@ ASTRONOMIE UND PRAXIS: BEOBACHTUNGEN

Dunkle Gestalten mi

blauen Auge

In einigen Dunkelwolken leuchten blduliche Sterne, deren Entfernungen weitaus
héher sein diirften als die publizierten Entfernungsangaben der sie

umgebenen Dunkelwolken: ein Widerspruch? Diese Frage beleuchtet der Autor
des folgenden Beitrags anhand ausgewdhlter Objekte.

Von Nicolaus Steenken

eim Betrachten eines ein-
drucksvollen Fotos der Dun-
kelwolke Barnard 92 (siehe Bild
rechts oben) in der sternreichen
Milchstrafienregion des Schiitzen fragte
ich mich, wie weit diese Dunkelwolke von
uns entfernt ist. Ich nahm an, dass inter-
stellare Wolken, die den Sternhintergrund
fast vollstdndig verdunkeln, uns relativ
nahe sein missten, da sie uns quasi wie
ein Fleck auf einer Fensterscheibe die Sicht
auf die dahinter liegende Sternlandschaft
versperren [1]. Andererseits fiel mir »vor«
Barnard 92 deutlich ein blauer Stern mit
einer Helligkeit von 11,6 mag auf, der auf-
grund seiner Farbe und Leuchtkraft eine
grofle Entfernung aufweisen misste.
Barnard schrieb tiber die Dunkelwolke:
»Schwarzer Fleck, 15’ nord-siidliche, 9’ ost-
westliche Ausdehnung, scharf konturierte
Ostseite, weniger gut definierte Westseite,
ein 12 mag Stern in der Ndhe der Mitte.«
Schon in einem kleineren Teleskop mit
niedriger Vergroflerung ist die Wolke
als dunkler Fleck vor der beeindruckend
sternreichen Milchstrafle im nordlichen
Teil des Sternbilds Schiitze zu sehen. Mit
dem »Stern in der Ndhe der Mitte« diirfte
Barnard den blauen Stern USNO B.1 0717—
0650512 gemeint haben, der im Bild rechts
oben durch einen Pfeil markiert ist.
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Aus der scheinbaren Helligkeit m eines
Sterns und seiner absoluten Helligkeit M
lasst sich seine Entfernung r in Parsec be-
rechnen:

r [pC] =10M-M+5)/5

Als Beispiel betrachten wir einen blauen
Hauptreihenstern mit einer scheinbaren
Helligkeit von 12 mag und dem Spektral-
typ BsV, der eine absolute Helligkeit von
-1,5 mag aufweist. Gemaf3 der Formel er-
gibt sich eine Entfernung von 5000 Parsec
oder 16 000 Lichtjahren - sofern sich kein
interstellarer Staub zwischen uns und die-
sem Stern befindet, der sein Licht ddmpft
und rotet. Da der blaue Stern vor Barnard
92 auch nicht als Weiler Zwerg in den
Katalogen zu finden war, ging ich diesem
offensichtlichen Widerspruch weiter nach.

Ein Blick in die Literatur bestdtigte mei-
nen ersten Eindruck zu den Entfernungen
von Dunkelwolken: Hilton und Mitarbeiter
publizierten 1995 eine Zusammenstellung
aller bis dahin durchgefiihrten Entfer-
nungsmessungen von Dunkelwolken [2].
Bart Bok ermittelte beispielsweise fiir
Barnard 92 eine Entfernung von 650
Lichtjahren [3]. Die meisten anderen in
[2] aufgefiihrten Dunkelwolken weisen
Entfernungen von weniger als 3000 Licht-
jahren auf, oft sogar nur wenige hundert

Lichtjahre. Insgesamt liegen fiir rund 300
Dunkelwolken und damit fir 17 Prozent
aller 1791 Wolken des Lynds-Katalogs pu-
blizierte Entfernungsbestimmungen vor.
Ein Studium der von Hilton zitierten Ori-
ginalarbeiten zeigte jedoch auch, dass die
Entfernungsmessung von Dunkelwolken
keineswegs einfach ist und es sich meis-
tens eher um Schatzungen mit hohen
potenziellen Fehlerquoten handelt als um
prazise Messungen (siehe Infokasten »Ent-
fernungsmessung von Dunkelwolken« auf
Seite 92).

