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Liebe Mitglieder.....

der August ist der Sternschnuppen-Monat des Jahres. Beim Schreiben dieser Zeilen kann
ich noch nicht wissen, ob das Wetter eine Beobachtung der Perseiden zulassen wird. Aber
iiber Wiinsche, die man beim Sichten einer Sternschnuppe duflern darf, kann man schon spe-
kulieren.

Was wiinsche ich mir als AAK — Vorsitzender?

Es ist leicht zu sagen: Mehr Engagement aller Mitglieder!

Unser Verein ist zur Zeit in einer Phase, in der viele vom Engagement weniger profitieren.
Die Sternwarte wird nur von einer kleinen Gruppe am Leben erhalten, Beobachter gibt es
nur wenige und jugendlicher Nachwuchs bleibt seit langem aus (wenn wir von den Jugendli-
chen aus dem PhysikClub absehen, die in den AAK eingetreten sind, um die Planetariums-
vorfiihrungen des AAK zu gestalten, weil sich nicht ausreichend Mitglieder zur Verfiigung
stellen wollten).

Wir miissen uns fragen, wie wir auf die heutigen jiingeren Generationen eingehen. Jugendli-
che erwarten heute mehr von einer Freizeitbeschiftigung als langwieriges Ablichten von
Himmelsobjekten in méBiger Qualitit. Welche Angebote konnen wir Thnen machen? Einzel-
ne Beobachtungsabende fiir Kinder oder mal ein Freizeitwochenende fiir Jugendliche mit
Zelten in Calden und Lagerfeuer und Beobachten mit den Fernrohren, Wachbleiben bis zum
Sonnenaufgang, das Erleben der Morgenddmmerung...wire das ein Anfang?

Oder eigene anspruchsvolle und spannende Beobachtungsprogramme, die einen Einstieg in
Forschungen ermdglichen?

Aber wer macht es und bietet so etwas an?

Jugendliche brauchen Vorbilder, sie brauchen Personen, die aktiv und voller Freude ihr ei-
genes Hobby betreiben, die etwas zu bieten haben, Erfahrung, eine Botschaft, Begeisterung.
All das kann man nicht beim (fiir Jugendliche) teuren Abendessen in einer Gaststétte ver-
mitteln sondern man muss es vorleben an dem Ort an dem man vielleicht Jugendliche ein-
binden will...

Die eigene Arbeit muss dabei authentisch sein, sonst springt der Funke nicht iiber.

Die Zukunft unseres Vereines hdngt davon ab, ob wir aktive Mitglieder zwischen 15 und 25
Jahren erhalten oder nicht ....

Am Engagement Jugendlicher und junger Erwachsener kann es nicht liegen, das zeigt die
iiberschdumende Aktivitdt im PhysikClub unter Teilnehmern und Betreuern, die genau aus
diesem Altersbereich kommen.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Anfrage eines technischen Vereines aus Nord-
hessen, der Mitglieder bereitstellen will, die als Paten oder Betreuer bei bestimmten Projek-
ten im PhysikClub mitarbeiten....

Ob Sternschnuppen-Wiinsche in Erflillung gehen?
Viel Spal} bei den neuen Vortrigen (die {ibrigens weiterhin um 18.30 Uhr beginnen!)...

Ihr KP Haupt
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Sonnenflecken im ersten Halbjahr 2007

Gerade im Sonnenfleckenminimum, das alle 11 Jahre auftritt (Schwabe-Zyklus) wird das
Beobachten von Sonnenflecken zum Geduldspiel. Da die Lange der Zyklen zwischen 8 und
14 Jahren schwanken kann, ist oft nicht klar, wann das Minimum erreicht wird. Im ersten
Halbjahr 2007 konnte es zum Ende des 23. Zyklus gekommen sein. Beobachter Manfred
Chudy zdhlte die wenigsten Flecken im Februar und Mérz 2007. Die Sonne war im April so-
gar wochenlang fleckenfrei bis endlich am 25. April die erste Fleckengruppe auftauchte.
Waren das die ersten Flecken des 24. Zyklus? Weiteres hierzu findet man im Artikel von

Roland Hedewig auf Seite 11.

Manfred Chudy
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Abb. 1: Relativzahlen von M. Chudy im Vergleich mit den Ergebnissen
von Sonne Netz

Abb. 2: Sonnenfleck Nr. 953 wurde
erstmals am 26.04.2007 beobachtet.

(Quelle:

http://sohowww.nascom.nasa.gov)
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Saturnbedeckung am 22.05.2007
Christian Hendrich

Am 22 Mai dieses Jahres wurde Saturn vom Mond bedeckt, d.h. der Mond schob sich in die
Sichtlinie zwischen Erde und Saturn. Solch eine Bedeckung ist ein relativ seltenes Ereignis,
obwohl der Mond als eines der groBten Objekte am Himmel erscheint. Dies liegt daran, daf3
die Mondbahn um 5° gegen die Ekliptik geneigt ist, wihrend die Saturnbahn nahe zu {iber-
haupt nicht gekippt ist, d.h. der Sonnenbahn folgt. Aulerdem kann eine Planetenbedeckung
aufgrund der Paralaxe nicht immer von allen Orten der Welt beobachtet werden.

Oft macht auch das Wetter einen Strich durch die Rechnung. So war es auch am 22. Mai, als
der Mond um ca. 21:30 hinter der abgeschatteten Mondseite verschwand. Der zu diesem
Zeitpunkt bedeckte Himmel rif jedoch wenige Minuten danach auf, so daB der Austritt des
Saturns um 22:45 Uhr auf der erhellten Mondseite problemlos beobachtet werden konnte.

Zeitpunkt: 22.05.2007, ca. 22:45

Beobachtungsort: Oberkochen (Baden-Wiirttemberg)
Kamera: Canon Powershot A85 mit selbstbau-Adapterstiick
Teleskop: Saturn 45, 900mm, 4,5 Zoll mit 25mm Okular
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Planetenbeobachtung in der Kompaktsternwarte

Ralf Gerstheimer

Schon seit langem findet man Ralf Gerstheimer nicht nur in der Sternwarte Calden an, son-
dern auch in seiner Kompaktsternwarte in seinem Garten. Die Saturn- und Venusbilder sind
die ersten vielversprechenden Bilder, die Ralf Gerstheimer mit der alten Sternwartenmon-
tierung aus Calden gemacht hat.

il

Ralf Gerstheimer wendet bei fast all seinen Beobachtungen die Technik der Videoastrono-
mie an, bei der mit einer Kamera mehrere
tausend Bilder aufgenommen werden und
aus dieser Bilderserie nach bestimmten
Kriterien die besten Bilder ausgewdhlt
und ein Summenbild berechnet wird.

Das nebenstehende Bild von Venus wur-
de am 15.04.2007 mit einem IR-Pass-Fil-
ter (Fa. Baader) aufgenommen. Es zeigt
keine Oberfldchendetails, ist jedoch rela-
tiv scharf, was aus der seeingberuhigen-
den Wirkung der IR-Aufnahmetechnik re-
sultiert. Die Belichtungszeit pro Videof-
rame war 1/128 s bei geringem Gain
(elektr.  Verstirkung). Aufgenommen
wurden 4000 Videoframes.
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Im Gegensatz dazu wurde am selben
Tag ein Bild mit einem ,,Venus-Fil-
ter (Fa. Baader) aufgenommen. Am
15.4. war ein Tag mit sehr guter
Transparenz und halbwegs ordentli-
chem Seeing. Gerade bei Aufnahmen
durch den UV-Filter bleibt kaum
noch Licht iibrig und so spielt die
Transparenz eine grofere Rolle als
gemeinhin bei der Planetenfotografie
erwartet. Dementsprechend deutlich
sind die Wolkenstrukturen ausgefal-
len. Belichtungszeit war 1/8 s pro
Frame, insgesamt 4000 Frames wur-
de fir das Summenbild verwendet.
Addiert und geschirft wurden die
Rohdaten mit der Software Giotto
2.1.

Eines der bisher besten Bilder von Ralf Gerstheimer ist die Saturnaufnahme vom
15.03.2007. Die Ringstruktur und Wolkenbénder werden in einer bestechenden Schirfe und
mit einem unglaublichen Detailreichtum wiedergegeben.

Mit dem 12,5 Zéller auf der ehemaligen Sternwartenmontierung wurden die Venus und Sa-
turnbilder gemacht. Die Brennweite betrdgt mit einer TeleVue 5x Powermate und einem
Verlangerungsstiick ca. 12 m. Als Kamera dient eine DMK 21AF04 der Firma Imaging
Source. Es ist eine S/W-Videokamera fiir wissenschaftliche Zwecke, die in Amateurkreisen
verbreitet ist. Im Vergleich zur ToUCam Pro 740K von Philipps, der Webcam, ist die Si-
gnalverarbeitung besser, die Anfilligkeit fiir Artefakte geringer und vor allem der Daten-
transfer erheblich hoher. Wéahrend die ToUCam mit USB 1.1 arbeitet und knapp 2 Frames/s
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schafft, macht die DMK {iber den Firewireport bis zu 30 Frames /s. Gemeint ist Datentrans-
fer ohne Kompression.

Dennoch verwendt Ralf Gerstheimer die ToUCam gerne fiir den RGB-Farbkanal, wihrend
der L-Kanal mit der DMK aufgenommen wird. Der Filterwechsel mit der S/W-Kamera al-
lerdings bei Planeten zu umsténdlich. So ist auch bei der Saturnaufnahme vom 15.3. die Far-
be mit der ToUCam aufgenommen worden. Fiir die Luminanz wurde der Rot-Filter aus dem
Astronomik RGB-Set benutzt. Zwar ist die Seeingreduzierung beim einfachen Rotfilter
nicht so gut wie beim IR-Pass-Filter, dafiir bringt er aber mehr Licht und eine bessere Aufl-
sung. Bei gutem Seeing gibt das bessere Bilder. Fiir das Saturnbild konnte wurden iibrigens
6000 Frames addiert und dann mit Giotto bearbeitet. In Photoshop kam noch das Kombinie-
ren der Kanile sowie ein bifichen Feinkosmetik dazu.

