
D
ie Bestimmung der Entfernung zu
astronomischen Objekten ist eine
zentrale Aufgabe der Astrono-

mie, denn nur so können wir den dreidi-
mensionalen Aufbau des Kosmos rekons-
truieren. Eine einfache Möglichkeit der
Entfernungsbestimmung bietet die Paral-
laxen-Methode. Sie macht sich die per-
spektivische Verschiebung naher Sterne
vor dem ferneren Sternenhintergrund zu
nutze, die sich infolge der unterschied-
lichen Positionen der Erde bei ihrem Um-
lauf um die Sonne ergeben. Dies ähnelt der
Beobachtung, dass sich nahe Gegenstän-
de beim abwechselnden Fixieren mit dem
rechten oder linken Auge scheinbar ver-
schieben. Die Bestimmung von Parallaxen
ist die älteste Methode, um Entfernungen
außerhalb des Sonnensystems zu bestim-
men. Zugleich ist es die einzige, die wirk-
lich absolute Entfernungsmaße liefert, so-
fern man den Durchmesser der Erdbahn
kennt. Leider ist die Parallaxen-Methode
nur für sehr nahe Sterne anwendbar, auch
wenn die Grenzen mit Hilfe von Satel-
litenmissionen in den letzten Jahren wei-
ter hinaus getrieben wurden und noch
weiter getrieben werden

Eine andere wichtige Methode ver-
wendet eine bestimmte Art von Verän-
derlichen Sternen, den nach ihrem Proto-
typ d Cephei so bezeichneten Cepheiden.
Die Helligkeit dieser Sterne weisen pe-
riodische Schwankungen auf (Abb. 2).
Die Perioden sind je nach Stern verschie-
den und können zwischen wenigen Ta-
gen und etwa 100 Tagen liegen. Es sind
sehr helle Sterne, so genannte Überrie-
sen, mit mittleren absoluten Helligkeiten

im Bereich von –3 bis –7 mag. So hell
würden sie uns erscheinen, wenn sie zehn
Parsec (32.6 Lichtjahre) von uns entfernt
wären. Um diese, von Stern zu Stern un-
terschiedliche mittlere Helligkeit herum,
erfolgen die Schwankungen, deren Am-
plituden meist zwischen 0.5 mag und 1.5
mag betragen.

Perioden-Leuchtkraft-
Beziehung
Entscheidend ist nun, dass die mittleren
Helligkeiten dieser Sterne offenbar mit
der Periode ihres Lichtwechsels in einem
festen Zusammenhang stehen. Und zwar
ist die Periode umso länger, je größer die
mittlere absolute Helligkeit ist (Abb. 1).
Henrietta Leavitt, eine Astronomin des
Harvard College Observatoriums, hat
diese Perioden-Leuchtkraft-Beziehung im
Jahre 1912 entdeckt.

Leavitt erkannte, dass man diese Be-
ziehung zur Entfernungsmessung heran-
ziehen konnte. Wenn man die Beziehung
nämlich erst einmal kalibriert hat, also
den tatsächlichen Verlauf der Perioden-
Leuchtkraft-Kurve kennt, so kann man
aus einer Messung der Periode auf die ab-
solute Helligkeit schließen. Damit kann
man die Differenz zwischen der beobach-
teten und der absoluten Helligkeit be-
rechnen. Aus dieser Differenz folgt un-
mittelbar die Entfernung, wobei gilt: Je
weiter ein Stern entfernt ist, desto schwä-
cher erscheint er. Eine Voraussetzung ist,
dass man von der interstellaren Extink-
tion durch Staub absehen kann.

Um zum Beispiel die Entfernung der
Andromeda-Galaxie mit Hilfe von Ce-

pheiden zu bestimmen, lautet das Rezept
folgendermaßen: Man versuche, Cephei-
densterne in der Galaxie auszumachen,
bestimme ihre Perioden und messe zu-
gleich ihre individuellen scheinbaren Hel-
ligkeiten. Dann rechne man jede Periode
mittels der Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung in eine absolute Helligkeit um. Aus
der Differenz von absoluter und schein-
barer Helligkeit folgt dann die Entfernung.

Um die Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung zu kalibrieren, muss man zumin-
dest die Entfernung einiger Cepheiden
kennen. Einen der ersten Versuche, diese
Beziehung zu kalibrieren, machte Harlow
Shapley, damals am Mount-Wilson-Ob-
servatorium, im Jahr 1918. Von da an wa-
ren Cepheiden die bevorzugte Methode
zur Bestimmung extragalaktischer Ent-
fernungen (Abb. 3). Dass Hubble im An-
dromeda-Nebel Cepheiden fand, trug
zum Nachweis der extragalaktischen Na-
tur dieses »Spiralnebels« entscheidend bei
(siehe Seite 34). Voraussetzung für die
Anwendbarkeit dieser Methode ist natür-
lich, dass die Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung universell ist, also von allen Ce-
pheiden im Universum gleichermaßen
befolgt wird. Dass diese Annahme nicht
selbstverständlich ist, hat Walter Baade,
ebenfalls am Mount-Wilson-Observato-
rium, in den 1950er Jahren gezeigt. Baade
erkannte, dass Cepheiden, die besonders
metallarmen Sternpopulationen ange-
hören, um etwa 1.5 mag lichtschwächer
sind als solche in der Sonnenumgebung.
In der Folge mussten damals nahezu alle
extragalaktischen Entfernungen auf rund
das Doppelte korrigiert werden.
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Cepheiden sind eine Art periodisch veränderlicher Sterne, mit de-
nen die Entfernungen im Weltall bestimmt werden können. Dadurch
sind sie bis heute für viele Bereiche der Astronomie von großer Be-
deutung. Wie funktioniert dies, und wie kommt die Veränderlichkeit
der Cepheiden zustande? Neben diesem Überblick haben wir im In-
ternet weiteres Material zu diesem Thema zusammengestellt.

