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Das Thema, welches in den folgenden Auseinander-
setzungen zur Ertrterung gelangen soll, umfasst zwei
der erhabensten Abschnitte der stellaren Astronomie.
Um ihm in jeder Hinsicht zu geniigen und einérseits die
groflartigen Gedankenfolgen, zu deren Entwicklung es .
Anlass bietet, in allen ihren so iiberraschenden Einzel-
heiten vollig klarzulegen, sowie andererseits seiner be-

zwingenden Schonheit gerecht zu werden, miisste man
~ die Gedankenschiirfe eines bedeutenden Mathematikers
und die Darstellungskunst eines Dichters zugleich be-
sitzen. Will man aber blof die Entstehung unserer be-
ziiglichen Kenntnisse und die gegenwiirtig erreichte Stufe
derselben beschreiben, so kann eine einfache und schlichte
Schilderung, wie eine solche in diesen Blittern geboten
wird, ebenfalls als ausreichend betrachtet werden. Auch
sie wird zu weiteren Uberlegungen anregen komnen
und auch die Moglichkeit bieten, die eigenartige Stellung
der Sternkunde zu gewissen hoheren und nicht aus-
.schlieBlich astronomischen Problemen zu kennzeichnen.

Wie schon der Titel der Skizze anzeigt, zerfillt
dieselbe in zwei Abschnitte, in deren erstem jene Fragen,
welche sich auf die Griofie der Sterne beziehen, behan-
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delt werden sollen. Ehe nun in diese Erirterungen ein-
getreten werden kann, muss bemerkt werden, dass sich
dieselben keineswegs auf die sogenannten GrioBen oder
GroBenclassen der Sterne beziehen werden, sondern die
wirklichen GroBen und Massen derselben betreffen. Um
dies vollig klarzulegen, sei daran erinnert, dass man
nach einer von den Astronomen des Alterthums iiber-
kommenen Bezeichnungsweise die am hellsten strahlen-
den Sterne als ,Sterne erster Gréfe“ die nichst schwi-
cheren als ,Sterne zweiter Grofe“, u. s. w. bezeichnet
~hat — ein Verfahren, bei dem man offenbar von dem
~ Gedanken ausgieng, dass die leuchtenderen Stérne auch
physisch die groBeren seien. In der Gegenwart hat man,
soferne es sich um die einzelnen Sterne handelt, alle Ur-
sache, diesen Gedanken aufzugeben, und hat auch weiters
die Einordnung der Sterne nach ihrer Helligkeit den Ge-
setzen der astronomischen Lichtmessungskunde gemif
_vorgenommen. Die Bezeichnung GréBe oder GroBenclasse
ist aber als eine ererbte und fast unersetzbare fiir die
Abstufung der Helligkeit der cilestischen Objecte bei-
behalten worden. Mit den ,GroBen“ dieser Art werden
sich die zuniichst folgenden Darlegungen nicht beschif-
tigen; sie werden vielmehr — wie schon betont — auf
die wirklichen Groflen und Massen der Sterne Bezug
haben. Eine zweite Vorbemerkung gilt dem Umstande,
- dass in den vorliegenden Zeilen nicht die Grofie der-
Wand elsterne, welche so wie unsere Erde die Sonne
umkreisen, und von denen mehrere an Glanz die hellsten
Fixsterne tiberstrahlen, besprochen werden soll, son-
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dern ausschlieflich die Verhiltnisse bei den Fixsternen,
welche Sonnen gleich unserer Sonne sind, zu erdrtern
sein werden.

Zur Messung der GroBe solcher Objecte fehlt uns
auf der Erde nun jeder Mafistab; ja unsere Erde selbst,
s0 weit ausgedehnt und gewaltig sie ihren Bewohnern er-
scheinen mag, eignet sich nicht dazu, um durch einen
directen Vergleich mit ihrer Masse und mit ihren Dimen-
sionen in zureichend leichtfasslicher Weise die Bildung
einer Vorstellung von der Griofie und der Masse eines
Fixsternes zu ermdglichen. Um diese Himmelskorper
messen zu konnen, miissen wir das Object, mit dem wir
sie vergleichen wollen, in den Riumen des Himmels
selbst wiithlen und werden deshalb wohl am besten die
GroBen und — was eigentlich am wichtigsten ist — die

. Massen der fernen Fixsternsonnen mit der Grife und
Masse unserer eigenen Sonne in Beziehung setzen. Wir
wollen also die Sonne als Mafstab fiir die spiteren Eror-
terungen beniitzen und ihre Masse als die Einheitsmasse
betrachten. Um nun aber richtige Vorstellungen zu ge-
winnen — wenn fiir die Gedanken an so ungeheure Korper
das Wort Vorstellung iiberhaupt gebraucht werden darf
— ist es nothig, dass wir uns zunichsi iiber die Grofie
und die Masse unserer Sonne einige Aufklirung ver-
schaffen. In letzterer Hinsicht lehrt uns die beobachtende
Astronomie, dass der Durchmesser der als kugelformig
zu betrachtenden Sonne 1,383.000 %km betrigt, somit
jenen der Erde um mehr als das Hundertfache iibertrifft.
Zahlen wie die vorgenannte iibersteigen infolge ihrer
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Grife unser Vorstellungsvermogen ganz erheblicl; man
muss sich daran geniigen lassen, dass es gelungen ist,
sie mit unbezweifelbarer Sicherheit festzustellen!) und
thut wohl am besten, auf eine Versinnlichung derselben
zu verzichten; denn die landliufigen Versuche, solch’
grofie Zahlen unserem weit bescheideneren Dimensionen
angepassten Vorstellungskreise niherzuriicken, sind aus
manchen Griinden nicht- gliickliche zu nennen. Am
besten erreicht den beabsichtigten Zweck vielleicht der
einfache Hinweis auf die Thatsache, dass der sichtlich von -
uns recht weit entfernte Mond fast noch einmal so weit
von uns abstehen konnte, und doch wiirde er auch dann,
sofern die Erde im Mittelpunkte der Sonne sich befinde,
kaum die Oberfliiche der letzteren streifen. Wichtiger als
" Betrachtungen iiber die Grifie und den kirperlichen Inhalt
der Himmelskorper sind fiir den Astronomen jene Unter-
suchungen, welche die Masse derselben zum Gegenstande
haben, und deshalb sollen an dieser Stelle auch An-
gaben iiber die Masse der Sonne gemacht werden. In
dieser Hinsicht lbertrifft die Sonne unsere Erde etwa
um das 330.000 fache; auch die Masse des gewaltigsten
aller ihrer Begleiter, des Riesenplaneten Jupiter, betrigt
nur den 1048sten Theil der Masse der Sonne, ja alle

1) Der Fehler der obigen Angabe diirfte kaum den
tausendsten Theil des Betrages derselben ausmachen und
ist selbstverstiindlich hier, wo es sich nur um ganz all-
gémeme und von anderen, weit unsicherern Factoren eben-
falls abhingige Elortelungen und Schlusse handelt ohne
Jjede Bedeutung.
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Planeten zusammen wiegen nur etwa ein Siebenhundert-
stel von ihr. Man erkennt aus allen diesen Angaben,
dass unsere Sonne — wie dies auch bei dem Central-
korper eines Systems von Welten von vorneherein ver-
muthet werden muss — in ganz auflerordentlicher Weise
innerhalb desselben dominiert. So grof und so gewaltig
ist sie, so grof und so gewaltig also auch der MaBstab,
mit dem wir die anderen Sonnen messen und vergleichen
wollen. Einer schon oben gemachten Andeutung gemif
werden sich diese Vergleiche fast ausschlieflich auf die
Massen dieser Himmelskérper erstrecken und wird die
riumliche Ausdehnung derselben nicht ersrtert werden.
Die Schliisse lassen sich nimlich in Bezug auf die
Massen der Sterne mit ziemlicher Bestimmtheit ziehen,
sofern man — wie beabsichtigt — jene der Sonne als
Einheit nimmt, wihrend man zur Herstellung einer wei-
teren Folgerung iiber ihre riumliche Ausdehnung eine
Annahme iiber das Verhiltnis ihrer Dichtigkeit zu jener
der Sonne machen muss. So einfach nun die Bildung
einer solchen Hypothese wire (man konnte z. B. anneh-
men, dass die betreffenden Sterne gleiche Dichte wie die
Sonne besitzen), und so leicht dann die erstrebten Conse-
quenzen iiber die korperliche GroBe und die Dimensionen
der Objecte sich ziehen lassen wiirden, so soll dies doch
einer etwaigen privaten Erwigung jener Leser iiber-
lassen bleiben, welche diesen Dingen ihre Aufmerksam-
keit schenken wollen. Es muss nidmlich betont werden,
dass fiir die Probleme der Mechanik des Himmels der-
artige Speculationen fast in allen Fillen, die hier in Be-
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tracht kommen, ohne jede Bedeutung sind. Ganz anders
liegen die Verhiltnisse hinsichtlich der Massen- der
Himmelskorper, was aus den spiiteren Auseinander-
setzungen hervorgehen wird. Diesen kommt eine mag-
gebende Rolle bei den Bewegungen der Himmelskorper
zu, und deshalb nehmen sie auch bei allen theoretischen
Erwigungen eine hervorragende Stellung ein. Darin
liegt der wesentliche Grund, warum hier nur die Massen
der Sterne mit jener der Sonne verglichen werden sollen,
ohne dass Betrachtungen iiber deren Dimensionen, wo-
von vorhin ohnedies ein ausreichendes Beispiel gegeben
worden ist, daran gekniipft werden.

Nachdem auf diese Weise das Thema der Erorte-
rungen auf .die Frage nach den Massen der Sterne be-
schrinkt worden ist, erscheint es zunichst nothwendig,
den Weg anzugeben, auf welchem die Astronomen zur
Kenntnis derselben gelangt sind. Es muss ja fast wun-
derbar erscheinen, dass iiberhaupt eine Moglichkeit be-
steht, die Massen und das Gewicht von Himmelskorpern
zu ermitteln und noch dazu von solchen, welche in so
aufierordentlich entfernten Regionen schweben wie die
Sterne! Die optische Kraft der gewaltigsten Teleskope,
welche die Erde trigt, scheitert an- diesen Objecten; die
stirkste Vergrofierung scheint uns die Fixsterne nicht
niherzuriicken, da sie sich bei deren Anwendung auch
nur als leuchtende Punkte darstellen — und doch soll
man die Masse und das Gewicht dieser solchen Anstren-
gungen spottenden Objecte bestimmen komnnen? Es ist
trotzdem so.. Dem Scharfsinn eines grofien Mathematikers
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gelang vor mehr als zwei Jahrhunderten die Entdeckung
einer theoretischen Beziehung, welche die Moglichkeit
dazu bot, und die vollendete Beobachtungskunst der mo-
dernen Astronomie iiberwand die gewaltigen Schwierig-
keiten, welche sich der Gewinnung jener GriBen ent-
gegengestellt hatten, die von der Theorie zur Losung -
des Problems in jedem einzelnen Falle gefordert
werden.

Zur Darlegung dieser herrlichen Errungenschaft des
menschlichen Geistes, deren Gewinnung sich wie alles
Grofie und Erhabene in nur wenigen und einfachen Ziigen
abspielte, muss eine Erorterung eingeschaltet werden,
welche sich hauptsichlich auf die unsere Sonne (gleich
der Erde) umkreisenden Wandelsterne bezieht und des-
halb scheinbar keinen Bezug auf die zu behandelnde Frage
hat. Hiebei muss bis auf die Leistungen von Johannes
Kepler zuriickgegangen werden. Es ist bekannt, dass
dieser gewaltige Bahnbreclier auf astronomischem Ge-
biete durch seine auf die Discussion von Tycho Brahes
langjihrigen Beobachtungen des Planeten Mars gegriin-
dete, hochst miihevolle Entriithselung der Bewegung der
Wandelsterne sich nicht befriedigt fiihlte. Er hatte zwei
der seinen Namen tragenden Gesetze gefunden: dass die
Wandelsterne sich in Ellipsen um die Sonne bewegen,
welche in einem der Brennpunkte jeder dieser Ellipsen
steht, sowie dass diese Bewegung in der Weise vor sich
geht, dass der von der Sonne zum Planeten gezogen
gedachte Leitstrahl-in gleichen Zeiten gleiche Flichen
itberstreicht. Damit war eine vollig gentigende Grund-
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];age zur Berechnung des Laufes der Wandelsterne ge-
geben und ein ungeahnter Erfolg errungen. Kepler
erhoffte jedoch von seinen Arbeiten einen noch groferen
Gewinn und wiinschte durch sie der Natur ein viel tie-
feres Geheimnis zu entlocken, welches dieselbe ebenfalls
. allen Forschern bis dahin verborgen hatte. Das Alter-
thum dachte sich nimlich jeden Wandelstern auf einer
krystallenen Kugelfliche (der griechische Ausdruck fiir
diese ist ,Sphire“) bewegt, und die Astronomen dieses
- Zeitraumes strebten ebenso wie jene des Mittelalters oft
darnach, das Gemeinsame zu finden, welches die vielver-
schlungenen scheinbaren Bahnen der Wandelsterne be-
stimmt, und die Beziehung, welche der Schopfer dieser
Welten zwischen sie gesetzt hat, ja den Gedanken, der ihn
bei dieser Schopfung leitete, klarzulegen. Sie wollten, um
ihre von den Pythagoriern musikalischen Verhiltnissen
entlehnte Ausdrucksweise zu gebrauchen, ,die Harmonie
der Sphiren des Himmels“ ergriinden. Auch Kepler
war von diesem Drange beseelt, wie manche seiner frithe-
ren Schriften bezeugt. Gewiss war niemand mehr berufen,
diesem aus dem Alterthume iiberkommenen Probleme

kosmologischer und theosophischer Natur niherzutreten,
* als der kaiserliche Mathematiker, welcher die Gesetze
der Bewegungen dieser Himmelskorper entdeckt hatte.
Bei seinen Versuchen, der ,Harmonie der Sphiren®
durch Gruppierung der Zahlen, welche die Umlaufszeiten
deér damals bekannten Wandelsterne — wir wollen sie
in Jahren ausdriicken — und deren in Einheiten des
Erdbabnhalbmessers ausgedriickten mittleren Abstinde
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von der Sonne angeben, auf die Spur zu kommen, fand

er viele Jahre nach der Entdeckung der oben angefiihr-

ten Gesetze eine merkwiirdige Beziehung zwischen den

genannten Groflen, welche Beziehung das dritte Kepler-

sche Gesetz genannt wird. Nach derselben ist bei jedem

Planeten der Wiirfel der Zahl, welche seinen mittleren

Abstand von der Sonne angibt, so grofi wie das Quadrat

seiner Umlaufszeit. Die folgende kleine Tafel kann dies

darthun. Ihre erste Colonne gibt den Namen des Plane-

ten, die zweite den mittleren Abstand desselben von der

Sonne in Erdbahnradien, die dritte dem Wiirfel dieser
Zahl (man erhilt diese Daten, wenn man die Zahl der
ersten Colonne dreimal. mit sich selbst multipliciert).