Impressum
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Redaktion: alle Autoren
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Druck: Druckerei Brauning & Rudert OHG, Espenau
Auflage: 230
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Redaktionsschlufl der kommenden Ausgabe: 17.12.2007
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an Christian Hendrich, K&lnische Strafle 52, 34117 Kassel, Tel. 0178-7772666 gesendet
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Aufgang des jungen Mondes in Swaziland
Klaus-Peter Haupt

Im Urlaub in Afrika konnte der junge, nur Tag alte Mond beim Untergang beobachtet wer-
den. Rechts oberhalb des Mondes ist {ibrigens auch noch Venus zu erkennen (siche Titel-
bild). Alle Fotos wurden am 15. 7. 2007, Mond, 1 Tag alt (zunehmend, Siidhalbkugel!) mit
Canon 30D, =400 mm (Kleinbild 680 mm), aufgenommen in Swaziland, Malolotja Natio-
nal Reserve, Hohe 1300 m (das Gebirge am Horizont ist die Grenze zu Siidafrika), Sonnen-
untergang 17.20 Uhr MESZ (zwischen Deutschland und Swaziland gibt es in unserem Som-
mer keine Zeitverschiebung)

Bild 1: 18.14 Uhr MESZ, Belichtungszeit
1,3 Sekunden, Blende 5,6, ISO 1000,
Bild 2: 18.14 Uhr MESZ, Belichtungszeit
1,3 Sekunden, Blende 5,6, ISO 1000
Bild 3: 18.14 Uhr MESZ, Belichtungszeit
1,6 Sekunden, Blende 5,6, ISO 1000

Man beachte die Unterbrechung der Sichel
durch Mondkraterwélle und die Sichtbarkeit
von Mare im Erdlicht noch auf dem Hori-
zont. In Bild 3 ragt rechts noch ein kleiner
Teil der Sichel iiber den Horizont.
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Sonnenaktivitit von Marz bis Juli 2007

Roland Hedewig

Die im Mérz 2007 von mir geduflerte Vermutung, dass das Sonnenfleckenminimum unmit-
telbar bevorsteht, hat sich noch nicht bestétigt. Die Sonnenaktivitit sank zwar von Mérz bis
April auf sehr geringe Werte, stieg dann aber wieder deutlich an. Da auch die ersten Flecken
des neuen, 24. Zyklus, die in hohen heliographischen Breiten auftauchen sollen, noch nicht
erschienen sind, steht das erwartete Minimum noch bevor.

Beobachtungsbedingungen

Der vorliegende Bericht enthélt die Ergebnisse meiner Sonnenfleckenbeobachtungen vom 1.
Mirz bis 28. Juli 2007. Beobachtet wurde mit dem 80/1200 mm-Refraktor (Zeiss-AS-Objek-
tiv) und Glas-Objektivsonnenfilter bei 80-facher VergroBerung mit einem 15 mm-Okular.
Die Anzahl meiner Beobachtungstage war mit 20 bis 25 Tagen pro Monat relativ hoch, weil
die Sonne fast an jedem Tag zumindest zeitweilig zu sehen war und ich mich an den meisten
Tagen, mit Ausnahme von 13 Tagen Ende Mai/Anfang Juni, in Kassel authielt.

Die Entwicklung der Sonnenaktivitét

In Korona 104 vom April 2007 stellte ich die Sonnenaktivitdt von Dezember 2006 bis Mérz
2007 dar. Damals stiegen die Monatsmittel der Fleckenrelativzahl von 17,2 (SONNE-Netz
14,4) im Dezember auf 22,8 (19,6) im Januar und fielen dann auf 13,5 (11,7) im Februar
und 6,5 (4,3) im Marz stark ab. Dieses Absinken entsprach den Erwartungen.

Die von Mérz bis Juli 2007 eingetretene Entwicklung der Relativzahlen sind in Tabelle 1
und Abb. 1 dargestellt. Angegeben sind neben meinen Beobachtungsergebnissen auch die
provisorischen Relativzahlen des Sonne-Netzes. Fiir den Juli waren im Internet bis 28.7.
allerdings nur die Ergebnisse von 3 Beobachtern dieses Netzes verdffentlicht.

Die von mir ermittelten Flecken-Relativzahlen reduzierte ich durch Multiplikation mit dem
Faktor k = 0,804, der fiir mich von der Fachgruppe Sonne der VdS ermittelt und in SONNE
118 (April 2007, S. 61) angegeben ist.

2007 Mirz  April  Mai  Jumi  Juh Mittel
Monatsmittel der Hedewig 6,7 4.8 153 8.3 13.4 9.7
Relativzahlen Sonne-Netz 4.8 3.6 127 135 116 9.24
Anzahl der Hedewig 25 24 24 20 23 X lle6
Beobachtungstage Somne-Netz 31 30 31 30 28 ¥ 150
Anzahl der Beobachter i Netz 35 38 34 32 30 142
Anzahl der Beobachtungen im Netz 563 784 601 554 60 T 2562

Tabelle 1: Monatsmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen und Anzahl der Beobachtungen
vom 1. Mérz bis 28. Juli 2007. Hedewig: Relativzahl-Mittelwerte reduziert mit
dessen Faktor k = 0,804. Sonne-Netz: Provisorische Relativzahl-Mittelwerte

Die Ubereinstimmung meiner Beobachtungen mit denen des Sonne-Netzes ist in allen Mo-
naten bis auf den Juni gut. Mein zu geringes Monatsmittel fiir Juni ergibt sich daraus, dass
ich im ersten Junidrittel, als die Sonnenaktivitit relativ stark war, nicht beobachten konnte,
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wihrend ich an den zahlreichen fleckenfreien Tagen der zweiten Junihilfte fast téglich be-
obachtete.

Die provisorischen Relativzahlen von 1 bis 3 Beobachtern des Sonne-Netzes erscheinen tig-
lich im Internet und lagen fiir die Auswertung bis 28. Juli vor. Nach Monatsende erscheinen
jeweils die Ergebnisse von 30-40 Beobachtern. Die definitiven Relativzahlen sémtlicher 80-
90 Beobachter des Sonne-Netzes erscheinen mehrere Monate spéter im Internet und in der
Zeitschrift ,,Sonne®. Sie lagen beim Abschluss dieses Berichtes fiir die Zeit bis Dezember
2006 vor.

Aktivititen auf der Nordhalbkugel und der Siidhalbkugel der Sonne

Tabelle 2 zeigt, dass die Sonnenflecken von Mérz bis Mai 2007 ganz iiberwiegend und im
Juni 2007 nur auf der Siidhalbkugel der Sonne auftraten. Damit setzte sich die seit Septem-
ber 2005 bestehende Tendenz der Aktivititsdominanz der Siidhalbkugel gegeniiber der
Nordhalbkugel fort. Alle Gruppen lagen in Aquatornihe, wie das fiir das Ende eines Fle-
ckenzyklus zu erwarten ist.

2007 Mirz Apnl Mai Juni
Nord Anzahl der Gruppen 0.1 0,01 0.2 0,0
Siid Anzahl der Gruppen 0.3 0.2 0.5 0.8
Nord Fleckenrelativzahl 1.6 0.2 4.6 0,0
Siid Fleckenrelativzahl 33 3.4 8.1 13.5
Anzahl der SONNE-Netz-Beobachter 33 38 34 32

Tabelle 2: Monatsmittel der Anzahl der Fleckengruppen und Fleckenrelativzahlen
auf der Nordhalbkugel und Siidhalbkugel der Sonne.
Provisorische Relativzahlen des SONNE-Netzes

Anzahl der fleckenfreien Tage

In Korona 104, S. 6-8, diskutierte ich das Problem der Ermittlung fleckenfreier Tage und be-
griindete, weshalb man bei Angaben des SONNE-Netzes nicht nur Tage mit Re = 0, sondern
auch Tage mit Re = 1 und Re = 2 als fleckenfrei ansehen kann. Re = 1 und Re = 2 sind Re-
lativzahlmittelwerte aus Angaben zahlreicher Beobachter, von denen am betreffenden Tag
nur einer Flecken sah, die anderen aber nicht. Dass an solchen Tagen die Sonne wahrschein-
lich fleckenfrei war wird unterstiitzt durch die Tatsache, dass der SIDC-Index fiir die meis-
ten dieser Tage Re = 0 ist. SIDC ist die Abkiirzung fiir das Sunspot Index Data Center in
Uccle (Belgien), das seit 1981 die Sammlung, Auswertung und Ver6ffentlichung der Rela-
tivzahlen vornimmt, eine Aufgabe, die bis 1980 die Sternwarte Ziirich durchfiihrte.

2006 Apr Mar Jumi Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Anzahl der Tage mit Re 0 — 2, SONNE 0 4 5 1 4 2 10 4 8
Anzahl der Tage mit Re =0, SIDC 0 4 3 2 4 2 10 3 8
SONNE-Beobachter an diesen Tagen - 3743 40-62 52 42-45 24-41 29-5610-30 10-36

Tabelle 3: Anzahl der Tage mit definitiven Fleckenrelativzahlen Re 0 -2 des SONNE-
Netzes und Anzahl der fleckenfreien Tage des SIDC-Netzes von April bis
Dezember 2006 (nach SONNE 118, April 2007, S. 58-59 und Internetangaben)
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Tabelle 3 zeigt, dass es in allen Monaten von Mai bis Dezember 2006 fleckenfreie Tage
gab, mit einem Maximum im Oktober 2006.

