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Supernovae von Typ Ia dienen als wich-

tige Entfernungsindikatoren am obe-

ren Ende der kosmischen Entfernungslei-

ter. Sie sind deshalb für die Kosmologie 

von besonderer Bedeutung. Mit ihrer Hil-

fe lässt sich die Expansionsrate des Uni-

versums mit sehr weit entfernten Gala-

xien messen, denn durch die ungeheure 

Leuchtkraft der Explosionen sind sie 

selbst dort noch zu beobachten, wo ande-

re Methoden zur Entfernungsbestim-

mung versagen (siehe Kasten rechts).

Ende der 1990er Jahre führten eben 

solche Messungen zu der überraschenden 

Entdeckung, dass sich die Expansion des 

Universums zu beschleunigen scheint. 

Diesen Beobachtungsbefund versuchen 

die Astronomen mit der Existenz einer 

ab sto ßend wirkenden Energieform zu er-

klären, die rund 70 Prozent der Materie-

Energiedichte des Universums ausma-

chen soll: der Dunklen Energie. Die Ma te-

rie-Ener gie dich te berücksichtigt gemäß 

der allgemeinen Relativitätstheorie, dass 

wegen der Äquivalenz von Masse und 

Ener gie (E = m c2, m ist die Masse, c ist die 

Lichtgeschwindigkeit) auch Ener gie men-

gen E eine gravitative Wirkung entfalten.

standardkerzen
Ihre Eigenschaft als Standardkerze der 

Kos mologen verdanken die Supernovae 

vom Typ Ia der Tatsache, dass die Rate, mit 

der ihre Helligkeit nach der Explosion ab-

nimmt, mit ihrer maximalen Helligkeit 

kurz nach der Explosion eng korreliert ist. 

Auf diese Weise lässt sich ihre absolute 

Leuchtkraft bestimmen. Aus dem Ver-

gleich mit der gemessenen scheinbaren 

Hel lig keit lässt sich dann ihr Abstand zu 

uns berechnen. 

Über den genauen Entstehungsmecha-

nismus der Typ-Ia-Supernovae besteht je-

doch bis heute Unklarheit. Neuen Er kennt-

nis sen zufolge ist das populärste Szenario 

eines Supernova-Ia-Vorläufers, in dem ein 

Weißer Zwerg Materie von einem Begleit-

stern aufsammelt, nur für einen geringen 

Teil aller Supernovaexplosionen verant-

wortlich! 

Unstrittig ist, dass es explodierende 

Wei  ße Zwerge sind, die als Typ-Ia-Super-

novae in Erscheinung treten. Dies ergibt 

sich zum einen aus der hohen Gleichför-

migkeit ihrer Maximalhelligkeiten und 

Hel lig keits kur ven. Zum anderen folgt  dies 

aus der Beobachtung, dass in den Spek-

Wie	Weiße	zwerge	wachsen		
–	und	explodieren	
Nur fünf Prozent aller Supernovaexplosionen vom Typ Ia in elliptischen Galaxien 

gehen auf Materie aufsammelnde Weiße Zwerge zurück. Zu diesem Ergebnis  

kommen Astronomen vom Max-Planck-Institut für Astrophysik in Garching bei  

München. Sie maßen dazu die von diesen Galaxien ausgehende Röntgenstrahlung. 

Offenbar wird der größte Teil der gewaltigen Sternexplosionen durch  

die Vereinigung zweier Weißer Zwerge verursacht. 

Aus	der	unmittelbaren	nähe	des	rund	2800	
lichtjahre	entfernten	sterns	hd	49798	
entweichen	röntgenstrahlen.	Messungen	
des	röntgensatelliten	XMM-newton	der	
esA	belegen,	dass	sie	von	einem	Weißen	
zwerg	stammen,	der	mit	dem	8,3	mag	
hellen	leuchtkräftigen	o6-stern	ein	enges	
doppelsternsystem	bildet.	die	Akkre	tions-
scheibe	des	Weißen	zwergs	speist	sich	aus	
dem	sternwind	des	weitaus	größeren,	in	
dieser	künstlerischen	darstellung	im	
hintergrund	stehenden	Partners.	in	
wenigen	Millionen	Jahren	wird	an	dieser	
stelle	des	himmels	eine	supernova	
aufleuchten.
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tren der SN Ia keine Absorptionslinien von 

Wasserstoff oder Helium auftreten. Statt-

dessen herrschen die Linien von Silizium, 

Kalzium und Eisen vor – die Bausteine 

Wei ßer Zwerge. Im Gegensatz dazu kolla-

biert bei den Supernovae des Typs II ein 

massereicher Stern am Ende seines Le-

bens zy klus zu einem Neutronenstern oder 

Schwarzen Loch und sprengt seine äuße-

ren Hüllen ab. 