Cepheiden –
Meilensteine im
Universum
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Abb. 1: Perioden-Leuchtkraft-Be-
ziehung von nahen Cepheiden, de-
ren Entfernungen mit unabhängi-
gen Methoden bestimmt wurden.
(Bild: Michael W. Feast und Alis-
tair R. Walker, ARA&A 1987)
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Pulsierende Sterne
Die Helligkeitsveränderungen der Ce-
pheiden beruhen auf radialen Schwin-
gungen, d. h. der Radius dieser Sterne
wird abwechselnd größer und kleiner.
Man weiß dies, weil man die Geschwin-
digkeit der Sternoberfläche auf uns zu
oder von uns weg durch Doppler-Ver-
schiebungen ihres Spektrums messen
kann. Woher aber kommen diese rhyth-
mischen Änderungen der Radien? 

Eine einfache Erklärung für Pulsatio-
nen von Sternen ist der so genannte Epsi-
lon-Mechanismus (siehe SuW 2/2003, S.
40). Dieser beruht darauf, dass bei Kon-
traktion eines Sterns die Kernfusionspro-
zesse im Inneren intensiver ablaufen, und
dadurch den Stern wieder expandieren
lassen. Es scheint aber, dass dieser Mecha-
nismus bei keiner der bekannten Arten
pulsierender Sterne relevant ist. 

Die Pulsationen von Cepheiden und
anderen, ähnlich pulsierenden Sternen,
verlaufen hingegen nach einem Schema,
das Kappa-Mechanismus genannt wird.
Dieser Mechanismus ähnelt dem Verhal-

ten einer Dampfmaschine: Unter be-
stimmten Umständen kann die Sternma-
terie die im Zentralbereich in Form von
Gammastrahlung erzeugte Energie wie
ein Ventil aufstauen und dann plötzlich
freigeben. Ähnlich wie bei der Dampfma-
schine (siehe SuW 2/2003, Seite 40) ent-
steht daraus eine periodische Bewegung.
Im Gegensatz zum Epsilon-Mechanismus
werden aber nur die äußeren Stern-
schichten von der Pulsation erfasst.

Diese Ventilwirkung kommt nur unter
ganz speziellen Bedingungen zustande.
Sinkt in einem kontrahierenden Stern ei-
ne Schicht in Richtung des Zentrums, so
wird sie verdichtet und aufgeheizt. Nor-
malerweise sollte dadurch ihre Durch-
lässigkeit für Strahlung steigen. Wenn
aber die Schicht beispielsweise unvoll-
ständig ionisiertes Helium enthält, so
wird dieses dabei stärker ionisiert. Die
Schicht wird in diesem Fall weniger
durchlässig für Strahlung. Astrophysiker
sagen, dass ihre »Opazität«, also ihre Un-
durchsichtigkeit, steigt. Unterhalb der
Schicht wird sich Strahlung aufstauen,

deren steigender Druck schließlich zu ei-
ner erneuten Expansion führt. Wenn da-
durch die Temperatur der Schicht wieder
sinkt, nimmt auch der Ionisationsgrad
des Heliums wieder ab und die Strah-
lungsdurchlässigkeit wird rasch größer:
Das Ventil öffnet sich (Abb. 4).

Pulsationen nach dem Kappa-Mecha-
nismus können nur dann funktionieren,
wenn eine Schicht unvollständig ionisier-
ten Heliums vorhanden ist, und diese muss
in genau der richtigen Tiefe unterhalb der
Sternoberfläche liegen. Diese Verhältnisse
liegen nur in Sternen vor, die ganz be-
stimmte Temperaturen und Leuchtkräfte
besitzen. 

Im Hertzsprung-Russell-Diagramm
liegen die Cepheiden alle in einem Gebiet,
das Instabilitätsstreifen genannt wird. Dar-
in befinden sich nicht nur die Cepheiden,
sondern auch die im Beitrag von Sidney
van den Bergh (S. 40) erwähnten RR-Lyrae-
Sterne. □

Weitere Informationen: www.suw-onli-
ne.de, Rubrik »Astronomie in der Schule«.
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Abb. 3: Cepheide in M 100, einer
Spiralgalaxie des Virgo-Galaxien-
haufens. Auf diesen Aufnahmen,
die mit dem Weltraumteleskop
HUBBLE belichtet wurden, ist deut-
lich die Helligkeitsschwankung
des Sterns zu erkennen. Aus Be-
obachtungen von insgesamt 20
Cepheiden in dieser Galaxie wur-
de die Entfernung zu M 100 zu 56
Millionen Lichtjahren bestimmt.
(Bild: NASA)
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Abb. 2: Schematische Darstellung
der Lichtkurve eines Cepheiden.
Im Verlauf einer Periode variieren
neben der Helligkeit sowohl die
Größe als auch die Farbe des
Sterns.

Abb. 4: Pulsation von Sternen
nach dem Kappa-Mechanismus.
Eine äußere Schicht des Sterns
wirkt dabei zeitweise als Ventil
für die aus seinem Inneren kom-
mende Strahlung.
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