Die oft sehr wenigen Sterne, die sich
»vor« einer Dunkelwolke befinden, spielen
bei einigen Methoden zur Entfernungs-
bestimmung eine wichtige Rolle, denn sie
kénnen entweder nahe gelegene Vorder-
grundsterne sein, die von der Verdunke-
lung der Wolke nicht betroffen sind oder
sich hinter der Wolke befinden, so dass ihr
Licht die Dunkelwolke durchdringt. Das
Licht hinter der Wolke stehender Sterne
wird durch die Dunkelwolke in der Hellig-
keit reduziert und gerétet. Das Licht eines
blauen O- oder B-Sterns kann so beispiels-
weise nach Durchlaufen einer dichten
Dunkelwolke soweit verdndert sein, dass
seine Farbe wie diejenige eines G-Sterns
wirkt. Erst die genauere spektroskopische
Untersuchung dieser Sterne ldsst erken-
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Auch im Bereich der Dunkelwolke Barnard
113 im siidlichen Teil des Sternbilds Adler be-
findet sich ein blauer Stern: USNO 0856—
0412008 (Pfeil). Rechts im Bild ist der offene
Sternhaufen Messier 11 zu sehen. Jim Misti

gewann die Aufnahme mit dem Refraktor
FSQ 106N von Takahashi und einer CCD-
Kamera vom Typ SBIG STL 11000 bei einer
Gesamtbelichtungszeit von 135 Minuten.

www.astronomie-heute.de

In Richtung der 650 Lichtjahre entfernten Dunkelwolke Barnard 92 im Schiit-
zen befindet sich der 11,6 mag helle blaue Stern USNO B.10717-0650512
(Pfeil). Seine Entfernung von 11000 Lichtjahren steht in besonders krassem
Widerspruch zur Entfernung der Dunkelwolke von 650 Lichtjahren. Josef Pop-
sel fotografierte die Region mit dem 60-Zentimeter-Hypergrafen ( f = 1800
mm) des Capella-Observatoriums in Namibia.

Jim Misti
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Entfernungsmessung von Dunkelwolken

eim Blick an den Himmel verraten sich

dunkle Wolken aus Gas und Staub nur
indirekt: In Richtung zur Wolke scheinen
weniger Sterne zu leuchten als abseits
davon. Da Dunkelwolken keine typische
GroRe aufweisen, ist zunachst unbekannt,
ob es sich im Einzelfall um ein nahes
Objekt mit kleiner Ausdehnung oder um
ein weiter entferntes Objekt mit groBerer
Ausdehnung handelt. Dementsprechend
schwierig ist es, die Entfernung einer
Dunkelwolke zu bestimmen. Im Folgenden
werden drei Methoden skizziert.

1. Sternzdhlungen und Fotometrie: Hierbei
zahlt der Beobachter die innerhalb eines
bestimmten Himmelsgebiets gesehenen
Sterne bis zu einer gegebenen Grenzhel-
ligkeit m. Die Zahlung erfolgt einmal in
Richtung der Wolke und einmal abseits da-
von. Dabei nimmt man vereinfachend an,
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nen, woraus ihre scheinbare Helligkeit und
Farbe resultiert.

Das Licht echter Vordergrundsterne
wird dagegen nicht durch die Dunkelwolke
verdndert. Nur unter derartigen echten
Vordergrundsternen erwartete ich auch
scheinbar blaue Sterne. Die schon recht
seltenen, kurzlebigen O-Sterne sind die
heiflesten und damit blauesten Sterne.
Selbst ihr Licht ist nach Durchlaufen einer
schon wenig dichten Dunkelwolke nicht
mehr blau. Hinzu kommt noch die allge-
meine interstellare Absorption, die in der
Milchstrafe rund bei einer Magnitude pro
3000 Lichtjahren liegt.

