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Definition, Geschichte, Klassifikation

Verdnderliche Sterne sind der Sonne dhnliche Himmelskorper, die dem irdischen
peobachter gegeniiber ihre Helligkeit innerhalb kurzer Zeit mefibar idndern. Die
Anderung erfolgt dabei nicht nur im optischen Spektralgebiet, sondern — wenn auch
jeweils unterschiedlich in ihrer Grofle — in allen mit Hilfe von Ballonen oder Satel-
liten erreichbaren Regionen elektromagnetischer Wellen. Da ist zunichst Algol im
Perseus, der nach jeweils 69 Stunden eine starke Schwichung seines Lichtes erfihrt,
oder Mira im Walfisch, dem blofen Auge monatelang unsichtbar und dann aber
wochenlang gut sichtbar, alles in einer Periode von 330 Tagen. Auch Beteigeuze, der
helle, rétliche linke Schulterstern des Orion, ist gering verinderlich, langsam und
unregelmifig; gleiches gilt fiir den hellsten Stern im Herkules. Zu besonderer Bedeu-
tung ist der Stern Delta im Cepheus gelangt, der sein Licht streng periodisch im
Rhythmus von 5.37 Tagen wechselt; ein ganz dhnlicher Stern, Eta im Adler, hat eine
Periode von 7.18 Tagen. Diese und einige andere Verinderliche kann jedermann mit
bloBem Auge oder durch einen Feldstecher beobachten. Es sind Schwankungen der
»scheinbaren” Helligkeit, denen nicht in allen Fillen solche der ,absoluten” Hellig-
keit, der tatsichlichen Leuchtkraft des Sterns, zu entsprechen brauchen.

Der relativ kurze Ablauf ist zunichst iiberraschend, denn die Entwicklung eines
Sterns erstreckt sich iiber Milliarden von Jahren und li8t kurzfristige Anderungen
seines Zustandes kaum erwarten. Doch heute weil man, dafl die Verinderlichkeit —
von wenigen noch zweifelhaften Ausnahmen abgesehen — als ein normaler Durch-
gangszustand im Leben eines jeden Sternes betrachtet werden kann. Damit ist zwar
nicht gesagt, dafl auch jeder Stern diesen Zustand in derselben Weise durchlaufen
wird, denn seine Entwicklung hingt von vorgegebenen Parametern ab, wie etwa von
seiner Masse und seiner primiren chemischen Zusammensetzung. Andererseits ist es
ein Erfolg unserer Vorstellung iiber die Art der Prozesse, die in den Sternatmosphiren
stattfinden, auch unserer Vermutung iiber den inneren Aufbau der Sterne und iiber



den Beitrag der einzelnen Energiequellen, dafl wir Fragen nach Entstehung und
Dauer der Verinderlichkeit heute mehr oder weniger gut beantworten konnen.

Die ersten Entdeckungen von Verinderlichkeit beschrinken sich naturgemifl auf sehr
helle Sterne. Die Chinesen hatten bereits 1054 die Supernova im Stier, den heutigen
Krabbennebel beobachtet und registriert; eine weitere Supernova fand Tycho Brahe im
Jahre 1572, wenig spiter entdeckte man den Mira-Stern, den nova-dhnlichen Stern
P im Schwan und die Supernova im Schlangentriger. Von da ab beginnt die Verinder-
lichen-Forschung, aber noch viele Jahrzehnte spiter galt die Verinderlichkeit des Stern-
lichts nach wie vor als eine seltene Ausnahme. Das dndert sich erst durch die Einfithrung
der Photographie in die Astronomie. Die Zahl der 1970 als sicher bekannten Ver-
inderlichen betrigt etwa 22000, als vermutlich verinderlich konnen etwa 12 coo
Sterne bezeichnet werden. Zu den verinderlichen Sternen zihlen auch die 1960 ent-
deckten Quasare und die 1967 erstmals beobachteten Pulsare. Wollte man die Er-
gebnisse aus eng begrenzten Himmelsfeldern extrapolieren, so kommt man auf meh-
rere Millionen Verinderliche, was aber nur den Bruchteil eines Prozentes der Ge-
samtzahl der Sterne entspricht: Auf 1000 — 2000 normale Sterne entfillt ein verinder-
licher.

Im Halo der Milchstrafle, in den 8o untersuchten Kugelhaufen fand man 1800 Ver-
inderliche, in den beiden Magellan’schen Wolken etwa 4o00o. Auch in den noch
weiter drauflen liegenden Sternsystemen, wie dem Andromedanebel, sind Verinder-
liche entdeckt worden. Eine Grenze ist nur durch die Reichweite der Instrumente
gesetzt, denn selbst der s-m-Spiegel auf dem Mount Palomar vermag im Andromeda-
nebel die lichtschwachen Sterne schon nicht mehr zu erfassen.

Zunichst fiithrte die ganze Vielfiltigkeit in der Art des Lichtwechsels zu einer Klassi-
fikation nach rein dufleren Merkmalen, nach Periode, Amplitude oder Form der Licht-
kurve; spiter kamen entsprechend dem Ausbau der Spektroskopie die physikalischen
und chemischen Merkmale der strahlenden Oberfliche hinzu. Die naheliegende
Unterscheidung war die in physisch und in optisch Verinderliche. Bei der ersten
Gruppe ist die Ursache des Lichtwechsels in der Anderung der Zustandsgréfien, ver-
ursacht im Innern des Sterns, zu suchen, bei der anderen Gruppe handelt es sich um
geometrische Abschattungs- oder Verhiillungsvorginge im Auflenraum des Sterns. Die
physisch Verinderlichen — soweit es sich nicht um die Untergruppe Ausbruchs-Ver-
inderliche handelt—haben als gemeinsame Eigenschaft die Periode-Spektrum-Beziehung
(je linger die Periode, um so niedriger die Oberflichentemperatur) und die Spektrum-
Leuchtkraft-Beziehung (bestimmte Typen der Verinderlichkeit fiillen konkrete Ge-
"biete in einem Farben-Helligkeits-Diagramm aus, in einem nach den Astronomen
Hertzsprung und Russell benannten Diagramm, das fiir die Theorie der Sternentwick-
lung von grofiter Bedeutung ist). Diese beiden Beziehungen gewinnen im Verein
mit neueren Untersuchungen iiber die Raumverteilung und die Kinematik der ver-
inderlichen Sterne besonderen Wert fiir die Erforschung von Struktur und Entwick-
lung ganzer Sternsysteme, allen voran unseres eigenen, der Milchstrafle. Optisch Ver-
inderliche sind meist enge Doppelsterne, deren Bahnebene nicht oder nur wenig
gegen die Sichtlinie geneigt ist, oder Sterne, deren Licht auf dem Wege zum Beobach-
ter absorbierende Materie von zeitlich unterschiedlicher optischer Dicke durchlaufen
mufl.