Die vierte Colonne gibt die Umlaufszeit jedes Planeten

in Jahren, die fiinfte das Quadrat dieser Zahl (welches
man erhilt, wenn man sie mit sich selbst multipliciert).

Die sechste und letzte Colonne enthilt das Resultat einer

Division der Zahlen der fiinften Colonne jeder Zeile in

die der dritten Colonne jeder Zeile.

- 2 2 b2
58.:8| 8ggs | 3s <3
a9 =1 o = o .

Planet ggggé ‘.g%g?}, Elc £9  |Quotient

= 2| =28=< _~ 3=

EE:83 | EFgs EE B

HSEs = 4 =] =3
Mercur | 0:38710 0058 0-241 0058 | 1-0000

Venus | 072333 | 0378 | 0615 | 0:378] 10000
Erde 1:00000 | 1000 | 1:000 | 1000 ] 1:0000 |
Mars 152369 | 8537 ) 1881 | 3537| 10000
Jupiter | 5:20280 | 140835 [ 11-862 [ 140702 | 1:0009
Saturn | 953885 | 867°937 | 29-457 | 867694 | 1:0003
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Ein Blick auf die letzte Colonne der Tabelle zeigt,
dass der Quotient der in Frage kommenden Gréfen der
Einheit gleich ist oder ihr sehr nahe kommt. Bedenkt
man iiberdies, dass Kepler fiir die mittleren Abstinde
der Planeten von der Sonne keine aufBlerordentlich ge-
nauen Daten besitzen konnte, so wird man es begreiflich
finden, dass er die Abweichungen der einzelnen Zahlen
der dritten und fiinften Colonne von einander als zufillige
betrachtete und deshalb in dem oben angefiihrten Lehr-
satze ein neues Gesetz von allgemeiner Giltigkeit im Pla-
netensystem gefunden zu haben glaubte. Damit war
seiner Meinung nach die lange und viel gesuchte Be-
ziehung entdeckt, welche eine Verbindung zwischen den
Bewegungsverhiiltnissen der Wandelsterne herstellen lief,

“oder mit anderen Worten das Geheimnis der ,Harmonie
der Sphiren“ fiir die Augen der Sterblichen enthiillt.
Er selbst sagt hieriiber:

»Endlich habe ich an das Licht gebracht und iiber
all mein Hoffen und Erwarten als wahr befunden, dass
die ganze Natur der Harmonien in ihrem vollen Umfange
und in allen ihren Einzelheiten in den himmlischen Be-
wegungen vorhanden ist; zwar nicht in der frither von
mir vermutheten Weise, sondern in einer ganz anderen,
durchaus vollkommenen Weise. ... Ich lege dies in einem
Buche nieder, fiir die Mitwelt oder fiir die Nachwelt,
gleichviel; das Buch wird seines Lesers Jahrtausende
harren, wenn Gott selbst sechs Jahrtausende lang auf
den harrte, welcher sein Werk erschauete!®

Die von Kepler in so schoner Sprache ausge-
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driickte Meinung, dass jener von Gott begnadete , Leser“
seines Werkes, welcher den Beruf und die geniigende
Begabung besitzen wiirde, das von ihm in Angriff ge-
nommene Problem weiter zu verfolgen, erst nach langer
Zeit auf Erden weilen werde, erwies sich gliicklicher-
weise als irrig. Es verflossen nicht einmal zwei
Menschenalter, denn Isaac Newton gelangte ein halbes
Jahrhundert spiter durch Uberlegungen iiber die Ur-
sachen der Bewegung des Mondes und ihrer Beziehung
zur irdischen Schwerkraft zur Entdeckung des Ge-
setzes der allgemeinen Anziehung, nach welchem diese
proportional der Masse und verkehrt proportional der
mit sich selbst multiplicierten Entfernung der Korper
erfolgt. Die Anwendung dieses Gesetzes auf die Be-
ziehungen zwischen der Sonne und den Planeten fiihrt
zu den Kepler'schen Gesetzen, so dass sich letztere
als Consequenzen des Newton’schen Gesetzes der all-
gemeinen Anziehung darstellen. In Newtons Gesetz spielen
aber die Massen der Korper eine Rolle, und dies muss
auch in den Consequenzen desselben zum Ausdruck ge-
langen. Keplers drei Gesetze enthalten jedoch — so wie
er sie aussprach — keine Beziehung auf die Massen.
Man wird daher begreifen, dass die mathematische De-
duction derselben aus Newtons Gesetz irgend eine Ab-
sinderung derselben mit sich fithrt. Dies ist auch der
Fall, doch ist diese Abinderung bei den im System un-
serer Sonne bestehenden Massenverhiiltnissen (vergl. oben
Seite 392) fast unmerkbar, wenn sie auch theoretisch
von groftem Belang und — wie man spiter erkennen
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wird — fiir die uns eigentlich béschiiftigende Frage nach
den Massen der Sterne von einschneidender Bedeutung
ist. Newtons Gesetz lisst nun-die beiden ersten Sitze
Keplers ohne jede Verinderung deducieren, nur das
dritte, welches die ,Harmonie der Sphiiren“ enthilt, ge-
winnt dabei eine- scheinbar ganz wenig andere Form.
Bezeichnet man die in Erdbahnhalbmessern ausgedriickte
mittlere Entfernung eines Planeten von der Sonne mit a,
seine in Jahren gegebene Umlaufszeit mit 7, so ist
Keplers aus den beziiglichen Zahlen, also empirisch ge-
wonnene Formel:

aXaXa  a® 1
TXT ~— T?

Newtons Gesetz liefert nun anstatt dieser Formel
eine ganz dhnlich gebaute, in welcher aber, der Forde-
rung dieses Gesetzes gemif, die Massen der in Betracht
gezogenen Korper vorkommen. Nimmt man als Einheit
der Masse die Masse der Sonne und bezeichnet mit m die
Masse des Planeten (wobei also m nach den fritheren
Ausfithrungen ein kleiner Bruch ist, da wir die Masse
der Sonne gleich 1 setzten), so lautet die versinderte nun
theoretisch aus dem Gesetze der allgemeinen Anziehung
abgeleitete Formel:

ad

Man erkennt sofort zwei Thatsachen. Einerseits hat
die Eins auf der rechten Seite der Gleichung nun nicht
mehr die Bedeutung einer blofien Ziffer wie in der em-
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pirisch abgeleiteten Formel Keplers, sondern eine an-
dere, ganz specielle Bedeutung; sie stellt uns nimlich
die Sonnenmasse vor. Die zweite leicht erkennbare That-
sache ist die, dass bei der Kleinheit aller Planetenmassen
gegeniiber der Sonnenmasse fast stets # unmerklich sein
wird, Soistja die Erdmasse nur der 330.000 ste Theil der
Sonnenmasse; setzt man letztere, wie wir es thaten, der
Einheit gleich, so wird die Erdmasse = 00000083, ist
also fast nicht bemerkbar. Darin liegt der Grund, warum
Keplers empirische Formel fast stets stimmte und nur
bei den grofien Planeten Jupiter und Saturn kleine Ab-
wejehungen sich ergaben, die man aus den Zahlen der
Colonne der Tabelle entnehmen kann. Fiir Jupiter ist

eben m = Tois — 0°0009; also 1 4 7 == 10009 und

fitr Saturn, dessen Masse den 3500stenTheil der Sonnen-
. 1 :

masse betrigt, ist m = 3500 — 0°0003; also 1 + m

= 1'0008. Und in jedem dieser zwei Fille ist wieder,
wie ein Blick in die Tabelle lehrt, %,Z =1+ m.
Uberlegende Leser werden erkennen, dass die von
Kepler als Regel fiir die ,Harmonie der Sphiren*
aufgestellte Beziehung durch diese Weiterfithrung viel,
wenn nicht alles von ihrer bestechenden Grofe verloren
hat; an ihre Stelle ist ein allgemeines Gesetz getreten,
aus welchem sie hervorgeht; ein Gesetz, welches ihre
M:ingel in einfacher Weise erginzt und jedem einzelnen
Gliede der Formel eine besondere Bedeutung, nicht die
Verein nat. Kenntn. XL. Bd. 26
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einer bloBen Zahl beizulegen erlaubt. Mit Newtons Ge-
setz der allgemeinen Anziehung ist wirklich die Regel
fiir die ,Harmonie der Sphiiren“, von der man seit Jahr-
tausenden triumte, gefunden worden. Auch Kepler
hatte nur einen vorbereitenden Schritt. zu ihrer Ent-
deckung, aber einen Schritt auf dem festen und gesi-
cherten Boden mathematischer Empirie gethan und so
seinem grofen Nachfolger, dem ,Leser seines Werkes*,
die Moglichkeit zur alsbaldigen Auégestaltung von dessen
eigener Entdeckung geboten. Die Entdeckung eines Ge-
setzes der allgemeinen Anziehung ist aber nicht blof fiir
die Erkenntnis der Bewegungen der Planeten um -die
Sonne von Bedeutung gewesen; dieses Gesetz umfasst,
da es auch auBerhalb des Systems unserer Sonne in den
iibrigen unendlichen Riumen des Himmels gilt, das
ganze Universum und begriindet deshalb die ,Har-
monie der Sphiren“ in einem hoheren und weiteren
Sinne, als die Schopfer dieses Begriffes, die antiken
Astronomen, sich dieselbe denken konnten oder denken
wollten. Mit dieser Betrachtung sind wir nun bei jenem
Punkte angelangt, wo wir von der Erorterung der Ver-
hiltnisse im Sonnensystem den Ubergang zu der uns
eigentlich beschiftigenden Frage nach der Masse der
Sterne ausfiihren konnen. Zu diesem Zwecke miissen wir
nur noch eine Erwiigung verallgemeinernder Natur iiber
das dritte Kepler'sche Gesetz, so wie es sich aus dem
Newton’schen Satze von der allgemeinén Anziehung er-
gibt, anstellen. Es ist bereits oben darauf verwiesen
worden, dass diese Formel nicht wie- die urspriingliche
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Keplers der Ausdruck einer Beziehung zwischen der
mittleren Entfernung und der Umlaufszeit eines Planeten
um den Centralkérper ist. In ihr kommt mehr vor, denn
auf der rechten Seite der Gleichung repriisentiert die
Eins die Masse der Sonne, des Centralkdrpers, und die
GroBe m die Masse des Gestirnes, welches sich um den
Centralkdrper bewegt. Somit stellt die rechte Seite der
Gleichung:

3
a
W:—-l—i—m'

eigentlich die Summe dieser zwei Massen dar, und damit
lautet das aus dem Satze von der allgemeinen Anziehung,
nach welchem diese proportional der Masse und verkehrt
proportional der mit sich selbst multiplicierten Entfer-
nung erfolgt, abgeleitete Kepler’sche Gesetz:

2Der Quotient des Wiirfels der (in Erdbahn-
radien ausgedriickten) mittleren Distanz des Beglei-
ters eines Centralkorpers von letzterem und des
Quadrates der (in Jahren ausgedriickten) Umlaufs-
zeit des Begleiters ist gleich der Summe der (in
Einheiten der Sonnenmasse ausgedriickten) Massen bei-
der Himmelskorper.“

Diese Beziehung gilt alliiberall, wo das Gesetz, auf
welches sie gegriindet ist, Giltigkeit besitzt, also nicht
bloff im Bereiche des Systems unserer Sonne. Wo immer
Centralbewegungen nach dem Principe der allgemeinen
Anziehung vor sich gehen, dort werden sie auch dem
vorstehenden Satze gemifi erfolgen. Man erkennt nun
leicht, wie und unter welchen Bedingungen dieser Satz

26%
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eine Moglichkeit zur Beantwortung der Frage nach den
Massen der Sterne erdffnet. Zunichst sei daran erinnert,
dass es in den Regionen des Universums nicht nur solche
Sterne gibt, welche wie unsere Sonne einen einzelnen
Centralkorper bilden, sondern dass auch viele Paare
von meist recht nahe bei einander stehenden und auch
physisch zusammengehirigen Sonnen, sogenannte Doppel-
sterne, vorhanden sind. Seit den Zeiten des ilteren
Herschel, der vor etwa 120 Jahren als erster diesem
merkwiirdigen Zweige der Fixsternkunde ein eingehen-
des Studium widmete, hat man eine grofie Reihe solcher
Doppelsonnen entdeckt, viele derselben genau beobachtet
und bei zahlreichen Paaren die Bewegung der uns we-
niger Licht zustrahlenden Sonne gegen die hellere sorg-
filtig verfolgt. Die hellere ,Componente eines Paares
ist auch die groBere, sobald sich im Laufe der Jahre
herausstellt, dass die lichtschwiichere sich um die erstere
bewegt. Bei einzelnen Paaren ist seit der Entdeckung
bereits ein Umlauf verflossen, in' einigen Fillen sehr
enger Doppelsterne, welche nur in den michtigsten Te-
leskopen als solche erkannt werden konnen, hat man
sogar infolge des Umstandes, dass die Umlaufszeit des
Begleiters nur ein oder nur ein paar Jahrzehnte betrigt,
bereits mehrere Umliufe beobachtet. Noch engere Doppel-
sterne, bei welchen die Umlaufszeiten nach Tagen zéihlen,
hat uns das Spectroskop kennen gelernt, woriiber mit
Beziehung auf einen Vortrag, welchen der Verfasser
dieser Zeilen im Vereine am 25. November 1896 ,Uber
die Bedeutung der Photographie fiir die Erforschung der
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Beschaffenheit und der Bewegungen der Himmelskorper®
gehalten hat, spiter einiges gesagt werden soll.