2007 Januar Febiuar Marz  Apnl Ma  Juni Juli
Anzahl der Tage mit Re O bis 2 0 5 15 23 6 11 8
Amnzahl der Beobachter an diesen Tagen - 8-14 10-27 16-30 12-22 12-24 2-3

Tabelle 4: Anzahl der Tage mit provisorischen Sonnenflecken-Relativzahlen Re 0 bis 2
(wahrscheinlich fleckenfreie Tage) des SONNE-Netzes von 1. 1. - 28. 7. 2007

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass die Anzahl der wahrscheinlich fleckenfreien Tage 2007 bis
zu einem Maximum im April zunahm und dann wieder stark zuriickging. Meine Beobach-
tungen sind hier nicht gesondert aufgefiihrt, weil ich nicht an allen Tagen beobachtete und
eine Angabe iiber die Anzahl fleckenfreier Tage pro Monat nur sinnvoll ist, wenn fiir jeden
Tag eines Monats Beobachtungen vorliegen, wie das beim SONNE-Netz der Fall ist.

Ereignisse von Miirz bis Juli 2007

Re
20

2007 Mérz April Mai Juni Juli

Abb. 1: Monatsmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen von Mérz bis Juli 2007
Hedewig, reduziert, -------- SONNE-Netz, provisorisch

Erwartungsgeméif sanken die Monatsmittel der Relativzahlen von Mirz bis April (Abb. 1).
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Abb. 2: Tageswerte der Sonnenflecken-Relativzahlen im Mirz 2007
Hedewig, reduziert, --------- SONNE-Netz, provisorisch
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Der Mérz (Abb. 2) fillt durch starke Aktivitdtsschwankungen mit Relativzahlen von 0 bis 19
(Netz 16) auf. Allerdings erschien an den Fleckentagen meist nur eine Gruppe mit wenigen
Flecken.

Re
25

20 7

15 -

10 9

*

Sz =~

‘o
’
N =

12345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Abb. 3: Tageswerte der Sonnenflecken-Relativzahlen im April 2007
Hedewig, reduziert, --------- SONNE-Netz, provisorisch

0

Der April (Abb. 3) war vom 2. bis 24.4. fleckenfrei. Es schien, als sei das lange erwartete
Minimum jetzt erreicht. Aber in der Zeit vom 25. bis 30.4. iiberraschte die Sonne mit einer
plotzlich ansteigenden Aktivitdt. Am 25.4. erschien am Sonnenrand die H-Gruppe 10953,
die sich bis 28.4. zu einer grofien Gruppe mit 16 Flecken entwickelte, wobei die grofen
zentralen Flecken von einer grofien Penumbra umhiillt wurden (s. Abb. 11)..
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Abb. 4: Tageswerte der Sonnenflecken-Relativzahlen im Mai 2007
Hedewig, reduziert, ---------- SONNE-Netz, provisorisch

Im Mai (Abb. 4) sank die Aktivitdt zunéchst stark ab, stieg aber zur Monatsmitte hin wieder
an, sank am 24.4. auf Re = 0 und blieb bis Monatsende zwischen 0 und 5. Die grofle Gruppe
10953 blieb bis zum 7.5. erhalten, dnderte innerhalb der Penumbra von Tag zu Tag die An-
zahl und Anordnung der Flecken und verschwand am 8.5. am Sonnenrand. Am 15.5. erschi-
en eine aus zahlreichen kleinen Flecken bestehende C-Gruppe, die in der Zeit vom 16. bis
20.5. aus 15 bis 20 Einzelflecken bestand, danach zerfiel und am 24.5. verschwunden war.
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Abb. 5: Tageswerte der Sonnenflecken-Relativzahlen im Juni 2007
Hedewig, reduziert, ---------- SONNE-Netz, provisorisch

Der Juni (Abb. 5) begann nach Angaben des SONNE-Netzes mit 2 Gruppen und der provi-
sorischen Relativzahl 25, obwohl der Mai mit der Gruppenzahl 0,1 und der Relativzahl 1 en-
dete, d.h. dass die Sonne praktisch fleckenfrei war. Obwohl ein solcher Sprung der Relativ-
zahl von 0 auf 25 von einem Tag auf den anderen sehr unwahrscheinlich erscheint, ist so et-
was doch moglich, weil am 1.6. zwei sehr kleine Gruppen mit zusammen nur 5 Flecken re-
gistriert wurden. Da ich Ende Mai/Anfang Juni nicht beobachtete, kann ich aus eigener An-
schauung keine Stellung beziehen. Sobald die definitiven Relativzahlen fiir Mai und Juni
verdffentlicht sind, wird dariiber mehr Klarheit herrschen.

In der Zeit vom 6. bis 8. Juni erreichten die Relativzahlen Werte bis Re = 42. Dann folgte
ein Abfall auf Re = 0 am 14. 6., gefolgt von 10 fleckenfreien Tagen und einem erneuten An-
stieg am Monatsende.

Re
40

35
30
25+
20-
154
104

5|

0. .
1234567 8 910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
Abb. 6: Tageswerte der Sonnenflecken-Relativzahlen im Juli 2007
Hedewig, reduziert, ---------- SONNE-Netz, provisorisch
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Im Juli (Abb. 6) lagen die Relativzahlen bis 7.7. bei 10 bis 13, stiegen dann bis zum 14.7.
auf 36 an und fielen am 20.7. auf 0. Auf die fleckenfreien Tage vom 20. bis 27.7. folgte am
28.7. eine kleine I-Gruppe (Nr. 10965) mit 2 Flecken. Gegen die Vermutung, dass es sich
bei dieser Gruppe um den Rest der groen Gruppe 10961 handelt, die bei der vorangegan-
genen Sonnenrotation am 1. Juni nahe der Sonnenmitte lag, spricht die Tatsache, dass die
Gruppe 10965 vom 28.7. am 27.7. noch nicht zu sehen war , obwohl sie am 28.7. nicht am
Sonnenrand, sondern etwa in der Mitte zwischen Rand und Mitte der Sonnenscheibe lag.

Diskussion der Ergebnisse

Ein Sonnenfleckenminimum und damit das Ende eines Fleckenzyklus kiindigt sich durch

vier Ereignisse an:

1. Die Abnahme der Relativzahl-Monatsmittel auf sehr geringe Werte 5 - 6 Jahre nach dem
letzten Maximum

2. Die Zunahme fleckenfreier Tage pro Monat

3. Die starke Anndherung der Fleckengruppen an den Sonnenédquator im Laufe der letzten
Monate

4. Das erste Auftreten von Flecken des néchsten Zyklus in hohen Breiten der Sonne.

Ereignis 1 wird in Abb. 7 dargestellt. Seit dem Maximum 2001/2002 sind die Monatsmttel
der Relativzahlen stindig gesunken.

200 200
Re 150- (g?;5 —Re g0
160 —Rep17 | 460
140 L 140
120 L 120
100 L 100
80 L 80
60 L 60
40 - 40
20 L 20
3 W SR . SRR T ¥
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abb. 7: Monatsmittel und P17-Mittel der Wolfschen Relativzahl des
SONNE-Netzes 2001 bis 2007 (aus Bulling 2007, S. 70)

Ereignis 2 zeigt Abb. 8. Seit Ende 2005 nahm die Anzahl fleckenfreier Tage zu, wenn auch
mit groBen Schwankungen. Immerhin wird die Gipfelhohe von Anfang 2006 im Februar
2007 wieder erreicht und im April 2007 deutlich tibertroffen.

Ereignis 3 wird in Abb. 9 gut sichtbar. Von 2005 bis 2007 erfolgte eine zunehmende Anni-
herung der Fleckengruppen an den Sonneniquator.
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Abb. 8: Anzahl der fleckenfreien Tage pro Monat im auslaufenden Zyklus 23
(aus Bulling 2007, S. 71)
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Abb. 9: Breitenverteilung der Fleckengruppen 2003 bis 2007
(nach USAF/NOAA, aus Bulling 2007, S. 71)

Abb. 9 zeigt aber auch, dass Ereignis 4 noch nicht eingetreten ist. Flecken des neuen, 24.
Zyklus, die in hohen Breiten auftreten miissten, fehlen noch. Wie diese Breitenverteilung
am Ubergang von Zyklus 22 zu Zyklus 23 1996/1997, also beim letzten Fleckenminimum
aussah, zeigt Abb. 10.

Aus den geschilderten Sachverhalten lasst sich schlieBen, dass das definitive Aktivitdtsmini-
mum in der 2. Jahreshélfte 2007 zu erwarten ist.

Bemerkenswerte Fleckengruppen

Naturgemif gibt es in der Néhe eines Minimums keine Haufung bemerkenswerter Flecken-
gruppen. Es fehlten auch die groBen Gruppen der Waldmeier-Klasse F. Als einzige bemer-
kenswerte Gruppe von Mérz bis Juli 2007 erschien die H-Gruppe Nr. 10953, deren Entwick-
lung im Verlauf von 12 Tagen in Abb. 11 dargestellt ist.
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Heliogr. Breite (Grad)

1993 1994 1995 1996 1997
Abb. 10: Breitenverteilung der Fleckengruppen 1993 bis 1997
(nach USAF/NOAA aus Bulling 2007, S. 71)
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Abb. 11: Entwicklung der H-Gruppe 10953 vom 25. April bis 6. Mai 2007. Die Zahl unter
dem Datum gibt die Anzahl der Einzelflecken in der Gruppe am jeweiligen Tag an

Die Skizzen zeigen, wie innerhalb der groBen Penumbra ein zunidchst einheitlicher Fleck
erst in zwei, dann in drei dicht nebeneinander liegende Flecken aufgeteilt wird, bis diese
Teilflecken am Ende wieder zu einem Fleck verschmelzen.