Seit einiger Zeit kennt man Briicken zwischen den physisch und optisch Verinder-
lichen: Viele der Novae (Untergruppe Ausbruchsverinderliche) erweisen sich etliche
Jahre nach dem Ausbruch als enge Doppelsterne, oft als kurzperiodische Bedeckungs-
paare. Neben geometrischer Abschattung bleiben am Lichtwechsel nach wie vor physi-
kalische Effekte beteiligt, z. B. Gasstrome und Massenaustausch zwischen den Kompo-
nenten. Es ist schwer eine klare Trennungslinie zu ziehen, zumal sich die Methoden
der Beobachtung vollig gleichen. Keine Klassifikation wird also die ganze Breite der die
Verinderlichkeit charakterisierenden Prozesse und Erscheinungen beschreiben kon-
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nen, doch sollte eine mehr dimensional aufgebaute — die Theorie einschliefende —
Klassifikation mehr Klarheit schaffen konnen als eine weitgehend nur morpho-
logische.

Das Ergebnis der ersten, groben Klassifikation: 6o %o physisch Verinderliche, 20 %o
optisch Verinderliche (Bedeckungsverinderliche), 690 Ausbruchsverinderliche; der
Rest bedarf noch erginzender Beobachtung.

Bedeckungsverdnderliche (Untergruppen je nach Form der Lichtkurve oder Linge der
Periode)

Den optisch Veriinderlichen war — wegen der geometrischen Effekte — lange Zeit hin-
durch die Berechtigung abgesprochen worden, sich zu den ,echten” Verinderlichen zu
zdhlen. Heute denkt man nicht mehr so, da auch sie in der Entwicklungsgeschichte
der Sterne eine wichtige Rolle spielen. Die raumliche Verteilung zeigt eine Bevor-
zugung der Spiralarme der Milchstrale (Sternpopulation I, die jiingere) und die Mei-
dung ihres Halos — einschlieBlich der in ihm ruhenden Kugelhaufen — die Meidung
der Sternpopulation II, der ilteren. Nach der von W. Baade 1952 begriindeten Popu-
lationslehre unterscheiden sich die verschiedenen Bauteile der Milchstrae, Kern,
Kernscheibe, Spiralarme, Halo grundsitzlich nach ihrer Sternbevélkerung. Da es sich
dabei um Altersunterschiede handelt, ist die Beziehung zur Sternentwicklung her-
gestellt. Der Anteil der einzelnen Typen der Verinderlichkeit an der sie umgebenden
Sternbevilkerung macht die verinderlichen Sterne zu , Leitfossilien” der Astronomie.
Bei den wenigen Doppelsternen der dlteren Population, bei den roten Riesensternen,
sind die lingeren Umlaufzeiten, die kleineren Bahngeschwindigkeiten, hiufiger als
bei Systemen der jiingeren Population, bei den normal groRen, weiflen Sternen. Neben
dem zahlenmiflig so hohen Anteil der Bedeckungsverinderlichen an der Gesamtzahl
verinderlicher Sterne kann dieser Befund die Vermutung bestirken, enge Doppel-
sterne seien der Normalzustand, Einzelsterne dagegen anormal. Eine vage, in ihren
kosmogonischen Konsequenzen kaum iibersehbare Vermutung! Sicher wird die Auf-
spaltung eines Muttersterns in zwei in ihrer Masse nicht sehr verschiedene Kompo-
nenten fiir die Entstehung von Doppelsternsystemen die grofite Wahrscheinlichkeit
fiir sich haben.

Die mehr praktische Bedeutung der Bedeckungsverinderlichen liegt in der Moglich-
keit, mit Hilfe der Himmelsmechanik brauchbare Werte fiir die Massen und Radien
der Sterne abzuleiten. Auch eine Aussage iiber die Leuchtkrifte ist moglich. Die licht-
elektrische Photometrie erlaubt infolge ihrer hohen Genauigkeit, aus der beobachte-
ten Lichtkurve bereits Systemgréflen — wenn auch nur relative — abzuleiten. Aber erst
die Kombination mit der Spektroskopie (Messung von Radialgeschwindigkeiten mit
Hilfe des Doppler-Effektes) erlaubt die Umwandlung in absolute Werte. Fiinf Para-
meter kommen in Frage: Die Bahnneigung gegen die Sichtlinie, das Radienverhiltnis,
der Radius der groferen Komponente (in Einheiten des mittleren Abstandes beider
Komponenten), die Leuchtkraft der kleineren Komponente (Gesamtleuchtkraft = 1)
und die Randverdunklung (ihnlich wie bei der Sonnenscheibe). Die Messungen lassen
auf komplizierte Vorginge in den Atmosphiren und Aufenhiillen schliefen. In
der Diskussion stehen spezielle Fragen der Stabilitdt, des Massenaustausches zwischen
den Komponenten, der Elliptiztit bzw. Abplattung der Komponenten und der Re-
flexion der gegenseitigen Anstrahlung.

Der Spielraum der auf diese Weise ermittelten Massen erstreckt sich von o.14 bis
400 Sonnenmassen; jedoch sind die Sterne grofler Massen sehr selten, die weitaus
iiberwiegende Mehrzahl streut nur iiber den Bereich von o.4 bis 4 Sonnenmassen
{1 Sonnenmasse = 2x10%g). Die Massenverhaltnisse der Doppelsternkomponenten



liegen mit nur wenigen Ausnahmen nahe 1. Der Durchmesser der Komponenten von
Bedeckungsverinderlichen liegt zwischen 0.5 und 2000 Sonnendurchmesser {1 Sonnen-
durchmesser = 1.2 x 10! cm).

