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Questions — Tuyaux — Contacts

Fragen — Ideen — Kontakte

Frage: Weisse Zwerge

Ich interessiere mich fir die Entwicklung, also den
Lebensweg der Sterne. Meine Frage: Was geschieht mit
einem weissen Zwerg weiter? Wie sieht so ein Objekt
nach seinem Erldschen aus? Gibt es Beobachtungen dar-
iber?

Antwort:
Ein Stern mit nicht zu grosser Masse wird — nachdem
die Energieproduktion durch Kernprozesse in seinem In-
nern aufgehort hat, also gegen das Ende seiner Ent-
wicklung — durch Gravitationskrifte zu einer relativ
kleinen, aber sehr dichten Kugel zusammengezogen. Der
Stern strahlt dabei anfanglich noch mindestens zehnmal
so hell wie unsere Sonne, spater hat er nur noch einen
kleinen Bruchteil von deren Leuchtkraft. Er erscheint
uns hellgelb (Spektraltyp AO bis AS), aber wegen seiner
kleinen Grosse recht schwach: Ein «weisser Zwerg».

Diese Kugel aus nuklear verbrannter Materie mag et-
wa so gross sein wie unsere Erde oder etwas grosser, ihre
Masse dagegen nur wenig kleiner als die der Sonne. Dies
ergibt eine unvorstellbare Dichte der Sternmaterie in der
Grossenordnung um 10° g/cm 3.

Der weisse Zwerg strahlt nun — bei gleichbleibendem
Durchmesser — seinen Wiarmevorrat nach und nach ins
Weltall ab, wobei er immer kiithler wird und immer

schwicher leuchtet: Der Stern entzieht sich allméhlich
unserer Beobachtung. — Nach Milliarden Jahren wird
sein dunkelrotes Verglimmen in schwarz iibergehen. Er
ist jetzt kalt, ein toter Stern ohne irgendwelche weitern
Vorgénge in seinem Innern.

Woher kann man das wissen, wenn doch eine Beob-
achtung des Objekts nicht mehr moglich ist? Die Fach-
leute kennen viele physikalische Gesetzmassigkeiten so
genau, dass das Leben eines Sterns heute mit mathe-
matischen Modellen recht gut erfasst werden kann. Das
heisst: Durch komplizierte und aufwendige Berechnun-
gen kann man erfahren, wie sich eine Gaskugel von einer
bestimmten Masse und mit einer bekannten chemischen
Zusammensetzung im Laufe der Jahrmilliarden verdn-
dert. Wir erhalten so Lebensldufe von Sternen, die mit
den beobachteten Zustdnden weitgehend liberein-
stimmen. So lassen sich auch fiir unseren Fall, wo die
Beobachtung aufhort, zuverldssige Angaben machen.

In der Nachbarschaft der Sonne — bis zu einer Di-
stanz von 30 Lichtjahren — sind von den 254 bekannten
Sternen nur 7 weisse Zwerge (einer von ihnen ist der
Siriusbegleiter). Insgesamt kennt man nur etwas iiber
1000 weisse Zwerge. Es existieren aber wohl Milliarden
von ihnen, viele schon beinahe erloschen oder ganz ab-
gekithlt — ein Heer von unsichtbaren Korpern im Uni-
versum.

Frage: EXkliptik und Friihlingspunkt

Wie wird eigentlich die Ekliptik bestimmt und wie wird
der Frithlingspunkt festgelegt?

Antwort:

Die Ekliptik ist der Grosskreis an der «Himmelskugel»,
den die Sonne — von der Erde aus gesehen — im Laufe
eines Jahres durchwandert. Anders gesagt: Der Schnitt-
kreis der Erdbahnebene mit der Himmelskugel ist die
Ekliptik.

Der Name stammt vom griechischen Wort «ekleipsis»
(das Ausbleiben, Verschwinden). Er koénnte etwa mit
«Finsternislinie» iibersetzt werden, denn nur wenn sich
der Neumond oder Vollmond sehr nahe bei der Ekliptik
befindet, konnen Finsternisse stattfinden.

Ein zweiter wichtiger Grosskreis ist der Himmelsdqua-
tor. Dieser ist der Schnittkreis der irdischen Aquatorebe-
ne mit der Himmelskugel. Er teilt die Sphére in eine
nordliche und stidliche Halbkugel ).

