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Die erstere wird vor allen Dingen in der Ver-
erbungswissenschaft angewandt. Alle biologischen
GroBen, auch wenn ihnen die gleiche erbliche Ver-
anlagung zugrunde liegt, werden bei Messungen
stets ungleiche Zahlen ergeben. Ursache hierfiir
sind die mannigfaltigen verschiedenen Einfliisse
der Umwelt, die wihrend der Entwicklung auf
jedes Individuum einwirken. Das Problem fiir die
Vererbungswissenschaft ist nun, zu ermitteln,
welcher charakteristische Wert einer Individuen-
gruppe zukommt und inwieweit dieser von dem
entsprechenden Wert einer anderen klar unter-
schieden werden kann.

Die Fehlerwahrscheinlichkeitsrechnung muf3
iiberall dort angewandt werden, wo Experimente
die Klarung von biologischen Einzelproblemen
bringen sollen. Ebenso wie jedes einzelne Indivi-
duum wird auch jeder angestellte Versuch von
den Umwelteinfliissen stark beeinfluBt. Esschwan-
ken also die einzelnen Ergebnisse. Will man ein
gesichertes Resultat erhalten, so mu3 man mehrere
Parallelversuche ansetzen. Aus ihnen wird der
Mittelwert errechnet, dem als GenauigkeitsmaB der
mittlere Fehler oder eine andere Fehlergréfe zu-
geordnet wird. Bei der Auswertung der Ergeb-
nisse finden die Gesetze der Wahrscheinlichkeits-
rechnung Anwendung.

Soll in diesem Sinne die Mathematik als Hilfs-
wissenschaft angewandt werden, so ist die Voraus-
setzung, daB das Material seiner Form und seiner
Gewinnung nach den mathematischen Voraus-
setzungen geniigt. Das muB in jedem einzelnen
Fall nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann also gesagt werden:
Auch in der Biologie ist die mathematische Theorie
anzustreben, doch wird sie wohl kaum je voll er-
reicht werden konnen. Die Anwendung der Mathe-
matik als Hilfswissenschaft ist jeder Zeit moéglich,
wenh die Daten die Voraussetzungen der anzu-
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wendenden mathematischen Methode erfiillen und
einer biologischen Analyse standhalten.
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Astronomie als angewandte Physik.
Von Hans KIENLE, Goéttingen.

Es ist heute wohl auch dem Fernerstehenden
nicht mehr ganz unbekannt, wie sehr die Astro-
nomie in den letzten Jahren von physikalischen
Gedanken durchdrungen worden ist. ,,Astro-
physik, um die Jahrhundertwende fast noch
Neuland und ein verhaltnismaBig beschrinktes
Gebiet, das nur als Anhingsel der klassischen
,,Astrometrie’* und Himmelsmechanik zu betrach-
ten war, erfiillt heute so vollkommen das astro-
nomische Denken, daB man gezwungen ist, iiber-
kommene Einteilungen des Lehrgebiudes fallen
zu lassen und mit einiger dichterischen Ubertrei-
bung sich versucht fiihlt zu sagen: Astronomie ist
angewandte Physik.

In der klassischen Astronomie gab es vor allem
ein alles beherrschendes Prinzip: die unbeschrdinkte
QGiltighkeit des Newtonschen Gravitationsgesesetzes,
wo immer im Raume Massen aufeinander wirken.
Dieser Glaube war so stark und tragfahig, daB er

eine richtige ,,Astronomie des Unsichtbaren‘
schuf, die in der Entdeckung des Neptun und der
Begleiter des Sirius und Procyon ihre glanzendsten
Erfolge sehen durfte und noch heute in der Er-
forschung der Bahnen der spektroskopischen
Doppelsterne ein weites Anwendungsgebiet hat.
Die neuere Astronomie ist noch viel mehr durch-
drungen von dem Gedanken der physikalischen
Einheit der Welt, als es die alte war mit dem
Glauben an das Newtonsche Gesetz. Und dieser
neue groBere Glaube hat sich in der kurzen Spanne
Zeit, seit er sich voll auszuwirken begann, von
auBerordentlicher praktischen Bedeutung und von
nicht geringer schopferischen Kraft erwiesen. Die
Erkenntnis der wahren Natur der Spektren der
Sterne hat uns zugleich in das Innere der Sterne
und in die fernsten Tiefen des Weltenraumes ge-
fithrt, hat uns groBe Ziige der Sternentwicklung
enthiillt und uns Erkenntnisse gerade da gebracht,
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wo wir bislang noch im Dunkeln tappten und auf
reine Spekulation angewiesen waren.