In Weißen Zwergen, den Endzustän-

den sonnenähnlicher Hauptreihensterne, 

wird die Schwerkraft der Sternmaterie 

durch den so genannten Entartungsdruck 

der Elektronen ausbalanciert. Dieser Ent-

artungsdruck rührt von quantenmecha-

nischen Effekten her, die bei den enor-

men Drücken, Dichten und Tempera-

turen im Sternzentrum eine Rolle spie-

len. Solche Sternleichen sind klein, sehr 

dicht und nur bis zu einer gewissen Mas-

se stabil. Die maximale Masse eines Wei-

ßen Zwergs wird als Chandrasekhar-

Grenzmasse bezeichnet, sie beträgt etwa 

1,4 Sonnenmassen. Überschreitet der 

Zwergstern diese Grenze, so vermag der 

Elektronenentartungsdruck der Gravita-

tion nicht weiter standzuhalten – die 

Temperatur im Innern des Zwergs steigt 

an und eine unkontrollierte, explosions-

artige Fu sion der dort vorhandenen 

Atomkerne setzt ein. Das überlebt der 

Weiße Zwerg nicht – er wird in einer ge-

waltigen ther mo nuklearen Explosion 

vollständig zerstört: einer Supernova. 

grenzmasse
Wie aber vermag der Weiße Zwerg diese 

Grenzmasse zu erreichen? Die meisten 

Weißen Zwerge enthalten bei ihrer Entste-

hung nicht mehr als 0,6 bis 1,2 Sonnen-

massen. Um bis an die Chandrasekhar-

Grenze zu wachsen und zur Supernova zu 

werden, muss durch irgendeinen Mecha-

nismus Materie auf den Zwergstern trans-

feriert werden. Zwei mögliche Szenarien 

kommen hierfür in Frage: das Akkretions-

modell und das Modell der sich vereini-

genden Weißen Zwerge.

Im Akkretionsmodell befindet sich der 

Zwerg in einem Doppelsternsystem mit 

einem Hauptreihenstern (siehe Bild). 

Wird Letzterer zum Ende seiner Hauptrei-

henphase hin zu einem Roten Riesen, so 

gelangt von diesem Materie über eine Ak-

kretionsscheibe auf die Oberfläche des 

Weißen Zwergs. Dabei handelt es sich vor-

wiegend um Wasserstoff und Helium aus 

der äußeren Hülle des Riesensterns. Ob 

der Weiße Zwerg durch diese Massenak-

kretion die Chan dra sek har-Grenze er-

reicht und damit zur Supernova wird, 

hängt entscheidend von der Geschwin-

digkeit dieses Massentransfers ab: Nur 

wenn diese den Wert von 10–7 Sonnen-

massen pro Jahr überschreitet, kann eine 

stabile, stetige Kernfusion der sich bilden-

den Wasserstoff-Helium-Hülle des Zwerg-

sterns einsetzen, die den Stern dabei lang-

sam wachsen lässt. Ist die Rate hingegen 

zu klein, dann zündet die Fu sion ex plo-

sions ar tig und bläst die akkretierte Hülle 

in den Raum. Der Stern wird zu einer wie-

derkehrenden – die Astronomen sagen: 

rekurrierenden – Nova, ohne dabei an 

Masse zu gewinnen. Ist umgekehrt die 

Rate zu groß, so bewirken die ein set zen-

den heftigen Fusionsreaktionen starke 

Sternwinde, die den weiteren Einfall von 

Materie auf den Zwergstern verhindern.

zwei	Weiße	zwerge
Ist der Partner im Doppelsternsystem 

ebenfalls ein Weißer Zwerg, so findet keine 

Akkretion statt, da die Sternmaterie zu 

kompakt ist. Stattdessen können die bei-

den Weißen Zwerge durch das Aussenden 

von Gravitationswellen immer näher rü-

cken und sich schließlich vereinigen (siehe 

Bilder auf S. 26). Falls ihre gemeinsame 

Masse größer als die Chandrasekhar-Masse 

ist, entsteht in diesem Vereinigungs-

szenario ebenfalls eine Supernova vom Typ 

Ia. Damit dies innerhalb einer Zeitskala ge-

schieht, die kleiner als das Alter des Uni-

die	kosmische	entfernungsleiter

Die Vermessung des Weltalls fußt auf einer Reihe unterschiedlicher Methoden, 
die bei unterschiedlichen Distanzbereichen und Reichweiten funktionieren. Die 

Astronomen hangeln sich von Sprosse zu Sprosse hin zu immer größeren Entfer-
nungen. Dabei nehmen die Ungenauigkeiten mit wachsenden Distanzen immer 
mehr zu.  

