
Das zentrale Schwarze Loch im Milchstraßensystem 
 
 
2002 erschien in der Zeitschrift „Nature“ ein kurzer Beitrag, der darstellt, wie die Masse im 
galaktischen Zentrum auf Grundlage 10 Jahre lang durchgeführter Positionsmessungen eines 
Sterns (S2), der das Zentrum auf einer Keplerbahn umläuft, ermittelt wird. Die Genauigkeit der 
Winkelmessung lag damals bei etwa 0,01".    
2009 wurden bessere Messungen (Winkelmessgenauigkeit: 0,0003"), die man nunmehr 16 Jahre 
lang durchführte, im „Astrophysical Journal“ vorgestellt. Daraus wurden die Umlaufbahnen 
mehrerer Sterne (darunter S2) um die zentrale Masse im galaktischen Zentrum konstruiert (siehe 
Bild). 
 
 
1. Wie groß ist eine Bogensekunde? 

Gib neben der Umrechnung in Grad 
auch einen Vergleich an, der die 
Kleinheit dieses Winkels veran-
schaulicht. 

 
2. Bestimme für die im „Nature“-

Beitrag (2002) gezeigte Bahnellipse 
des Sterns S2 (siehe Bild im 
Anhang) die Zentralmasse mit Hilfe 
des 3. keplerschen Gesetzes. Die 
Werte für die große Bahnhalbachse 
a["] (in Bogensekunden) und die 
Umlaufzeit T findest du im Bild. 
Die nötigen Formeln und weitere 
Werte stehen unten. 

 
3. Bestimme die nun Zentralmasse für 

die Bahnellipse des Sterns S2 
ausgehend von den Werten, die im 
„Astrophysical Journal“ (2009) ver-
öffentlicht wurden (siehe Tabelle im Anhang).  

 
 
Der für die trigonometrische Berechnung der großen Bahnhalbachse a in Metern wichtige 
Abstand bis zum galaktischen Zentrum wurde im „Nature“-Beitrag mit  r = 8 kpc (Kiloparsec) 
und im Artikel im „Astrophysical Journal“ mit  r = 8,33 kpc angegeben. 
      Weitere wichtige Werte sind: 

Gravitationskonstante γ = 6,6743·10
-11 

kg
-1 

m
3 
s

-2 
, 

Umrechnung 1 pc = 3,086·10
16 

m , 
Sonnenmasse M

S 
= 1,989·10

30 
kg . 

      Formeln: 
a = tan α["] · r   (trigonometrische Berechnung der großen Bahnhalbachse a in Metern), 

           
γ
π 2

2

3 4
⋅=

T
aM   (3. keplersches Gesetz in allgemeiner Form). 



Nature, Band 419 (2002), S. 694-696 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Abbildung zeigt die Bahn des Sterns S2 um das Zentrum des Milchstraßensystems (Ort der 
Radioquelle Sgr A*), die aus den zu verschiedenen Zeiten bestimmten Positionen konstruiert 
wurde. Das Massenzentrum bildet ein supermassives Schwarzes Loch.  

 
 
 
 



Astrophysical Journal, Band 692 (2009), Teil 2, S. 1075-1109 
 
 



Ergebnisse 
 
Nature, Band 419 (2002), S. 694-696 
(astrometrische Genauigkeit: 10 Millibogensekunden, 10 Jahre Messzeit) 
 
Stern S2  
Große Bahnhalbachse α = 0,119"  
Umlaufzeit T = 15,2 a  
Abstand zum galaktischen Zentrum r ≈ 8 kpc  
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 Zentralmasse: 3,7 Mio Sonnenmassen 
 

 
 
Astrophysical Journal, Band 692 (2009), Teil 2, S. 1075-1109  
(viel bessere astrometrische Genauigkeit: 300 Mikrobogen- 
sekunden, 16 Jahre Messzeit) 
 
Stern S2  
Große Bahnhalbachse α = 0,123"  
Umlaufzeit T = 15,8 a 
Abstand zum galaktischen Zentrum r ≈ 8,33 kpc  
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 Zentralmasse: 4,31 Mio Sonnenmassen 



 
Eine Bogensekunde (") entspricht dem 1/3600-sten Teil eines Grads. 
Ein Millimeterabstand auf dem Lineal muss aus einer Entfernung von ca. 200 m (206,265 m) 
betrachtet werden, wenn man ihn unter einem Winkel von 1"sehen will. 
Für den Kreis gilt: 
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