Um auszuschlieflen, dass der blaue Stern
vor Barnard 92 ein exotischer Sonderfall
ist, suchte ich nach anderen blauen Sternen
in Dunkelwolken. Meine Recherchen im
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scheinbare Helligkeit in mag

dass alle Sterne der gleichen scheinbaren
Helligkeit im Mittel die gleiche Entfernung
aufweisen. Fiir das Referenzfeld neben
einer Wolke ergibt sich beispielsweise

der in der Grafik unten links dargestellte
Zusammenhang zwischen der scheinbaren
Helligkeit und der mittleren Entfernung.

Nun zahlt man die Sterne bis zu einer
gegebenen GrenzgroRe m, einmal im Refe-
renzfeld und ein weiteres Mal in Richtung
zur Wolke. Daraus ergeben sich Kurven der
in der Grafik unten rechts dargestellten
Art.

Fiir Sterne des Referenzfelds verlauft
die Kurve glatt, hier steigen die Anzahlen
mit sinkender Helligkeit monoton an. In
Richtung der Wolke ergibt sich zunachst
ebenfalls eine mit abnehmender Hel-
ligkeit steigende Anzahl, doch ab einer
bestimmten Helligkeit nimmt sie nicht
mehr so schnell zu wie im Referenzfeld.
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Palomar Observatory Sky Survey (POSS)
und im Katalog B.1 des United States Naval
Observatory (USNO, [4]) ergaben, dass sich
neben Barnard 92 vor mindestens vier wei-
teren Dunkelwolken mit publizierten Ent-
fernungen blaue Sterne befinden (Tabelle
oben rechts). Dabei untersuchte ich dieje-
nigen 93 Dunkelwolken genauer, die neben
einer publizierten Entfernungsmessung
mindestens eine Opazitédt von vier und eine
Fliche von mindestens 0,1 Quadratgrad
aufweisen. Ich betrachtete nur blaue Sterne
mit einem Farbindex um Null in den deut-
lich sternarmen Flachen der Dunkelwolken
bis zu einer Entfernung von rund acht Bo-
genminuten vom Wolkenzentrum.

Das Bild auf Seite 91 unten zeigt die
Dunkelwolke Barnard 113 im stidlichen Teil
des Sternbilds Adler, mit dem 12,5 mag hel-
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Bei dieser Helligkeit m, knickt die Kurve

ab und verlauft bis zu einer Helligkeit m,
flacher. Der Grund hierfiir ist die durch den
Staub der Wolke bedingte Absorption des
Sternlichts. Im flachen Teil der Kurve bringt
ein Ubergang zu geringeren Helligkeiten
kaum noch weitere Sterne hervor. Erst
Zahlungen bei noch geringeren Helligkeiten
ergeben einen deutlichen Zuwachs an
Sternen. Diese befinden sich vom Beobach-
ter aus gesehen hinter der Wolke. Aus der
Lage der Abknickpunkte auf der Abszisse
des Diagramms |asst sich die Entfernung
der Wolke berechnen: Knickt die Kurve, wie
in der Grafik unten rechts dargestellt, zwi-
schen 9 mag und 11 mag ab, dann muss sich
die Dunkelwolke in einer Distanz befinden,
die dem mittleren Abstand von Sternen
dieser Helligkeiten entspricht. Aus der Gra-
fik unten lassen sich hierfiir Distanzen von
200 beziehungsweise 400 Parsec ablesen.
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Sternzahlen in Abhangigkeit von der scheinbaren GrenzgroRe

len blauen Stern USNO B. 1 0856—-0412008.
Barnard beschrieb die Wolke wie folgt:
»Unregelmidflige Form, 16’ Durchmesser,
kleiner Stern im westlichen Teil«. Im Te-
leskop verrdt sich Barnard 113 als deutlich
sternarme Region innerhalb der galak-
tischen Ebene. Rechts oberhalb von ihr
befinden sich die Dunkelwolken B110 und
B107.