Quellen und Literatur

Bulling, A.: Das bevorstehende Minimum des beginnenden 24. Fleckenzyklus, Sonne 118,
April 2007, 70-71

Hedewig, R.: Sonnenaktivitit von Dezember 2006 bis Mirz 2007, Korona 104, April 2007,
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Provisional sunspot numbers (Provisorische Relativzahlen, Mirz bis Juli 2007)
http://www.vds-sonne.de/gem/res/provrel/rp0307 bis 0707, Internet-Suchwort ,,Proviso-
rische Relativzahlen®

Relativzahlnetz SONNE — Monatsiibersichten 2006
http://www.vds-sonne.de/gem/res/rezahl/rdl0106 bis 1206

Sonne-Relativzahlnetz 2. und 3. Quartal 2006. Sonne 118, April 2007, 58-61

Prof. Dr. Roland Hedewig, Am Kriimmershof 91, 34132 Kassel, r.hedewig@t-online.de
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Beobachtung und Messung planetarischer Nebel

Sergej Kunz, Christian Scholz, Michael Schreiber, Simon Slapka,
Mike Vogt und Christian Zube

1 Einleitung

Planetarische Nebel gehoren zu den klassischen Objekten der Astrophysik. Die
grundsétzlichen physikalischen Prozesse, die in einem Planetarischen Nebel (PN) vonstatten
gehen, sind weitgehend geklért. So kann man die Emission von Strahlung eines PN mit der
Atomphysik vorhersagen und berechnen. Die physikalischen Modelle, die man erhilt,
werden dann benutzt, um die Kinematik besser verstehen zu kénnen. Durch den Fortschritt
in den letzten 40 Jahren im Bereich der Teleskopie wurden alte Theorien bestétigt, aber
auch neue aufgestellt. So sorgte die Einfithrung der CCD-Technik fiir eine vorher nie da
gewesene Qualitdt der Aufnahmen. Nachdem man 1973 begann, Weltraumbeobachtungen
mit Orion-2 durchzufiihren, entdeckte man auch Resonanzlinien von Atomen und Ionen im
ultravioletten Spektalbereich - unmdglich von der Erde aus zu beobachten.

Die gewonnen Erkenntnisse tragen dazu bei, dass PNs heutzutage als ein Abschnitt in dem
natiirlichen Leben von Sternen mittlerer Masse gesehen werden.

In diesem Projektpraktikum untersuchten wir eine bestimmte Klasse von PNs, so genannte
Ringnebel, mit dem Monet-1.2m-Teleskop in Texas. iiber das Internet konnten wir das
Teleskop fernsteuern und die aufgenommen Bilder bequem auf fiir uns zugéngliche Rechner
tibertragen.

2 Theorie

2.1 Klassifizierung Planetarischer Nebel

Beschiftigt man sich mit planetarischen Nebeln, ist es notwendig, Kenntnisse iiber das
System der Klassifizierung dieser Objekte zu verfiigen. Ein solches System ordnet die
phénologischen Eigenschaften in klar definierte Kategorien ein.

In diesem Zusammenhang sollen nun die zwei gebréuchlichsten komplementiren Systeme
vorgestellt werden.

2.1.1 Systeme zur Klassifizierung

Das erste System findet sich haufig in der Literatur' und bezieht sich in erster Linie auf die
von planetarischen Nebel beschriebene Auflenlinie. So findet man vier verschiedene
Kategorien. Beispiele sind jeweils der Abbildung 1 zu entnehmen?.

¢ Rund
Diese Kategorie beinhaltet alle Nebel, deren Erscheinung eine einfache,relativ runde
Form aufweisen.
* Elliptisch
Nebel, die ausgeprigte elliptische Formen haben.
* Bipolar
Diese Klasse unterteilt sich in zwei Unterklassen

' Grigor A. Gurzadyan: The Physics and Dynamics of Planetary Nebulae,1997, S. 2f
> Bruce Balick, Adam Frank: Shapes and Shaping of Planetary Nebulae, erschienen in
Annual Review of Astronomy and Astrophysics Volume 40, 2002, S. 453
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* Butterfly
Formen mit eingeschniirten Zentren, welche an die Form eines Schmetterlings
erinnert.
* Bilobed
Hier ist ein relativ kleines, rundes oder ellipische, Zentrum umgeben von
zwei grofleren Gebieten, die in Opposition zueinander stehen.
e Irregular
Alle Phénomene, die nicht in eine der ersten Kategorien eingeteilt werden konnen,
finden sich hier.

Die Grenzen der ersten drei Klassen sind nicht ganz scharf gezogen. Man weist bestimmten
Exemplaren Ubergange zwischen den Klassen zu. Zwischen Rund und Elliptisch finden sich
zum Beispiel leicht elliptische Nebel. Analog gibt es zwischen Elliptisch und Bipolar
erdnussformige Nebel.

Andere Erscheinungen verleiteten dazu, die Klasse der bipolaren Nebel zu “Quadrupolar”
bzw. “Multipolar” zu erweitern, um dhnliche Phanomene dieser Art auch einzuschlief3en.
Benutzt man die Aufenlinien von planetaren Nebeln zur Unterscheidung, muss man sich
dariiber im Klaren sein, dass eine Beschreibung dann immer von der Perspektive des
Beobachters abhingig ist. So konnte, aus einer ungiinstigen Perspektive beobachtet, ein
elliptischer oder bipolarer Nebel rund erscheinen. AuBlerdem sind die morphologischen
Klassen abhéngig von den Emissionslinien, die benutzt werden, um Bilder zu erstellen.

Das zweite Schema zur Klassifizierung basiert auf dem hochsten Grad der Symmetrie
innerhalb eines gegebenen Nebels. Man unterscheidet:

* Achsensymmetrisch
Symmetrisch bzgl. aller Achsen.
* Spiegelsymmetrisch
Nebel dieser Klasse sind relativ selten.
* Punktsymmetrisch
In dieser Klasse finden sich S-formige oder Multipolare Nebel
* Asymmetrisch
Nebel, denen keine Symmetrie zugeordnet werden kann.

Die meisten der beobachten Nebel sind zumindest annidhernd achsensymmetrisch und
deshalb in die erste Kategorie einzuordnen. Unter der Vielfalt der Systeme zur
Unterscheidung planetarer Nebel stellen die hier beschriebenen die wohl am héufigsten
Verwendeten dar.

2.1.2 Feine Strukturen

Neben den groben, globalen Formen findet man nahezu innerhalb der Halfte aller
beobachteten Nebel noch feinere Strukturen. Im folgenden sind die wichtigsten kurz optisch
beschrieben.

* Knots und Jets
Diese Strukturen treten in erster Linie in Gebieten niedriger Ionisation auf, weswegen
man sie haufig mit LIS (low-ionisation-structures) bezeichnet. Viele der Knoten weisen
“Schwinze” auf, die radial nach aulen weisen. Jets sind relativ lange, diinne Objekte,
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die sich ebenfalls radial nach auen auszubreiten scheinen, ohne sich jedoch merklich
in der Breite zu verdndern. Bei Jets und den diinnen “Schwiinzen” scheint es sich um
identische Morphologien zu handeln. Manchmal findet man Jets, die zu einer Art Helix
aufgeschraubt zu sein scheinen.

Elliptical § E + FLIERs

Bp bilobed (early) § Bp bilobed. (evolved)_'

Abb. 1: Beispiele zur Morphologie

* Flier
Fliers bilden eine Untergruppe der LIS. Ihr Name leitet sich von Fast-Low-Ionisation
Emission Regions ab. Diese Objekte zeigen sich als paarweise, klar voneinander
getrennte Gebiete, die in Opposition zueinander um das Zentrum des Nebels
angeordnet sind. Es wird vermutet, dass diese Flier direkt aus dem Zentralstern
ausgestolen werden, nachdem der Aussto der langsamen Winde endete. Diese
Vermutung stimmt aber nicht ganz mit den Beobachtungen iiberein, die aus solch einem
Zusammenhang resultieren miissten.

* Halos
Sogenannte Halos sind fast ausschlieBlich rund. Sie umgeben grofrdumig die viel
helleren, runden oder elliptischen, PN und zeichnen sich durch die schwache
Leuchtstirke ihrer Oberflache aus, die sich radial verdndert.
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2.2 Entstehung von Nebeln

Planetarische Nebel stellen einen Abschnitt in der spdten Entwicklung von Sternen® dar. Im
Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber diese Entwicklung gegeben werden.

Die Energie eines jungen Sterns wird im inneren Kern erzeugt, wo die Kernfusion von
Wasserstoff zu Helium abléuft. Der dadurch entstehende thermische Strahlungsdruck
verhindert, dass der Stern durch seine eigene Gravitation kollabiert. Es stellt sich ein
stabiler Zustand ein, der iiber Milliarden von Jahren andauern kann.

Je nach Masse des Sternes sind die Wasserstoffvorrdte im Kern innerhalb von wenigen
Millionen bis hin zu einigen Milliarden Jahren verbraucht. Der Strahlungsdruck ldsst nach
und der Kern wird durch die Gravitationskréfte komprimiert und heizt sich dadurch auf. Die
Temperatur im Kern steigt in dieser Phase von 15 Millionen auf 100 Millionen Kelvin an.
Im Kern fusioniert nun Helium zu den schwereren Elementen Kohlenstoff und Sauerstoff. In
der “Schale um den Kern fusioniert Wasserstoff zu Helium.