Bei der theoretischen Untersuchung der Bewegun-
gen einzelner stellarer Satelliten um ihre Hauptsterne
hat man die Wahrnehmung gemacht, dass sich diese
Bewegungen vollstindig durch das Newton’sche Gesetz
der allgemeinen Anziehung erkliren lassen. Hieraus hat

“man nun den Schluss gezogen, dass dieses Gesetz auch
in den fernen Sternenwelten Giltigkeit besitzt und sich
demnach in der That als ein das ganze Universum be-
herrschendes Gesetz darstellt. Wo nun dieses Gesetz in
seiner Allgemeinheit herrscht, dort miissen auch seine
Consequenzen gelten. Fiir unsere Bétrachtung ist diese
Nothwendigkeit im Hinblick auf das dritte Kepler’sche
Gesetz von Bedeutung. Eine leichte Uberlegung lisst uns
nimlich erkennen, dass wir nun dank diesem Sachver-
halt iiber die Grofie der Massen einzelner Doppelstern-
systeme Aufschluss erhalten konnen. Die viel citierte
Gleichung, welche oben in Worten ausgedriickt worden
ist, bietet hiezu das Mittel, sofern man die Gréfen ihrer
linken Seite kennt; denn ihre rechte Seite enthiilt ja die
Summe der Massen des Centralkorpers und des Begleiters.
Ehe nun in dieser Erorterung weiter vorgeschritten
wird, mogen durch einige Worte iiber die auf der linken
Seite der Gleichung stehenden Griéfien die Bedingungen
ihrer Verwendbarkeit fiir unsere Zwecke dargelegt
werden. Diese Grofien sind nur zwei an der Zahl. Eine
derselben ist die Umlanfszeit des Begleiters, welche nach
dem Friiheren in Jahren ausgedriickt sein soll und ver-



— 406 —
hiltnisméBig leicht zu erhalten ist. Die Wiederkehr der
gleichen Stellung und Entfernung der beiden Sonnen
eines Doppelsternes zeigt niimlich direct an, dass seit der
letzten gleichen Stellung ein Umlauf vollendet worden ist.
Bei Paaren, hinsichtlich welcher die Beobachtungen sich
noch nicht iiber einen ganzen Umlauf erstrecken, kann
der Berechner der Bahn mit grofierer oder geringerer
Sicherheit aus der Dauer des beobachteten Laufes des
Begleiters um den Hauptstern einen Schluss auf die
Davuer eines ganzen Umlaufes ziehen. Hieraus wird also
keine wesentliche Schwierigkeit fiir die Berechnung der
linken Seite unserer Gleichung entstehen. — Die zweite
Grifie, welche auf der linken Seite der Gleichung er-
scheint, ist der mittlere Abstand des Begleiters vom Haupt-
stern, und dieser Abstand ist (wie man leicht erkennt,
wenn man sich an die oben dargelegte Entstehung der
Gleichung erinnert) in einer Zahl auszudriicken, als deren
Einheit die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne
zu geiten hat. Der letztere Umstand birgt nun eine er-
hebliche Schwierigkeit fiir die Verwertung der Gleichung
zur Bestimmung der Sternmassen in sich und engt die
erfolgreiche Anwendung derselben auf wenige Doppel-
sterne ein. Um diese Thatsache zu erkennen, wollen wir
vorerst nur die Verhéltnisse bei jenen Paaren besprechen,
‘welche man durch directe Beobachtung am Fernrohr als
Doppelsterne erkennt. Der Beobachter kann bei diesen
Objecten nur den jeweiligen Wink elabstand der beiden
Componenten von einander messen, gerade so wie er bei
der Bestimmung des Durchmessers. der Sonne oder des
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Mondes nicht die Linge dieser Linien- in Kilometern
messen, sondern nur den Winkel bestimmen kann, unter
welchem sie von der Erde aus gesehen erscheinen. Will
man auf Grund einer solchen Winkelabstandsmessung
den wahren Abstand der beiden Objecte in einem linearen
Mafle — sagen wir in Kilometern — kennen lernen, so
muss man, wie eine einfache Erwigung zeigt, den Ab-
stand des Beobachters von den Objecten kennen. Es ist
Jja Klar, dass bei einer groBeren Entfernung des Beobach-
ters von den Objecten auch der gegenseitige Abstand der
letzteren grofier sein muss, wenn er dem Beobachter unter
dem gleichen Winkel erscheinen soll. Eine kleine Zeich-
nung illustriert dies am besten. Ans dieser Erwigung geht
nun hervor, dass man auf Grund des gemessenen Winkel-
abstandes der Componenten eines Doppelsternes nur dann
ihren wahren linearen Abstand -berechnen kann, wenn
man die wahre Entfernung des Doppelsternes von uns
kennt. Dies gilt natiirlich nicht blof fiir die beobachteten
‘Winkelabstiinde, sondern auch fiir die berechneten mitt-
- leren gegenseitigen Winkelabstinde der Componenten
von Doppelsternpaaren. Die Bestimmung der Entfernun-
gen der Sterne von uns, welche in der Praxis darauf
hinauslduft, dass man die sogenannte ,Parallaxe® “des
betreffenden Sternes, d. h. den Winkel, unter welchem
der Halbmesser der Erdbahn, dessen Linge in Kilo-
metern wir kennen, von dem Stern aus gesehen wird, zun
ermitteln sucht, gehort zu den schwierigsten und nur in
verhiltnismiiBig seltenen Fillen mit vollem Erfolge los- -
baren Aufgaben der beobachtenden Astronomie. Unsere
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Sonne steht ndmlich — wie es nach den im zweiten
Theile dieses Aufsatzes noch zu gebenden Daten den
Anschein hat — einsam im Weltall, und ihre niichsten
Nachbarn sind so weit von ihr entfernt, dass selbst die
riesige Distanz: Sonne—Erde?!) von ihnen aus nur unter
winzigen Winkeln, deren keiner nach den bisherigen
Untersuchungen den Betrag einer Bogensecunde erreicht,
erscheint. Gewisse Momente sprechen auch dafiir, dass
die Zahl der Sterne, fiir welche man mit den gegen-
wiirtigen Hilfsmitteln der beobachtenden Astronomie die
yParallaxe“ bestimmen und dann die Entfernung von
der Sonne aus dem Dreieck: Stern—Sonne—ZErde be-
rechnen kann, stets eine ziemlich beschriinkte bleiben wird.
Die Anzahl der Doppelsterne, fiir welche die Parallaxe
und damit auch ihre Entfernung?) von uns bestimmt
wurde, ist nun aus demselben Grunde eine recht kleine;
nichtsdestoweniger werden wir aus der Betrachtung
einzelner Fille, wo dies gelungen ist und demnach die

1) 149 Millionen Kilometer.

%) Fiir jene Leser dieser Zeilen, welche geneigt sind,
auf rechnerischem Wege den in den folgenden Absiitzen
des Textes enthaltenen speciellen Darlegungen nachzugehen,
sei eine kleine Umgestaltung der Hauptformel a®: 77 =
mz -+ ms, in der m; und m. die Massen des Hauptsternes
und des Begleiters bedeuten, hier angefiihrt, welche die
~Parallaxe* in diese Formel hineinbringt. Wenn wir
niimlich alle Entfernungen in Einheiten des mittleren Ab-
standes der Sonne von der Erde ausdriicken und die Di-
stanz: Sonne—Doppelstern mit d, sowie den Winkel, unter
welchem der mittlere Erdbahnhalbmesser vom Stern aus
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Masse des Paares ermittelt werden konnte, einen in
kosmologischer Hinsicht sehr interessanten Schluss ziehen
konnen.

gesehen erscheint — eben die ,Parallaxe — mit « be-
zeichnen, so wird nach einem cinfachen Lehrsatze der Tri-

. . R Erdbahnhalbmesser 1 .
gonometrie sinus « = F = da wir

ja den Erdbahnhalbmesser als Einheit betrachten. Bezeich-
nen wir ferner mit «; den Winkel, unter welchem sich die
halbe groBe Achse der Doppelsternbahn von uns aus ge-
sehen darstellt, und mit o die Linge dieser grofen Halb-
achse in Erdbahnhalbmessern, so besteht die einfache Re-
lation: « = d X sinus «z;, wovon man sich durch eine
Betrachtung des betreffenden Dreiecks leicht iiberzeugt.
Die zwei Formeln lassen nun eine erhebliche Vereinfachung
zu. Es sind niimlich die Parallaxen der Sterne ebenso wie
die scheinbaren Abstiinde der Componenten jedes Doppel-
sternpaares sehr kleine Winkel, bei welchen wir, ohne die
Genauigkeit der Rechnung irgendwie zu beeintriichtigen,
fiir die Werte der hier vorkommenden trigonometrischen
Function sinus die Werte des Bogens einsetzen, Dann
gewinnt die erste Gleichung die Gestalt « = 1 : d, und
die zweite erhiilt die Form ¢ = d X az. Aus der ersten
folgt unmittelbar d = 1 : «, und dies in die zweite ein-
gefiihrt liefert den Ausdruck ¢ = a; : «. Somit ist der
lineare Wert der groBen Halbachse einer Doppelsternbahn,
ansgedriickt in Eihheiten der mittleren Entfernung der
Sonne von der Erde, gleich dem Quotienten aus der im
WinkelmaBe ausgedriickten Halbachse der scheinbaren
Bahn und der Parallaxe. Fiihren wir diesen Quotienten
in unsere Hauptformel ein, so erhiilt diese schliellich die
Form: )

[az : «]® : T2 = mys + m» oder my = M2

as’ _
s X 17 T
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Schon der erste Stern, dessen Parallaxe bestimmt
worden ist, war ein Doppelstern, und zwar jener, welcher
in Flamsteeds Sternkatalog als der 61. Stern im Stern-
bild des Schwans verzeichnet ist und daher kurz 61 Cygni

Man erkennt gleich, wie einfach sich nun die Auf-
gabe, die Masse eines Sternpaares zu bestimmen, losen
lidsst, und kann auch an der Hand dieser Formel sehr in-
structive Betrachtungen dariiber anstellen, in welchem
Zusammenhange die einzelnen in der Formel vorkommen-
den GroBen miteinander stehen. So sieht man, dass die An-
nahme einer groferen Umlaufszeit und die einer groferen
Parallaxe (also eines kleineren Abstandes von der Sonne)
~ auf kleinere Massenwerte fiilhren muss, und kann auch be-
merken, dass schon geringe Anderungen in den besiiglichen
Annahmen auf erheblich andere Massenwerte fiihren miissen,
weil der Wiirfel der Parallaxe und das Quadrat der Umlaufs-
zeit im Nenner der Formel stehen und deshalb das Resultat
empfindlich beeinflussen konnen. Angesichts der Thatsache,
dass die Bestimmungen der Parallaxen der Sterne wegen
ihrer Kleinheit nicht selten recht unsicher sind, werden
in manchen Fillen die errechneten Massenwerte auf grofie
Schiirfe nicht Anspruch erheben diirfen und nur als bei-
laufige gelten konnen. Fiir die allgemeinen Betrachtungen
hat dieser Mangél jedoch gar keine Bedeutung und muss
bei ihnen umsomehr zuriicktreten, wenn man die Schwierig-
keiten der betreffenden Arbeiten, insbesondere der Paral-
laxenbestimmungen erwiigt. Dank derselben ist -man ~—
einige spiiter zu besprechende Fiille ausgenommen — iiber-
haupt erst in die Lage versetzt worden, die Frage nach
den Massen der Sterne griindlich und erfolgreich zu discu-
tieren, und kann sich wohl mit dieser Enungenschaft der
neueren Astrometrie bescheiden.
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genannt wird. Er steht in einer geraden Aufsteigung von
21* 2-4™ und hat eine nérdliche Abweichung von 38° 15,
Der Winkel, unter welchem von ihm aus gesehen die
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne erscheint,
betriigt nach der bahnbrechenden Ermittlung von Bessel -
und spiteren Bestimmungen eine halbe Bogensecunde, die
Umlaufszeit 7826 Jahre und die halbe Achse der schein-
baren Bahn 29°5 Bogensecunden. Daraus ergibt sich
fiir die Summe der Massen dieses Doppelsternes, welcher
gerade noch dem unbewaffneten Auge sichtbar ist, ein
Wert, der einem Drittel der Sonnenmasse gleichkommt.
Zugleich mit Bessel suchte in den Dreifliger-
jahren der ,konigliche Astronom am Cap“ Henderson
die Parallaxe eines Sternes zu bestimmen, und zwar
-eines der hellsten Sterne des siidlichen Firmamentes. Bs
ist dies der Stern o Centauri, welcher in einer geraden
Aufsteigung von 14" 32:8™ und in einer siidlichen Abwei-
chung von 60° 25" steht. Auch er ist ein Doppelstern,
die Umlaufszeit betrigt 81:2 Jahre, und die'groﬁe Halb-
achse der Bahn misst 1771 Bogensecunden. Fiir die
Parallaxe ergab sich der Wert von 0:75 Bogensecunden
— nebenbei gesagt, der grofte bisher bekannte Betrag
einer Parallaxe, so dass ¢ Centauri unter den Sternen,
deren Entfernung wir kennen, als der uns nichste
zu betrachten ist. Die Rechnung ergibt, dass die Masse
dieser glinzenden Doppelsonne das Doppelte der Sonnen-
masse betrigt.
- Der Sterny Cassiopeia (gerade Aufstexg\mv 0" 43-0™,
nordliche Abweichung 57° 177; als Stern der vierten
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Helligkeitsclasse bequem fiir das unbewaffnete Auge
sichtbar) ist ein Doppelstern, dessen Bahn eine grofie
Halbachse von 845 Bogensecunden hat und in 2081 Jah-
ren durchlaufen wird; seine Parallaxe betriigt 0'3 Bo-
gensecunden. Damit erbilt man fiir die Masse dieses
Systems einen Wert, welcher der halben Sonnenmasse
gleichkommt.

Im Sternbild des Eridanus steht ein Stern der vierten
Helligkeitsclasse in der geraden Aufsteigung von 4" 10-7™
und der siidlichen Abweichung von 7° 49’, mit dem ein
naher, aber lichtschwacher und deshalb nur in Tele-
skopen sichtbarer Doppelstern physisch verbunden sein
muss, weil letzterer eine gleichgroBe und gleichgerichtete
eigene Bewegung besitzt wie der helle Stern. Die Pa-
rallaxe dieser Sterngruppe misst 0:19, die Halbachse
der scheinbaren Bahn des Doppelsternes 625 Bogen-
secunden, und die Umlaufszeit diirfte 180 Jahre betragen.
Aus diesen Zahlen findet man fiir die Masse des licht-
schwachen Doppelsternes 1-1 Sonnenmassen. Diese vier
Beispiele lassen vermuthen, dass die Sterne, gleichviel,
ob sie nun strahlende Sonnen sind, oder uns nur spiir-
liches Licht zusenden, an Masse nicht viel verschieden
sein diirften; mit Sicherheit-kann man aber aus den bis-
her besprochenen Ftiillen den Schluss ziehen, dass die
Lichtmenge, welche uns ein einzelner Stern zustrahlt,
keinen Anhaltspunkt fiir eine richtige Schiitzung seiner
Masse bietet. Hierauf ist schon in den einleitenden Zeilen
dieses Aufsatzes hingewiesen worden; spiitere Darlegun-
gen werden diese fiir einzelne Sternindividuen geltende



— 418 —

Behauptung noch sinnfilliger als richtig erkennen lassen.