Himmelsdquator und Ekliptik stehen schief zueinan-
der (Winkel zwischen den beiden Ebenen = 23°27°)?)
und schneiden sich in zwei Punkten. Der eine dieser
Punkte ist der Friihlingspunkt («Widderpunkt»). Die
Sonne steht in diesem Punkt, wenn sie am 21. Mérz
(manchmal auch am 20. Mérz) den Aquator von Stiden
nach Norden {iberschreitet (Frithlingsdquinoktium,
d.h. Tagundnachtgleiche).

Der Friihlingspunkt ist der Nullpunkt fir dasjenige
Koordinatensystem, mit dem in der Regel die Orter der
Gestirne angegeben werden (z. B. in Sternkarten, Stern-
katalogen, Planetentafeln, Jahrbiichern). Dies ist das
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bewegte Aquator-System, welches die tégliche Him-
melsdrehung mitmacht, d. h. relativ zu den Fixsternen
ruhig ist. Sodann wird der Friihlingspunkt auch zum
Festlegen der Sternzeit verwendet: Sein Stundenwinkel
ist gleich der Sternzeit *).

All dies zeigt die fundamentale Bedeutung dieses
Punktes! — Wie kann nun das Grundgeriist Ekliptik/
Aquator/Frithlingspunkt an der Sphire festgelegt wer-
den?

Die Antwort scheint zunéchst einfach: Man beobach-
tet den Sonnenlauf in bezug auf den Fixsternhimmel,
dies ergibt die Ekliptik. Der Himmelspol (einziger Punkt
ohne scheinbare Bewegung) ist leicht zu finden, der
Aquator sodann hat vom Pol einen Abstand von 90
Grad. Somit sind die zwei Kreise und auch deren
Schnittpunkte bestimmt. Es steht uns also jetzt ein
Koordinatensystem zur Verfiigung, auf das wir die Lage
der Gestirne beziehen konnen.

In der Praxis kann der Fruhlingspunkt so bestimmt
werden, dass man einige Tage vor und nach dem 2I.
Mirz die genauen Kulminationshohen der Sonne misst.
Durch Interpolation findet man sodann denjenigen Zeit-
punkt, wo die Zenitdistanz der Sonne gleich der geogr.
Breite, d. h. ihre Deklination gleich Null war. Dies war
der Moment, wo sie den Aquator iberschritt, also der
Frithlingsanfang. Bestimmt man nun noch den Zeit-
punkt der Meridiandurchgénge von Sonne und Sternen
mit bekannten Koordinaten, kann daraus die Rektaszen-
sion der Sonne zur Zeit des Aquinoktiums berechnet
werden. Derartige genaue Positionsbestimmungen zeig-
ten nun leider, dass der Friithlingspunkt nicht fest bleibt,
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Abb. 1: Die dicke Kreislinie zeigt die Wanderung des Himmelspols durch
die Sternbilder: Ein Umlauf in rund 26 000 Jahren. Mit dem Pol ver-
schiebt sich auch das Koordinatensystem. Die Ekliptik und ihr Pol dage-
gen bleiben nahezu in der gleichen Lage. (Figur nach «dtv-Atlas zur
Astronomie» gezeichnet).

Abb. 2: Wanderung des Friihlingspunktes auf der Ekliptik in westlicher
Richtung infolge der Prézession: Vor rund 3000 Jahren stand der Frith-
lingspunkt im Sternbild Widder (daher der Name Widderpunkt), heute
steht er im Sternbild Fische, und in 10 000 Jahren wird er im Sternbild
Waage zu finden sein, dort wo der Herbstpunkt 13 000 Jahre friiher
stand.

sondern auf der Ekliptik pro Jahr um rund 50’ gegen
Westen wandert *). — Woher kommt das?

Die Lage der Ekliptik bleibt — in erster Ndherung —
unverdndert 2). Dagegen wandern der Himmelspol und
mit ihm der Aquatorkreis in bezug auf die Fixsterne
(Abb. 1). Der Grund fiir die Bewegung des Himmelspols
ist die Prézession der Erde®). Unser Koordinaten-Null-
punkt ist also offenbar gar kein Fixpunkt! (Abb. 2).

Eine Folge davon: Die Koordinaten der Sterne
(Rektaszension und Deklination) dndern sich besténdig
in gesetzmaissiger Weise®). In Sternkatalogen muss da-
her immer auch angegeben werden, in welchem Zeit-
punkt das verwendete Koordinatensystem giiltig war
(heute meist noch «Aquinoktium 1950.0°*)7:%).

