. TROMPLER 1, 

Verteilung der bekannten offenen Sternhaufen, projiziert auf die 
MilchstraBenebene. InnerhMb des dunkel schraffierten Kreises sind 
diese S.ternhaufen beinahe gleichm~iBig verteilt; im leichter sehraf- 
fierten Ringgebiete nimmt ihre r~iumliche Dichte rapid ab. Der groi3e 
punktierte Kreis um die Sonne bezeichnet die Grenzentfernung yon 
10000 parsec, bis zu der die Suche naeh noch unbekannten offenen 
Sternhaufen fortgesetzt werden k6nnte. Der roll ausgezogene Kreis 
bezeiehnet die Grenze des galaktisehen Systems, Der groBe Pfeil 
stellt die Geschwindlgkeit der Sonne in bezug auf das als ruhend 
betraehtete galaktisehe Zentrum dar, der kleine Doppelpfeil: die in 
bezug auf den Schwerpunkt der die Sonne umgebenden Sterngruppe 
beobachtete,  Sternstr6mung~. 

raten. Da abet die allergr6Bten Entfernungen, in denen 
wir einen offenen Haufen als solchen noch .erkennen 
k6nnen, <~nur~ etwa 30000--40000 Licbtjahre (rund 
10000 parsec) betragen dtirften, ffihrt uns die Erfor- 
schung ihrer fiiumlichen Verteilung jedenfalls h6ch- 
stens his in die Nachbarschaft des gataktischen Zen- 
trums heran, und es ist schon wegen der dieses um- 
gebenden gewaltigen Staubwolken sehr fraglich, ob uns 
heute auch nur ein einziger jenseits yon ibm liegender 

1 R.J.TROMPLER, Astroph. J., 91, 197, Fig. 3 (1940). 

oftener Sternhaufen bekannt ist. Das bier skizzierte, 
eingestandenermaSen tl6chst prgvisorische Bild des 
Milchstral3ensystems, mit dem wir uns heute noch be- 
gniigen miissen, wird dutch die nebenstehende, einer 
Arbeit yon R. J. TROMPLER, 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 natfirlich, einen Blick fiber die Grenzen dieses 
Systems hinaus zu werfen und zuzusetlen, ob uns im 
Weltraume nicht noeh andere Systeme sichtbar sind, 
deren aus grotler Entfernung gewonnener Anblick uns 
vielleicht einen niitzlichen Fingerzeig zur L6sung un- 
seres Problems geben k6nnte. Nun sind solche <dremde 
MilchstraBensysteme~, wie wir heute wissen und wie 
schon l~ingst vermutet  wurde, in der Tat  vorhanden, 
und die bei ihnen auftretenden Formen k6nnen in zwei 
groBe Klassen eingeteilt werden: das mehr oder weniger 
exzentrische Ellipsoid und die Spirale. Es ist daher 
auflerordentlich plausibel, auch bei unserem Milchstra- 
Bensystem eine yon 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 Himmet sichtbare Verteilung der groBen Milch- 
straBenwolken in diesem Sinne zu deuten. Abgesehen 
von dem g~inzlich phantastischen Entwurf  yon P~OC- 
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 MilchstraBe durch Anordnung 
der sie bildenden Wolken l~ings einem Spiralaste zu er- 
kl~iren, wobei er den <(Kern ~> dieses Spiralnebels in das 
Sternbild des Schwans verlegen zu kSnnen glaubte, 
was sich mit unserer seither gewonnenen Kenntnis yon 
dem in der Richtung des Schiitzen liegenden galak- 
tischen Zentrum keinesfalls vereinigen l~iBt. Trotzdem 
dieser und verschiedene andere Versuche gegenw~irtig 
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 spiralf6rmlge Struktur besitzt. 
Und die Ergebnisse der allerneuesten Forschung 
scheinen diese Vermutung durchaus zu stfitzen: Wie 
aus den von W. BAADE am groBen Mount-Wilson-Re- 
flektor yon 100 Zoll (21/2 m) 0ffnung ausgefiihrten, 
noah nicht abgeschlossenen Untersuchungen hervorzu- 
gehen scheint, l~iBt sich unser galaktisches System als 
ein Spiralnebel des besonderen Typus, den man als <~Bal- 
kenspiralen)) zu bezeichnen pfiegt, auffassen, dessert 
Eigentiimlichkeit darin besteht, da$ 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 1, Doch w~ire es heute noch verfriiht, diesem Ge- 
danken in einem der allgemeinen Orientierung ge- 
widmeten Aufsatze welter nachzugehen. 