Um nun in der Besprechung der einzelnen Fille
fortzufahren, sei zunichst des interessanten Doppelsternes
70 Ophiuchi (gerade Aufsteigung 18" 0°4™, nérdliche
Abweichung 2° 81'; vierte Helligkeitsclasse) gedacht.
Seine Parallaxe ist zu 0°2; die Halbachse seiner schein-
baren Bahn zu 4-6 Bogensecunden, die Umlaufszeit zu
884 Jahren bestimmt worden; damit ergibt sich fiir die
Masse dieses Binirsystems der Wert von 1°6 Massen der
Sonne. . ‘
Der Doppelstern 85 Pegasi (gerade Aufsteigung
23" 57:1™, nordliche Abweichung 26° 33"; er gehort
der sechsten Helligkeitsclasse an, ist also gerade noch
dem freien Auge sichtbar) hat die kurze Umlaufszeit
von 17-5 Jahren; die groBe Halbachse seiner scheinbaren
Bahn misst nur 0°8 und seine Parallaxe gar nur 0°05
Bogensecunden; daraus ergibt sich fiir die Masse des
Systems der Betrag von 13 Sonnenmassen. An diesem
Beispiel soll nun gezeigt werden, dass diese Bestimmun-
gen der Massen in manchen Fillen recht unsicher sind.
Die angefiihrte Grofle der Parallaxe lisst sich nicht auf
ein Hundertstel der Bogensecunde verbiirgen, weil die
Beobachtungen nicht erlauben, dem Resultate diese ex-
treme Schiirfe zu geben. Nehmen wir nun an, die Paral-
laxe wire um den minimalen Betrag dieses einen Hun-
dertstels der Bogensecunde®) grofier, so gelangen wir zu

1) Unter diesem Winkel erscheint ein Centimeter
in einer Entfernung von mehr als 200 k!
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einem Massenwerte fiir dieses System, der nicht ganz das
Achtfache der Sonnenmasse ausmacht, also erheblich von
dém fritheren abweicht. Man wird leicht erkennen, dass
diese Unsicherheit nur bei jenen Doppelsternen bedeutend
wird, welche eine sehr kleine Parallaxe besitzen. Im
allgemeinen darf auch von diesem Beispiele gesagt werden,
dass es die Thatsache bestiitigt, dass auBerordentliche
Unterschiede in den Massen der Sterne nicht vorkommen.
Bei den bisherigen Ertrterungen wird dem iiber-
legenden Leser der Umstand nicht entgangen sein, dass
dieselben stets nur zu einem Resultate gefiihrt haben,
welches die Summe der beiden Massen des , Hauptsternes“
und des ,Begleiters“ lieferte, ohne dass eine Trennung
dieser Date, durch welche wir zur Kenntnis der Massen
der einzelnen Sterne des Paares gelangén wiirden, an-
- gestrebt und erzielt worden wiire. Die Ursache hiefiir
liegt einfach darin, dass unsere Gleichung eben nur die
Summe der beiden Massen liefert, und dass man, um die
einzelnen Massenwerte kennen zu lernen, anderweitige
Behelfe herbeischaffen muss. Die Lehre von den centralen
Bewegungen der Korper bietet hiefiir zureichende An-
haltspunkte, doch haben die speciellen Verhiltnisse bei
der Beobachtung .und Messung von Doppelsternen -die
praktische Verwertung der beziiglichen theoretischen
Resultate nicht erlaubt, und deshalb hat man nur in wenig
Fillen die Massen der einzelnen Sonnen des Paares be-
rechnen konnen. Die folgenden Betrachtungen sollen
diesen Sachverhalt in Kiirze darlegen. Die Bewegungen
in einem Systeme von zwei Korpern, die nach dem Gesetz
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der allgemeinen Anziehung aufeinander wirken, vollzie-
hen sich néimlich nicht ganz so, wie wir bisher, da andere
wichtigere Momente in den Vordergrund zu stellen waren,
angenommen haben, und wie dies in dem hiufig vorkom-
menden Falle, dass einer der Korper den anderen an
Masse ungemein iibertrifft, vor sich geht; sondern so,
dass sich beide Koérper um einen Punkt bewegen, in
welchen man ihre Massen vereint sich denken kann, und
den man den ,Schwerpunkt* des Systems nennt. Dieser
Punkt bildet einen Brennpunkt von jeder der zwei Ellip-
sen, welche die beiden Korper beschreiben, und die Ver-
bindungslinie zwischen dem einen Korper und diesem
Punkt fiihrt stets in ihrer Verlingerung auf jenen Punkt
der Bahn des zweiten Korpers, wo sich der letztere im
gleichen Augenblick befindet. Anders ausgedriickt lautet
dieser Satz dahin, dass die Verbindungslinie der beiden
Korper des Systems stets durch den Schwerpunkt des-
selben geht; die Umlaufszeit ist deshalb auch fiir beide
Korper die gleiche. Ein Unterschied der Bahnen ist aber
durch die Massen der Sterne bedingt; der schwerere wird
jedenfalls dem ,Schwerpunkt“ des ganzen Systems immer
niher sein als der'geringere, und deshalb ist die von ihm
beschriebene Ellipse auch die kleinere der beiden Bahnen.
Wenn nun eine Méglichkeit bestiinde, den Schwerpunkt
eines Doppelsternpaares zu sehen und die Abstéinde der
beiden Componenten von ihm zu bestimmen, so konnte
man unmittelbar aus dem Verhiltnisse dieser Abstéinde
auf das Verhiiltnis der beiden Massen einen Schluss
ziehen; denn nach dem Begriff des Schwerpunktes ver-
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halten sich die Massen eines Systems umgekehrt wie ilre
Abstiinde vom Schwerpunkte. Damit wire dann das Ver-
hiltnis der beiden Massen des Doppelsternes gefunden,
ihre Summe kennt man von frither und liefle sich nun
in die gewiinschten einzelnen Werte zerlegen. Leider
besitat die beobachtende Astronomie kein directes Mittel,
um der obigen Forderung nachzukommen, und deshalb
ist man nur ausnahmsweise zur Kenntnis der Compo-
nentenmassen einzelner Bindrsysteme, und zwar auf in-
directem Wege gelangt. So ergaben die beziiglichen
Betrachtungen, dass die beiden Componenten von « Cen-
tauri wahrscheinlich gleich gro8 sein diirften, und dass
der Begleiter von 7 Cassiopeia etwa ein Fiinftel der
Masse des Hanptsternes besitzt. Ein berithmter Doppel-
stern, der schonste Fixstern des Firmaments, ist der
Sirius (gerade Aufsteigung 6" 40°7™, sitdliche Abwei-
chung 16° 85"), dessen Dupliciiit von Bessel im Jahre
1844 auf Grund der Verinderlichkeit der eigenen Be-
wegung entdeckt, aber erst viel spiter, im Jahre 1861,
durch directe Beobachtung des gegen den strahlenden
Stern sehr lichtarmenr Begleiters bestiitigt wurde. Die
Ermittelungen von Auwers filhren zu einer Masse fiir
Sirius, welche das 2!/,fache der Sonnenmasse betriigt,
wihrend die seines Begleiters jener der Sonne gleich ist.
Auch an diesem Beispiel erkennt man, dass aus der
scheinbaren Helligkeit eines Sternindividuums nicht auf
seine Masse geschlossen werden kann — Sirius strahlt
etwa 14.000mal heller als sein Begleiter, wihrend seine
Masse kaum mehr als doppelt so gro8 ist. Ahnlich liegen
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die Dinge bei einem Nachbar des Sirius, dem Procyon,
beziiglich dessen Bessel ebenfalls die Existenz eines
lichtschwachen Begleiters vermuthete, der in der That
in dem von Schaeberle mit dem grofien Refractor der
Lick-Sternwarte in nichster Nihe des Procyon entdeckten
Sternchen gefunden sein diirfte. Die bisherigen Daten
lassen jedoch sichere Schliisse iiber die Masse des Systems
nicht zu; es kann nur gesagt werden, dass die Masse des
Begleiters etwa ein Fiinftel der Procyonmasse betrigt.

Mit den vorstehenden Ausfihrungen ist die Schil-
derung der Verhiltnisse bei jenen Doppelsternen, fiir
welche man die Parallaxen, die Halbachsen jhrer schein-
baren Bahnen und die Umlaufszeiten kennt, so ziemlich
erschopft, und damit scheint auch jede Méglichkeit, wei-
tere Kenntnisse itber die Massen von Sternen zu ge-
winnen, ausgeschlossen zu sein. Dies trifft allerdings zu,
soweit die messende Astronomie allein in Betracht kommt;
doch hat die moderne astrophysikalische Forschung auch
einen Weg erdffnet, welcher die Dimensionen einzelner
Doppelsternbahnen in Erdbahnhalbmessern zu ermitteln
erlaubt?!) und welcher deshalb ebenfalls zur Kenntniss
der Massen dieser Sterne fithrt. Es ist nimlich ge-
lungen, durch sorgfiltige Ausmessung der Orte von
dunklen ,Fraunhofer’schen“ Linien, welche die im Spec-
troskop sichtbaren Farbenbinder der Sterne zeigen, jene
Verinderungen der Lage derselben zu constatieren,

1) Hiezu benothigte man eben in den bisher betrach-
teten Fillen die Kenntnis der ,Parallaxe“.
Verein nat. Kenntn. XL. Bd. 27
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welche bei einer Bewegung der betreffenden Sterne in
der Richtung, in welcher wir nach ihnen blicken, dem
Doppler’schen Princip gemifi eintreten miissen.!) Die
Messungen dieser ,Linienverschiebungen“ fiihren in
Verbindung mitder bekannten Geschwindigkeit des Lichtes
zur Kenntnis der Geschwindigkeiten der Sterne in der
Absehenslinie, d. h. man kann daraus die Anzahl Kilo-
meter berechnen, um welche sich das betreffende Object
uns in jeder Secunde nihert oder sich von uns entfernt.
Wendet man dieses Verfahren auf die zwei Componenten
eines Doppelsternes an, so wird man nicht denselben
Wert fiir die Geschwindigkeit der Bewegung auf uns zu
oder von uns weg erhalien, weil ja die Bewegung jedes
der Sterne in seiner Bahn um den Schwerpunkt des
Systems auch mit einer gewissen Geschwindigkeit vor
sich geht, welch letztere fiir einen der Sterne in Bezug
aufden anderen eben aus dem Unterschiede der beiden
Werte, welche man fiir die Geeschwindigkeit gegen uns
erhiilt, ermittelt werden kann. Dieses in der Praxis viele
Schwierigkeiten bietende Verfahren wurde von dem
Astrophysiker der Pulkowaer Sternwarte Mr. Belo-
polsky auf den schénen Doppelstern y Virginis (gerade

1) Eine Auseinandersetzung dieser Verhiltnisse hat
der Verfasser dieser Zeilen in seinem Vortrage: ,Uber die
Bedeutung der Photographie fiir die Erforschung der Be-
schaffenheit und der Bewegungen der Gestirne* (gehalten
im Vereine am 26. November 1896; verdffentlicht im 87. Jahr-
gange der Vereinsschriften) gegeben, weshalb hier auf die
Linzelheiten des Verfahrens nicht eingegangen wird.
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Aufsteigung 12" 36°6™, siidliche Abweichung 0° 53”;
beide Componenten gehoren der dritten Helligkeitsclasse
an) angewendet; er fand, dass sich die nordliche Com-
ponente dieses Sternes uns in jeder Secunde um 2926
geographische Meilen nihert, wihrend die siidliche uns
nur um 2648 geographische Meilen niher kommt, so
dass also die nordliche Componente gegen die siidliche
eine Geschwindigkeit von 0°278 geographische Meilen
in der Secunde besitzt. Aus dieser Zahl kann man nun -
in Verbindung mit der Umlaufszeit und den tibrigen Daten,
welche die Lage und Dimensionen der Bahn bestimmen,
die Linge der letzteren und damit auch die Linge
der grofien Halbachse dieser Ellipse in geographischen
Meilen und dann auch in Erdbahnhalbmessern ansdriicken,
so dass die Berechnung der linken Seite unserer Haupt-
gleichung ermdglicht ist und damit auch die Masse des
Systems bekannt wird. Mr. Belopolsky findet auf diese
Weise fiir letztere den Betrag von ungefihr 15 Sonnen-
massen. Auf die gleiche Weise hat Mr. Belopolsky die
Masse des Systems von y im Lowen (gerade Aufsteigung
10" 14-2= ngrdliche Abweichung 20° 21°; der Haupt-
stern gehort der zweiten, der Begleiter der vierten
Helligkeitsclasse an) zu etwa 61/, Sonnenmassen be-
stimmt.

In den beiden zuletzt betrachteten Fillen ist die
spectroskopische Beobachtung auf uns sichtbare Com-
ponenten von Sternen angewendet worden. Die Aus-
bildung der Spectrographie hat aber diese Beobachtungen
50 verfeinert, dass man mit ihrer Hilfe auch Sterne als

27%
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doppelt erkannt hat, bei denen die Componenten einander
so ungemein nahe stehen, dass man sie bei der optischen
Beobachtung im Fernrohr nicht trennen kann und wahr-
scheinlich auch nie wird trennen konnen. Hieher gehort
der Stern @ im Fuhrmann (gerade Aufsteigung 5 52:2%,
nordliche Abweichung 44 ° 56, zweite Helligkeitsclasse),
fiir dessen System man einen Massenwert gefunden hat,
welcher das 23 fache der Sonnenmasse betriigt, und der
mittlere Deichselstern im grofien Biiren, Mizar (gerade
Aufsteigung 18" 19°9™, nordliche Abweichung 55° 277,
zweite Helligkeitsclasse), dessen System die Sonne an
Masse um das Vierzigfache iibertrifftt. Es darf hier
vielleicht darauf aufmerksam gemacht werden, dass
Mizar auch dem freien Auge als Doppelstern erscheint,
weil der Stern Alcor ihm etwa elf Bogenminuten nahe-
steht; im Fernrohr erkennt man, dass Mizar in einer
Entfernung von nur 14 Bogensecunden noch einen Be-
gleiter besitzt, und nun hat das Spectroskop gezeigt, dass
in seiner nichsten Nihe ein weiterer, im Teleskop un-
sichtbarer existiert. So enthilt das Sternsystem, welchem
Mizar als Hauptstern angehort, drei uns durch verschie-
dene Mittel erkennbare ihn begleitende Sonnen. Die
Massenbestimmung, welche oben angefiihrt wurde, diirfte
vielleicht keine ganz sichere sein.