Tomita und Mitarbeiter publizierten
1979 die Entfernung dieser und 13 weiterer
Dunkelwolken [5]. Ihre Ergebnisse basieren
auf Aufnahmen des POSS, die das Team
zur Photometrie und fir Sternzdhlungen
nutzte. Gemaf3 dieser Studie befindet sich
Barnard 113 in einer Entfernung von 1300
Lichtjahren und weist einen Durchmesser
von vier Lichtjahren sowie eine Masse von
71 Sonnenmassen auf. Der 12,4 mag helle
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Dunkelwolken mit publizierter Entfernungsmessung,

in denen blaue Sterne gefunden wurden

2. Nachbarschaften: Bei einigen Dun- Nummer Lynds Barnard Sternbild Wolkenzentrum Distanz in
. . LDN Position 2000 Lichtjahren
kelwolken lassen sich Verbindungen zu o s
Sternen bekannter Entfernung nachwei-
L . i h _18°11"
sen, die einen Teil des Gases der Wolke 1 = = Schiitze 18h15m5 18°11 e
m _A° ’
zum Leuchten anregen. Ein Beispiel 2 hic LL Ll Lo =00
P . . . 3 1472 Perseus 3h41m1  4+31°10’ 1150
hierfir ist die auf Seite 94 oben gezeigte
S — S 4 1473 Perseus 4h11m3  +38°08’ 1150
5900 Hichtjahre entiernte unkeiwolke 5 1641 Orion sh37ma  —6°58’ 1550

»Dark Tower«. Bei anderen Wolken ldsst
sich die Lage innerhalb eines Spiralarms
bekannter Entfernung nachweisen.

Blaue Sterne in Dunkelwolken

und ihre spektroskopischen Entfernungen

3. Relativgeschwindigkeiten: Die

dichtesten und kiltesten Bereiche von Nummer Llynds Blauer Stern m, B-V M, !)isifanz.des Sterns

Dunkelwolken beherbergen Kohlen- N HSNOBL [magl  [magl ~ [magl in tichtjahren

monoxidmolekiile (CO), die im Milli- 1 323 0717-0650512 11,6 -0,18 -1 11000

meterwellenbereich Linienstrahlung 2 548 0856-0412008 124 010 2 4000

aussenden. Bewegt sich eine Dunkelwol- £ Se LRV % 2B = =t s Y

ke relati Beobacht heint 4 1473 1281-0091741 12,5 0,02 1,5 5000
SUSiEIedu) = geletdiianete S d ] 5 1641 0830-0091219 12,0 003 15 4000

ihm die Wellenlange der Spektrallinie
aufgrund des Dopplereffekts verscho-
ben. Aus der Beobachtung der CO-Linie
folgt somit die Geschwindigkeit der
Dunkelwolke relativ zur Erde. Zudem ist
den Astronomen die groRraumige Ge-
schwindigkeitsverteilung des Milchstra-
Rensystems aus Radiobeobachtungen
der 21-Zentimeter-Linie des interstel-
laren Wasserstoffs bekannt. Mit Hilfe
dieser Verteilung und der gemessenen
Geschwindigkeit der Wolke konnen sie
ihrer beobachteten Position am Himmel
die Lage innerhalb des MilchstraBensys-
tems zuordnen. Hieraus |asst sich dann
die Entfernung der Wolke von der Erde
berechnen.

Stern USNO B.1 0856-0412008 erscheint
am Himmel nahezu im Zentrum der Wol-
ke und durfte dagegen mindestens 4000
Lichtjahre entfernt sein.

Vom Tappen im Dunkeln

zur Suche nach Beweisen

Sofern man nicht das Gliuck hat, einen
Stern zu betrachten, dessen Entfernung
vom Satelliten Hipparcos mit hoher Ge-
nauigkeit gemessen wurde, bleibt bei den
anderen Sternen nur eine weniger genaue
spektroskopische  Entfernungsmessung.
Ist fur einen Stern die Spektralklasse
ermittelt, ldsst sich daraus die absolu-
te Leuchtkraft ableiten. Die scheinbare
Helligkeit ist relativ einfach zu messen,
womit man die Entfernung in Lichtjahren
errechnen kann. Fir die meisten Sterne

www.astronomie-heute.de

mit scheinbaren Helligkeiten um 12 mag
gibt es weder Messungen von Hipparcos
noch Bestimmungen des Spektraltyps.
Alle funf Dunkelwolken liegen leider auch
aufBerhalb des vom Sloan Digital Sky Sur-
vey abgedeckten Bereichs.