Als Folge dehnt sich die Hiille des Sterns stark aus, er tritt in das Stadium eines Roten
Riesen ein. Die Heliumfusion ist sehr temperaturempfindlich. Durch die
Temperaturerhohung erhoht sich die Reaktionsrate. Das macht den Stern sehr instabil: eine
kleine Erhohung der Temperatur fiithrt sofort zu einem erheblichen Anstieg der
Reaktionsgeschwindigkeit, die erhebliche Energien freisetzt, wodurch die Temperatur noch
weiter ansteigt. Die Schichten, in denen gerade die Heliumfusion stattfindet, dehnen sich
mit starker Geschwindigkeit aus und kiihlen sich dadurch wieder ab, wodurch die
Reaktionsrate wieder herabgesetzt wird. Die Folge ist eine Pulsation, die manchmal stark
genug ist, um die ganze Sternatmosphére in den Weltraum zu schleudern.

Das Gas der Sternhiille dehnt sich anfangs mit einer Geschwindigkeit von 20 bis 40
Kilometern pro Sekunde aus und besitzt eine Temperatur von etwa 10.000 K. Dieser
vergleichsweise langsame Sternwind bildet die Hauptmasse des Nebels. In dem Mafle, wie
der Stern nach und nach seine &ufleren Hiillen verliert und den immer heileren Kern
freilegt, wechselt seine Farbe von orange iiber gelb bis hin zu wei3 und schlieBlich blau, ein
sichtbares Zeichen, dass seine Oberfldchentemperatur auf tiber 25.000 K ansteigt.

Wenn die freigelegte Oberflache rund 30.000 K heif3 ist, werden genug hochenergetische
ultraviolette Photonen ausgesendet, um das zuvor ausgeworfene Gas zu ionisieren. Die
Gashiille wird nun als Planetarischer Nebel sichtbar. Der Stern im Zentrum hat das Stadium
eines Weillen Zwerges erreicht.

2.3 Die Grofie von Sternen

Selbst die groBten und nichsten Sterne sind im Teleskop nur als kleine Lichtpunkte zu
sehen. Genau aus diesem Grund ldsst sich die Grofe eines Sterns nicht direkt aus der
Beobachtung ablesen.

Da wir aber diese Grofe spater bendtigen, haben wir ein anderes Verfahren angewandt um
die GroBe zu bestimmen. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt fiir den Zentralstern:

In dieser Formel ist L die Leuchtkraft, R der Radius, ks die Boltzmann-Konstante und 7 die

L = ArR*kgT*
Oberfldchentemperatur des Sterns. Die Leuchtkraft des Sterns ldsst sich nur schwer

bestimmen. Wir haben sie ins Verhiltnis zur Leuchtkraft der Sonne gesetzt, da uns diese
bekannt ist.

3

Sun Kwok: The origin and evolution of planetary nebulae,1990, S. 2
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Es ist R der Radius des Sterns, Rs der Radius der Sonne (ca. 6, 96 - 10°® m). T ist die
Temperatur des Sterns und 7s die Temperatur der Sonne (ca. 5800 K). Nach Norman Robert
Pogson gilt:

L 5
= (V100)*M
Ls

Hierbei ist M = Ms - M die Differenz der absoluten Helligkeiten der Sonne Ms = 4, 83 und
des Sterns M. Die absolute Helligkeit des Sterns, kann iiber die visuelle Helligkeit und
durch den Abstand des Sterns bestimmt werden. Dazu verwendet man das
Entfernungsmodul:
d
M=m—5"log

~10°3 969
Hier ist m die visuelle Helligkeit des Sterns in mag und d ist die Entfernung in Lichtjahren.
Aus all diesen Angaben ldsst sich nun die GroBe des Zentralsterns berechnen.

+5

2.4 Stromgren-Sphéren

Die Stromgren-Sphére, benannt nach Bengt Stromgren, ist das Gebiet um einen Stern, in
dem dieser durch seine Strahlung einen Nebel bilden kann. Im Idealfall homogener
Gasdichte ist dieser Nebel kugelformig. Am Rande der Stromgren-Sphire ist die
ionisierende Strahlung verbraucht, und das ionisierte Gebiet endet. Nun gibt es mehrere
Moglichkeiten, die Randgebiete zu beschreiben. Zum einen die On the Spot Nahrung®, und
zum anderen eine diffuse Approximation®.

Bei der ,,On the Spot™ Variante geht man von scharfen Randgebieten aus, die lonisation hort
einfach auf. Vollkommen anders sicht die Situation bei einem Diffusionsvorgang aus. Hier
gibt es ein Gleichgewicht zwischen der Rekombinationsrate und der Ionisationsrate, dieses
sorgt flir eine ,,Verschmierung® der Randgebiete. Beide Moglichkeiten stellen vereinfachte
Erklarungen fiir ein kompliziertes Strahlungstransportproblem dar.

Der Radius der Stromgren-Sphére eines Sterns héngt von der spektralen Energieverteilung
und von der Dichte des Nebels ab. Normalerweise erzeugen nur Sterne mit hoher
Oberfliachenenergie (Spektralklassen O oder B) Strahlungsfelder mit geniigend ultravioletter
Strahlung, um nennenswerte Stromgrensphiren von atomaren Gasen zu haben. Uber diese
Sphdren kann man einen Zusammenhang zwischen Leuchtkraft des Sterns und
Ionisationsradien herstellen. Die Leuchkraft eines Sterns kann man durch die
Schwarzkorperstrahlung (Abb. 2) anndhern. So ergibt sich fiir die Leuchtkraft pro Flache:

2mhe?\ 2

PAT) = che/NT _ |

4 Baker, J. G., and Menzel: Physical Processes in Gasous Nebuale, D. H. 1938, ApJ, 88,S.
52ff
J. Ritzerveld: The diffuse nature of Stromgren spheres, Letter, 2005

5
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Abb. 2: Darstellung der Schwarzkdrperstrahlung

Die Anzahl der emittierten Photonen, die z.B. fiir Wasserstoff ionisierend wirken, berechnet

sich zu:
< p,-Ady
Q= / hv
Jvg

wobei 4V die Mindestenergie der ionisierenden Photonen fiir Wasserstoff beschreibt. A« ist
die Oberfliche des Sterns. Im Nebel stellt sich schlieflich ein Gleichgewicht zwischen
Ionisation und Rekombination ein. Im Gleichgewicht gilt ndhrungsweise
Qion ~ NRekombinatiun -V,

wobei V=Volumen und Nrekombinaion Rekombinationsrate pro Volumen. Diese Rate setzt sich
aus drei Komponenten zusammen: den Dichten  Zgiekwon, FPremex  Und  dem
quantenmechanischen Rekombinationskoeffizenten o, welcher noch von den einzelnen
Elementen abhingt(siehe Tabelle 1). Typische GroBenordnungen fiir a liegen zwischen 107"
- 10 cm¥/s . Fiir das Produkt 7giexeon * Aremen gilt fiir einfach ionisierten Wasserstoff die
Niahrung 7 Eicktron - 111 A 177 . Mithilfe der Rekombinationsraten und der eben bestimmten
Anzahl der ionisierenden Photonen kann nun der Radius der Stromgren-Sphéren berechnet
werden. Fiir Wasserstoff gilt dann beispielsweise mit V' = iﬂ'Ri

30 1/3 .
Rs = ( : > cny?

Vel
Analog kann man auch iiber die Bestimmung der Stromgrenradien auf die Dichte eines
Nebels schlielen.
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[lon | a2 |
HI 3.1-10713
Hel 2.8-10718
Nelll | 1.2-10712
OIl | 1.9-10712

Tabelle 1: Rekombinationskoeflizienten ausgewéhlter Elemente

2.5 Strahlung von Nebeln
Die Strahlung rein gasformiger Nebel unterscheidet sich komplett von denen ihrer zentralen
Sterne®. Im visuellen Band (350 - 750 nm) gibt es sehr intensive Emissionslinien.
Im Spektrum des Nebels,das stark von der Strahlung des Kerns abhingt, findet man eine
energiereiche Hintergrundstrahlung, wéhrend es so gut wie keine Absorbtionslinien gibt.
Aufgrund der hohen Temperaturen, die ein Stern hat, strahlt er zum groften Teil im
ultravioletten Wellenldngenbereich. Nebel strahlen hauptsdchlich im visuellen, da sie die
abgestrahlte (energiereiche) Strahlung des Kerns aufnehmen und iiber mehrere Stufen
wieder abgeben. Interessant ist zudem, dass die visuelle Helligkeit der Nebel im Vergleich
zu der des Zentralsterns um den Faktor 10 bis 100 groBer ist. Die Fragen sind nun, wie

1. diese Intensitédtsdiskrepanz zustande kommt und

2. warum der Nebel iiberhaupt strahlt.
Die erste Frage ldsst sich mit Hilfe von Rosselands Theorem beantworten. Bei der zweiten
Frage hilft uns Zantras Satz, welcher sich mit dem Fluoreszenz-Begriff beschéftigt. Es gibt
auch noch eine weitere Moglichkeit, die Anregung von “verbotenen Linien®.

2.5.1 Rosselands Theorem

Die Kernaussage von Rosselands Theorem ist folgende:

Unter Bedingungen, in denen sich planetarische Nebel bilden kdnnen, wird kurzwellige,
vom Stern emittierte Strahlung in langwellige Strahlung umgewandelt.

