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Die λ-Bootis-Sterne sind eine kleine Un-
tergruppe innerhalb der Vielzahl von 
chemisch anomalen Sternen auf der 
oberen Hauptreihe des Hertzsprung-
Russell-Diagramms. Ihr Namensgeber, 
λ Bootis (HR 5351), wurde bereits 1943 
von William W. Morgan, Philip C. Keen-
an und Edith Kellman in ihrem »Atlas 
of Stellar Spectra« beschrieben. Dieser 
Stern vom Spektraltyp A0 fiel durch 
schwach ausgeprägte Metall-Absorp-
tionslinien in seinem Spektrum auf. (Im 
Astronomenjargon gehören alle Ele-
mente mit Atommassen größer als die 
von Helium zu den Metallen.) Heute 
zählen wir metallarme Sterne der Spek-
traltypen B9 und F4, die einen ausge-
prägten Mangel an Magnesium zeigen, 
zur Klasse der λ-Bootis-Sterne.

Nach mehr als zehnjähriger Arbeit ist 
unsere Wiener Arbeitsgruppe nun in der 
Lage, aus Beobachtungen der λ-Bootis-
Sterne etwas über die lokalen Eigenschaf-
ten des interstellaren Mediums in unserer 
Galaxis auszusagen. Unsere Entdeckung 
von dreißig chemisch anomalen Sternen 
in der Großen Magellanschen Wolke, da-
runter vermutlich mehrere λ-Bootis-Ster-
ne, weckt unsere Hoffnung, Neues über 
das interstellare Medium in dieser Be-
gleitgalaxie unseres Milchstraßensystems 
herauszufinden (E. Paunzen et al. Month-
ly Notices of the Royal Astronomical Society 
362, 1025 [2005]).

Bereits 1992 begannen wir damit, eine 
Liste von Mitgliedern dieser Sternklasse 
zu erstellen. Daraus ergaben sich die ty-
pischen Gruppeneigenschaften und so-
mit die Möglichkeit der systematischen 
Suche nach neuen Mitgliedern. Hierzu 
wurden sowohl bodengebundene pho-
tometrische und spektroskopische Beob-
achtungen, als auch Messungen im Welt-
raum über den gesamten Spektralbereich 
verwendet. Zusammenfassend ergab sich 
nach dieser umfangreichen Analyse fol-
gendes Bild für die etwa fünfzig Mitglie-
der dieser Gruppe: 
 Die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff 
und Schwefel weisen in λ-Bootis-Sternen 
solare Häufigkeiten auf, während alle an-
deren Elemente unterrepräsentiert sind; 
nur Natrium ist sowohl durch starke De-

fizite als auch Überschüsse an der Stern-
oberfläche gekennzeichnet.
 Das λ-Bootis-Phänomen tritt während 
des gesamten Zeitraums des Wasserstoff-
brennens auf.
 Alle λ-Bootis-Sterne, für die empfind-
liche Infrarot-Daten vorliegen, weisen 
Staubscheiben auf. 
 Eine große Anzahl der Mitglieder zeigt 
typische Pulsationen, wie wir sie von d-
Scuti-Sternen kennen. 
 Die Suche nach diesen Sternen in ga-
laktischen offenen Sternhaufen blieb – bis 
auf zwei Ausnahmen – ohne Erfolg. 
 In spektroskopischen Doppelsternsys-
temen kommen immer nur λ-Bootis-Paa-
re vor, das heißt beide Komponenten ge-
hören zu diesem Typ.

Sterne als Sammler  
des interstellaren Mediums
Jahrzehntelang rätselten die Astronomen, 
wie sich das Phänomen der λ-Bootis-Ster-
ne erklären ließe. Erst 1990 erkannten 
Kim Venn und David Lambert von der 
University of Texas die Ähnlichkeit des 
Elementhäufigkeitsmusters der λ-Bootis-
Sterne und der Gaskomponente des in-
terstellaren Mediums. Elemente mit ho-
her Kondensationstemperatur wie Eisen 
(Tkond = 1340 K) und Kalzium (1630 K), 
sind im interstellaren Medium in Staub-
partikeln auskondensiert. Flüchtigere 
Elemente wie Sauerstoff (180 K), Kohlen-
stoff (80  K), Stickstoff (120 K) und Schwe-

fel (710 K), bleiben beinahe vollständig in 
der Gasphase zurück. Venn und Lambert 
mutmaßten, dass diese Sterne interstel-
lares Gas, jedoch keinen Staub, aus ihrer 
unmittelbaren Umgebung aufsammeln.