Eine dritte Gruppe von Sternen, deren Duplicitit
mit Hilfe des Spectroskops nachgewiesen werden konnte,
umfasst solche Sterne, bei welchen die Bestimmungen der
Geschwindigkeiten, mit der sie sich von uns entfernen oder
auf uns zueilen, erkennen lieflen, dass diese Geschwin-
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digkeiten periodischen Schwankungen unterliegen, welche
sich leicht und vollstindig durch die Annahme erkliren
lassen, dass diese Sterne als Componenten eines Doppel-
sternsystems, die sich um den Schwerpunkt des letzteren
bewegen, zu betrachten sind. Wieder kann man, weil
die Geschwindigkeiten in Kilometern ausgedriickt
werden, aus der Grofle der erwiihnten Schwankungen
die Dimensionen der Bahnen berechnen und auf diese
Weise durch Beniitzung der oftgenannten Gleichung
einen Wert fiir die Masse des Systems erhalten. So fand
man fiir Spica, den hellsten Stern im Sternbild der Jung-
frau (gerade Aufsteigung 13" 19-9™, siidliche Abwei-
chung 10° 38"), dass sie einen uns unsichtharen Begleiter
besitze und in etwas mehr als vier Tagen einen Umlauf
um den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems vollfiihre,
wobei sich auch die Halbachse der Bahn zu etwa 5 Mil-
lionen Kilometer — also ungefihr der dreizehnfache -
Mondabstand — ergeben hat. Setzt man die Massen der
beiden Kérper gleich, so folgt fiir jene der Spica ein Wert
von etwa 1'/; Sonnenmassen. Es muss bemerkt werden,
dass der Stern, welcher mit Spica das Bindrsystem bildet,
durchaus nicht dunkel zu sein braucht: Doppelsterne
von der Art wie Spica scheint es nicht wenige zu gehen;
s0 hat im Laufe des letzten Jahres der Astrophysiker
der Lick-Sternwarte, Mr. Campbell, eine ganze Reihe
von Sternen, unter welchen sich auch Capella und der
Polarstern befinden, als spectroskopische Doppelsterne
bezeichnet. Die Ermittlung der Grofe der Schwankungen
in den Geschwindigkeiten dieser Sterne gegen uns zu
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oder von uns weg und der Dauer einer solchen Schwan-
kung, welch letztere offenbar mit der Umlaufszeit des
Sternes um den Schwerpunkt zusammenfillt, bietet aus-
reichende Mittel, um zu der Antwort auf die uns inter-
essierende Frage nach den Massen dieser Systeme zu ge-
" langen. Seitdem durch die vorwiegend von dem berithm-
ten Director des astrophysikalischen Observatoriums zu
Potsdam, Geheimrath H. C. Vogel, in die wissenschaft-
liche Forschung eingefiihrten Methoden die helleren Fix-
- sterne spectrographisch studiert worden sind, hat man
unter der nicht grofien Zahl derselben nicht weniger als
28 Binirsysteme entdeckt. Eines der interessantesten
muss noch erwihnt werden, weil es eine ganze Gruppe
repriisentiert, beziiglich deren Glieder man schon vor
Anwendung des zu so groBartigen Resultaten fithrenden
spectralanalytischen Verfahrens die begriindete Vermu-
thung hegte, dass sie enge Doppelsterne wiren. Bei
diesen Paaren ist der Begleiter sehr lichtschwach und
erscheint also gegen den Hauptstern ,dunkel®, wie dies
auch bei jenem der Spica der Fall ist. Der Unterschied
dieser Systeme gegen jene der ,Spica“-Classe liegt da-
rin, dass bei ihnen die Bewegungen der Objecte um den
gemeinsamen Schwerpunkt in einer Ebene vor sich gehen,
in welche auch die Richtung unseres Blickes nach ihnen
ganz oder beinahe zu liegen kommt. Infolge dieses
— wie man sieht, nicht wesentlichen, aber sehr bemerk-
baren — Umstandes tritt der ,dunkle® Begleiter ein-
mal wihrend jedes Umlaufes zwischen den strahlenden
Stern und uns, so dass des letzteren Glanz in bestimmten
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Intervallen eine Zeitlang erheblich vermindert wird.
Der bekannteste unter den Sternen, welche diese Eigen-
thiimlichkeit zeigen, ist der Algol in der Constellation
des Perseus (gerade Aufsteigung 3™ 1-7™, nordliche Ab-
weichung 40° 34°; die Helligkeit schwankt zwischen
jener der Objecte der GroBenclassen 2 und 4). Fiir ihn
ist ebenfalls bei den Bestimmungen seiner Geschwindig-
keit gegen uns das Ergebnis gewonnen worden, dass er
in der That der Hauptstern eines Biniirsystems ist, was
die analoge Vermuthung beziiglich der anderen Sterne,
welche gleich ihm in bestimmten Zeitabschnitten kiirzer
oder linger dauernde HelligkeitseinbuBen zeigen, fast
zur Gtewissheit erhebt. Fiir Algol hat Geheimrath Vogel
aus seinen Geschwindigkeitsbestimmungen und den friiher
gewonnenen Beobachtungsergebnissen unter Beniitzung
einiger nahe liegenden Annahmen die Massen der beiden
Sterne berechnet; er fand fiir den leuchtenden Stern 4/,
der Sonnenmasse; fiir den Begleiter, welcher die von uns
wahrgenommenen theilweisen Verfinsterungen des Algol
bewirkt, die Hilfte dieses Betrages. Dieses Sternpaar
illustriert wieder die schon mehrfach hervorgehobene
Thatsache, dass die Leuchtkraft eines einzelnen céle-
stischen Objectes keinen Schluss auf die GroBe seiner
Masse zuliisst. Mit diesem Beispiel ist die Reihe der
Sterne, beziiglich deren Massen uns die astronomische
Forschung einige Aufklidrung hietet, abgeschlossen. Den
Erwigungen des Lesers dieser Skizze wird der hdchst
bemerkenswerte Umstand nicht entgangen sein, dass man
gegenwirtig angesichts der groBen Schwierigkeiten, mit
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welchen in den einzelnen Fillen fiir die messende Astro-
nomie die Bestimmung der Parallaxen der Doppelsterne,
die hier in Betracht kommen, verkniipft ist, viel eher
durch die spectrographischen Untersuchungen fiir die
Beantwortung der uns interessierenden Frage Material
gewinnen diirfte. Dieselben konnen sich, wie eine leichte
Uberlegung zeigt, zwar in der Regel nur auf Biniirsysteme
erstrecken, welche verhiiltnismifiig sehr kurze Umlaufs-
zeiten besitzen, die man noch vor einem halben Menschen-
alter bei Sonnen fiir undenkbar hielt; doch scheint dieses
neuentdeckte Wunder des Himmels sich durchaus nicht
selten, sondern im Gregentheile sogar relativ hiufig vor-
zufinden. Da die Aufstellung eines neuen, gewaltigen
Instrumentes, welches von Geheimrath Vogel vorliufig
hauptsiichlich fiir die Ermittlung der Geschwindigkeiten,
mit welchen sich Fixsterne gegen uns zu oder von uns
weg bewegen, bestimmt wurde, in Potsdam vollendet ist
und auch an einigen anderen Observatorien (wie in Pul-
kowa, in Meudon, in Cambridge [Engl.] und Cambridge
[Mass.], auf dem Yerkes observatory bei Chicago und
auf der Lick-Sternwarte, sowie am Cap der guten Hoff-
nung) #hnliche Untersuchungen ausgefiihrt werden
konnen, 50 ist die Entdeckung weiterer derartiger Bipiir-
systeme in eine nahe Zukunft gertickt und damit eine
erfrenliche Aussicht auf Gewinn von Material fiir die
Beantwortung des in Erorterung gezogenen Themas
erofinet. Auch die messende Astronomie wird, ebenfalls
dank der Einfiihrung photographischer Methoden, durch
Bestimmung der Parallaxen von Doppelsternen unsere



— 425 —

beziiglichen Kenntnisse vermehren, so dass in wenig
spiteren Zeiten ein groBeres Materiale zur Discussion
stehen wird. Aber schon die gegenwirtig zur Verfiigung
stehende kleine Reihe von Doppelsternsystemen, deren
Massen uns bekannt sind, gestattet mit einiger Wahr-
scheinlichkeit Schliisse zu ziehen, die fiir unsere Erkennt-
nis der Beschaffenheit der Sonnen des Himmels nicht un-
wichtig sind. Wir sehen, dass es Sonnen gibt, die unsere
Sonne an Masse iibertreffen, und wieder auch solche, die
nur einem Bruchtheile unseres Centralkdrpers gleich-
kommen, dass aber — allgemein gesprochen — sehr
erhebliche Unterschiede in Bezug auf die Massen der
Sterne nicht vorhanden sein diirften. Man wird daher
die Sterne im grofen Ganzen als gleiche Glieder ihrer
groBen himmlischen Familie betrachten kénnen. Dieser
Gedanke raubt einer Idee, welche durch ihren Glanz be-
sticht, eine bedeutende Stiitze. Es ist dies die Meinung,
dass die Sterne #hnlich wie die Planeten um die Sonne
sich um einen Mittelpunkt, eine Art ,Centralsonne“,
wie um ein Attractionscentrum gruppieren, beziehungs-
weise bewegen. Diese Meinung verliert betriichtlich an
Halt, wenn wir wissen, dass all die hellstrahlenden Son-
nen ebenso wie die nur wenig oder gar kein Licht uns
zusendenden Sterne unter einander an Masse nicht sehr
verschieden sind; denn in diesem Falle wird die Existenz
eines nothwendiger Weise priipotenten Korpers oder
mehrerer solcher recht zweifelhaft.

_ Mit dieser Erwigung wollen wir den ersten, auf
die GriBen, beziehungsweise die Massen der Sterne be-
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ziiglichen Theil unserer Betrachtungen abschliefen und
zur Besprechung der zweiten Hilfte unseres Themas,
welche die Zahl der Sterne betrifft, iibergehen. Auch in
diesem Falle birgt sich hinter dem absichtlich so gewéhl-
ten Titel eine Erérterung, welche iiber den Rahmen einer
rein ziffern- oder zahlenmiiBigen Gruppierung des Ma-
terials weit hinausgeht, und die, wenn sie auch infolge
verschiedener Umstiinde nicht in jeder Hinsicht befrie-
digen diirfte, doch auf das Interesse des Lesers Anspruch
hat, weil sie zwei der gewaltigsten Probleme des
menschlichen Geistes, die Frage nach der Vielheit der
Welten und jene nach der Unendlichkeit des sichtbaren
Raumes, beriihrt. Die Gedanken an diese Fragen der
Ewigkeit entstehen in jedem Sterblichen, der zum Ster-
nenzelt emporblickt und seiner stillen Hoheit huldigt,
denn lange

Eh’ vor des Denkers Geist der kiihne

Begriff des ew’gen Raumes stand,

Wer sah hinauf zur Sternenbiihne,

Der ihn nicht ahnend schon empfand?

Wie aber stets die strenge Untersuchung einem
solchen Gedankenfluge, den die Ewmpfindung der Grof-
artigkeit der Natur dem Geiste eingegeben, folgen muss,
s0 ist dies auch in diesem Falle nothwendig, und deshalb
miissen wir zur Betrachtung des Firmamentes zuriick-
kehren. Der sternbesiiete Himmel zeigt nicht iiberall
gleich viele und gleich helle Sterne; es gibt ausgedehnte
und dabei sehr sternarme Gegenden und dann wieder
andere, wo sich auch fiir das freie Auge Stern an Stern
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dringt. Besonders in der Nihe der ,Milchstrafe®, des
stellenweise ziemlich schmalen, an anderen Stellen wieder
mehrfach gespaltenen lichten Bandes, welches den
ganzen Himmel durchzieht und in zwei Theile trennt,
hiiufen sich die Sterne, und die Milchstrafle selbst be-
steht, wie man seit der Erfindung des Fernrohres weiB,
aus auferordentlich vielen, meist lichtschwachen Sternen,
deren gesammtes Licht den sanften Glanz dieses Himmels-
schmuckes erzeugt. Die Betrachtung des Firmamentes
liisst auch die Abstufungen in der Helligkeit der Objecte
leicht erkennen, welche man nach derselben in die ver-
schiedenen Griéfenclassen eingetheilt hat. Nach dieser
in Bezug auf die allerhellsten Sterne allerdings recht un-
genauen Einordnung der mit freiem Auge sichtbaren
himmlischen Objecte in sechs Classen!) bezeichnete man
die einzelnen Sterne als zur ersten oder zur zweiten...
_ oder sechsten GroBenclasse gehorig. Die Zahl derselben ist

) In neuerer Zeit hat man auch die Helligkeiten der
Sterne systematisch bestimmt und dabei in thunlichster
Anlehnung an die iiberkommene Einreihung als Regel
aufgestellt, dass jeder Stern, welcher uns zweieinhalbmal
weniger Licht zustrahlt als ein anderer, in einc um eine
Einheit hohere GroBenclasse gehort, wobei der Polarstern
als Stern zweiter Grofie zu gelten hat. Hienach ist z. B.
ein Stern, der zweieinhalbmal lichtschwiicher ist als der
Polarstern, als ein Stern dritter Grofie zu betrachten. Ge-
naue Beobachter bestimmen oder schiitzen die Helligkeiten
der einzelnen Sterne schiirfer als auf ganze Grifenclassen,
weshalb man das Intervall zwischen je zwei aufeinander fol-
genden GroBenclassen noch in zehn Theile zu theilen pflegt.
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aber nicht so groff, als mancher Leser, der — unter dem
Eindruck des besonders im Herbst und Winter von Sternen
strahlenden Nachthimmels — eine sehr bedeutende Zahl
erwarten diirfte. Es diirften némlich fiir das unbewaffnete
Auge etwa 5000 bis 6000 Sterne am ganzen Himmel
sichtbar sein.) Fiir die meisten Orte auf der Oberfliiche
der Erde sind aber nicht alle diese Objecte sichtbar, da
je nach der geographischen Breite eine kleinere oder
‘grifere Anzahl sich nicht iiber den Gesichtskreis der
Orte erheben kann. Am Aquator ist der ganze Himmel
beider Hemisphiren sichtbar, an den Polen der Erde
nur die nordliche oder siidliche Hiilfte desselben. In un-
serer geographischen Breite erscheinen etwa 4000 der
mit freiem Auge sichtbaren Sterne iiber dem Horizont.
Hiebei ist aber zur richtigen Beurtheilung der Anzahl
der in_einer sternenklaren Nacht am Firmament glin-
zenden Objecte zu beriicksichtigen, dass in der letatge-
nannten Zahl alle iiberhaupt sichtbaren, somit auch jene
Sterne inbegriffen sind, welche jeweils bei Tage, also
wegen des alles iiberstrahlenden Lichtes der Sonne nicht
wahrnehmbar am Himmel stehen. Im Laufe des Jahres
werden nach und nach aber alle diese Objecte am
niichtlichen Himmel sichtbar. Diese Betrachtung lisst
nun die Zahl der in einer Nacht wahrnehmbaren Sterne
kleiner werden, und eine weitere Verminderung dersel-
ben tritt ein, wenn wir nur jene colestischen Objecte

1) Es kann hier bemerkt werden, dass Kant die Zah}
der mit freiem Auge sichtbaren Sterne auf 2000 schiitzte.