Sobald es gelungen war, die fortschreitende Bewegung
des Koordinatensystems zu erfassen, konnte man damit
wieder mit einiger Sicherheit arbeiten. Das Bezugssy-
stem ist zwar in Bewegung, aber man weiss doch, wie es
sich bewegt. Die Sternérter konnten dadurch noch
genauer bestimmt werden — und da tauchte auch bereits
ein neues Problem auf. Durch Prézisionsmessungen
fand man namlich die Eigenbewegung der Fixsterne?’).
Diese ist wohl ausserordentlich klein, aber «koénnten wir
den Sternenhimmel durch einen Zeitraffer betrachten, in
dem Jahrtausende zu Minuten zusammengedréngt wer-
den, so sédhen wir die Sterne durcheinanderlaufen wie ei-
ne aufgeregte, fiihrerlose Volksmenge» !*). Und ausge-
rechnet diese durcheinanderlaufenden Lichter wurden
als «Fixpunkte» verwendet zum Festlegen des Grundge-
riistes aller Messungen! Dabei hatten wir geglaubt, wir
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konnten uns danach richten, wie ein Seemann nach den
Leuchttiirmen.

Das Problem scheint ausweglos zu sein. «Der Astro-
nom, der die Bewegung der Himmelskorper in bezug auf
das System der Fixsterne beobachtet, befindet sich in
dhnlicher Lage wie ein Baumeister, der ein Haus auf
fliessendem Sand errichtet und nie sicher sein kann, ob
die Fundamente des Gebdudes, statt fest auf felsigem
Grund zu ruhen, nicht unmerklich und unkontrollierbar
von den in stdndiger Bewegung begriffenen Teilchen des
Untergrundes davongetragen werden» '*).

Damit sind wir zur Kernfrage unseres Problems vor-
gestossen: Wie ldsst sich inmitten bewegter Objekte eine
feste, gleichbleibende Richtung finden? Es ist die Frage
nach der Definition eines Fundamentalsystems, an das
man alle Himmelsobjekte zu jeder Zeit «anschliessen»
kénnte, von dem aus man unter anderem auch die Bewe-
gung des Frithlingspunktes messen konnte.

«Dabei dreht man sich gewissermassen im Kreis: Um
die festen Richtungen im Raum zu finden, die das
Fundamentalsystem tragen, haben wir nur bewegte
Merkzeichen (die Sterne) zur Verfiigung. Um aber Art
und Grosse dieser Bewegung richtig beurteilen zu kon-
nen, miisste man jene feste Richtung schon kennen, die
man sucht. Es ist uns also ein Ritsel aufgegeben, das
man nur l6sen kann, wenn man es schon gelost hat» '*).

Wo ist der Ausweg aus diesem Dilemma? Es bieten
sich verschiedene Moglichkeiten an °).

1. Man nimmt an, die Eigenbewegungen der Fixsterne
seien zufallig, d. h. es gebe keine bevorzugte Richtung.
Diese Methode ist ungenau, da etwa die Rotation unse-
rer Galaxie nicht beriicksichtigt wird. Sodann kann das
Resultat je nach Sternauswahl verschieden ausfallen.

2. Man orientierte sich an sehr weit entfernten Objek-
ten (Spiralnebel), die innerhalb weniger Jahre sicher kei-
ne messbaren Verschiebungen durch Eigenbewegung zei-
gen. Nachteil: Diese Objekte sind nicht punktformig.
Heute verwendet man dazu punktférmige Radioquellen
(Quasare), deren Position mit Radioteleskopen bis auf
kleine Bruchteile von Winkelsekunden genau bestimmt
werden kann.

3. Man definiert ein Fundamentalsystem so, dass dar-
in alle Bewegungen nur durch die Newtonschen Gravita-
tionsgesetze erklart werden konnen, vor allem auch die
Grosse der Prézession '9).

Die Schaffung eines Systems, das «am Himmel fest
verankert» ist, verlangt auf jeden Fall die Zusammenar-
beit einer Vielzahl von beobachtenden, auswertenden
und theoretisch arbeitenden Astronomen. Ziel ist es, das
umfangreiche Beobachtungsmaterial in ein einheitliches
und moglichst fehlerfreies Fundamentalsystem einord-
nen zu kénnen.