So beruht die Kenntnis der Abstände innerhalb unseres Sonnensystems auf der 
Laufzeitmessung von Radarechos zu den inneren Planeten, Mond und Mars, sowie 
der Erde nahe kommender Kleinplaneten. 

Die hieraus gewonnene Kenntnis des präzisen Werts der Astronomischen Einheit 
(AE) ermöglicht die Bestimmung der Parallaxe nicht allzu weit entfernter Sterne. 
Dabei nutzen die Astronomen die von der Erde im Verlauf ihrer Sonnenumrundung 
aufgespannte Basislänge von zwei AE zur Messung der kleinen Winkel aus, um die 
der nahe Stern vor den weit entfernten Hintergrundobjekten hin- und herschwingt. 
Das Prinzip lässt sich beim abwechselnden Schließen und Öffnen der Augen erken-
nen, die auf den hochgereckten Daumen am ausgestreckten Arm blicken und diesen 
dabei vor dem Hintergrund hin und her hüpfen sehen. 

Mit dieser Methode lotete der Astrometriesatellit Hipparcos mehrere hundert-
tausend Sterne in der Sonnenumgebung präzise aus. Gegen Ende 2011 soll sein 
Nachfolger Gaia gestartet werden, der die unglaubliche Menge von einem Prozent 
des kompletten Bestands der 100 Milliarden Sterne in unserem Milchstraßensystem 
vermessen soll – also eine Milliarde Sternörter in allen drei Dimensionen. 

Ein Entfernungsindikator, mit dem sich die Abgründe zwischen den Galaxien 
überbrücken lassen, steht uns mit den Cepheiden zur Verfügung. Dieser spezielle 
Sterntyp befindet sich in einer Entwicklungsphase, bei der sich der Sterndurchmesser 
rhythmisch verändert. Die Pulsationsperiode ist durch die physikalischen Gegeben-
heiten eng mit der jeweiligen Helligkeit verknüpft. So lässt sich einfach durch Mes-
sung der Pulsationsperiode und der scheinbaren Helligkeit eines Cepheiden seine 
wahre Helligkeit ermitteln und daraus dessen Distanz bestimmen. Einziges Problem: 
Der Cepheide muss sich natürlich von anderen Sternen unterscheiden lassen. Und 
das gelingt wegen der begrenzten Auflösung auch weltraumgestützter Teleskope 
nur bis zu einer gewissen Maximaldistanz. 

Zu den geschilderten Methoden gesellen sich weitere, mit denen sich einige 
Sprossen der kosmischen Entfernungsleiter besser ausloten oder sogar zusätzliche 
Sprossen einbinden lassen. Den Entfernungsrekord bei diesen Methoden halten die 
Supernovae mit ihren unvergleichlich hellen Ex plo sio nen, die sie bis in die hintersten 
Ecken des zugänglichen Universums sichtbar machen.
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versums ist, darf die anfängliche Orbital-

dauer des Systems nicht länger als zwölf 

Stunden sein. Tatsächlich wurden in der 

Vergangenheit solche engen Zwergsysteme 

in der Milchstraße entdeckt, allerdings 

ent hält keines davon die erforderliche 

Mas se zur Erzeugung einer Supernova.

Sehr wahrscheinlich kommen beide 

Modelle in der Natur vor. Während sich 

aber ein Doppelsternsystem aus zwei Wei-

ßen Zwergen in unserer Milchstraße auf-

grund der geringen Leuchtkraft der Wei-

ßen Zwerge mit den heutigen Mitteln nur 

schwer, in anderen Galaxien überhaupt 

nicht beobachten lässt, sollte bei der Mas-

senakkretion im Gravitationsfeld des 

Zwergs Röntgenstrahlung entstehen. In 

diesem Spektralbereich wäre das Stern-

sys tem mehr als 10 000 Mal so hell wie die 

Sonne und deshalb mit Hilfe von Rönt-

gensatelliten auch in entfernten Galaxien 

aufzuspüren. 

Tatsächlich gelang im Februar 2008 die 

Entdeckung eines solchen  Rönt gen sig nals. 