In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage, ob die aus Doppelsternsystemen
errechneten Massen und Radien auch fiir Einzelsterne reprisentativ sein konnen.
Diese Frage kann nur durch einen Indizienbeweis beantwortet werden, gestiitzt
auf folgende Beobachtungstatsachen: Doppelsterne unterscheiden sich in keiner Weise
von Einzelsternen. Ihre Verteilung am Himmel ist fast die gleiche, ihre systemati-
schen und zufilligen Bewegungen sind dieselben, ihre Spektren unterscheiden sich
durch nichts voneinander, und ihre Farben-Helligkeits-Beziehung deckt sich, soweit
das die Beobachtungsergebnisse jeweils erkennen lassen. Auf Grund dieser Uber-
einstimmungen ist es wohl berechtigt, gleiche Massen und Radien fiir Doppelstern-
komponenten und Einzelsterne anzunehmen.

Die Sternmasse steht in enger Korrelation zur absoluten Helligkeit. Diese sowohl
fiir die theoretische wie auch fiir die praktische Astrophysik gleich wichtige Bezie-
hung erdffnet die Moglichkeit, aus den viel leichter der Messung zuginglichen
absoluten Helligkeiten die entsprechenden Massen abzuleiten. Fehlen spektrosko-
pische Beobachtungen bei einem Bedeckungsverinderlichen, so kann man die Massen
der Komponenten trotzdem mit guter Anniherung aus deren Helligkeitsunterschied
bestimmen. Ist der Helligkeitsunterschied gleich o, so entspricht das naturgemif3
einem Massenverhiltnis 1.00, selbst bei einem Intensititsverhiltnis 100 bleibt das
Massenverhiltnis noch 0.62. Die Massensumme ist noch mit der aus der Licht-
kurve ermittelten Bahnneigung als Faktor behaftet, die Kombination mit dem Mas-
senverhdltnis liefert dann die Werte fiir die Einzelmassen. In Anbetracht der Gleich-
heit von Doppel- und Einzelsternen ist das mit von Bedeutung fiir die Dynamik des
MilchstraBensystems, indem die dafiir unentbehrliche Kenntnis der Massenvertei-
lung aus der Verteilung der Leuchtkrifte erschlossen werden kann.

In den absoluten Helligkeiten und in den Spektraltypen verhalten sich die Kompo-
nenten derart, dafl der Hauptstern immer einem jiingeren Entwicklungsstadium ent-
spricht als der Begleiter; dieser Befund ist nichts weiter als eine Selbstverstind-
lichkeit, da in einem auf beliebige Weise entstandenem System der massereichere
und absolut hellere Stern gemil den Gesetzen der Himmelsmechanik die Rolle
des Hauptsterns iibernehmen muR.

_Sorgfiltige Beachtung findet die Verlagerung der Helligkeitsminima, die Zeit-
momente der beiden gegenseitigen Abdeckungen wihrend eines Umlaufs um den
gemeinsamen Schwerpunkt, und die Frage nach der Konstanz der Umlaufsperiode.
Im ersten Fall handelt es sich um eine entgegengesetzte Verschiebung der beiden
Minima innerhalb der Lichtkurve, verursacht durch die Rotation der Apsidenlinie,
der groflen Achse eciner elliptischen Bahn. Drehung der Apsidenlinie ist im Son-
nensystem keine Seltenheit, die Himmelsmechanik bringt sie mit der inneren Mas-
senverteilung der Himmelskdrper in Zusammenhang. Im anderen Fall ist die Rich-
tung der Verlagerung der beiden Minima die gleiche, von Periode zu Periode in
ihrem Betrag sich steigernd oder abnehmend. Wenn ein sinusférmiger Verlauf der
Differenz zwischen tatsichlicher Beobachtung und rechnerischer Erwartung erkenn-
bar ist, so ist noch mit einer dritten, periodisch stérenden Komponente zu rechnen.
Treten plotzliche Spriinge in der zeitlichen Auftragung dieser Differenzen auf, dann
sind hierfiir instabile Sternoberflichen oder lokal begrenzte Materie-Ausbriiche ver-
antwortlich zu machen. In neuester Zeit versucht man gewisse Feinheiten im Verlauf
der Lichtkurve, die mit den bisherigen Vorstellungen nicht zu erkliren sind, durch
die Annahme von heiflen oder kalten Flecken auf der Sternoberfliche — in Anleh-
nung an Beobachtungen auf der Sonnenscheibe — verstindlich zu machen. Oder:
Quasiperiodische Helligkeitsminima wechselnder Tiefe und Gestalten lassen auf



zirkumstellare Wolken aus Partikeln von cm-Grofe schlieflen, die das Sternlicht in
statistischer Folge abschwichen; damit wiren auch die verschiedentlich nachgewiese-
nen Infrarot-Exzesse erkldrbar.

Die Komponenten eines Doppelsterns weisen oft gleichen, oft aber auch sehr unter-
schiedlichen Entwicklungszustand auf. Zwei interessante Beispiele fiir den letzten
Fall: Sirius mit einem kompakten weiflen Zwerg als Begleiter und das System Epsilon
an Fuhrmann mit einer nicht leuchtenden dritten Komponente, bestehend etwa aus
ziner Globule interstellaren Staubs oder aus einem ,schwarzen Loch“, eine Konzen-
ration von Materie so hoher Dichte, dafl gemif der Relativitdtstheorie Lichtstrahlen
lie Oberflache nicht verlassen konnen, sie werden durch die Schwerkraft festgehalten.

hysisch Verinderliche

al Ausbruchsverinderliche (Untergruppen je nach Intensitit des Ausbruchs). Gestaf-
felt nach der Grofle der aufgewandten Energie spricht man von Supernovae,
Novae und Zwergnovae. Bei allen explosionsartigen Ausbriichen wird dem inter-
stellaren Raum Materie ,zuriickgegeben”, die fiir die Entstehung von Sternen
dann neu zur Verfiigung steht. Der Name ,Neue Sterne” ist insofern irrefith-
rend, als es sich nicht um neu entstandene Sterne handelt, sondern um bereits
vorhandene, aber meist um sehr lichtschwache.