/E n=3

n=2

n=1

Abb. 3: Zur Verdeutlichung von Rosseland
Theorem; verschiedene Absorptions- und
Emissionsmoglichkeiten in einem 3-Niveau
System

6

Grigor A. Gurzadyan: The Physics and Dynamics of Planetary Nebulae,1997, S. 27
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Zum Verdeutlichung dieser Aussage betrachtet man ein Atom mit den drei Energie-Niveaus
1, 2 und 3 und den zugehdrigen Energien & < &, < &. Durch die Absorption eines Photons
(Quants) gibt es verschiedene Mdglichkeiten fiir die Energielibergéinge (siehe Abb. 3). Zum
einen so genannte Resonanz-Streuungen der Form 1 — 2 — 1, zum anderen komplexe
zyklische Uberginge der Form

l1-2—-3—-1lundl—3—-2—1
Im ersten dieser zyklischen Vorgénge addieren sich die Energien zweier Quanten
miteinander: Zwei Quanten mit kleiner Frequenz v, und v,3 erzeugen ein Photon mit hoher
Frequenz vi;. Im zweiten Fall passiert genau das Umgekehrte: Ein hochenergetisches Photon
Vi3 wird in zwei niederenergetische, V3, und v,, aufgeteilt. Die Frage ist nun, welcher dieser
Ubergénge dominiert unter Bedingungen wie sie in PNs herrschen?
Wir fiihren den sogenannten Abschwichungskoeffizienten ein:

plr)
wobei p* die Strahlungsdichte des Sterns bezeichnet. Analog dazu ist p die Strahlungsdichte
in einem gewissen Abstand r. Es ist sofort ersichtlich, dass ' vom Abstand r abhéngt: Je
weiter weg der Beobachter sich vom Stern befindet, desto weniger Strahlung kommt bei ihm

an. In Wirklichkeit hdngt # auch noch von der abgestrahlten Frequenz und der optischen
Dichte des Ausbreitungsmediums ab. Schlieflich erhdlt man folgenden Zusammenhang®:

/ 1 / T 2 —Ty

mit »* = Radius Stern, » = Abstand, T, = optische Dichte bei der Frequenz v. Fiir grof3e
Entfernungen »*/r << [ und fiir optische Dichten T, << 1, so wie sie in PNs vorliegen, erhélt
man mit einer Taylorentwicklung
1 N2
g (i) ‘
4 \r

In PNs ist das Verhiltnis von r*/r von der GroéBenordnung 107 — 1077, Daraus folgt dann mit
(3), dass die Strahlungsdichte p um den Faktor 107" kleiner ist. Die Zusammensetzung des
Spektrums hat sich jedoch nicht gedndert. Die Maxima liegen immer noch im ultravioletten
Bereich. Dies ist komisch, da man nach dem Gesetz von Stefan Bolzmann eine £ [J T*
Abhéngigkeit erwartet (E ist hierbei die gesamte Strahlung und T die Temperatur des PN).
Da auf der anderen Seite der Stern dieselbe Strahlung E [J (T*)* abgibt, fiihrt eine
Gleichsetzung beider Seiten zu 7' = T*Wi Dies wiirde aber bedeuten, dass der Nebel
wenige zehntel Grad warm ist. Dies wiirde aber zu einer Verschiebung des Maximums ins
Infrarote fithren. Da dies nicht passiert, kommt man zu folgender Erkenntnis:

Planetarische Nebel sind Objekte, in denen es kein
thermodynamisches Gleichgewicht gibt.

Somit gilt auch nicht das Stefan Bolzmann Gesetz. Rosseland hatte schlieBlich
herausgefunden, dass fiir die Anzahl der Uberginge N

iNYl—»Q—»S—»l ~ W
17Vl—>3—>2—>1
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gilt. Da W von der GroBenordnung 107" ist, folgt direkt, dass Uberginge der Form 1 — 3 —
2 — 1 weitaus wahrscheinlicher sind. Also absorbiert ein PN die ultraviolette Strahlung des
Zentalsterns und wandelt sie in viele niederfrequente (visuelle) Photonen um. Als Folge
davon erscheinen Nebel im Vergleich zu ihren Kernen im Visuellen deutlich heller.

2.5.2 Das Gesetz von Zanstra

Die Umwandlung von hochfrequenter in niederfrequente Strahlung ist nichts anderes als
Fluoreszenz.

Als Beispiel nehmen wir einen Wasserstoffnebel mit einem Stern in der Mitte. Das Prinzip
kann man jedoch auf jeden Typ von Nebel verallgemeinern.

Obwohl wir gesehen haben, dass die Strahlungsdichte p um den Faktor W = 10" geringer ist
als auf der Oberfldche des Sterns, gibt es trotzdem noch genug hochfrequente Strahlung
(Rosselands Gesetz). Demnach ist auch der Ionisationsgrad sehr gro3. Er liegt bei ungeféihr
0, 999. Auf ein neutrales Atom n kommen also im Durchschnitt ca. 1000 Ionen (n+). In
erster Linie wird dies durch die geringe Dichte des Nebels verursacht. Je weniger
Elektronen es gibt, desto grofer ist der lonisationsgrad, da weniger Rekombinationen
auftreten.

Freies Elektron

-
Energieverlust
o _ des Elektrons
A 2
Anregung von O-
bei 5007 A
lonisationsgrenze  —
= =gy —
Rekombination zum 4. Niveau
§ i
o W g B
H_ - Photon
— 3 &
bei 4861 A 2
=
D
A & Lyman - «-Photon
< <
D |z ||2H
energiereiches S 2
I 3 7
Photon C
y.
(s} 3p
N N e o —

Wasserstoff o?

Abb. 4: Entstehung typischer Spektrallinien von Nebeln

Der Nebel besteht daher zum grofiten Teil aus Ionen. Der geringe Teil von neutralen
Atomen wird, da die optische Dichte T, der Lyman Linien in PNs ungefahr eins ist, sofort
wieder angeregt. Den Prozess, der zu der Ionisation der neutralen Wasserstoffatome fiihrt,
nennt man Photoionisation:

Man spricht von Photoionisation, wenn ein Elektron in einem Atom Ultraviolett- , Rontgen-
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oder Gammastrahlung absorbiert und durch die dadurch zugefiihrte Energie das Atom
verldsst. Der Wirkungsquerschnitt 0 fiir die Photoionisation héngt ab von der
Photonenenergie Ey
o Z5 E:T‘/Q

Das bedeutet, dass Materialien mit hoher Ordnungszahl besonders gut Roéntgen- und
Gammastrahlung absorbieren kénnen. Das freie Elektron kann von anderen ionisierten
Atomen eingefangen werden (Rekombination), es gibt nun zwei Mdglichkeiten: a) Das
Elektron fdllt wieder in den ersten (Grund-) Zustand und emittiert wieder ein L Photon, oder
b) das Elektron springt in eines der hoheren Energieniveaus runter. Nach Rosselands Gesetz
wird das Elektron nun kaskadenartig ein Niveau nach dem anderen nach unten fallen und
dabei niederenergetische Photonen emittieren. Der letzte Ubergang ist dann von 2 — 1,
welches einem L, Photon entspricht. Diese Zerfallskette ist in Abb. 47 noch einmal darstellt.
Aus der Absorbtion eines Ultravioletten L. Quants entstehen also hédufig ein Balmer Quant
Happha und ein Ly Quant.

2.5.3 Anregung von verbotenen Linien

Nicht alle Linien des Nebelspektrums kdnnen mit den oben genannten Mechanismen erklart
werden. Gerade die intensivsten Linien konnen nicht mit dem Fluoreszenzbegriff in
Einklang gebracht werden. Sogenannte ,,verbotene* Linien sind Ubergiinge, die nicht unter
Laborbedingungen beobachtet werden konnen. Die Ubergangswahrscheinlichkeit, ein Maf
fiir die Intensitdt einer Linie, ist bei diesen Linien um den Faktor 10° geringer als bei den
,erlaubten Linien. Wie ldsst sich dann erkldaren, dass das Elektron einen verbotenen
Ubergang nimmt anstatt den viel wahrscheinlicheren ,,normalen® Abstieg?

Eine Erklarung ist, dass es sich bei dem oberen Niveau um ein metastabiles handelt. Damit
kénnen mehr angeregte Elektronen verbotene Linien erzeugen. In PNs herrschen
Bedingungen, die dafiir sorgen, dass die mittlere Zeit, ein Ion in einem metastabilen Niveau
zu finden, bis zu einige Stunden betragen kann. Dies kann nur durch eine extrem geringe
Dichte erreicht werden. Typische Dichten liegen im Bereich von 1-1000 Atomen pro cm’.
Wihrend das Atom sich auf einem metastabilen Niveau befindet, darf natiirlich keine
externe Strahlung das Atom weiter anregen. In PNs ist die Strahlungsdichte p, wie wir
gesehen haben, jedoch so gering, dass dies nicht passieren kann.

2.5.4 StoBanregung durch Elektronenkollisionen

Oft sind in PN Intensitdten von Emissionslinien zu beobachten, die darauf schlielen lassen,
dass es noch andere Prozesse gibt als die angesprochenen®. Gibt es zum Beispiel zwei lonen,
die in etwa das gleiche Lichtspektrum absorbieren (z.B. OIIl und Hell), dann kann die
Intensitit einer bestimmten Linie sich nur dann auszeichnen, wenn die Anzahl des
jeweiligen lons entsprechend hoéher ist als die des anderen. Da aber gegensitzliche
Beobachtungen gemacht werden konnen, wurde sich erstmals 1927/28 mit der kinetischen
Energie der freien Elektronen und der daraus resultierenden StoBionisation beschaftigt.

Die Energie, die man benétigt, um ein Ion in einen metastabilen Zustand anzuregen, also
den Zustand, der uns die verbotenen Linien liefert, ist nicht sehr hoch. Sie liegt lediglich im
Bereich von ein paar Elektronenvolt, also in einem Bereich, der durchaus im Bereich der

7 http://www.astronomie.de/fachbereiche/spektroskopie/einfuehrung/5-6-planetarische-

nebel.htm, Datum 3.6.07
8 Grigor A. Gurzadyan: The Physics and Dynamics of Planetary Nebulae, 1997, S. 40f
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kinetischen Energie der freien Elektronen innerhalb des PN liegt. Zudem ist die Dichte der
freien Elektronen klein genug, sodass ein Ion aus dem metastabilen Zustand emittiert, bevor
es zum néchsten inelastischen Stofl mit einem Elektron kommt.