Es wurde nachträglich auf einer Archiv-

aufnahme der Galaxie NGC 1404 entdeckt, 

die das Röntgenteleskop Chandra im Jahr 

2003 gewonnen hatte. Genau an dieser Po-

sition erschien vier Jahre später die Typ-

Ia-Supernova 2007on. Die erstmalige Ent-

deckung einer Röntgenquelle als Vorläu-

fer einer Typ-Ia-Supernova schien die 

Waagschale in Richtung des Akkre tions-

mo dells zu neigen. Erstaunlich aber war, 

dass es sich bei NGC 1404 um eine ellip-

tische Galaxie handelt, deren alte Stern-

po pu la tion eigentlich nur wenige ak kre-

tierende Sys te me enthalten sollte. Im Jahr 

2009 entdeckten Forscher eine weitere 

Röntgenquelle, RX J0648.0–4418. Ihre 

Mes sungen deuten darauf hin, dass es 

sich um einen akketierenden Zwerg han-

delt, der auf dem Weg zur Supernova ist.

röntgenfluss	der	galaxien
Marat Gilfanov und Ákos Bogdán vom 

Max-Planck-Institut für Astrophysik gin-

gen nun einen anderen Weg, um eine Ab-

schätzung von der Häufigkeit der beiden 

Modelle zu erhalten. Statt nach einzelnen 

Supernovaereignissen und deren Vorläu-

fersternen zu suchen, verglichen sie den 

gesamten gemessenen Röntgenstrah-

lungsfluss von verschiedenen Galaxien 

und verglichen diese Werte mit den Er-

wartungen für den Fall, dass für die Mehr-

zahl der Typ-Ia-Supernovae das Akkre-

Satz von zehn gekoppelten, nichtlinea-

ren, partiellen Differenzialgleichun gen 

handelt). G und T sind Tensoren aus je-

weils 4 34 Elementen. In T stecken alle 

Arten von Gravitationsquellen. Wegen 

der Masse-Energie-Äquivalenz sind dies 

Ener gie, etwa elektromagnetische, aber 

auch Drücke, Impulse und Scherspan-

nungen. Die Elemente von T haben die 

Dimension Ener gie pro Volumen. Der 

Proportionalitätsfaktor enthält nur Na-

turkonstanten (Lichtgeschwindigkeit: 

c  3  108 m/s, Gravitationskonstante 

G  6,6743  10–11 m3 kg–1 s–2): 

k   
c4

–––––
8 p G

 .

Aufgabe 1: Wie groß ist die Steifheit k 

des Raum-Zeit-Kontinuums?

Aufgabe 2: Welche physikalische Ein-

heit besitzen die Geometrie beschrei-

benden Terme des Einsteintensors G?

zuM	nAchdenken

Die Verkrümmung des Raum-Zeit-

Kon ti nu ums durch Gravitations-

wellen sollte es  ermöglichen, ihren 

Durch gang mit einem Gravi ta tions wel-

len de tek tor nachzuwei sen. Der mess-

bare Effekt ist wegen der Steifheit der 

Raumzeit allerdings ungeheuer winzig. 

In der klassischen Mechanik be-

schreibt das  Hooksche Gesetz Dl  1/D  F, 

wie die von einer Feder ausgeübte Kraft 

F mit ihrer Auslenkung Dl zusammen-

hängt. Darin ist D die Federkonstante. Je 

härter – steifer – die Feder konstruiert 

ist, je größer also D ausfällt, umso gerin-

ger gerät die Auslenkung bei gegebener 

Kraft. In der allgemeinen Relativitäts-

theorie beschreiben ganz ähnlich die 

einsteinschen Feldgleichungen G  1/k  T 

den Zusammenhang zwischen den Gra-

vitationsquellen T und der Geometrie 

der Raumzeit G (hier muss nicht inter-

essieren, dass es sich dabei um einen 

Ihre Lösungen senden Sie bitte bis zum 
17.	Mai	2010	an: Redak tion SuW – Zum 
Nach denken, Max-Planck-Institut für 
As tro no mie, Kö nigstuhl 17, D-69117 Hei -
del berg. Fax: +49(0)62 21–52 82 46.
Einmal im Jahr werden unter den erfolg -
reichen Lösern Preise verlost: siehe S. 115.

die	steifheit	des	kontinuums
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Aufgabe 3: Die von einem D  7 kpc 

entfernten System zweier einander eng 

mit der Periode P  4 Stunden umkrei-

sender kompakter Sterne ausgesand-

te typische Gra vi ta tions leuchtkraft sei 

LG  3  1027 J/s. Sie verursacht auf der 

Erde eine (di men sions lose) Amplitude:

h         LG 

c
 ––––
4 p k

 
 

 
 

P
–––––
2 p D

 .