Anmerkungen:

1) Andere wichtige Grosskreise nebst Ekliptik und Himmels-
dquator sind der Horizontkreis und der Meridian. Diese
sind, im Gegensatz zu den erstgenannten, vom Beobach-
tungsort abhangig. Sie ergeben das Horizont-System.

2) Durch die Einwirkung von Mond und Planeten auf die
Erdbewegung bleibt die Ekliptikschiefe nicht konstant. Sie
andert sich mit einer Periode von 40 000 Jahren zwischen
21°55” und 24°18°. Fiir 1900.0 betragt sie 23°27°8,26”’
und die Abnahme 0,47’ pro Jahr.

3) Einige astronomische Koordinatensysteme (Ubersicht un-
vollstandig):

a) Das bewegte Aquator-System: Rektaszension dem
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4)

5)

6)

7

8)

9)

Aquator entlang von Frihlingspunkt aus nach Osten ge-
zahlt, Deklination vom Aquator aus zum Nordpol positiv,
zum Siidpol negativ gezihlt.

b) Das ekliptikale System beniitzt die Ekliptik und deren
Pole als Grundgeriist. Auch hier ist der Friihlingspunkt
Nullpunkt, auch dieses System ist beziiglich der Fixsterne
fest.

¢) Das Horizont-System dagegen ist ortsfest (Azimut und
Hohe vom Beobachter aus gesehen). In diesem System
wandern die Sterne.

d) Das feste Aquator-System: Sein Abbild finden wir etwa
auf den Teilkreisen einer dquatorialen Fernrohrmontie-
rung. An die Stelle der Rektaszension tritt der Stunden-
winkel. Auch in diesem System wandern die Sterne.

Die Sonne braucht 365,2421988 Tage, um vom Friihlings-
punkt bis wieder zu diesem zu gelangen (= 1 tropisches
Jahr). Erst etwa 20}2 Minuten spéter hat sie aber den glei-
chen Ort wie vor einem Jahr in bezug auf die Fixsterne er-
reicht (1 siderisches Jahr = 365,2563604 Tage). — Das
tropische Jahr ist die Ldnge eines durchschnittlichen Ka-
lenderjahrs.

Die Prézession ist eine derartige Bewegung der Erdkugel,
dass deren Achse langsam auf einem Kegelmantel rundum
lauft und erst nach 25 700 Jahren wieder in dieselbe Rich-
tung zeigt. Nebenbei: Obschon der ganze Erdkorper (und
nicht etwa — wie irrtiimlicherweise etwa geglaubt wird —
nur die Achse innerhalb der Kugel) die Prizessionsbewe-
gung mitmacht, dndern sich dadurch die Klimazonen auf
der Erde nicht. Die Eiszeiten konnen somit nicht mit der
Prézession erklart werden!

Die Prézession ist eine Folge der Gravitationswirkung
von Mond und Sonne auf die Erde (sogenannte «Lunisol-
prédzession»). Diese Storkrafte sind aber nicht konstant.
Sie koénnen mathematisch mit einer Reihe von Ausdriicken
erfasst werden, die u.a. verschiedene periodische Schwan-
kungen beschreiben (z. B. mit der Lange eines Jahres, ei-
nes Mondumlaufs, eines Umlaufs des Mondknotens
usw.). — Die Folge davon ist, dass der Friihlingspunkt
nicht mit konstanter Geschwindigkeit auf der Ekliptik
l4uft, sondern von einem mittleren Frithlingspunkt um
+8,6”” abweichen kann. Die gemittelte gleichméssige Be-
wegung heisst Prézession, die genannten Schwankungen
bezeichnet man als Nutation. Mathematisch ausgedriickt:
Die Nutation ist die Summe aller periodischen Terme in
den Prézessionsformeln. Bei weitem der grésste Term ist
dabei derjenige, welcher eine Stérung mit einer Periode
von 18,6 Jahren (Umlaufszeit des Mondknotens) be-
schreibt.

Im Ekliptikalsystem @ndert sich durch die Prizession nur
der eine Koordinatenwert (die «ekliptikale Lange»). Im
Aquator-System dndern beide Werte (sieche z. B. Prizes-
sionstabelle in «Sternenhimmel 1979», Seite 179).