Als mit der Anwendung der Spektralanalyse
auf die Gestirne die Astrophysik gewissermalen
aus der Taufe gehoben wurde, war es nicht eigent-
lich Physik, was man trieb, als vielmehr Chemie.
Man suchte die Art der Stoffe zu ergriinden, aus
denen die Sterne zusammengesetzt sind, indem
man die in den Spektren auftretenden Linien ver-
glich mit denen der irdischen Elemente. Der
SchluB von dem Vorkommen gewisser im Labo-
ratorium bis dahin unbekannten Linien im Spek-
trum der Sonne auf die Existenz eines uns noch
unbekannten Elementes, des Heliums, ist eine der
hervorstechenden Geistestaten dieser Epoche. Die
Bezeichnung,,Heliumsterne‘’, ,,Wasserstoffsterne’,
,,Metallsterne‘‘, wie sie friiher iiblich war, ist ohne
Zweifel zunichst wortlich aufzufassen in dem
Sinn, daB man damit die Vorstellung verband, da
die Verschiedenheit der Spektren auf wirkliche
Verschiedenheiten im chemischen Aufbau der
Sterne zuriickzufiithren sei. Heute dagegen gehen
wir, von gewissen Ausnahmen abgesehen, aus von
der Annahme der voélligen chemischen Gleichheit
aller stellaren Materie — sofern man tiiberhaupt
noch strenge chemische und physikalische Eigen-
schaften unterscheiden kann —, und das Spektrum
charakterisiert uns in erster Linie den physika-
lischen Zustand, in dem diese Materie sich in dem
speziellen Fall befindet. War frither Zahl und
Vorkommen der Linien iiberhaupt das Wesentliche,
so richtet sich heute das Augenmerk auf Intensitat
und Breite derselben. Diese grundsitzliche Um-
stellung ist es, welche der Physik Eingang ver-
schafft hat in bis dahin von ihr noch unberiihrte
Gebiete der klassischen Astronomie und die es
bedingt, daB Astronomie und Astrophysik im
Sinne der alten Einteilung nicht mehr zu unter-
scheiden sind. Schon mit der Bestimmung der
Radialgeschwindigkeiten, also einer der Kompo-
nenten der Bewegung der Sterne im Raume, aus
den Dopplerverschiebungen der Spektrallinien
griff die Physik ein in die klassische Astronomie.
Die Bestimmung der Entfernungen der Sterne
auf physikalischer Grundlage im Gegensatz zu der
bis dahin allein moglichen trigonometrischen
Messung hat ein weiteres Gebiet fast unbegrenzter
Anwendungsmoglichkeiten erschlossen.

Sinn und Bedeutung der Hypothesen, welche der
,»physikalischen‘* Bestimmung der Entfernungen
zugrunde liegen, moéchte ich im folgenden ver-
suchen zu beleuchten. Den Ausgang nehmen all
diese Bestimmungen von dem Zusammenhang,
der bestéht zwischender ,,scheinbaren Helligkeit* &,
der ,,absoluten Helligkeit J und der Entfernung r.
Definiert man die absolute Helligkeit J als die
scheinbare Helligkeit in der Entfernung 1, so ist
die scheinbare Helligkeit 2 in der Entfernung r
gegeben durch h = J/r2. Kennt man J und b,
so 14Bt sich die Entfernung r berechnen aus der
Gleichung o

r=VyJ/h
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Die Natur-
wissenschaften

Bei irdischen Lichtquellen pflegen wir die ab-
solute Helligkeit oder ,,Leuchtkraft’“ anzugeben
in ,,Kerzenstirken, d. h. in Einheiten der In-
tensitdt einer bestimmt definierten Normallicht-
quelle (Hefnerkerze). Ganz analog kann die
absolute Leuchtkraft eines Sternes ausgedriickt
werden in Einheiten der Intensitit der Sonnen-
strahlung. Wir denken uns nun das folgende
Experiment angestellt: Wir beobachten eine in
unbekannter Entfernung von uns befindliche
Gliihlampe und vergleichen das Licht, das sie
uns zusendet, d. h. ihre scheinbare Helligkeit ,
mit unserer Normallampe. Ein Fernrohr ermdogliche
es uns, die auf dem Gewinde der Lampe angeschrie-
bene , Kerzenstiarke”, d. h. also die absolute
Helligkeit J, abzulesen. Dann haben wir die
beiden GréBen h und J (beide in Kerzenstirken
ausgedriickt), die wir nach der obigen Beziehung
bravchen, um die Entfernung r zu berechnen.