Man kann sich behelfen, indem man die
Farbe des Sterns aus den im blauen und im
roten Spektralbereich gemessenen Hellig-
keiten ableitet. Im Katalog B.1 des USNO
finden sich fir Sterne bis etwa 20 mag je-
weils zwei Helligkeitsmessungen im blau-
en Spektralbereich und zwei im roten. Fiir
meine Entfernungsberechnungen habe ich
den Mittelwert beider Messungen verwen-
det. Die Differenzhelligkeit myjau—myot
muss dann noch in den fir Sterne ge-
brauchlichen Farbindex B—V umgerechnet
werden. Dazu ldsst sich die Regressions-
analyse von John Greaves verwenden,
der den Zusammenhang B-V = 0,556 X
(Mplau—Mrot) zwischen den Helligkeits-
messungen im USNO Katalog und dem
Farbindex bekannter Sterne berechnete
(siehe Weblink am Schluss des Beitrags).

Um aus dem Farbindex B-V die abso-
lute Leuchtkraft abzuleiten, ging ich fur
diesen Zweck von den vereinfachenden
Annahmen aus, dass
1. es sich um einen Hauptreihenstern

handelt und
2. dass das Sternenlicht durch interstella-

ren Staub unabsorbiert ist.
Falls die Annahme 1 nicht zutrifft, ware die
Entfernung hoéher, da Riesensterne generell
hoéhere absolute Leuchtkréfte haben. Falls

Annahme 2 nicht zutrifft, ware die Entfer-
nung ebenfalls hoher, da schon eine geringe
Zunahme des Farbindex B—V durch den r6-
tenden Effekt des Staubs von beispielswei-
se 0,15 mag dazu fithrt, dass ein in Wahrheit
viel hellerer O3-Stern mit einer absoluten
Helligkeit von —5 mag dem Beobachter wie
ein B5-Stern mit einer absoluten Helligkeit
von nur noch —-1,2 mag erschiene. Dagegen
wirkt der Verdunkelungseffekt des Staubs
in diesem Beispiel mit nur rund 0,5 mag.
Der Stern wire also ohne interstellare Ab-
sorption eine halbe Grofienklasse heller
und damit nédher zu uns gemessen worden.
Der Nettoeffekt von Annahme 2 fiihrt also
bei blauen Sternen ebenfalls zu einer Un-
terschdtzung ihrer Entfernung.

Fur die blauen Sterne, die ich in den
Dunkelwolken der Tabelle 1 fand, listet die
darunterstehende Tabelle 2 den Farbindex
(B-V) sowie die spektroskopisch ermit-
telten Entfernungen auf. Den Farbindex
berechnete ich jeweils aus der Blau- bezie-
hungsweise Rot-Helligkeit, die dem POSS
zu entnehmen ist. Die absolute Helligkeit
leitete ich dann aus dem Farbindex ab.

Mit Hilfe eines Hertzsprung-Russell-
Diagramms [6] lassen sich die Sternfarben
(B—V) mit den absoluten Leuchtkraften M,
im visuellen Spektralbereich verkntpfen.
Da die Leuchtkréfte streuen, zog ich fur die
vorliegende Untersuchung die geringsten
fiir die jeweilige Farbe gemessenen absolu-
ten Leuchtkréfte heran. Bei keinem der be-
trachteten Sterne handelt es sich um einen
bekannten Weifen Zwerg.

Dezember 2008 93



J. B. Foster, A. A. Goodman/Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
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Im Unterschied zu den vorangegangen Beispielen ldsst die Dunkelwolke
»Dark Tower« im Sternbild Skorpion eine Verbindung zwischen den blauen
Sternen und dem umgebenden Staub erkennen. Robert Gendler fotografierte

sie mit einer Belichtungszeit von zw6lf Stunden durch ein 14-Zoll-Teleskop.