Supernovae: Wenn im Sterninnern aller Wasserstoff verbrannt ist — zu Helium
und schwereren Elementen — treten die fiir einen extrem starken Ausbruch ver-
antwortlichen thermonuklearen Prozesse in Aktion, im spiten Entwicklungs-
stadium des Sterns. Die Temperatur im Innern betrigt dann so hohe Grade,
daB selbst schwere Elemente (wie etwa Eisen) durch Kernprozesse wieder zer-
stort werden, wobei Energie nunmehr verbraucht wird. Wegen der bendtigten
groen Energiemenge kontrahieren die innersten Gebiete pldtzlich, innerhalb
weniger Sekunden, einem Kollaps gleichkommend. Auch die dufleren Teile des
Sterns werden kontrahieren; die dabei gewonnene Gravitationsenergie verwandelt
sich in Wirmeenergie, wodurch eine starke TemperaturerhShung eintritt, die hier
weitere Kernprozesse zur Energieerzeugung zum Ablauf bringt. Diese grofle, zu-
sitzliche Energiemenge fithrt zu einer Druckerhdhung, die einen explosionsarti-
gen Ausbruch der Aufenhiillen des Sterns — hinaus in den interstellaren Raum —
zur unmittelbaren Folge hat. Die ausstrémenden Gase haben Geschwindigkeiten
bis zu 10000 km/sec. Die Explosionswolke z.B. der Supernovae 1054 ist jetzt
in Gestalt des Krabbennebels noch zu sehen; mitten in dieser Wolke steht der
kleine dichte ,Rest”, ein Pulsar.

Die absolute Helligkeit solch iiberdimensionaler Ausbriiche entspricht der Leucht-
kraft von Millionen Sonnen, die Temperatur erreicht dabei viele Millionen Grad.
Daraus erkennt man die enorme Bedeutung dieser leuchtstarken Marken fiir die
Entfernungsbestimmung, speziell bei extragalaktischen Sternsystemen. Die aus der
Differenz zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit errechnete Entfernung
reicht mit Hilfe der Supernovae bis etwa 100 Millionen Lichtjahre. Leidgr sind
die Supernovae so selten, in unserem Sternsystem (Milchstra8e} z. B. sind im a‘b-
gelaufenen Jahrtausend nur drei beobachtet worden. Auf alle Systeme verteilt
sind es iiber 200, die heute fiir Entfernungsbestimmungen zur Verfiigung stehen.
Trotz der oft geringen scheinbaren Helligkeit und der nicht voraussehbaren Stelle
am Himmel darf das maximale Aufleuchten einer Supernova, der genaue Zeit-

punkt des Ausbruchs, nicht verpalit werden.



Novae: Die Lichtkurven der ,einfachen” Ausbriiche unterscheiden sich kaum von
denen der Supernovae, auf8er in ihrer Amplitude und einem gelegentlichen Flak-
kern im Verlauf ihres mehr oder minder steilen Abstiegs zur urspriinglichen Hel-
ligkeit. Der Abstieg kann sich iiber Monate bis Jahre erstrecken. so Novae flam-
men jihrlich allein in der Milchstrale auf, aber nur eine oder zwei werden tat-
sichlich beobachtet; bekannt sind bis heute etwa 150 Novae, aulerdem 30 im An-
dromedanebel und 10 in den Magellan’schen Wolken. Das sind Zahlen, die um
mehrere Zehnerpotenzen hoher liegen als bei den Supernovae: Der Novavorgang
gehort eben weit mehr zur schrittweisen Entwicklung der Sterne; unentschieden
bleibt, ob er fiir alle Sterne gilt oder nur fiir einen Teil.

Auch hier ist die physikalische Deutung der gewaltigen Erscheinungen noch recht
unsicher, da man die Eigenschaften so dichter, ,entarteter” Materie nicht genau
genug berechnen kann. Kernprozesse und StoBwellen — hier in ihrer Wirkung
zwar vermindert — sind in Aktion.

Hier einiges zum Stofwellen-Mechanismus: Er ist die Folge des Zusammenspiels
von Gas und Strahlung, von Kollisionen und Rekombinationen. Voraussetzung
ist nach E.Schatzmann (ab 1946) ein kritischer, massenmifig hoher Anteil von
Helium-3-Kernen an der inneren Sternmaterie (etwa !/100), also eine hohe Dichte.
Das ist der Anstof8 zur Explosion, zur Abhebung der dufleren Schichten des Sterns.
Bei Wahrung der Totalenergie als bestimmender Faktor entsteht eine nach auflen
und auch eine nach innen gerichtete Welle, eine primire und eine sekundire, in
ihrer Bewegung bedingt durch Temperatur und Geschwindigkeit der explosiven
AuBlenteile. Wenn eine solche Stoffwellenfront in ihrer Eigenschaft als Energie-
triger von innen her bis zur Sternoberfliche vordringt, so tritt eine Temperatur-
steigerung bis zu Millionen Grad in ihrem unmittelbaren Gefolge ein, ver-
ursacht durch einen Sprung in der Entropie bzw. durch die Umwandlung von
mechanischer Energie in Wirme. So eine Region erscheint dann dem Astronomen
als ein Ausbruch oder heller Fleck, unterschiedlich in der Intensitit je nach Hohe
der Temperatur direkt hinter der Stofwellenfront. Gemifl dieser theoretischen
Vorstellung spielen Stofwellen bei Supernovae, Novae und selbst bei Pulsations-
veranderlichen die ausschlaggebende Rolle, zumal auch Wiederholungen ihre
Erklirung finden konnen.

Das Auftreten von ,verbotenen” Linien im Spektrum lif3t auf eine sehr diinne
Hiille schlieBen, deren Dichte im weiteren Verlauf immer geringer wird. Die
Novae sind offenbar rekurrierend, d.h. der Ausbruch wiederholt sich mit einer
um so lingeren Zwischenzeit, je grofler der Helligkeitsanstieg war. So leuchtet
z.B. die Novae in der nordlichen Krone von 1866 im Jahre 1946 erneut auf, wenn
auch mit verminderter Grofle aller typischen Merkmale.