Wie gestaltet sich die Ubertragung dieses Ex-
perimentes auf die Sterne? Die Bestimmung
der scheinbaren Helligkeit macht keine Schwierig-
keiten und ist eine der altesten astronomischen
Aufgaben. Durch passende photometrische Ein-
richtung ist es prinzipiell jederzeit moéglich, die
scheinbare Helligkeit eines Sternes mit der der
Sonne zu vergleichen. Praktisch wahlt man natiir-
lich nicht die Sonne, sondern irgendeinen Normal-
stern, auf den man die anderen Sterne bezieht
und den man seinerseits an die Sonne anschlief3t.
Aber das Ablesen der ,,Kerzenstirke“? Das eben
gestattet uns das Spektrum! Die Intensitdtsverhdlt-
nisse der Linien in den Spektren variieren nicht
nur mit dem Typus (soll heiBen der ,,effektiven
Temperatur’), sondern auch mit der absoluten
Helligkeit, also eben mit der , Kerzenstirke'.
Diese von HERTZSPRUNG 1905 zuerst empirisch
an einem Beispiel aufgedeckte GesetzmiaBigkeit,
die dann von KOHLSCHUTTER und ADAMS neu
gefunden und in groBziigiger Weise zur Bestim-
mung absoluter Sternhelligkeiten angewandt
wurde, ist uns heute theoretisch vollkommen
verstandlich durch die Xenntnis der An-
regungsbedingungen, die erfiillt sein miissen,
damit bestimmte Linien in bestimmter Intensitét
auftreten. Wir wissen, daB sich hier nichts weiter
ausspricht als der Ionisationszustand der Stern-
atmospharen, der eine Funktion von Temperatur
und Dichte ist.

Vorlaufig zwar gehen wir bei dieser Art von
physikalischen Entfernungsbestimmungen mnoch
den empirischen Weg, indem wir die Abhéangig-
keit der Linienintensitit von Spektraltypus und
absoluter Helligkeit bestimmen mit Hilfe von
Sternen, deren Entfernung r aus trigonometri-
schen Messungen bekannt ist und deren absolute
Helligkeit sich berechnet aus J = h-72. Noch
kann also die Methode nicht fiir sich bestehen,
sondern bedarf der klassischen Entfernungsbestim-
mung als Unterlage. Aber es ist zum mindesten
berechtigt, den Gedanken spekulativ in der Rich-
tung auszuspinnen, daB wir auf Grund der Ex-
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perimente im physikalischen Laboratorium und
vertrauensvoll bauend auf die Anwendbarkeit
der Atomtheorie auf alle Materie, wo immer
im Raume sie sich auch befindet, dazu gelangen
werden, die Intensitdtsverhiltnisse in Spektren von
Sternen bestimmter vorgegebenen Temperatur und
Leuchtkraft theoretisch vorauszusagen. Die Ein-
ordnung irgendeines beobachteten Spektrums in
diese Reihe gibt dann nicht nur die physikalischen
Bedingungen, die auf dem fraglichen Stern herr-
schen, sondern zugleich auch noch auf dem
skizzierten Wege iiber absolute und scheinbare
Helligkeit die Entfernung.

Der Glaube an die physikalische Einheit der
Welt geht und tragt noch einen Schritt weiter
Ein Beispiel sei als Vergleich vorausgeschickt.
Auf der Erde bedienen wir uns zur Schitzung
von Entfernungen mit Vorteil unserer Kenntnis
von der wahren GroéBe der Gegenstinde Ein
Mensch von bestimmter Korperlinge ! erscheint
uns um so kleiner, je groBer seine Entfernung
von uns ist. Bezeichnen wir seine ,,scheinbare‘‘
Grofle, d. i. der Winkel, unter dem wir ihn sehen,
mit «, die Entfernung wieder mit », dann gilt die
Beziehung tg & = I/r. Gendhert kann man die
Funktion tg & stets durch den Wert «/k ersehen,
wo k eine Zahl ist, die folgende Werte hat, je nach
der Einheit, in der & gemessen wird.

o in Graden o . k=573
« in Bogenminuten . . k= 3438
a« in Bogensekunden . k = 206 265"

Die Entfernung eines Gegenstandes von der schein-
baren Gr6Be &« und der wahren Grofle ! ist also
gegeben durch

r=1k-l«

Wir denken uns nun folgendes Experiment
angestellt. An unserem Beobachtungsort werde
ein Pendel aufgehingt (einfach aus einem Faden
und einer Kugel bestehend), dessen Linge [ wir
willkiirlich veriandern konnen. Wir beobachten
die Schwingungsdauer 7' des Pendels bei verschie-
dener Linge des Fadens. Das Ergebnis ist all-
gemein bekannt: die Langen verhalten sich wie
die Quadrate der Schwingungszeiten; in mathe-
matischer Form ausgedriickt:

l=1cT?