3 Ii_ogenminutqn' .

0,7 Lichtjahre
- o

Die Infrarotaufnahme offenbart die sehr zerzauste Struktur der Dunkelwolke
Lynds 1448. Gut vorstellbar wire, dass an einigen Stellen Hintergrundsterne
nahezu ungehindert durch die Wolke hindurch scheinen kénnten.
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Sehr illustrativ ist ein Vergleich mit der
Dunkelwolke »Dark Tower« im Skorpion,
vor der sich gleich mehrere blaue Sterne
mit scheinbaren Helligkeiten zwischen
11 und 12 mag zeigen (Bild oben). Diese
Dunkelwolke liegt in der Nachbarschaft
des offenen Sternhaufens NGC 6231. Die
Entfernung dieses Sternhaufens wird in
der Literatur mit 5800 Lichtjahren ange-
geben [7]. Damit ergibt sich kein Wider-
spruch zu den Entfernungen der blauen
Sterne vor dem Dark Tower. Im Gegenteil:
Die blauen Sterne stehen offensichtlich in
einem raumlichen Verhéltnis zu der Dun-
kelwolke und regen an einigen Stellen das
umliegende Gas zum Leuchten an.

Locher in Dunkelwolken als Alibi?
In funf von 93 untersuchten Dunkelwol-
ken stiefd ich auf blaue Sterne, die deutlich
weiter von uns entfernt sein dirften, als
die Wolken, in denen sie leuchten. Der
Widerspruch zwischen den in der Fachlite-
ratur veroffentlichten Entfernungen der
Wolken ist so grof3, dass er sich selbst durch
grof3zligig dimensionierte Messfehler der
Entfernungen von Wolken und Sternen
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nur mihsam auflésen liefie. Aus meiner
Sicht bleibt die plausiblere Erkldrung tb-
rig, dass beide Entfernungsabschitzungen
zutreffen, die blauen Sterne also deutlich
hinter den Dunkelwolken stehen. Warum
wird ihr Licht dann aber nicht absorbiert
und gerotet?

Die Erkldrung liegt vermutlich darin,
dass die Dunkelwolken an jenen Stellen,
an denen sich diese blauen Sterne befin-
den, nur eine geringe Dichte, quasi ein
Loch, aufweisen. Fur diese These spricht,
dass Untersuchungen an anderen Dunkel-
wolken zum Teil sehr inhomogene Dich-
ten ergaben. Beispielsweise zeigte die von
Cernis und Straizys im Jahr 2003 verof-
fentlichte spektroskopische Vermessung
von 128 Sternen in und um Barnard 1, dass
einige Sterne, die sich hinter dem Zentrum
der nur 500 bis 750 Lichtjahre entfernten
Dunkelwolke befinden, eine nur geringe
interstellare Absorption aufweisen [8].

So weist das Licht der Sterne Nr. 37
und 40, die sich nahezu in der Mitte
der Wolke in einer sternarmen Region
befinden, nur eine Absorption von 0,37
beziehungsweise 0,29 mag auf, obwohl
ihre Distanzen grofler sind als jene der
Wolke. Die Wolke weist an anderen Stel-
len wiederum Absorptionen von mehr
als 3 mag auf. Dunkelwolken konnen also
durchaus eine vor dem visuell fotografier-
ten Sternenhintergrund nicht erkennbare
Filamentstruktur aufweisen und sogar
nahezu staubfreie Locher freilassen. Die
US-amerikanischen Astronomen J. B. Fo-
ster und A. A. Goodman fotografierten die
Dunkelwolke Lynds 1448 im Infraroten [9]
und konnten damit ihre klumpige Struk-
tur gut sichtbar machen (Bild links).

Ob es sich bei den in diesem Beitrag
beschriebenen finf blauen Sternen tat-
sdchlich um weit hinter den Wolken, aber
durch Wolkenlocher hindurch leuchtende
Sterne handelt, konnten beispielsweise
spektroskopische Untersuchungen dieser
Sterne klaren. Es ist dabei sicher nicht ganz
auszuschlieen, dass es auch beziiglich
der Entfernungen einiger nahe geglaubter
Dunkelwolken noch Uberraschungen ge-
ben kénnte. Alle sachdienlichen Hinweise,
Fotos oder Anregungen, die zur Ermitt-
lung der Aufenthaltsorte dieser blaudu-
gigen dunklen Gestalten fithren, nehme
ich jederzeit gerne entgegen. @

Danksagung: Der Astronomin Carolin Liefke
danke ich fiir ihre wertvollen Hinweise zu dieser

Untersuchung.
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