— 429 —

zihlen wollten, die in einem gegebenen Momente sichtbar
sind. So schrumpft die ohnehin nicht sehr grofie Ziffer
recht merklich zusammen, wenn man alle einschriinken-
den Umstiinde beriicksichtigt. Ein fiir die Wahrnehmun-
gen mit unbewaffnetem Auge sehr wesentlicher ist jedoch
dabei noch gar nicht erwihnt worden: die gréBere oder
geringere Scharfsichtigkeit des betreffenden Individuums.
So sah Argelander, der berithmte Director der Stern-
warte zu Bonn, vom Nordpol des Himmels bis zum
35. Grade siidlicher Abweichung — also in jenem Ab-
schnitte der Himmelskugel, der bei uns gut sichtbar ist
— mit freiem Auge 3256 Sterne, der ungemein scharf-
sichtige Professor der Astronomie in Miinster, Heis, da-
gegen 5421. Es ist von mehrfachem Interesse, die Zahlen
der Sterne der einzelnen hier in Betracht kommenden
GroBenclassen®) kennen zu lernen, welche diese beiden
Beobachter als in unseren Gegenden sichtbar aus-
gefiithrt haben. Es fand:
 Argelander Heis
(normales Auge) (scharfsichtig)

Sterne der 1. ,Groflenclasse“: 14 13
" . 2. . 51 48
., 3 . 153 152
" » 4. N 325 313
" . b " 810 854
sy 6 , 1871 2010

schwiichere Sterne: — 1964

1) Als Definition hiefiir kann die in der vorletzten
Anmerkung gegebene beibehalten werden.
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Man erkennt sofort, dass die kleinen Abweichungen
in den verschiedenen Einschitzungen der zwei Astrono-
men ihren Grund haben, und bemerkt auch einerseits
sowohl das Anwachsen der Zahl der Sterne mit dem
Sinken der Helligkeit und andererseits die gewaltige
Uberlegenheit des scharfsichtizen Auges, welches — wie
ersichtlich — aunch noch die helleren Objecte der sie-
benten Grofienclasse ohne optische Hilfsmittel walr-
nehmen konnte. Die Sterne bis einschlieflich der sechsten
GriBenclasse, welche auf dem ganzen Himmel vorhan-
den sind, liefert folgendes Tifelchen, das somit die Zahl
der dem mittleren freien Auge iiberhaupt sichtharen
stellaren Objecte liefert.

nordlich| siidlich ganzer
vom Aquator | Himmel
Sterne der 1. ,Grofenclasse® 11 9 20
. . 2. ) 26 25 51
,, s O o, 88 112 200
. . 4 ) 277 | 818 | 595
” » O ) 595 618 | 1213
.  » G. n 1919 | 1721 | 3640 |

Zusammen: | 2916 | 2803 | 5719

Angesichts dieses Sachverhaltes kann es nicht
wundernehmen, dass die ersten Versuche, die Orte von
Fixsternen festzulegen, die sich selbstverstindlich auf
die schwiicheren Objecte nicht erstrecken konnten, nur
eine kleinere Anzahl von Sternen betrafen. Der erste
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‘Astronom, welcher das ,einer Gottheit wiirdige® Werk,
die Sterne des Himmels zu ziihlen und ihre Orte auf der
Sphiire zu bestimmen, unternahm, war Hipparech,?)
dessen Verzeichnis 1080 Objecte umfasste. Auch die
spéteren dhnlichen Arbeiten weisen keine grofieren Zahlen
auf, Clugh Beigh?) bestimmte in Samarkand die Orte
von im ganzen 1019 Sternen, und der Vorldufer der neue-
ren Astronomie, Tycho Brahe,?) die Orte von 1005
Sternen. Alle diese Arbeiten beziehen sich auf die
Objecte der ersten fiinf Grofenclassen. Die Erfindung
des Fernrohres, welche zu Beginn des 17. Jahrhunderts
erfolgte, dnderte wie mit einem Schlage diesen Zustand
in einer Weise, welche man eigentlich auch heute, wo
seitdem drei Jahrhunderte verflossen sind, moch nicht
abschlieBend beurtheilen kann, weil die Vervollkommnung
derselben noch nicht ihre letzte Stufe erreicht hat und des-
halb stets noch weitere Friichte von ihr erwartet werden
diirfen. Das Fernrohr zeigte zahlreiche neue, fiir das
Auge wegen ihrer geringeren Helligkeit nicht mehr
wahrnehmbare Sterne; es loste die Milchstrafie in ein
Heer von stellaren Lichtpiinktchen auf und lehrte anders
geartete, bis dahin so gut wie véllig unbekannte Ob-
jecte des Fixsternhimmels kennen. Dies zeigt sich auch
sehr deutlich in den Sternverzeichnissen, welche ent-
standen, als man das Teleskop in den Dienst der messen-

Y Er lebte ungefihr zwischen den Jahren 190 und
125 vor Christo.

?) Enkel des Timurlenk; er lebte von 1394 —1449.

%) 1546—1601. :
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den Astronomie gestellt hatte. Das erste so entstandene.
Sternverzeichnis ist die 1712 erschienene Historiu coe-
lestis britamnica von Flamsteed, welche die Orte von
2866 Sternen gab; etwas mehr (3222), aber weit ge-
nauer beobachtete Sterne enthiilt der von Flamsteeds
zweitem Nachfolger als koniglicher Astronom fiir Eng-
land, Bradley, herrithrende Katalog. Eine den ganzen
bei uns sichtbaren Himmel umfassende Arbeit entstand
inmitten der Stiirme der franzisischen Revolution, indem
auf Veranlagsung von Lialande von seinem Néffen
Jérdome le Francgais unter Mitwirkung von dessen Frau
die Sterne der ,, Histoire céleste francaise, welche mehy
als47.000 Objecte enthiilt, beobachtet wurden. Die Fort-
schritte in der Kunst, Fernrohre zu bauen und astro-
nomische Messapparate zu construieren, ermoglichten es,
noch tiefer in die Riume des Himmels einzudringen und
noch lichtschwiichere Objecte zu beobachten, sowie ihre
Orte genaun zu bestimmen. So ermittelte der grofie erste
Meister der modernen astronomischen Beobachtungskunst,
Bessel, in Konigsberg die Orte von 62.509 Sternen
bis zur neunten GroBenclasse, welche zwischen dem
15. Grade siidlicher und dem 45. Grade nérdlicher Ab-
weichung liegen; sein Schiiler Argelander erginzte
diese Arbeit, indem er einerseits die Orte von 21.000
Sternen zwischen dem 45. Grad nordlicher Abweichung
und dem Nordpol des Himmels bestimmte, andererseits
18.276 Sterne zwischen dem 15. und 31. Grade siidlicher
Abweichung beobachtete. Ein gleiches Ziel in Bezug auf
noch lichtschwiichere Sterne bis zur zehnten, ja stellen-

AY
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weise elften Grofenclasse herab verfolgten mehrere
andere #hnliche grofie Arbeiten; so hat z. B. Wilhelm
Oeltzen auf der k. k. Universitits-Sternwarte zu
Wien in den Jahren 1856—1858 die Orte von etwa
36.000 Sternen, welche zwischen dem 15. und dem
- 20. Grad nordlicher Abweichung liegen, genau bestimmt.
Mit den letzteren Anfithrungen sind wir aber schon
erheblich iiber jenen Zeitraum hinausgelangt, in welchem
die erste wesentliche und neuartige Erweiterung unserer
Kenntnis des Fixsternhimmels stattgefunden hat. Friiher
kannte man ni#mlich am Firmament. fast ausschlieflich
nur die Sterne und sah nur mit Anstrengung einige
wenige Gebilde,!) die einen anderen Charakter zu be-
sitzen schienen und nebelartig aussahen. Einzelne der-
selben liefien sich, dank der auflssenden Kraft der
Teleskope, als Gruppen sehr dichtgedringter Fixsterne
erkennen, manche aber nicht. In der ersten Hilfte
des 18. Jahrhunderts fanden verschiedene Astronomen
eine kleine Reihe der hellsten dieser Objecte, welche

1y Argelander sah deren 19 mit freiem Auge; da-
von sind 15 Sternhaufen und 4 Nebelflecke; Heis konnte
19 Sternhaufen und 7 Nebel wahrnehmen; anf dem siid-
lichen Himmel sieht man aufler diesen noch 12 Stern-
haufen und 4 Nebel ohne Anwendung eines ‘Fernrohres.
Die bei uns bekanntesten dieser Objecte sind der Nebel
" im Sternbild des Orion und jener in der Andromeda, sowie
die Sternwolken im Perseus, im Herkules und im Sobieski-
schen Schild; von diesen ist nur der Orionnebel ein wahrer
Himmelsnebel, die vier anderen bestehen aus Fixsternen.

Verein nat. Kenntn. XL. Bd. 28
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ihnen iiberhaupt sehr rithselhaft erschienen, so dass
z. B. Maupertuis sie fiir enorme Himmelskorper hielt,
wihrend ein anderer Gelehrter dieser Zeit auf die
Idee verfiel, sie wiren Offnungen im Firmament, durch
welche man den Feuerhimmel erblickt. Die Arbeiten
Messiers und ganz besonders die systematischen Nach-
forschungen des élteren und des jiingeren Herschel,
sowie die spiterer Astronomen nach diesen ,Nebeln“
des Himmels haben tausende solcher Objecte kennen
gelehrt, und damit gewann die Stellarastronomie neue
Gesichtspunkte fiir die Erorterung der uns beschiftigen-
den Frage — Gesichtspunkte, welche von keinem gerin-
~ geren Manne als Immanuel K ant aufgestellt worden sind.
Vor Eintritt in die Besprechung derselben werde aber
der weiteren Entwicklung der Fixsternkunde gedacht.
Zu Beginn der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
machte sich das Bediirfnis geltend, auch von noch
schwiicheren Sternen wenigstens die geniiherten Orte zu
kennen. Deshalb entstanden aufier Kartenwerken, welche
gewisse Regionen des Firmaments darstellen und alle
dort sichtbaren Sterne bis zur ‘zwolften ‘oder gar bis
zur dreizehnten GroBenclasse enthalten (solché sind von
Chacornacund spiter von den Briidern Henry in Paris,
von Peters in Clinton und von Palisa in Wien heraus-
gegeben worden), die grofartigen Durchmusterungen des
Himmels, welche die Sterne bis zur zehnten Grifen-
classe umfassen. So liefert die Bonner Durchmusterung,
welche fiir die Nordhilfte des Firmaments von Arge-
lander und fiir die Siidhilfte bis zum 22. Grad siidlicher
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Abweichung von seinem Nachfolger Schonfeld bear-
beitet wurde, die Orte von 457.847 Sternen, die Fort-
setzung dieser Avbeit bis zum 42. Grad siidlicher Ab-
weichung, welche Thome zu Cordoba in Argentinien
ausgefiihrt hat, die Orte von weiteren 340.380 Sternen.

Fiir die Gegend zwischen dem 19. Grad siidlicher
Abweichung und dem Siidpol des Himmels hat Gill am
Cap der guten Hoffnung die gleiche Arbeit ausgefiihrt
und dabei die Orte von ungefibr 450.000 Sternen ge-
niihert bestimmt. Er beniitzte dabei ein neues, spiter zu
erorterndes Verfahren der modernen Astronomie. Die
grofien vorhin genannten Zahlen bezieben sich — wie
eine leichte Uberlegung zeigt — fast nur auf solche
Sterne, weleche in Fernrohren sichtbar sind; man hat
auch diese der frither angegebenen Regel gemif in
GroBenclassen eingereiht und gefunden, dass etwa
20.000 der siebenten, 68.000 der achten und 241.000
der neunten Grofienclasse angehoren; zur zehnten Griofen-
-classe sind etwa 700.000 Objecte zu rechnen. Man er-
kennt hieraus ganz deutlich, wie die Zahl der Objecte
mit dem Sinken der Helligkeit steigt.

Es ist schon frither, bei Erwihnung der grofien
Kartenwerke angedeutet worden, dass auch die Orte von
noch lichtschwicheren Sternen, als die eben besproche-
nen sind, festgelegt wurden; in der That erlaubt die grog-
artige Vervollkommnung, welche die neueste Zeit fiir die
astronomischen Instrumente in optischer wie in mechani-
scher Hinsicht herbeigefiihrt hat, weit lichtirmere Objecte

wahrzunehmen es diirfte etwa die siebzehnte Grofen-
28%
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classe die Grenze bilden. Da nun, wie die oben fiir die
ersten zehn Grofenclassen der Sterne angefiihrten Zahlen
zeigen, jede Grioflenclasse etwa dreimal so viel Glieder
enthilt als wie die ihr vorhergehende, so ergibt eine ein-
fache Rechnung, dass — sofern der letzte Satz auch auf
die noch schwiicheren Sterne ausgedehnt werden darf —
die Zahl der gegenwiirtig optisch erreichbaren Sterne sich
auf etwa 1!/, Milliarden belaufen konnte. Die Voraus-
setzung, auf welcher dieses Resultat beruht, hat sich je-
doch fiir die Classen der lichtschwichsten Sterne als
nicht zulissig erwiesen.