Immer mehr chemalige Novae werden als enge Doppelsterne, alle mit ungewohn-
lich kurzen Umlaufszeiten (Bruchteile eines Tages) erkannt, ein wichtiger Befund
fiir die Theorie. Die Novae zeigen eine bemerkenswerte Konzentration zur Haupt-
ebene der Milchstrae und zur Umgebung ihres Zentrums; relativ groBe Ge-
schwindigkeiten senkrecht zur galaktischen Hauptebene sind hiufig. Beides spricht
dafiir, daf} die Novae einer Population zwischen I und II angehoren.

Dieselbe scheinbare und rdumliche Verteilung am Himmel haben auch die 150
Planetarischen Nebel der Milchstrafle, ring- oder kreisférmige Nebelflecke, in deren
Zentrum meist ein schwacher Stern steht. Daher ist die Annahme naheliegend,
dafl sich unter diesen Objekten sicherlich Postnovae befinden, zumal ab-
solute Helligkeit und Spektrum nahezu miteinander iibereinstimmen. Obwohl
die Expansionsgeschwindigkeit der Nebelmassen bei den Planetarischen Nebeln
bedeutend geringer ist, fiillen sie eine groflere Fliche aus, und sind im allgemei-
nen stirker ausgebildet als die der Postnovae. Planetarische Nebel haben vielleicht



ein hoheres Alter, was in neuester Zeit zu der Hypothese fithrte, ihre Zentralsterne
seien die heiflen Kerne von alten Riesensternen, die bereits aus schwereren Ele-
menten bestehenden Reste nach erfolgtem Abstoflen der Aufenhiillen.

Zwergnovae: Man kann diese Untergruppe als rekurrierende Novae in verklei-
nertem Mafstab bezeichnen, wobei die Reduzierung sowohl die Zwischenzeiten
als auch die Amplituden betrifft. Ob diese dufere Ahnlichkeit auch e'ner inneren
Verwandtschaft entspricht, dariiber besteht noch keine Klarheit. Unterschiede gibt
es jedenfalls im Spektrum [arm an Einzelheiten) und in der Ursache des Licht-
wechsels (verdnderliche Temperatur der Photosphire); Anzeichen fiir eine Expan-
sion lassen sich nicht erkennen. Gemeinsam andererseits ist die statistische Be-
ziehung zwischen mittlerem Zeitintervall und Helligkeitsamplitude; Doppel-
sternsysteme von sehr kurzer Umlaufperiode sind auch hier die Regel. Die hier-
durch mdogliche Bestimmung der Massen fithrt zu Werten #hnlich einer Son-
nenmasse je Komponente, wihrend ihre Leuchtkraft weit unterhalb der der Sonne
liegt (lichtschwache Zwerge].

Diese 3 Untergruppen der Ausbruchsverinderlichen stellen sich als wohldefinierte
Typen mit klarer Zuordnung im Einzelfall dar, wiahrend es andererseits eine gro-
Bere Anzahl von Objekten gibt, die irgendwie von diesen Normaltypen abweichen.

Pulsationsverinderliche (Untergruppen je nach Dauer der Pulsation und Zuge-
horigkeit zu einer der Sternpopulationen)

Die Helligkeitsinderungen erfahren bei diesen Sternen ihre Erklirung durch
Schwingungsvorginge innerhalb ihrer obersten Schichten, einschl. ihrer Atmo-
sphiren; das beweisen die der Beobachtung zuginglichen Radialgeschwindigkeiten
und die Form der Lichtkurven. Letztere lassen neben der Grundschwingung auch
das Vorhandensein von Oberschwingungen erkennen. Die Periode der sich auf
etwa 10%0 des Sternradius erstreckenden Pulsation ist duferst regelmifig, iiber
Jahrzehnte hinweg; sie kann aber auch — dhnlich wie bei den Bedeckungsverinder-
lichen — kleinsten Schwankungen unterliegen, plotzlich, oder solchen, die die
Periode durch stindige Summierung der Betrige zu einer langsamen Zu- bzw.
Abnahme veranlassen.

Pulsationsverinderliche zeigen bemerkenswerte Korrelationen zwischen ihren
charakteristischen Merkmalen, zwischen Periode und Radius, Periode und Tem-
peratur, Periode und mittlere Dichte, vor allem zwischen der Periode und. der
Leuchtkraft. Gerade diese Beziehung, zunehmende Periodenlinge entspricht wach-
sender absoluter Helligkeit, bietet die beste Mdglichkeit, Entfernungen zu be-
stimmen. Leider ist die absolute Helligkeit, die Leuchtkraft der Pulsationssterne
im Vergleich mit den Supernovae und Novae wesentlich geringer, so dall man
mit ihrer Hilfe nur Zu Entfernungen von einigen Millionen Lichtjahren in den
Raum vorstofen kann. Dafiir ist die Genauigkeit grofier. In beiden Fillen ver-
bleibt eine betrichtliche Unsicherheit durch unsere nicht ausreichende Kenntnis
der Stirke und Wellenlingenabhingigkeit interstellarer Absorption.