Zur Illustration dieses Mechanismus 
zeigt die Abbildung den typischen inne-
ren Aufbau eines Sterns auf der Haupt-
reihe: Im Kern wird Energie durch Fusion 
von Wasserstoff zu Helium erzeugt. Diese 
wird zunächst durch Strahlung auswärts 
transportiert. Weiter außen befindet sich 
die Konvektionszone, die im Fall der λ-
Bootis-Sterne nur hauchdünn ist und nur 
etwa ein Milliardstel der gesamten Stern-
masse enthält. Diese Schichten sind in sich 
turbulent, aber sie vermischen sich nur 
sehr langsam mit den darunterliegenden 
radiativen Schichten. Typischerweise dau-
ert es einige Millionen Jahre, bis die gesam-
te Materie homogen durchmischt ist.

In der Abbildung angedeutet ist die 
staubfreie Zone, die der Stern auf seinem 
Weg durch die interstellare Materie vor 
sich herschiebt. Die Staubteilchen werden 
durch den Strahlungsdruck des Sterns in 
einem bestimmten Abstand gehalten. 
Das interstellare Gas, das den Strahlungs-
druck kaum spürt, sammelt sich in den 
äußersten Schichten des Sterns an (Ak-
kretion) und verändert deren chemische 
Zusammensetzung. Bricht dieser Pro-
zess der Akkretion ab, wird aufgrund der 
Durchmischung mit dem Sterninneren in 
einigen Millionen Jahren die ursprüngli-
che chemische Zusammensetzung wie-
derhergestellt.

Wenn es also eine direkte Korrelation 
zwischen der Elementhäufigkeit des inter-

λ-Bootis-Sterne

Astronomen der Universität Wien ist es gelungen, in der Großen Ma-
gellanschen Wolke λ-Bootis-Sterne aufzufinden. Diese Entdeckung 
könnte es ermöglichen, die Chemie des interstellaren Mediums in 
dieser Galaxie auf räumlichen Dimensionen von weniger als einem 
Parsec zu erforschen.

Staubsauger des interstellaren Mediums

Die Strahlungsenergie eines 
Sterns hält den Staub im inter-
stellaren Medium auf Distanz: Es 
bildet sich eine staubfreie Zone 
aus. Die Gaskomponente hinge-
gen spürt den Strahlungsdruck 
kaum und kann sich auf der Ober-
fläche des Sterns ansammeln.
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stellaren Mediums und der λ-Bootis-Ster-
ne gibt, könnte man auf diese Weise In-
formationen über das lokale interstellare 
Medium sammeln. Doch woher kommt 
das zu akkretierende Material? Mögliche 
Quelle sind die Überreste der Gaswol-
ke, aus der diese Sterne entstanden sind. 
Diese Überreste bilden Gas- und Staub-
scheiben um den Stern, die sich aber in-
nerhalb von einigen 100 Millionen Jahren 
wieder auflösen. Im Rahmen dieses Bildes 
kann man allerdings die »alten« λ-Bootis-
Sterne nicht erklären; bei ihnen fehlt das 
Material für die Akkretion. Wir konnten 
aber zeigen, dass auch um diese λ-Bootis-
Sterne Staub vorhanden ist. 

Galaktische Staubsauger
Um diese Befunde zu erklären, formulier-
te unsere Arbeitsgruppe die alternative 
Idee eines »galaktischen Staubsaugers«. 
Die Fragestellung ist relativ einfach: Was 
passiert, wenn sich ein Stern der oberen 
Hauptreihe (Spektraltyp A) durch dich-
tere interstellare Materie – zum Beispiel 
eine diffuse Wolke – bewegt? Ist es inner-
halb der vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen wie Geschwindigkeiten, Dichten, 
und Ionisation plausibel, dass der Stern, 
wie ein Staubsauger, selektiv interstella-
res Gas aufnimmt? 

Der Strahlungsdruck eines typischen 
A-Sterns ist in der Lage, den Staub in eine 

Entfernung von bis zu 1000 Astronomi-
schen Einheiten wegzublasen. Um den 
Stern entsteht so eine staubfreie Zone, in 
der sich nur noch interstellares Gas befin-
det, dieses »spürt« vom Strahlungsdruck 
wegen des geringen Wirkungsquerschnit-
tes nichts.

Bei einer typischen Relativgeschwin-
digkeit zwischen dem Stern und dem 
interstellaren Medium von 17 Kilome-
ter pro Sekunde (dies entspricht der Ge-
schwindigkeit der Sonne um das Galak-
tische Zentrum) und einer Dichte von 
nur zehn Teilchen pro Kubikzentimeter 
(etwa zehnmal so dicht wie in der Son-
nenumgebung), wird der Stern soviel in-
terstellares Gas aufsammeln, dass er die 
typische Signatur des interstellaren Me-
diums in seiner Atmosphäre ausbildet. 
Sobald der Stern die interstellare Wolke 
wieder verlässt, werden im Laufe von ei-
nigen Millionen Jahren dann durch Diffu-
sion beziehungsweise rotationsbedingte 
Durchmischung, die normalen solaren 
Häufigkeiten in den oberen Schichten des 
Sterns wiederhergestellt. Wäre letzteres 
nicht der Fall, müssten viel mehr λ-Boo-
tis-Sterne zu finden sein, da die Akkre-
tion von interstellarer Materie ein sehr 
häufiges Phänomen ist.