An dieser Stelle unserer Betrachtungen angelangt,
miissen wir nunmehr die Bedeutung des modernsten Hilfs-
mittels -der forschenden Astronomie, der Photographie,
fiir die uns interessierende Frage zu wiirdigen versuchen.
Die Einfiihrung der Lichtbildkunst in diese Wissenschaft
ldsst sich hinsichtlich ihrer Wirkung und der Perspec-
tiven, welche sie fiir die Zukunft erdffnet, einzig und
allein mit der Erfindung des Fernrohres vergleichen.
Der Umstand, dass man durch eine nur einstiindige Ein-
-wirkung des Lichtes der Sterne auf die lichtempfindliche
Schicht unter giinstigen Verhiltnissen die Bilder auch
der schwiichsten, in den miichtigsten Teleskopen dem
Auge kaum sichtbaren Sterne erzeugen lassen kann, weil
der chemische Process in der Schicht in jedem Angenblick
angeregt wird und die Summe dieser Wirkungen schlie-
lich ein erkennbares Bild der lichtirmsten Objecte liefert,
sowie die Thatsache, dass nicht wenige colestische Ob-
jecte Lichtarten ausstrahlen, fiir welche das Auge fast
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unempfindlich ist und darum ihre Quelle kaum erkennt,
die aber auf der photographischen Platte hingegen
dufBerst intensiv sich geltend machen, zeigen die gewal-
tigen Vortheile, welche die Einfiihrung der photogra-
phischen Methode fiir die Kenntnis der Beschaffenheit
des Fixsternhimmels mit sich fiihrt. Die Verlingerung
der Zeit, wihrend welcher man das Licht auf die che-
mische Schicht wirken lisst, muss ja, sofern nicht andere
Einfliisse sich geltend machen, immer weitere, noch licht-
schwiichere Objecte auf ihr erscheinen lassen. Deshalb
kann die photographische Platte die Function des Auges
in gewissem Sinne iibernehmen, fortfiithren und uns dann
unsichthare Welten zeigen. Diese gewaltigen Vorziige
haben zu einer ausgedehnten Anwendung des photo-
graphischen Verfahrens Anlass gegeben, welche eine
Doppelaufnahme des ganzen Himmels bezweckt und
auf Anregung der Pariser Sternwarte partienweise von
einer groferen Anzahl von Sternwarten ausgefiibrt wird.
Einerseits sollen nimlich die Orte aller Sterne bis zur
elften GroBe photographisch ermittelt und katalogisiert
und andererseits durch Aufnahmen von einstiindiger
Dauer Karten gewonnen werden, welche auch die
schwiichsten in unseren gréfiten Teleskopen eben noch
wahrnehmbaren Sternchen enthalten. Man schiitzt die
" Zahl der Sterne des ersterwiihnten astrophotographischen
Kataloges auf drei Millionen; genauere Ziffern konnen
gegenwiirtig hiefiir ebensowenig wie fiir die Anzahl
der vermuthlich in dem projectierten photographischen
Himmelsatlas enthaltenen Objecte gegeben werden, weil

i
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die Aufnahmen zwar ziemlich weit vorgeschritten sind,
ihre Bearbeitung aber begreiflicher Weise noch nicht
erheblich gediehen ist.!) .Es ist selbstverstindlich, dass
man die lichtsammelnde Kraft der photographischen
Platte aber in noch grofierem Mafile auszuniitzen ver-
sucht hat, um an einzelnen besonders sternreichen
Gegenden des Himmels moglichst tief in die Réume
desselben einzudringen. In der That hat  man durch
. Daueraufnahmen — einzelne von diesen umfassten unter
Beniitzung mehrerer Nichte bis zu 25 Stunden —
neuen Einblick in den Reichthum des Himmels an
Sonnen bekommen. Wer die wunderbaren Aufnahmen
sternreicher Gegenden gesehen hat, welche von Pro-
fessor Wolf in Heidelberg, von Professor Barnard
auf dem Lick-Observatory, von den Astronomen der
Harvard-Sternwarte zu Cambridge ?) (Mass.) und anderen
-Astrophotographen gewonnen worden sind, staunt iiber
die unendlich scheinende Menge von himmlischen Ob-

1) Die erste beziigliche Publication ist vom astro-
-physikalischen Institut zu Potsdam vor kurzer Zeit aus-
gegangen; sie liefert die Ergebnisse der Ausmessung von
57 Platten, welche die Orte von mehr als 20.000 Sternen
des astrophotographischen Kataloges ergeben haben. Auf
. Grund dieser Angaben kann man sich ein Bild von der
GroBe des Unternehmens sowohl, wie vom Sternreichthum
des Himmels machen, wenn man erwigt, dass mehr als
11.000 solcher Aufnahmen nothwendig sind, um das ganze
Firmament beider Hemisphiiren abzubilden.

2) Diese sind zum groBen Theil anf der Hochstation
-zu Arequipa in Peru erhalten worden.
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jecten, welche sich auf dem engen Raume der einzelnen
Platten abgebildet haben. Unwillkiirlich driangt sich da-
bei dem Beschauer die Frage auf, ob mit diesem dem
Himmel abgerungenen Erfolge der letzte Schritt zur Er-
kenntnis seiner Riume gethan sei, oder ob nicht noch
weitere, in die Unendlichkeit fithrende Offenbarungen
von ihm zu erwarten sind? In einem innigen Zusammen-
hang mit dieser Gedankenfolge steht eine andere, welche
sich in der gleichen Richtung bewegt und einer directen
Betrachtung des Fixsternhimmels entspringt. Erwigt
man nimlich die Configuration desselben, so wird man
bald zur Ansicht geleitet, dass unsere Sonne wahr-
scheinlich innerhalb eines Sternsystems sich befindet,
dessen Hauptrichtung nahe mit einer Ebene, welche
die MilchstraBe durchschneidet, zusammenfillt. Es hin-
‘dert nichts die Annahme, dass es noch andere derartige
Systeme gebe, fiir welche die #hnlich geformte, jeden-
falls auBerordentlich sternreiche Gruppe, welche man als
den ,Nebel“ in dem Sternbild der Andromeda bezeichnet,
ein gutes Beispiel abgibt. Nun hat die Untersuchung
des Lichtes, welches uns die so sehr zahlreichen Nebel-
flecke zustrahlen, gelehrt, dass sie zumeist aus ungemein
weit entfernten Sternanhiufungen bestehen, wihrend die
iibrigen Nebelflecke Gasnebel sind, welche sich der-
einst zu Sternen oder Systemen von Sternen entwickeln
werden. Diese Summe von Erwigungen fiihrt zu tiber-
wiiltigenden, fiir die Gedanken der Menschen kaum fass-
baren Schliissen tiber die Beschaffenheit des Universums.
Man denke sich nur die Erde mit allem GroBen und Ge-
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waltigen auf ihr, das gegen ihre ungeheure Grifie doch
wie nichts verschwindet, als ein kleines, kaum beach-
tenswertes Glied im Staat unserer Sonne und letztere
‘nur als einen Stern aus der reichen, sicher Millionen von
Sternindividuen zihlenden Sternengruppe, als welcher
sich das System unserer Milchstrafe darstellt. Und sol-
cher MilchstraBensysteme scheint es am Himmel tau-
sende zu geben, wenn wir — wie man dies mit Recht .
thut — die stellare Beschaffenheit der meisten Nebel-
flecke erwiigen. Neben diesen gibt es zahlreiche wer-
dende Welten, die sich aus den Gasnebeln entwickeln,
und dies alles nur innerhalb des bis jetzt zu unserer
Wahrnehmung gelangten Universums? Was mag da noch
die Zukunft bringen, wenn wieder einmal ein Schleier
von diesen Geheimnissen, welche der Schopfer in die
Natur gelegt hat, fillt?

Wer diese Erwigungen verfolgt, wird vom Schauner
der Unendlichkeit beriihrt. ,Es ist hier kein Ende —
sagt Kant, welcher als einer der ersten sich diesen Be-
trachtungen hingab!) — sondern ein Abgrund einer
wahren Unermesslichkeit, worin alle Fihigkeit der
menschlichen Begriffe sinket, wenn sie gleich durch die
Hiilfe der Zahlwissenschaft erhoben wird. Die Weisheit,
die Giite, die Macht, die sich offenbaret hat, ist unendlich
und in eben dem Mafle fruchtbar und geschiiftig; der

1} In seiner 1755 erschienenen ,Allgemeinen Natur-
geschichte und Theorie des Himmels“, Den Anlass dazu
gab thm zum Theil eine 1750 erschienene Schrift von
Th. Wright: ,Theory of the universe®.



— 441 —

Plan ihrer Offenbarung muss daher ebenso wie sie un-
endlich und ohne Grenzen sein.“

Diese erhabenen Ideen, welche vor anderthalb Jahr-
hunderten in dem Geiste des groBen deutschen Denkers
entstanden sind und spiter durch Ergebnisse der astro-
nomischen Arbeiten neue Stiitzen erhielten, haben zu
jener Gestaltung des Weltbildes gefiihrt, welche als die
bis in die Gegenwart herrschende bezeichnet werden
muss. Aber dieses grandiose Gebiude von Vorstellungen,
so fest gefiigt es scheint, bedarf, wenn nicht alles triigt,
doch einiger einschneidender Anderungen, wenn es den
merkwiirdigen Ergebnissen einer Reihe der neuesten
Untersuchungen entsprechen soll. An ergreifender Ge-
“walt verliert der Kreis von Vorstellungen dadurch nichts;
im Gegentheil, die durch diese Ergebnisse der neueren
Forschungen zutage tretende Vereinheitlichung bringt
ein neues sympathisches Moment hinzu, das seinerseits
wieder wichtige Gesichtspunkte ersffnet.

. Vorerst sei aber der #lteren Bestrebungen gedacht,
welche der Erforschung der Gestalt und des Baues des
Universums galten. Zu diesem Zwecke zihlten der #ltere
Herschel und sein Sohn in verschiedenen Gegenden
des Himmels alle Sterne, welche in einem Teleskop von
18 Zoll Offnung, das ein Gesichtsfeld von 15 Bogen-
minuten hatte, sichtbar waren. Diese , Aichungen“ wurden
dann beniitzt, um unter der grundsitzlichen Annahme,
.dass die Sterne im Raume im allgemeinen gleichm#Big
zerstreut sind, eine Vorstellung von der Configuration
und Ausdehnung des Milchstrafensystems zu geiwinnen.
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Vorwiegend auf diese Zihlungsergebnisse baute sich die
Idee auf, dass dieses System in der Hauptsache die Gestalt
einer ziemlich flachen Linse mit unregelmiifig gestalteter
Oberfliche besitze, wobei der grofite Abstand von Fliche
zuFliche etwa sechsmal kleiner ist als der grifte Abstand
zweier Punkte der Kante, als welche eben die Milch-
strafenmitte zu betrachten wire. Die Anzahl der Sterne
des Systems wiire nach der Schitzung des dlteren Her-
schel mit 20 Milionen zu veranschlagen und fiir den
Platz unserer Sonne im System ein- Ort nahe der Mitte
desselben anzunehmen. Zur Bildung einer Vorstellung
von der Ausdehnung des Systems gab Herschel auf
Grund seiner Schitzungen die Ziffer von 7000 Jahren,
welche das Licht, das bekanntlich in einer einzigen Se-
cunde siebenmal den Erdball umkreisen kénnte, braucht,
um von den am Rande des Systems befindlichen Objecten
zu uns zu gelangen. Diese Studien Herschels sind in
neuester Zeit durch sehr eingehende und tiefdurchdachte
Untersuchungen ersetzt worden, welche Herr Professor
Seeliger, der Director der Sternwarte zu Miinchen,
unter Beniitzung der Herschel’schen Aichungen sowie
einer dhnlichen Arbeit Celorias und der Bonner Durch-
musterung des Himmels ausgefiihrt hat. Nach denselben
ist vorerst die Annahme durchschnittlich gleicher Leucht-
kraft und Vertheilung der Sterne nicht haltbar, und
zwar gilt dies nicht bloB fiir die teleskopischen Sterne,
sondern nach einer analogen Untersuchung, die Dr. Ko-
bold ausgefiihrt hat, auch fiir die mit freiem Ange wahr-
-nehmbaren. Weiter haben die Untersuchungen Professor
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Seeligers ergeben, dass die Grenze unseres Sternsystems
bestimmt jenseits der mittleren Entfernung der Sterne
der elften Grofenclasse, fiir die der MilchstraBe nahen
Himmelsgegenden jenseits der mittleren Distanz derSterne
dreizehnter Grofe liegt. Die Entfernung zwischen den
Polen der Milchstrafie betrigt rund 500 Siriusweiten,')
die Ausdehnung der Milchstrafe 1100 Siriusweiten. Die
uns interessierende Zahl der Sterne des MilchstraBen-
systems beziffert Professor Seeliger, nachdem er die
Zahl der Herschelschen Sterne zu etwa 27 Millionen ge-
‘funden, auf 29 bis 42 Millionen, je nach den verschie-
denen Annahmen, die man auf Grund des beniitzbaren
Materiales machen kann.

Die Structur des Sternsystems, dem unsere
Sonne angehort, ist ebenfalls Gegenstand von Unter-
suchungen stellar-statistischer Natur gewesen, welche
das Ergebnis hatten, dass vermuthlich nicht nur ein
Milchstrafienring vorhanden ist, sondern deren mehrere
zum Theil ineinander gelagert existieren. Besonderes
Interesse verdient in dieser Hinsicht der von Gould
gelieferte Nachweis, dass die helleren Sterne unseres
Himmels zumeist in der Nihe eines gegen die Milch-
strafe um etwa 19 Grad geneigten, am Firmament ge-
zogen gedachten groBten Kreises liegen. Eine engere
Beziehung diirfte vielleicht zwischen 400 der helleren

1) Die Entfernung vom Sirius bis zu uns durcheilt
das Licht in 8!/, Jahren; unter einer Siriusweite versteht
man jedoch eine andere Distanz, und zwar jene, welche
das Licht in 16'2 Jahren durcheilt.
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Sterne bestehen, die eine Gruppe bilden, innerhalb deren,
und zwar in der Nihe der MilchstraBenebene, sich
unsere Sonne befindet. Mit dem letzten Satze soll aber
durchaus nicht gesagt sein, dass ein solcher Connex
schon nachweisbar ist; es ist dies nur ein Schluss,
der aus den Configurationen am Himmel in Verbindung
mit einigen anderen Anhaltspunkien gezogen wurde;
an Beziehungen mechanischer Natur und deren Con-
sequenzen kann dabei gegenwirtig noch nicht gedacht
werden. Im Anschluss an diese Bemerkung darf wohl
darauf hingewiesen werden, dass derartige Studien auch
eine grofie Bedeutung fiir die Frage nach der Trag-
weite, sowie der Form des im friiheren Abschnitte be-
sprochenen Gresetzes der allgemeinen Anziehung besitzen,
welches ja fiir die Sonnen unter einander ebenfalls gelten
muss, wenn auch wegen ihrer ungeheuren Abstinde die
gegenseitigen Einwirkungen nur sehr klein sein kénnen
und uns noch kleiner erscheinen miissen. In weiterer
Consequenz konnen die Ergebnisse dieser Arbeiten dann
auch fiir rein kosmologische Probleme nutzbar gemacht
werden. Eine Ertrterung dieser schwerwiegenden Fra-
gen soll aber an dieser Stelle nicht vorgenommen werden.