Es 1i8t sich an Hand der Theorie der Sternenentwicklung iibersehen, weshalb
Sterne gegebener Leuchtkraft nur in einem bestimmten schmalen Bereich der
effektiven Temperatur instabil sein konnen. Dazu bedarf es aber einer kurzen
Schilderung des Ablaufs eines Sternenlebens: Man weifl heute mit ziemlicher
Sicherheit, da die Sterne in groen Wolken von Wasserstoff und Staub entstehen,
durch Zusammenziehung der Partikel unter Wirkung der Schwerkraft (gravitie-
rende Kontraktion). Dabei wird der innere Teil so aufgeheizt, dafR die atomaren
Kernprozesse mit Wasserstoff als Grundlage der Bildung schwererer Elemente ab-
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laufen konnen. Der ,junge” Stern ist zunichst instabil, er zeigt starke Lichtinde-
rungen in Tagen und Stunden. Nach etlichen tausend Jahren wird er stabil
und verweilt fiir einige Milliarden Jahre in einem Zustand, der unserer Sonne
weitgehend entspricht. Groe Massen entwickeln sich rasch, kleine langsamer.
Zur Deckung der ausgestrahlten Energie dient allein der Wasserstoff, der jedoch
schliefflich erschopft, d. h. ganz in Helium umgewandelt sein wird, was bedeu-
tet, dal die Energieerzeugung aussetzt und eine neue Instabilitdt sich bemerkbar
macht. Der Gleichgewichtszustand zwischen der Schwerkraft und dem ihr ent-
gegenwirkenden Gas- und Strahlungsdruck ist gestort, der Stern bricht zusam-
men, wird dabei durch Kontraktion neu erhitzt, und andere atomare Prozesse auf
der Grundlage von Helium beginnen zu wirken, die eine sehr grofRe Energie-
ausbeute liefern. Der Stern dehnt sich aus zu einem Riesen, durchlauft dabei aber
wieder einen Zustand der Instabilitdt, indem er zu pulsieren beginnt. Nach der
Theorie wird dieser letzte Bereich der Instabilitit in verhiltnismilig sehr kurzer
Zeit durchlaufen, bevor der Stern sein Leben als weifler Zwerg [ein lichtschwa-
cher Stern aus entarteter Materie) oder als Nova (durch eine Explosion) beschlie3t.
Problematischer ist die Deutung der Verinderlichkeit bei den roten Riesen und
Uberriesen, wie es die langperiodischen Sterne vom Mira-Typ oder Objekte wie
Beteigeuze im Orion sind. Sie sind Gaskugeln sehr geringer Dichte und einem
Durchmesser, der etwa der Marsbahn vergleichbar ist: 400 bis soo Millionen
Kilometer; sie liegen damit nahe der Stabilititsgrenze, so daf} kleine Ursachen
grofle Wirkungen haben konnen. Zur Gewihrleistung der Stabilitit muf nach
der Theorie die mittlere Dichte einer sich in einem zentralsymmetrischen Gravi-
tationsfeld befindlichen Massenansammlung gréfier sein als ein bestimmter kriti-
scher Wert. Der Grundvorgang ist aber sicher auch eine Pulsation, die in periodi-
scher Wiederkehr die Bewegung der Sternatmosphire steuert; daneben spielen
Durchlidssigkeits- bzw. Opazititsinderungen der duflersten Schichten, bestehend
aus Kohlenstoff, Titanoxyd und Zirkonoxyd, eine wichtige Rolle. Bedeutungsvoll
ist, daf} die Durchmesser der langperiodischen roten Riesensterne (Perioden von
mehreren hundert Tagen) ihr Minimum zur Zeit des Maximums der Helligkeit
aufweisen und die Amplitude ihrer Extrema im Mittel 18 %0 betrigt, also bei
diesen Sternen nur dhnliche Verhiltnisse herrschen wie bei den ,klassischen” Pul-
sationssternen, deren Perioden von nur wenigen Tagen Dauer sind. Gemeinsam
ist die Periode-Temperatur-Beziehung, wihrend eine Periode-Leuchtkraft-Beziehung
nicht oder nur andeutungsweise existiert.

In dem letzten Jahrzehnt zeigte sich, dal Anderungen der Magnetfeldstirke der
Sterne gekoppelt sind mit Helligkeitsinderungen, ein Zusammenhang, den zu
finden ein Hochstmafl an Genauigkeit erfordert. Eine interessante Hypothese: Die
Pulsationssterne sind als periodisch eruptive Verinderliche zu betrachten, die
Helligkeitsminima stellen also den Normalzustand dar. Die Eruptionen erfolgen
in zwei dem magnetischen Aquator symmetrisch zugeordneten Zonen. Falls die
magnetische Achse nicht mit der Rotationsachse des Sterns zusammenfillt, indert
sich unsere Blickrichtung zu den Eruptionszonen im Laufe der Rotation, was wie-
derum eine Anderung der Amplitude und der Gestalt der Lichtkurve bedingt.
Gleichzeitige Polarisationsmessungen konnten hier nihere Aufschliisse geben. Da
die Verinderlichkeit infolge Pulsation meist an den Riesencharakter gebunden ist,
Riesensterne aber verhiltnismiRig seltene Erscheinungen darstellen, kann es nicht
iiberraschen, daf sich kein Verinderlicher unter den sonnennahen Sternen, in un-
serer unmittelbaren Umgebung bis 100 Lichtjahren Entfernung, finden lift, ab-
gesehen von einem Bedeckungsverinderlichen, einem roten Zwergstern.



Weitere physisch Verinderliche: (Es handelt sich um relativ seltene Fille oder um
solche Objekte, die wegen ihrer geringen Lichtwechsel-Amplitude erst durch die
verbesserten instrumentellen Moglichkeiten die erforderliche Beachtung finden
konnten).

Flackersterne: Kehren wir zuritck zum ersten Stadium der Instabilitit im Leben
eines Sterns. Junge Sterne, noch auf dem Wege zu einem ,normalen” Stern,
weisen infolge dieser Instabilitit unregelmifige, kurzlebige Helligkeitsschwan-
kungen auf, ein alle Teilbereiche des Spektrums des Sterns erfassendes Flackern.
Es kann nicht iiberraschen, wenn wir diese Gruppe von Veridnderlichen in rium-
licher Nidhe vom Ausgangsmaterial der Sterne antreffen, in direkter Verbindung
mit, der interstellaren Materie. Das Spektrum weist einige Eigentiimlichkeiten
auf, einen betrichtlichen Helligkeitsexzef im Infraroten und Emissionslinien,
deren Konturen darauf hinweisen, daB Gas in grofien Betrigen stindig von der
Sternoberfliche abstromt. Es mufl sich um eine Parallele zum Sonnenwind, hier
um einen Sternwind handeln, der aber in seiner Michtigkeit die solare Korpusku-
larstrahlung um das vieltausend- oder sogar millionenfache iibertrifft. Der Stern
wiirde in wenigen Millionen Jahren einen erheblichen Teil seiner Masse ver-
lieren, falls er so lange in dem gegenwirtig beobachteten Zustand verbleibt.
SchlieBlich haben radioastronomische Beobachtungen ergeben, daBl einige
Molekiile, z. B. Wasserdampf und Hydroxyl sehr stark im Radiofrequenzbereich
emittieren. Der Mechanismus dieser Emissionen ist noch weitgehend ungeklirt,
erhebliche Mengen dieser Molekiile kénnen jedenfalls in den dichten interstel-
laren Wolken mit Recht vermutet werden.