"Wo bleibt aber bei dieser Betrachtungsweise das 
Ph/inomen der Sternstr6mung ? Seine Unterbringung in 
einer spiralf6rmig gestalteten Sternwelt ist keine ganz 
leichte Aufgabe. Als vor etwa einemViertel jahrhundert  
die mathematische Theorie eines aus Sternen bestehen- 
den <~Gases, von J. H. JEANS und V. C. L. CHARLIER be- 
grfindet wurde, und sich sofort herausstelltc, dab der we- 
senflichste Unterschied eines solchen <~ Sterngases~ von 
einem gewShnlichen Gase darin besteht, daB man beim 
ersteren, wegen der sehr grogen Abst/inde der Sterne 
voneinander und ihrer verh~iltnismABig kleinen gegen- 
seitigen Geschwindigkeiten, den EinfluB der in der 
Gastheorie so iiberaus wiehtigen <,Zusammenst6Be~> 
ganz vernachl/issigen kann, daftir aber die yon der Ge- 
samtheit  aller Sterne auf jeden einzelnen ausgetibten 
Gravitationskr~fte unbedingt berficksichtigen mug, 
konnten eine Reihe wichtiger Theoreme fiber die in 
einem slationiiren Zustande befindlichen Sternsysteme 
abgeleitet werden. Es ergab sich unter anderem, daB 
in einem solchen System, das sowohl eine kugelf6rmige 
als auch eine um eine Achse symmetrische Gestalt 
haben kann, die Geschwindigkeitsverteilung an jeder 
Stelle sehr wohl die Form eines gestreckten, eine Vor- 
zugsr!chtung besitzenden Geschwindigkeitsk6rpers be- 
sitzen kann, so dab auch ein mit  dem ganzen System 
mitbewegter Beobachter in den yon ihm wahrgenom- 
menen Sterngeschwindigkeiten eine doppelseitige Str6- 
mung l~tngs einer ~Wertexrichtung~! festzustellen in der 
Lage w~ire. Weim aber das Sternsystem wirklich ein 
Spiralnebel sein sollte, dann ist es weder im strengen 
Sinne achsensymmetrisch noch kann es sich in einem 
station~iren Zustande befinden. Vielmehr scheinen die 
Untersuehungen von S. CHANDRASEKHAR g ZU zeigen, 
daB in diesem Falle die Geschwindigkeitsverteilung 
eine sph/irische sein muB, wie sic z.B. durch ein MAX- 
WELLsehes Verteilungsgesetz der Form (3) gegeben 
wird. Dann kann aber der an irgendeiner Stelle des 
Systems <,mitreisende,> Beobachter keine Sternstr6- 
mung feststellen, da ja nun keine Bewegungsrichtung 
der Sterne vor einer anderen ausgezeichnet erscheint. 
Um das zweifellos vorhandene Ph~tnomen der Stern- 
strSmung auch in diesen Vorstellungskreis einzubauen, 
muB daher auf die KAPTEYNsehe~Zweistromhypothese~ 
zurfickgegriffen werden. Setzt man zum Beispiel mit  
CHANDRASEKHAR voraus, daB sich die Sternverdich- 
tungen, die wir als Milchstral3enwolken beobachten, 
l~ings den Asten von Spiraten bewegen, und zwar so- 
wohl nach innen (nach dem Kerne zu) als auch nach 
aul3en, so wird ein an irgendeiner Stelle eines Astes 
befindlicher Beobachter,  ganz gleich in welcher Rich- 
tung er sich mit  seiner Sonne bewegt, natfirlich immer 
die beiden entgegengesetzten Sternstr6mungen fest- 

1 I~. V. D. PAItLEN, Exper. 1, 39 (1945), Abb. 2, Fig. SBc. 
2 S. CHANDRASIgKHAit, Astrophys. J. 92, 441 (1940). 

stellen kSnnen. Eine Bewegung l~ngs einem Spiralaste 
ist dynamisch natfirlich in beiden Richtungen mSglich, 
ob aber das gteichzeitige Auftreten beider Bewegungen 
als wahrscheinlich bezeichnet we~den kann, ist eine 
ganz andere Frage. 