Betrachten wir nun ein Ion mit dem Grundzustand 1 und dem metastabilen Zustand 2. Sei
nun n,g,, die Anzahl der Uberginge von 1 auf 2, mg, die Anzahl der stimulierten
Emissionen eines bereits vorher angeregten lons (z.B durch Photoionisation) nach der
Kollision und n, * A4 spontane Emission aus dem durch die Kollisionen, angeregtem
Zustand. Es folgt

niqiz = n2(qar | Aai)
Die Koeffizienten sind dabei gegeben durch
W1 _e1p /KT,
G2 = Ga1—e e,
w2
wobeli £, hier die bendtigte Erregungsenergie von Grund- auf Metastabilzustand ist. Daraus
konnen wir nun die Intensitit bestimmen:

w2
By = ngAg hiy = leQlw_h'Vm
1

und

IS Nllehl/}.z
Wichtige Folgerungen: Die Anzahl der verbotenen Ubergidnge ist gleich der Anzahl an
Anregungen durch Kollisionen mit Elektronen. Somit folgt, dass die die verbotenen Linien
durch inelastische Stofe mit Elektronen angeregt werden.

3 Durchfiihrung

3.1 Das Teleskop

Fiir unsere Aufnahmen wurde uns MONET (MOnitoring NEtwork of Telescopes) zur
Verfiigung gestellt, ein Teleskop, das im Dezember 2005 am McDonald Observatory in den
Davis Mountains in Texas aufgestellt worden ist. Die genaue Position des Teleskopes ist
folgendermafBen angegeben:

30° 40’ 17” nordlich, 104° 01’ 22.4” westlich, in einer Hohe von etwa 1900m.

Einen Uberblick iiber die technischen Daten des Teleskops sind in Tabelle 2
zusammengestellt’. Der Standort sowie der Aufnahmezeitpunkt, die Woche vom 19. - 23.
Februar 2007, schriankten die beobachtbaren Objekte ein und wir bendtigten zundchst eine
Weile, um uns in den verschiedenen Koordinatensystemen zurechtzufinden und geeignete
Nebel zu finden.

Das geographische Koordinatensystem ist ein Gradnetz auf der Erdoberfliche mit sich
rechtwinklig schneidenden Léngen- und Breitenkreisen. Die Breitengrade werden dabei vom
Aquator aus gezihlt, die Pole liegen bei 90° Nord bzw. Siid. Die Lingengrade zihlt man von
einem willkiirlich festgelegten Nullmeridian nach Osten und Westen bis 180°. Siehe hierzu
Abb. 5%

®  Vergleich http://monet.uni-goettingen.de/cgi-bin/WebObjects/MonetPortal, Datum

6.7.2007
http://www.astro.uni-jena.de/Teaching/Praktikum/pra2002/node11.html, Datum

10
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Technische Daten ‘
Apertur 1.2 Meter

Fokal Lange 8.4 Meter

Plattenskala 24.55 Bogensckunden/mm (0.33 Bogensckunden/13.5 mikron Pixel)
Optics Richey-Chrietien plus folding tertiary mirror for Nasmyth foci

Max. Sichtfenster | ca. 20 Bogenminuten

Filter Bessel UBVRI und clear

Montierung Altitude-Azimuth

Tabelle 2: Technische Daten

Zwei Koordinaten der Himmelsobjekte waren wichtig um zu entscheiden, ob wir sie mit
dem Teleskop aufnehmen konnten. Das ist einerseits die Deklination. Sie entspricht der
Projektion der Breitenkreise der Erde auf eine imagindre Himmelskugel. Die Deklination
gibt somit den Winkelabstand eines Objektes vom Himmelsdquator an. Werte nordlich des
Aquators sind positiv, Werte siidlich davon negativ.

Andererseits ist auch die Rektaszension zu beachten. Das ist der Winkel zwischen dem
Léangengrad des Frithlingspunktes bis zum Langengrad, iiber dem das beobachtete Objekt
steht, auf der Aquatorebene gemessen. Somit ist er die Entsprechung auf der Himmelskugel
zu den geographischen Léngenkreisen auf der Erde.

Himmelsnordpal (HNP)

L / Erdéiq’qator\\

.

scheinbare
Himmelskugel

b ” .
. y 4

\% ’\/
wahrer Harizont — Himmelsaquator (HA)

//l
Abb. 5: Geografisches Koordniatensystem

Da sich das Teleskop auf dem 30. Breitengrad befindet, ist es sinnvoll, PN aufzunehmen,
deren Deklination moglichst nahe bei +30° liegt. Die Rektaszension war davon abhingig,
um welche Uhrzeit wir beobachtet haben. Das war von 8:00 - 12:00 Uhr nach unserer Zeit
der Fall. Unsere PN haben eine Rektaszension zwischen 7 und 13 Stunden. Die einzelnen
Angaben sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Wir bendtigen fiir unsere Auswertung die
GroBe der Nebel. Uber die Plattenskala kann man einen Pixel in einen Bogenwinkel
umrechnen. Dieser Umrechnungsfaktor héngt u.a. von der Fokuslidnge und der Pixelgrofe
ab. Tabelle 2 kann man entnehmen, dass dieser Faktor P = 0,33"/rad/Pixel betrdgt. Wenn
man die Grofle eines Nebels in Pixeln bestimmt hat, kann man diese Grof3e iiber x'pogen = P -

6.7.2007
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Xpixel 10 €inen Winkel umrechnen und anschlielend iiber die bekannte Entfernung x in einen
absoluten Radius via R = x - tan(0) umrechnen.

[ Name | NGC2392 [ NGC2438 | NGO358T | NGC4361 |
RA [07:202 [07:418 [11:148 [12:245
Dec | 42055 | -14 44 +3501 | -18 48

Tabelle 3: RA = Rektaszension ; Dec = Deklination

3.2 Montierung und Nachfiihrung

Neben dem Teleskop selbst, ist die Montierung ein wesentlicher Bestandteil des
Teleskopsystems. Ohne eine qualitativ hochwertige (Nach-)Fiihrung gelingen dem besten
Teleskop keine guten Bilder. Die Komplexitdt der Montierung héngt in erster Linie von dem
Einsatzgebiet des Teleskops ab. Die einfachste Form besteht aus zwei Achsen, welche im
90°-Winkel zueinander stehen (Azimutale Monierung). Dabei ist darauf zu achten, dass das
Teleskop moglichst schwingungsfrei gelagert wird. SchlieBlich sind die Belichtungszeiten so
lang, dass jede Schwankung, z.B. durch Windeinfliisse, das Bild verschmiert. Die daraus
resultierenden Schwingungen muss das System moglichst schnell (aperiodisch) ausgleichen.
Die zweite Moglichkeit besteht in einer parallaktischen Montierung. Der Name ist
abgeleitet von dem #dquatorialem Koordinatensystem. Hier richtet man das Teleskop an den
natiirlichen Himmelspolen aus. Im Prinzip unterscheidet sich diese nicht von einer
azimutalen Montierung. Die azimutale Drehachse wird nur unter dem Winkel des
Himmelspols ausgerichtet (in Deutschland ist diese Winkel grob zwischen 49.5 und 53°
iber dem Horizont). Die Orientierung der Achse ist dabei genau in Nord-Siid Richtung
ausgerichtet. Die Drehachse nennt man dann Pol- oder Rektaszensionsachse, die
Héhenachse wird zur Deklinationsachse.

Um Objekte am Himmel verfolgen zu konnen, muss das Teleskop den Objekten nachgef
ithrt werden. Hierbei unterscheidet man zwischen zwei Arten: der aktiven und der passiven
Nachfiihrung. Passiv bedeutet, dass die Montierung nur die Rotation der Erde ausgleicht.
Damit soll verhindert werden, dass bei langen Belichtungszeiten das Objekt verschmiert
bzw. dass das Objekt aus dem Betrachtungsbereich driftet.

Bei der aktiven Nachfiihrung wird das Objekt z.B. iiber Nebenteleskope angepeilt und die
Verschiebung am Himmel registiert. In Echtzeit wird dann eine Korrektur am Hauptteleskop
durchgefiihrt.

3.3 Funktionsweise

Das Teleskop biindelt das ankommende Licht und leitet es auf den CCD Chip weiter. Unser
Modell fallt unter die Kategorie der Reflexionsteleskope. Hier wird durch mehrere Spiegel
das einfallende Licht aus dem Tubus herausgeleitet. Eine Auswahl verschiedener
Moglichkeiten sind in Abbildung 6 zu sehen. Unser Teleskop dhnelt dem Typen unten
rechts. Es besitzt zwei hyperbolische Spiegel und einen normalen dritten Spiegel. Der
Lichtstrahl wird mit diesem dritten seitlich ausgekoppelt (Nasmyth falt Spiegel) und zum
CCD-Kamera weitergeleitet. Diese Form der Spiegel und der Montierung bietet einige
Vorteile: Durch die Spiegelform hat ein Bild kein Koma, d.h. die Bilder sind immer rund.
Der Vorteil der Montierung ist, dass man schwere oder zerbrechliche Apperaturen wie z.B.
die CCD-Kamera, auBerhalb des Teleskops plazieren kann. Natiirlich besitzt es auch
Nachteile: Die Spiegelform weist, mit zunechmendem Abstand von der optischen Achse,
Astigmatismus auf. Und auch die Montierung hat Nachteile, denn um ein Objekt am
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Himmel zu verfolgen miissen immer zwei Achsen gleichzeitig bewegt werden. Somit ist es
deutlich schwerer ein Objekt zu verfolgen.
Ein vergleichbarer schematischer Aufbau der gesamten Teleskopanlage ist in Abbildung 7'

aufgezeichnet.
- —_— -
— —_— ~
Prime focus Cassegrain focus
) ‘. l e \ ;
Newtonian focus Coudé focus

Abb. 6: Verschiedene Reflektionsspiegelarten

Incoming light

Secondary mirror

Tertlary mirror

J6-segment
primary mirror

Abb. 7: schematischer Aufbaubd‘es Téléskbi)es

3.4 Funktionsweise der CCD-Kamera

Charge-Coupled Device (CCD der englische Begriff bedeutet etwa ladungsgekoppeltes
Bauteil) ist ein integriertes elektronisches Bauteil, das wie ein analoges Schieberegister
arbeitet. CCD-Bildsensoren bestehen meist aus einer Matrix (oder einer Zeile) mit
lichtempfindlichen Zellen, die Pixel genannt werden (vom Englischen picture elements).
Die Pixel kdnnen rechteckig oder quadratisch sein, mit Kantenldngen von 5 um bis 20 pm.