Der erwihnte Intensititsexzefl im Infraroten herunter bis zum gewohnten opti-
schen Spektralbereich 1if8t sich als die Wirkung einer den Stern umgebenden
Staubwolke deuten, die das Licht des Sterns zwar merklich schwicht, aber nicht
vollstindig absorbiert. Dann wird die absorbierte Sternstrahlung im Infraroten
remittiert, so dall im Extremfall der Stern iiberhaupt nur im Infrarot beobach-
tet werden kann, wofiir es bereits Beispiele gibt.

Gruppenbezeichnung nach dem Stern T im Stier (T Tauri Sterne}.

Kohlenstoffsterne: Diese Gruppe ist sehr klein; sie besteht aus Riesensternen
fortgeschrittener Entwicklung. Der Lichtwechsel zeigt als charakteristisches Ver-
halten ein helles Normallicht, das durch langanhaltende tiefe Minima mit sehr
unregelmifligem Kurvenverlauf unterbrochen wird. Die Mehrzahl der zugeord-
neten Sterne sind laut Septrum iiberreich an Kohlenstoff und ungewdhnlich arm
an Wasserstoff. Uber die Ursache des Lichtwechsels ist wenig bekannt, vielleicht
ist er durch unterschiedliche Wolkenbildung aus ,Rufl” bedingt oder durch Pulsa-
tion, in Anbetracht des Auftretens von Helium in Emission. Fiir die Existenz einer
um den Stern gelagersen Kohlenstoffwolke spricht der Infrarot-ExzeB, der immer
bei absinkender Helligkeit auftritt. Der Lichtverlust im Visuellen und Violetten
wird durch eine entsprechend verstirkte Emission im Infraroten kompensiert,
so dafl die bolometrische Helligkeit, die Helligkeit des gesamten Spektrums, nahe-
zu konstant bleibt. Aber auch die Beteiligung von Pulsationserscheinungen ist
denkbar, da nach theoretischer Vorstellung fiir Heliumsterne bestimmter Masse,
Leuchtkraft und Temperatur das Vorhandensein von Pulsationen moglich wird.
Gruppenbezeichnung nach dem Stern R in der Nordlichen Krone (R Coronae
Borealis Sterne).

II
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Hiillensterne: Vermutet werden weitausgedehnte Hiillen um Einzelsterne oder um
Doppelsternsysteme. Erstere sind heifle, blaue Sterne mit nur geringer Amplitude
ihres Lichtwechsels; das Spektrum offenbart Emissionslinien des Wasserstoffs und
des ionisierten Heliums, aus deren komplexer Gestalt auf einen Gasring in der
Aquatorebene oder auf eine den Stern véllig umschlieBenden Hiille gefolgert
werden kann. Die Systeme nennt man ,symbiotische Sterne”, entsprechend der
Symbiose aus der Biologie, einem Begriff fiir das Zusammenleben zum gegen-
seitigen Vorteil. Das Kennzeichen ist das Vorhandensein eines heiflen, blauen
Sterns und eines kithlen, roten Begleiters im gememsamen Spektrum. Die auf-
tretenden Emissionslinien haben ihren Ursprung wieder in einer ausgedehnten,
das Paar oder nur die heiffe Komponente umtassenden Hiille. Vielgestaltig doku-
mentieren sich die Lichtkurven, iiberlagert von mehr oder weniger regelmiigen
Effekten, bedingt durch Aktivitdt auch derkithlen Komponente, durch Bedeckungen
und durch nahezu periodische Eruptionen — einer Zwergnova dhnlich — des heiflen
Sterns, mit Intervallen von etwa so Tagen und einer Dauer von einigen Tagen;
alle Anteile konnen von Paar zu Paar sehr verschiedene Amplituden aufweisen.
Ein Modell neueren Datums: Der heifle Stern, oft bereits ein weiller Zwerg, ist
von einem Ring (oder Scheibe) diinnen Gases umschlossen, der laufend von Mate-
rial getroffen wird, das ihm von dem roten Begleiter in Gestalt eines einseitigen
Massenaustauschs zustromt. Unter der Anziehungskraft des massereichen Haupt-
sterns wird dieses zuflieRende Material beschleunigt und kollidiert mit dem dufle-
ren Rand des Ringes. Dort entsteht jeweils ein blitzartiges Aufleuchten, das sich
durch eine Spitze in der gemeinsamen Lichtkurve bemerkbar macht. Insgesamt ist
es nur ein Flimmern, mit Frequenzen von Minuten und auch weniger. Die Be-
deckungen weisen sich auller den iiblichen Einsenkungen innerhalb der Lichtkurve
durch ein zeitweises Nachlassen oder Aufhoren des Flimmerns aus, weil die Auf-
treffstellen, die hellen Flecke vom grofien, aber massearmen Begleiter partiell oder
total abgedeckt werden.

Zu symbiotischen Sternen [als Gruppe oft auch nach dem Stern U in den Zwil-
lingen, U Geminorum Sterne benannt] entwickeln sich schon nach kurzer Zeit
fast alle ehemaligen Novae; da es sich dann meist um sehr enge Doppelsysteme
handelt, sind gegenseitige Bedeckungen die Regel. Damit ist die bereits erwihnte
Briicke zwischen den beiden Hauptarten der verdnderlichen Sterne hergestellt, zwi-
schen den optisch und den physisch Verinderlichen.

Blinksterne: Vor einigen Jahren fiel es auf, dafl es Stellen am Himmel gibt, die
eine Radiostrahlung mit einer Pulsperiode von Sekunden und einer Pulsdauer
von nur einigen tausendstel Sekunden ,blinken”, die Pulsare. Die zu geringe Auf-
Iosung der Apparatur erlaubte noch keine Identifikation mit optisch wahrnehm-
baren Sternen; das gelingt aber heute immer 6fter, jedenfalls ganz eindeutig beim
Pulsar mitten im Krabbennebel.