Aus den obenstehenden Betrachtungen ersehen wir, 
daB unser Bild der Struktur  des MilchstraBensystems 
heute noch ein sehr tmvollst~indiges und ltickenhaftes 
ist. J a  man kann sogar sagen, dab die Erforschung 
dieser Struktur  immer noch in ihren AnfXngen steckt 
und eines der grogen, noch ungel6sten Probleme der 
modernen Astronomic bildet. Es ist auch durchaus 
m6glich, dab dieses Problem in Wirklichkeit noch 
komplizierter ist, als wir lange geglaubt haben, denn 
die neueste Forschung legt den Gedanken nahe, dab 
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,> angeh6rt, die mit  ihm zusammen einen 
kleinen Haufen yon MilehstraBen bilden. Die beiden 
Magellanschen Wolken, die grogen Spiralnebel in der 
Adromeda und im Dreieck, sowie mindestens zehn 
weitere kleinere Objekte sind heute als Mitglieder 
dieser dokalen  Gruppe ~ zusammenh~ingender Milch- 
straBen, deren Durchmesser somit viele Millionen yon 
Lichtjahren betragen m u g ,  mit  Sicherheit erkannt  
worden. Aber damit  sind wir bereits an die Grenze 
des hier zur Behandlung stehenden Problems ange- 
langt und betreten das zun~ichst noch kaum erforsch- 
te uferlose Gebiet der Metagalaxie. 

Summary 
The very first a t tempt  to explore the structure of our 

Galaxy undertaken by Sir WILLIAM HERSCHEL 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 w o r k  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 cond.itions 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 KAPTEYN of a pre- 
ferential direction for stellar motions, now called the 
direction of the vertices, and interpreted by I(APTEYN 
and EDDINGTON 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 "s tar  
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s t reaming"  was given by SCHWARZSCmLI) who proposed 
to subst i tute  to the Maxwellian dis t r ibut ion of the stars '  
velocities, adopted by IEDDINGTON for the two hypo- 
thet ical  streams, a single law of distr ibution correspond- 
ing to a slightly al tered Maxwellian law in which the 
spherical surfaces of equal frequency are replaced by 
spheroids. The rotat ion-axis of this spheroid, obtained 
by SCHWARZSCI~ILD 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 EDDINGTON from his " two-  
s t r e am"  theory.  The next  impor tan t  step in the s tudy 
of the s t ructure  of the Galactic System was achieved by 
SHAI'LZ¥ who applied his method  of determining the 
distances of ve ry  dis tant  star-clusters by the s tudy  of 
the Cepheid variables contained in ±hem, to the sys tem 
of the 96 globular clusters, forming in a sense the 
skeleton of our stellar system. SHAPLEY was able to 
show tha t  the position of our sun in this extended 
Galactic System was by no means central as had 
hi ther to generally been supposed, but  completely ex- 
centrie, the sun being separated from the "Galact ic  
Cent re" ,  s i tuated in the direction of the constellation 
of Sagittarius, by a distance of over 10,000 parsec (30,000 
light-years). The existence of a very distant  Galactic 
Centre was further  confirmed by  the systematic  varia-  
t ion of the mean radial velocities and proper motions of 
the stars along the Galactic Equator ,  s tudied by OoR~ 
and explained by him as the result  of a general rotat ion 
of the whole stellar system round an axis passing through 
the Galactic Centre, but  wi th  vMocities decreasing with 
the distance of the stars from this rotation-axis.  Two 
more peculiarities of the dynamical  s tate of the Galaxy, 
discovered in the course o5 the present century, tend to 
confirm the "Ga lac t i c  Rota t ion  T h e o r y "  proposed and 
developed by OORT and LINDBLAD. These are: (1) the 
very great  veloci ty of the sun with respect to the globular 
clusters whose radial  velocities have been determined 
(about 300 km/sec in a direction roughly perpendicular  
to the direction of the Galactic Centre), and (2) the 
complete a symmet ry  in the distr ibution of the directions 