Die Konstante ¢ ist nichts weiter als der Zahlen-
wert fiir die Linge des ,,Sekundenpendels*. Aus-
geriistet mit dieser Erfahrung, beobachten wir
nun ein in unbekannter Entfernung » von uns
schwingendes Pendel. Seine Schwingungsdauer 7'
konnen wir von unserem Beobachtungsort aus
ermitteln mit Hilfe einer Uhr. Machen wir nun
die Annahme, daB der an unserem Beobachtungsort
empirisch festgestellte Zusammenhang zwischen
Zund T auch an dem entfernten Ort gilt, und zwar
mit dem gleichen Werte der Konstanten ¢, dann
kénnen wir der beobachteten Schwingungsdauer 7'
eine ganz bestimmte Linge ! des Pendels zuordnen,
Messen wir auBlerdem die scheinbare Lénge «
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des Pendels, etwa mit Hilfe eines Theodoliten,
dann sind unsere obigen Bedingungen fiir die Be-
stimmung der Entfernung aus scheinbarer und
wahrer GroBe erfiillt, und wir haben r = k - I/«
= C-T?x, wo C = kc ein bekannter Zahlen-
wert ist.

Wir sind rein empirisch vorgegangen, als ob
wir nichts wiiliten iiber die Ursache der Schwin-
gungen des Pendels. Wir haben hinsichtlich der
letzteren aber eine ganz wesentliche Hypothese
eingefithrt, namlich die: wo immer wir auf der
Erde ein Pendel schwingen sehen, da ist die gleiche
Ursache und in gleicher Stirke (Konstanz von c)
wirksam. Auf keinem anderen als diesem Prinzip
beruht SHAPLEYS Methode zur Bestimmung der
Entfernung der Sternhaufen. Die schwingenden
Pendel sind die in ihrer Helligkeit in ganz cha-
rakteristisch-periodischer Weise schwankenden
0 Cephei-Sterne; der Pendellinge entspricht die
mittlere absolute Helligkeit. Nur der empirisch
festgestellte Zusammenhang zwischen der PeriodeT'
der Helligkeitsschwankung und der absoluten
Helligkeit J ist durch eine andere Funktion ge-
geben. Wir wollen einfach schreiben:

J = {(T)

Die Hypothese, die wir in Analogie zu unserem
Beispiel mit dem Pendel einfithren, ist die: wo
immer im Raum ein Stern den charakieristischen
Lichtwechsel der o6 Cephei-Sterne zeigt, da ent-
spricht der Periode T dieses Lichtwechsels eine
ganz bestimmie absolute Helligkeit J des Sternes,
die aus der empirischen Kurve J = f(7) zu ent-
nehmen ist. Aus der errechneten absoluten Hel-
ligkeit J und der beobachteten scheinbaren Hellig-
keit h ergibt sich wieder die Entfernung » = y J/h.

Der kausale Zusammenhang zwischen J und 7'
ist uns bislang noch verborgen — obwohl Hypo-
thesen dariiber aufgestellt wurden —, so wie wir
das bei dem Pendel fingiert hatten. Trotzdem
wagen wir die oben genannte Hypothese, die nur
getragen wird von unserem Glauben daran, da@ die
0 Cephei-Sterne einen ganz bestimmten physi-
kalischen Zustand verkorpern von eindeutigen
Eigenschaften. Kann dieser Glaube uns nicht
irrefithren? Wir wollen noch einmal an das Pendel
ankniipfen. Bei ihm kennen wir ja die wahre
Ursache der Schwingung, und wir wissen, da@
die oben als Konstante eingefiihrte Zahl ¢ in Wahr-
heit keineswegs eine Konstante ist, daB in ihr
vielmehr noch der Wert fiir die Schwerebeschleuni-
gung g an dem Aufhingeort steckt (es ist nimlich
c = g/47*). Wenn sich, wie in unserem Beispiel,
das Pendel nur lings der Erdoberfliche verschiebt,
dann ist allerdings g und damit auch ¢ konstant.
Bringen wir aber das Pendel in verschiedene
Hohen oder Tiefen, dann hat dort g verschiedene
Werte, und die Schwingungsdauern von Pendeln
der gleichen Linge ! sind verschieden. Unsere
Hypothese wiirde uns aus den beobachteten
Schwingungszeiten auf falsche Werte dieser Linge [
schlieBen lassen, weil wir mit konstantem g (der
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