Man beobachtet an fast allen Pulsaren eine Zunahme der Pulsperiode, mit der
auch eine Zunahme der Pulsdauer einhergeht. Das hat zu der heute bevorzugten
Theorie gefithrt, die die Pulsare als rotierende, extrem dichte Neutronensterne
deutet. Wenn die Pulsarstrahlung als Emission relativistischer Elektronen aus
dem Magnetfeld von Neutronensternen aufgefallt werden kann, so miifite sich
auf Grund des strahlungsbedingten Verlustes von stellarer Rotationsenergie eine
damit parallel laufende Zunahme der Pulsperiode ergeben — wie das ja auch die
Beobachtung erkennen 14f3t.

Die Pulsare verteilen sich im Raum mehr oder weniger zufillig bis zu Distan-
zen von 10000 Lichtjahren, aber doch mit einer Konzentration zur Milchstrafen-
ebene, dhnlich den jungen Sternen der Population L.



Quasare, Kompaktgalaxien, Seyfert-Galaxien (solche mit Emissionslinien} und
Kerne von normalen Galaxien weisen neben Intensititsschwankungen ihrer Radio-
wellen oft auch solche ihrer Lichtwellen auf. Aber alle diese Objekte sind nicht
verinderliche Sterne im eigentlichen Sinne, auf sie soll daher nicht weiter ein-
gegangen werden. Wie iiberhaupt unsere Aufzihlung verschiedener Gruppen und
Arten von verdnderlichen Sternen eine Auswahl darstellt, aus Griinden der ange-
strebten Beschrinkung auf das Wichtigste.

Ausblick

AbschlieBend sollen die Moglichkeiten genannt werden, die sich durch Benutzung von
astronomischen Satelliten fiir die Verdnderlichen-Forschung eroffnen. Beobachtungen
im fernen Ultraviolett versprechen, gerade bei Verinderlichen mit Oberflichen hoher
Temperatur, ein besseres Verstindnis der physikalischen Prozesse: die Lichtkurven
sind zu vergleichen mit denen von der Erdoberfliche aus erhaltenen. Auch der Mecha-
nismus der Pulsation oder der des Massenverlustes 1483t sich durch die Untersuchung
von ultravioletten Spektrallinien bestimmter Elemente deutlicher darlegen. Bei den
roten Riesen und Uberriesen — wohl alle in irgend einer Weise veridnderlich —
eignen sich z.B. die Resonanzlinien des einfach ionisiertem Magnesiums bei 2800 A
besonders gut fiir die Untersuchung ihrer Chromosphiren. Da ein betrichtlicher
Teil der Bedeckungsverinderlichen Systeme sind mit blauen, heiflen Komponenten,
so werden Reflexionseffekt, Randverdunklung und Massenaustausch im Zusam-
menhang mit der Sternentwicklung und dem Massenverlust in dem interstellaren
Raum im ultravioletten Teil des Spektrums besser zu studieren sein.

Die beiden Typen von Verinderlichen, fiir die der infrarote Teil niheren Aufschlufl
geben kann, sind die roten, kiihlen Sterne aller Altersstufen und Grtiﬁenklasse;n,
sowie diejenigen Bedeckungsverinderlichen, die von einer dichten Staubwolke ein-
gehiillt sind und deshalb eine zusitzliche Rotverfirbung aufweisen. Eine ultraviolett
und infrarot erweiterte Spektralphotometrie gestattet eine genauere Bestimmung
der Temperatur von Sternatmosphiren und von bolometrischen Korrekturen, die
wichtig sind fiir die Extrapolation der spektral so beschrinkten Beobachtung auf
das gesamte Spektrum elelétromagnetischer Wellen.

Die Verinderlichkeit von Gamma- und X-Strahlungsquellen ist heute st‘tlbst irp
optischen Spektralgebiet bekannt, doch handelt es sich meist um Objekte, die weni-
ger einem Stern als einer winzigen diffusen Fliche dhneln.

Zum Schluf etwas Nachdenkliches und ein wenig Fortschrittliches: Ermoglicht
wurde alle Beobachtung der Sterne und die Entdeckung ihrer Helligkeitsschwan-
kungen durch den wohl gliickhaften Umstand, dafl der enge spektrale Empfindlich-
keitsbereich des menschlichen Auges sich mit seinem Maximum fast genau deckt
mit dem Maximum des ihnlich engen Durchlaflbereichs der Erdatmosphire fin
optische Wellen. In einem weniger giinstigen Fall hitte erst die Satellitentechnik von
heute uns in die Lage versetzt, von der Existenz der Sternenwelt und ihrer Ge-
heimnisse Kenntnis zu nehmen. Welch verspitetes Kompliment fiir unser so schul-
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bares Auge, ausgesprochen in einer Zeit, wo es in Bezug auf absolute Meflgenauigkeit
mit der photographischen Platte oder lichtelektrischen Zelle nicht mehr konkurrieren
kann. Kaum giinstiger fillt der Vergleich beziiglich der Dauer einer Helligkeitsmes-
sung aus. Weitentwickelte Technik im Geritebau erlaubt jetzt pro Stunde die Regi-
strierung von vielen tausend Helligkeitswerten. Eine solche ,Schnelligkeit” macht die
Feststellung kiirzester und kleinster Schwankungen moglich, die entweder dem nor-
malen Lichtwechsel verinderlicher Sterne iiberlagert sind oder die eine Veridnderlich-
keit iiberhaupt erst zu Tage treten lassen. Der vermehrte Einsatz grofiter Instrumente
fordert in einem kaum iibersehbaren Ausmafl die Anzahl der Informationen, was
erhdhte Automation von Beobachtung und ihrer Reduktion unbedingt ecrforderlich
macht. Wo ist das Bild, wo der Astronom am Fernrohr sitzend mit wiirdigem Gehabe
seine mit dem Auge wahrgenommenen Beobachtungen nur handschriftlich zu Proto-
koll bringt? Ein berechtigtes Kompliment auch der technischen Entwicklung!

Prof. Dr. E. Hartwig,
1886—1923 Direktor der
Remeis-Sternwarte Bamberg
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