of motion of the stars whose space velocities with re- 
spect to the sun exceed 60 km/sec.  All these stars of 
greatest  observed speed move in the opposite direction 
to tha t  of the sun's motion and are therefore evident ly  
field-stars which do not  par t ic ipate  in tile rapid mot ion 
of the sun and the major  par t  of the stars forming its 
immedia te  surrounding, but  are left behind by this 
quickly moving group in the course of its rotat ional  
motion around the Galactic Axis. In  t rying to give a 
general picture of the s tructure of our Galaxy we see 
tha t  the frame of this picture must  necessarily be given 
by the spacial distr ibution o5 the globular star-clusters, 
but  tha t  vast  regions within this general  frame must  
as yet  remain a blank. The distribution of the open or 
" g a l a c t i c "  clusters studied by R. J. TRf)MPLER permits  
us to a certain ex ten t  to bridge the gap separat ing the 
sun 5rom the Galactic Centre, but  all objects s i tuated 
beyond this centre remain to the present day  compIetely 
inaccessible to the optical means at our disposal. I t  is 
natural  under these circumstances to turn  to the numer- 
ous extragalact ic  n e b u l a  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 a t t empts  to interpret  
the spacial dis tr ibut ion of the great  star-clouds forming 
the  Milk?- W a y  proper  as the whorls of a spiral a rm 
originat ing in the  Galactic Centre, and the latest  as ye t  
only par t ly  published results of ~V. BAAI)~, obtained with  
the 100-inch reflector of the Mount Wilson observatory 
seem to indicate, tha t  our stellar system may  very  well 
be conceived as a spiral nebula of the part icular  type 
known as " b a r r e d "  spirals, though we cannot  as yet  be 
quite sure of the val idi ty  of this conclusion. The question 
of the s tructure of our Galaxy is moreover  complicated 
by the fact tha t  i t  apparent ly  is not  a completely 
isolated formation as had till recently been supposed, 
but  forms a par t  of a local cluster of a t  least ten galaxies, 
to which the two Magellanic Clouds and the great  spiral 
n e b u l a  M 3t Andromedae and M 3~ Tria~guli likewise 
belong. 
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S y n t h e s i s  of  S y m m e t r i c a l l y  L a b e l e d  A c e t i c  A c i d  
f r o m  B a C O ~  

Acetic acid in which a labeling carbon isotope is dis- 
t r ibuted  uniformly between the methyl  and carboxyl  
groups is a u~eful compound as a tracer in metabolic ex- 
per iments  and in the synthesis of other metabolites.  This 
repor t  presents a simple method of synthesis on a small 
scale and in high yield. Since C la and C 14 are usually 
obtained as BaCO s, the la t ter  was taken as the s tar t ing 
material ,  and the synthesis consisted essentially of three 

steps: (1) reduction of BaCO 3 to BaC2; (2) conversion oi 
SaC 2 to acetylene;  and (3) t r ea tmen t  of acetylene with 
K O H  to form potassium acetate.  Overall  yields ranged 
from 60 to 80 % when working on a 1-millimole scale. 

Formation o/ BaC~. The reduct ion of BaCO~ to BaC~ 
by heat ing with Mg in an a tmosphere  of H~ was first 
reported by 5{AQUENNE 1 in 1893, and has recently been 
used by CRAMER and KISTIAKOWSKY 2 for the synthesis 

1 L. MAQUEN~E, Ann. Chim. phys. 28, 261 (1893). 
R. D. CRAMEr~ and G.B. KISTIAKOWSKY, J. biol. Chem. 137~ 

549 (1941). 