Die obenerwihnte Andeutung der Existenz einer
Sterngruppe, in welcher unsere Sonne steht, kanu nicht -
befremden, wenn man an die zahlreichen Sternhaufen
denkt, welche den Himmel zieren, und noch weniger, wenn
man vernimmt, dass es ganze Gruppen von am Himmel
von einander weit abstehenden Sternen gibt, welche bei-
nahe zweifellos physisch zusammengehoren und gemein-
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sam die Riume des Himmels durchwandern. Einer
solchen im Eridanus befindlichen Gruppe ist bereits im
ersten Theile dieser Skizze gedacht worden;!) weitere
hat man im Stier, in der Wage, im Schwan und im Orion
entdeckt. Das Astronomen wie Laien am meisten er-
greifende Beispiel dieser Art bietet die allbekannte,
einen riesigen Raum am Himmel einnehmende Constel-
lation des groflen Biren, von dessen sieben Hauptsternen
fiinf zusammengehdren. Wie viele schwichere Sterne
mit. diesen Hauptsternen durch ein gemeinsames un-
sichtbares Band verkniipft sind, weil man begreiflicher
Weise noch nicht. Die Wahrscheinlichkeit einer niheren
Zusammengehgrigkeit der letzteren wird auch noch durch
den Umstand gesteigert, dass die Geschwindigkeiten
.in der Absehenslinie, mit welchen sich diese Sterne
uns nihern, fast alle den gleichen Wert — 27 bis 31 &km
in der Secunde — haben. Derartige Feststellungen sind
einerseits geeignet, unseré bisherigen Vorstellungen vom
Aufbau der Welten zu findern, andererseits weisen auch
diese vorliufig kaum erkennbaren, geringen Spuren gegen-
seitiger Beziehungen zwischen fernen Sonnen auf neue
Wege, die allem Anscheine nach zur genaueren Erkennt-
nis der Beschaffenheit des Weltalls filhren werden.
Wenden wir uns nun in weiterer Verfolgung dieses
Gedankens jenen Gebieten des Himmels zu, welche
auBerhalb unseres Sternsystems zu liegen scheinen,
so kommen dabei zunichst die Nebelflecke in Be-

"1y Vgl. Seite 412.
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tracht. Wir wissen, dass dieselben in zwei Gruppen
geschieden werden miissen, deren eine die Sternhaufen
unter ihnen umfasst, von denen man die einzelnen Sterne
. wegen ihres weiten Abstandes nicht mehr erkennt, wih-
rend die andere die colestischen Gasnebel in sich be-
greift. Beziiglich einer Reihe der letzteren haben spectro-
skopische Untersuchungen, die auf der Lick-Sternwarte
ausgefiihrt wurden, die interessante Thatsache ergeben,
dass die Geschwindigkeiten, mit welchen sie sich in Be-
zug auf uns bewegen, ganz dieselbe Grofe besitzen als
jene der Sterne, so dass hier ein gemeinsames Moment
von nicht zu unterschitzender Bedeutung vorliegt. Weit
wesentlicher fir die Beurtheilung der Verhiltnisse ist
allerdings die unbestreitbare Thatsache, dass die Nebel-
flecke ein. ganz eigenartiges Verhalten gegeniiber der
Milchstrafie zeigen. Wihrend die grofieren und reicheren
Sternhaufen. in der Nihe der ,Galaxias® — um einmal
auch diese griechische Bezeichnung zu gebrauchen —
auftreten, sind die Nebelflecke vorwiegend in Regionen
des Himmels zu sehen, welche milchstraBenfern sind,
und erscheinen in-steigender Hiufigkeit, je mehr man
sich von der MilchstraBie entfernt — es ist, als wollten
diese Gebilde die letzteren flichen. Diese Auseinander-
setzung ist natiirlich nicht so zu verstehen, dass es ab-
solut nebelfleckleere Flichen am Firmament gibe, es
soll damit nur die Thatsache der ausgesprochenen An-
hinfung der Nebelflecke gegen jene Himmelsgegenden,
in denen sich die ,Pole“ der MilchstraBe befinden, con-
statiert werden. So sind die Sternbilder des Lowen, der
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Jungfrau und des groBen Biren sehr reich an Nebel-
flecken, und gerade diese Constellationen liegen ferne
von dem Zuge der Milchstrafie. Dieses eigenthiimliche
Verhalten der Nebelflecke muss einen inneren Grund
haben, denn kein Phinomen in der Natur geht ohne
einen solchen vor sich. Wire nicht eine Beziehung der-
selben zur MilchstraBe vorhanden, so konnte diese auf-
fallende . Thatsache nicht bestehen, denn eine einfache
Erwigung lisst es als selbstverstindlich erscheinen, dass,
im Falle die einzelnen Nebelflecke unabhingige, selb-
stindige Sternsysteme darstellen, ihre Vertheilung am
Himmel eine nach allen Seiten gleichmifBige sein
miisste. Die achttausend Objecte dieser Art, welche wir
bis nun kennen, sind zu viele, als dass fast alle ihre Po-
sitionen nur zuf#llig in den sternleeren Regionen, welche
weit abseits der Milchstrafie liegen, gefunden haben
sollten. So fithrt diese Erscheinung mit beinahe zwin-
gender Nothwendigkeit zu dem Schlusse, dass die Nebel-
des Himmels in einer uns momentan noch nicht bekann-
ten, aber jedenfalls vorhandenen Beziehung zur Milch-
straBe oder mit anderen Worten zu unserem Stern-
system stehen. Hat man aber einmal diese Uberzeugung
gewonnen, so leitet sie bald zu dem Gedanken, dass wir
in den meisten Nebelwelten des Himmels dann eigentlich
Glieder unseres eigenen Sternsystems zu erkennen haben.
Freilich fillt im Augenblick, wo man diese logische
Folgerung zieht, ein Theil der Vorstellungen, welche
man sich bisher vom Aufbau des Weltalls gebildet hat;
die vieltausendfache Mannigfaltigkeit der moglichen Stern-
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systeme, welche die Idee, jeder stellare Beschaffenheit
zeigende Nebelfleck sei ein eigenes, weit entferntes Milch-
straflensystem, gewidhrte, wird erheblich eingeschriinkt.
Dagegen taucht vor unserem geistigen Auge in deutlichen
Ziigen ein anderes erhebendes Bild auf, das Bild vom sicht-
baren Universum als einem, als einem einzigen All

Ehe aber auf eine weitere Entwicklung und Be-
griindung dieses Gedankens eingegangen wird, muss
noch ein interessantes hieher gehoriges Resultat der
stellaren Statistik mitgetheilt werden, das jene Nebel-
flecke betrifft, welche durch die Untersuchung ihres
Lichtes sich als Massen gliilhender Gase erwiesen. Das-
selbe lisst sich dahin aussprechen, dass die meisten
dieser colestischen Objecte ziemlich nahe der Milchstrafie
stehen, also ein den stellaren Nebeln gegensitzliches
Verhalten zeigen. Dies ist ein Zug im neuen Weltbild,
fiir welchen die nur optisch beobachtende Astronomie
‘keinen Grund und keine duflere Ursache anzugeben in
der Lage ist. Erfreulicher Weise hat aber hier die astro-
nomische Photographie ihre grofen Vorziige bethiitigen
konnen und dieses Riithsel ergriindet, ja noch mehr: ihr
allein verdankt man, trotzdem erst die Anfinge solcher
Studien gemacht werden konnten, fast alle tiefere Er-
kenntnis iiber die Nebelmassen des Himmels, insbeson-
dere iiber deren Beziehungen zu den Sternen und zu
unserem Sternsystem.

Zunéichst sei erwihnt, dass die photographischen
Aufnahmen erkennen liessen, dass die Nebelflecke und
die Sternhaufen in Verbindung mit Sternen ihrer Nach-
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barschaft stelien,!) und dass die Sterne, besonders jene
der MilchstraBle, eine Tendenz zur Gruppenbildung oder
kettenartigen Aneinanderreihung zeigen. Ferner haben
die photographischen Aufnahmen bekundet, dass sich
einerseits diese Reihungen von Sternen in die etwa vor-
handene benachbarte Nebelmaterie fortsetzen, und an-
dererseits wieder nebelige Massen des Himmels ihre
Ausliufer zwischen die Sterne der Umgebung entsenden.
Dieses Studium der Anordnung nebeliger und sternartiger
Objecte am Himmel fiihrte auch nach den. Ansichten des
Directors des astrophysikalischen Observatoriums zu
Heidelberg, Prof. Dr. Max Wolf, einer Autoritit auf
astrophotographischem Gebiete, deren Darlegungen hier
wiedergegeben werden, zur Erkenntnis, dass Sternhaufen,
welche man bisher als selbstindige Sternsysteme zu be- .
trachten gewohnt war, eigentlich Weiterfithrungen von
Sternreihen unseres Milchstrafiensystems sind. So ge-
wann man dank der fast wunderbaren Leistungen des
neuesten Hilfsmittels der Sternkunde einen tiefen Einblick
in die wahre Natur des Himmels. Ein weiterer Erfolg
der Astrophotographie, welcher diese Errungenschaften
des Geistes vervollstiindigt, betrifft die weit ausgedehnten
ungeheuren Nebelmassendes Firmaments, welche manzum
groften Theile erst durch die photographischen Auf-
nahmen in ihrer wahren Ausdehnung, die sich in man-
chen Fillen iiber ganze Sternbilder erstreckt, kennen

) Die bekanntesten Beispiele bieten hiefiir die Nebel
der Plejaden und der im Orion.
Verein nat. Kenntn. XL. Bd. 29
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gelernt hat. Auch fiir sie konnte der Nachweis ihres
Zusammenhanges mit Sternen unseres Sternsystems ge-
liefert werden. Noch klarer wird dieser Zusammenhang,
wenn man die Wahrnehmung macht, dass die nebelige
Materie den Ketten und Reihﬁngen der Sterne auch in
der MilchstraBe selbst sich enge anschlieBt. An einigen
Stellen in derselben bemerkt man ganz stern- und nebel-
leere, also vollig dunkle Partien, welche wie Liicken in
ihr aussehen, wihrend sich wm sie herum zahllose Sterne
vorfinden und, diese durchziehend, lenchtende nebelige
Materie vertheilt ist. So ist ein enger, inniger Zusammen-
bhang zwischen diesen beiden wichtigsten Arten von
himmlischen Objecten und ihre Zugehorigkeit zum Milch-
straBensystem nachgewiesen. Eine weitere merkwiirdige
Erscheinung ist die, dass man hiiufig im Bereich ausge-
delnter Nebelflecke ebenfalls dunkle Liicken, also von
nebeliger Masse freie Stellen, vorfindet. In jedem solchen
Falle ist aber gar nicht weit von der Liicke eine beson-
ders hellstrahlende Partie der Nebelmasse sichtbar, oder
man sieht dort eine Schar leuchtender Sterne, einen
Sternhaufen. Ein Beispiel hiefiir liefert die bei uns nicht
sichtbare kleine Capwolke, welche eine ungeheure An-
sammlung von nebeliger Materie ist; aber ,der Zutritt
zu ihr erfolgt® — wie sich ein Beobachter ausgedriickt
bat — ,von allen Seiten wie durch eine Wiiste“. In
ihrer unmittelbaren Nachbarschaft glinzt jedoch ein
auBerordentlich reicher und schoner Sternhaufen.!) Be-

Y ,47 Tucani* genannt.
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trachtet man diese Verhiltnisse, so ist es, als ob die zarte
nebelige Materie sich an solchen Stellen verdichtet oder
zu Sonnen umgestaltet hitte. Sehr wichtig ist auch die
Thatsache, dass diese Anhiiufung oder Verdichtung nie
in der Mitte der nebelfreien Stelle liegt, sondern stets
excentrisch. Offenbar hat in den Millionen Jahren, welche
seit der Loslosung der werdenden oder gewordenen
Sonnen oder Sonnenstaaten aus dem Nebel verflossen
sind, eine Wanderung derselben, welche ihre riiumliche
Verschiebung zur Folge hatte, stattgefunden, und so sehen
wir hiedurch auch die bis vor kurzem gar nicht beweis-
bare Bewegung der nebeligen Materie, der Nebelflecke
constatiert. . :

Diese schiéne Reihe von Erfahrungen, welche man
der astronomischen Photographie verdankt, wird eine
noch weit reichere Ausgestaltung erhalten konnen, wenn
diebeziiglichen astrophotographischen Forschungen weiter
gediehen sein werden. Man darf sich angesichts der Ju-
gend dieses Zweiges der Astronomie der Erkenntnis nicht
verschlieBen, dass man hier erst am Anfange einer Bahn
steht, deren Ende uns noch verborgen ist, von der man
aber mit einiger Bestimmtheit sagen kann, dass sie in
Hinsicht auf unser Wissen von der Gestalt und Form
des Weltgebiindes zu gesicherten Ergebnissen fiihren
wird, die.wir dann an Stelle unserer bisherigen, auf Ver-
muthungen und Analogien gegriindeten diesbeziiglichen
Meinungen setzen werden kénnen. Freilich miisste dabei
eine Idee, die bereits zum geistigen Eigenthum- der
Menschheit geworden schien, die Idee von der unend-

29%
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lichen Vielheit der Sternsysteme aufgegeben werden;
doch wird dem Fluge der Geister auch in dem nun viel-
leicht nur auf ein einziges System von Sternen eingeeng-
ten Gebiete ein weiter Spielraum erdfinet. Man erkennt
auch gleichzeitig, dass die Zahl der Sterne, welche am
Himmel strahlen, und die bestimmt nach vielen Millionen
zihlen, keine bestindige ist; im Laufe von Weltaltern .
entstehen in dem Systeme neue Sonnen, ja ganze Scharen
von solchen, und andere wieder erloschen und leben nur
als dunkle, kein Licht mehr spendende Korper weiter.
Die Zukunft und das Schicksal der letzteren sind uns
fast vollstindig unbekannt, denn nur das Licht und seine
Strahlenarten kann uns Kunde geben vom Sein und
Wesen am Sternenzelt.

" Ein weiterer, vielleicht etwas gewagter Schritt fithrt
uns von den gegebenen astronomiseh-kosmologischen
Betrachtungen auf ein rein philosophischen Ertrterungen
vorbehaltenes Gebiet. Es betrifft dies die Frage nach

" der Endlichkeit oder Unendlichkeit des sichtbaren, mit

Materie erfiillten Raumes. Man erkennt leicht, dass die

dargelegten astronomischen Arbeiten, welche ja zu einer

erheblichen Einschriinkung der Vorstellung von der Un-
endlichkeit des Weltraumes Anlass bieten, in fritherer
oder spiterer Zeit einen wesentlichen, wenn nicht sogar
einen entscheidenden Beitrag zur Lisung des erwihnten

Problems werden liefern konnen. Mit diesem fliichtigen

Ausblick in die Zukunft sei vorliegende kurze Skizze ge-
schlossen. Er zeigt wieder einmal, wie sich der &ltesten

unter den Naturwissenschaften, der Sternkunde, stets



— 453 —

neue und immer grofiere Aufgaben darbieten, welche
niiher oder ferner verwandte Wissensgebiete beriihren.
Sie hat der Naturlehre wichtige Gesetze der Mechanik,
darunter das Cardinalgesetz der allgemeinen Anziehung
entdeckt; die Geschwindigkeit des Lichtes und der Elek-
tricitiit bestimmt; der Geographie, der Schiffahrtskunde,
der Lehre von der Erdmessung ebenso wie der histori-
schen Chronologie die gesicherten Grundlagen fiir ihre
Entwicklung gegeben ; die Meteorologie und die kosmische
Physik begriindet und in neuester Zeit sogar der Geo-
logie eine Reihe wertvoller Behelfe geliefert; nun eroffnet
sich ihr die Aussicht, auch ein — wie es scheint — rein
philosophisches Problem des menschlichen Geistes der
Lésung zuzuftihren. Damit gewinnen vielleicht auch die
alten und innigen Beziehungen zwischen der Sternkunde
und der Philosophie, deren Lehrer wiihrend der Jahr-
tausende des Alterthums die einzigen Forderer der er-
steren waren, neues Leben. Von erheblichem Interesse
ist die hiebei zutage tretende Erscheinung, dass die Lo-
sung dieser neuen astronomischen Aufgabe fast aus-
schlieBlich mit Hilfe des modernsten Forschungsmittels
der Sternkunde erfolgen wird, mit Hilfe der Photogra-
phie der Gestirne.
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