Die obere Temperaturgrenze für λ-
Bootis-Sterne ist durch das Vorhan-
densein von Sternwinden (B-Sterne) zu 

erklären, die eine Akkretion verhindern. 
Das »kühle Ende« ist bedingt durch zu-
nehmende Konvektion in den oberen 
Schichten von späteren F-Sternen. Die 
Konvektion ist sehr effizient auf Zeitska-
len von Tagen bis Monaten und bewirkt, 
dass das typische Elementhäufigkeits-
muster nicht entstehen kann. Mit diesem 
Modell lassen sich weitere Beobachtungs-
befunde erklären, so etwa das Fehlen die-
ser Sterngruppe in offenen Sternhaufen 
(dort ist kein interstellares Medium vor-
handen) und das alleinige Vorkommen 
von »reinen λ-Bootis-Doppelsternsyste-
men« (das ist verständlich, wenn beide 
Komponenten dasselbe interstellare Me-
dium durchquert haben). 

Die Untersuchung der λ-Bootis-Ster-
ne, insbesondere der Elementhäufigkeit 
an ihrer Oberfläche, könnte es im Lichte 
der vorgestellten Theorie ermöglichen, 
die Zusammensetzung des interstellaren 
Mediums lokal zu bestimmen. Anders 
als mit den üblichen Methoden, erhielte 
man so gleichzeitig Informationen über 
mehrere Elemente. Damit wäre es mög-
lich, die Zusammensetzung des interstel-
laren Mediums auf sehr kleinen Skalen im 
Milchstraßensystem und in extragalakti-
schen Systemen wie zum Beispiel den 
Magellanschen Wolken zu analysieren.
 ERNST PAUNZEN

INGA KAMP 

Wie die meisten massereichen Galaxien 
ist auch unser Milchstraßensystem von 
zahlreichen kleinen, leuchtschwachen 
Begleitern umgeben – den Zwerggalaxi-
en. Derartige Trabantensysteme können 
jedoch nur sehr spärlich beobachtet wer-
den: Von unserer nächstgelegenen Nach-
bargalaxie, dem Andromedanebel M 31, 
kennt man nur 15 solcher Satelliten.

Gemäß dem gängigen kosmologi-
schen Szenario der Kalten Dunklen Ma-
terie sollten nun solch kleine Systeme wie 
Zwerggalaxien von größeren Strukturen 
akkretiert werden, sodass diese hierar-
chisch zu den heute beobachteten masse-
reichen Galaxien anwachsen. Ein derarti-
ger Prozess führt unter Umständen zu ei-

ner anisotropen Galaxienverteilung, und 
manche Modelle sagen bevorzugte Rich-
tungen vorher, entlang derer sich Begleit-
galaxien ansammeln könnten.

In der Tat konnte bereits vor 30 Jahren 
gezeigt werden, dass viele der Zwergbe-
gleiter unserer Galaxis auf polaren Ebe-
nen liegen, also auf Ebenen, die senkrecht 
zur Scheibe der Milchstraße stehen. Vor 
kurzem wies eine Forschergruppe um Pa-
vel Kroupa von der Sternwarte der Uni-
versität Bonn nach, dass diese Satelliten 
in einer dünnen Scheibe konzentriert 
sind [1].

Inwieweit dieser Befund repräsenta-
tiv ist für Galaxien des nahen Univer-
sums, lässt sich an unseren unmittelba-

ren Nachbarn wirkungsvoll überprüfen. 
Eine neue Studie zu dieser Fragestellung 
in M 31 zeigt, dass auch die Satelliten des 
Andromedasystems keinesfalls isotrop 
verteilt sind [2]. Hierzu beschrieben An-
dreas Koch und Eva K. Grebel vom Astro-
nomischen Institut in Basel die Position 
jeder Zwerggalaxie in einem Koordina-
tensystem, dessen Ursprung im Zentrum 
von M 31 liegt. Die x- und y-Koordinaten 
wurden so gewählt, dass sie die Scheiben-
ebene von M 31 aufspannen; die z-Achse 
verläuft dann entlang der Pole der Andro-
medagalaxie. Mit Hilfe dieses neuen Ko-
ordinatensystems konnten die Forscher 
zeigen, dass sich zwar eine gemeinsa-
me Ebene finden lässt, die alle 15 Beglei-

Eine dünne Scheibe aus  
Satellitengalaxien um M 31
Statistische Untersuchungen zeigen, dass ein Großteil der Beglei-
tergalaxien des Andromedanebels M 31 in einer gemeinsamen Ebene 
konzentriert ist. Dieser Befund erlaubt wichtige Rückschlüsse auf 
kosmologische Theorien.
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