Lässt sich die Quelle nachweisen, wenn 

die Nachweisgrenze des Gravitations-

wellenobservatoriums bei h  10–21 

liegt? AXEL M. QUETZ
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tions modell verantwortlich ist. Ihr Ergeb-

nis: Der gesamte Röntgenstrahlungsfluss 

ist um einen Faktor 30 bis 50 zu gering, als 

dass die in diesen Galaxien beobachtete 

Rate von Supernova-Ia-Explosionen durch 

akkretierende Sternsysteme verursacht 

werden könnte. Allenfalls fünf Prozent al-

ler Supernovae von Typ Ia könnten dem-

zufolge auf diese Weise entstehen, bei 

dem Rest müsste es sich demnach um 

verschmelzende Weiße Zwerge handeln! 

Dabei ist bereits berücksichtigt, dass der 

beobachtete Röntgenfluss eine Obergrenze 

für die von akkretierenden Doppelsternsy-

stemen ausgesendete Strahlung darstellt. 

Neben ihnen tragen noch eine Reihe wei-

terer Quellen zum ge sam ten Röntgenstrah-

lungsfluss einer Galaxie bei. Sind die Ab-

schätzungen korrekt, dann dürfte der An-

teil des Ak kre tions sze na rios an der Gesamt-

rate der Supernovae vom Typ Ia gering sein.

Es gibt aber eine wichtige Einschrän-

kung bei der Interpretation dieses Ergeb-

nisses. Gilfanov und Bogdán wählten für 

ihre Untersuchungen fünf Galaxien des 

Hubbletyps E beziehungsweise S0 sowie 

die zentrale Aufwölbung, den Bulge, der 

Andromedagalaxie M 31 aus. In diesen ge-

mäß ihrer Position im his to ri schen Klas-

sifikationsschema von Edwin Hubble so 

genannten »frühen« Galaxientypen fin-

den sich vor allem ältere Stern po pu la tio-

nen und nur wenige Stern ent ste hungs ge-

bie te. Die Wahrscheinlichkeit, dort noch 

ausreichend massereiche Hauptreihen-

sterne zu finden, die als Spen dersterne 

für Weiße Zwerge dienen, ist daher gerin-

ger als in den »späten« Galaxientypen, 

insbesondere in Spiralgalaxien mit ak-

tiver Sternentstehung. Zwar zeigte die 

Entdeckung des Vorläufers von SN 2007on 

in NGC 1404, dass es auch in solchen 

Sternsystemen akkretierende Doppel-

sternsysteme gibt, doch sollte dies eher 

die Ausnahme sein. Die Begriffe »früh« 

und »spät« bezeichnen hierbei nur die La-

ge innerhalb der Hubble-Klassifizierung, 

nicht aber das Alter der Galaxien.

Gilfanov und Bogdán liefern somit ein 

weiteres wichtiges Puzzlestück zur Ent-

rätselung der Typ-Ia-Supernovae. Die un-

ter schiedli chen Massen der Weißen Zwer-

ge bei ihrer Verschmelzung könnten die 

Verwendung der Supernovae vom Typ Ia 

als Standardkerzen erschweren, denn nun 

ist eine Streuung der Lichtkurven und der 

Maximalhelligkeiten zu erwarten, was al-

lerdings die Existenz der Dunklen Energie 

nicht in Frage stellt, zumal sie unabhängig 

auch aus den Messungen des kosmischen 

Mikrowellenhintergrunds gefolgert wird. 

Spannend ist auch, ob und wie sich die Re-

sultate ändern, wenn die Untersuchung 

auf späte Ga la xien ty pen ausgeweitet wird. 

Hier, so die Forscher, könn te das Akkreti-

onsszenario doch noch eine signifikante 

Rolle spielen.  JAN HATTENBACH

diese	sequenz	zweier	Weißer	zwerge,	die	
sich	zunehmend	enger	umkreisen,	führt	
schließlich	zum	Verschmelzen	der	beiden	
sterne	und	der	damit	verbundenen	
supernova-explosion.	Beim	umkreisen	
verlieren	sie	Bahndrehimpuls	durch	das	
Aussenden	von	gra	vi	ta	tions	wel	len	
(vergleiche	auch	s.	10).	die	komplette	
Animation	findet	man	bei	den	Weblinks.
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