Nebst der Angabe des «Aquinoktiums» (bezieht sich auf
das verwendete Koordinatensystem) findet man in Stern-
katalogen als zweite wichtige Angabe die «Epoche». Dies
ist der Zeitpunkt, fiir den die angegebenen Sternkoordina-
ten gelten. Diese erfahren ja wegen der Eigenbewegung
des Sterns eine zeitliche Anderung. Die Epoche kann der
Zeitpunkt der Beobachtung, also der Positionsmessung
sein oder auch ein einheitliches Datum, auf das alle Stern-
orter des Katalogs umgerechnet wurden.

Die neu erschienene drehbare Sternkarte «Sirius» (grosses
Modell) ist fir das Aquinoktium 2000.0 gezeichnet. Ge-
geniiber dem vorangehenden Modell (Aquinoktium
1950.0) ergeben sich durch die Prézession bereits wesentli-
che Positionsdanderungen der Sterne, die sich zeichnerisch
vor allem am Kartenrand recht stark auswirken: Verschie-
bungen in Rektaszension bis etwa 2,5 mm, was einer Dif-
ferenz von 4 Minuten entspricht.

Zur Schaffung eines Fundamentalsystems miissen genaue
Kenntnisse vorhanden sein iiber: Prizession, Nutation,
Schiefe der Ekliptik, Aberration und Refraktion des
Lichts.

175



10) Kleinplaneten sind rasch bewegte, punktformig erschei-
nende Himmelskorper, die sich fiir diese Methode gut eig-
nen. Durch die mathematische Auswertung von Positions-
bestimmungen (d. h. durch den Vergleich von Bahnbe-
rechnungen und Beobachtungen) solcher Wandelsterne
merkte man neuerdings, dass die Prazessionskonstante um
ca. 0,2°/,, korrigiert werden muss, was etwa 1,1’ pro
Jahrhundert ausmacht.

Die Zitate stammen aus Littrow/Stumpff: Die Wunder
des Himmels (Ferd. Dimmlers Verlag Bonn) ISBN
3 427 70271 5.

11)

Adresse des Verfassers:
ERICH LAAGER, Schliichtern 9, CH-3150 Schwarzenburg.
Zeichnungen: Hans Bodmer, CH-8606 Greifensee.

An-und Verkauf

Fiir den Aufbau einer Schul-Sternwarte werden gesucht: Behau-
sung fiir grosseres Intrument oder Drehkuppel sowie Astroka-
mera.

Angebote an die ORION-Redaktion: Tel. 032 - 41 77 63

(Dr. P. Gerber, Juravorstadt 57, 2502 Biel)

Zu verkaufen

Achromatisches Objektiv, Durchmesser 64 mm, Brennweite 76
cm. Preis Fr. 60.—.
Tel. 032 - 41 77 63, (Dr. P. Gerber, Juravorstadt 57, 2502 Biel)

NEWTON-TELESKOPE komplett oder Einzelteile separat.
Ausbaubar mit elektron. Steuerung von beiden Achsen fir die
Langzeitfotografie. Vollgarantie. Ab Lager. Katalog von:

E. Aeppli, Loowiesenstr. 60, 8106 Adlikon. 01/840 42 23

15cm Fr. 1590 | 20 cm Fr. 1790 | 25 cm Fr. 3950 | 31cm Fr. 4900
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Die Sonne
automatisch im Visier:
Sonnenleitrohr von Zeiss.

Die praktische
Erganzung lhres
Beohachtungsgerats.

Beobachten und registrieren Sie die
Sonne langfristig? Dann ist das Sonnenleit-
rohr von Zeiss ideal fur Sie! Es fuhrt Ihr
Beobachtungsinstrument automatisch nach.
Genau!

Das Sonnenleitrohr von Zeiss laBt sich
an allen mittleren und groBen Sonnentele-
skopen, die mit Servomotoren gesteuert
werden, problemlos anbringen. Zeiss hilft
lhnen dabei mit allen notwendigen Infor-
mationen.

Technische Daten:

Nachfuhrgenauigkeit 1 Bogensekunde
Elektrischer AnschluB 220 V/45..65 Hz
Lange 760 mm
Gewicht etwa 3,3 kg.

Zeiss Sonnenleitrohr — |hr Vorteil,
besonders in Zeiten aktiver Sonne. Ver-
langen Sie nahere Informationen von

Carl Zeiss, D-7082 Oberkochen

Der Blick
in die Zukunft

West Germany
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