3.4.1 Ladungsentstehung

In jedem CCD-Sensor wird Licht in elektrische Ladung umgewandelt. Um diese
Ladungsentstehung besser verstehen zu kdnnen, bietet es sich an, ein Analogon zu benutzen:
Ein Mensch, der einen Eimer in den Regen hélt, wird nach einer bestimmten Zeit ¢, eine von
der Regenintensitdt abhidngige Wassermenge ¢; gesammelt haben. Beim CCD-Sensor

11

http://www.astro.livjm.ac.uk/courses/phys134/scopes.html, Datum 6.7.2007
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werden Photonen im dotierten Siliziumkristall absorbiert und erzeugen dort elektrische
Ladungen (Photoeffekt. Durch umgebende Elektroden wird eine Ladungssenke/
Ladungs-barrieren-Struktur gebildet, die die entstehende Elektronenwolke festhélt, wie der
Eimer die Wassertropfchen.

3.4.2 Ladungstransport

Die in den einzelnen Sensorzellen entstandenen - unterschiedlich groBen - Elektronen-
wolken werden nach der Belichtung durch periodische Potentialinderungen an der
Elektrodenstruktur - bei denen sich die Ladungsbarrieren bewegen - horizontal durch den
Siliziumkristall geschoben. Wie Feuerwehrmdnner die eine Loschkette bilden und
Wassereimer weiterreichen. Zu sehen auf Abb. 8'2,

U oo bb
08 Q0 &

O E e
Ausgangsspannungs- o 2 1o 19 |2

.

Schieberichtung
Abb. 8: Ladungstransport

3.4.3 Ladungsverstirkung

Bei jeder Verschiebung kommt das jeweils letzte Ladungspaket am Ausgangs an. Dort
befindet sich ein Auswerteverstirker, der die enthaltene Ladung erfasst, in eine
proportionale Spannung umsetzt und iiber eine Diode abflieBen ldsst. Bezogen auf die
Feuerwehrminner bedeutet das, dass der Fiillstand des jeweils letzten Eimers gemessen und
dasWasser danach abgelassen wird. Soll die Signalverarbeitung digital weiter erfolgen, so
miissen die Spannungen am Ausleseverstirker mit einem AD-Wandler in diskrete Werte
konvertiert werden.

3.5 Aufnahme eines Bildes

Wenn wir ein Photo machen, passiert folgendes: Photonen treffen auf den Sensor und
werden dort in Elektronen umgewandelt, diese werden danach gemessen.

Es passiert aber noch mehr: Die Photonen werden nicht vollstindig in Elektronen
umgewandelt, sondern nur zu ca. 40-80%. Zusitzlich werden die Elektronen noch verstérkt
und danach in ,,Zahlen“ umgewandelt. Bei diesen Prozessen wird natiirlich immer ein
Rauschen hinzugefiigt. Das daraus entstehende Signal ist:

+ .

, T 1y
‘Srmn = -4+ —
g 4

Hierbei ist S.y der ,,Bildwert”, den wir in einem Punkt eines Bildes haben (dieser wird in
ADU (Abritrary Derived Units) gemessen). g ist der ,,Verstiarkungsfaktor in Elektronen pro

2 http://www.ccd-sensor.de/html/interline—transfer.html, Datum 6.7.2007
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ADU. Und zu dem eigentlichen Signal x, kommt der Dunkelstrom x4 und der Bias-Strom b.
Der Dunkelstrom entsteht durch Fehlstellen im Silliziumchip und hiangt von der Temperatur
ab (deswegen war unser Chip auch auf —20° heruntergekiihlt). Der Bias-Strom ist eine
konstante Grofle, die von der Apparatur abhiingt. Das Signalrauschen ist in der Form einer
Standardabweichung gegeben:

1 7
Orauw = E o + 0_3 + O_gon

wo 0404 und O., die Poisson-Photonenstatistiken der ankommenden Photonen, des
Dunkelstroms und des A/D-Wandlers darstellen. Aufsummiert nach Gausscher
Fehlerfortpflanzung ergibt dies die Varianz oder das eigentliche Rauschen Oy in unserem
Bild. Der Dunkelstrom, das Bias und der Verstarkungsfaktor hidngen von dem jeweiligen
Pixel ab.

3.6 Mafinahmen zur Verbesserung

Die einfachste Moglichkeit, eine Aufnahme zu verbessern, ist langer zu belichten (sagen wir
um den Faktor N), dadurch werden mehr Photonen eingefangen und zu Elektronen
umgewandelt. Zwar steigt auch das Rauschen, aber es steigt im Vergleich dazu nur mit VN
. Ein Beispiel: Bei der Aufnahme von einmal 25 und einmal 100 Elektronen (entspricht
ungefahr der vierfachen Zeit), steigt zwar die Anzahl der ,,Rauschelektronen® von fiinf auf
zehn, aber das macht jeweils ein Rauschen von 25% und 10% aus und somit eine deutliche
Verbesserung. Aber unendlich lange lédsst sich auch nicht belichten, denn ab einem gewissen
Punkt ist der Verstédrker in der Kamera ,,iibersteuert®, die Bildinformationen gehen verloren.

Abb. 9: Sechs Darkframes, mit gleicher Belichtungszeit

Eine weitere Moglichkeit besteht im ,,Stacken® der Bilder. Dabei werden einfach mehrere
Aufnahmen mit derselben Integrationszeit gemacht und dann Pixel fiir Pixel der Mittelwert
gebildet. Vier Bilder a einer Minute Belichtungszeit entsprechen somit einem Bild mit vier
Minuten Belichtungszeit. Diese Methode ist insofern ideal, da vor dem ,,Stacken einzelne
Bilder entfernt werden konnen, die nicht geeignet sind (z.B. wegen Wackler, einem
Flugzeug, etc.). Eine weitere Methode ist eine Aufnahme des Dunkelstroms. Dieser wurde
bei den ,,Stacks® leider nicht mit entfernt. Dabei wird die Kamera verschlossen und es
werden einige Aufnahmen mit mindestens derselben Belichtungszeit gemacht. So entstehen
mehrere Bilder, auf denen nur der Dunkelstrom zu sehen ist. Diese Bilder enthalten
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natiirlich auch ein Dunkelstromrauschen. Abb. 9 zeigt verschiedene Dark-Frames, auf denen
sehr gut der Dunkelstrom zu erkennen ist. Diese weisen kein besonderes Muster auf. Wie
zuvor kann durch das ,,Stacken“ dieser Bilder ein sogenanntes ,Master-Dark® erzeugt
werden. Mit diesem Bild kann man nun einfach den Dunkelstrom durch Subtraktion
entfernen. Besonders interessant ist, dass der Dunkelstrom proportional zur Zeit ist. Auf
Abb. 10 ist ein ,,Master-Dark® zu sehen. Nun kann man hieraus ein Master-Dark-Frame fiir
jede Belichtungszeit erzeugen: Angenommen, unsere Belichtungszeit betrdgt nur 90 statt
120 Sekunden, so miissen wir jeden Punkt auf diesem Bild mit 90/120 multiplizieren. Um
dieses Bild zu erzeugen, wurden sechs Dark-Frames zu einem Bild kombiniert. Dadurch
sinkt das Dunkelrauschen:

04 = \/tdey

Abb. 10: Ein Master-Dark skaliert auf 120 Sekunden

wobei td,, die Anzahl der thermischen Elektronen an der Position x, y ist. Da wir nun sechs
Aufnahmen haben:
Opa = é 6og=0,408 -0y

sinkt das Rauschniveau in unserem ,Master-Dark auf nur noch ca. 40% einer
Originalaufnahme. Die nidchste Methode ist es, ein sog. Bias-Bild zu machen. Dabei wird
eine moglichst kurze Aufnahme gemacht, um ein moglichst gutes ,,Bild*“ des Biasstroms zu
bekommen. Dieses kann einfach subtrahiert werden. Zum Schluss haben wir noch ein sog.
Dome-Flat gemacht. Hierbei wird eine gleichmiBig ausgeleuchtete weille Fliche fotografiert
und mit Hilfe einiger Filter so bearbeitet, das nur grobe Strukturen zu sehen sind. Unter
anderem erkennt man Staubpartikel auf diesem Filter als Donuts. Auflerdem kann dieses
Bild als ,,Landkarte* der Verstarkungen betrachtet werden und somit werden ungleiche
Bereiche angeglichen.
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Abb. 11: Bias-Bild und ein Flat (v.1.)

In Abb. 12" ist zu sehen, wie nun schrittweise das aufgenommene Bild verbessert wird: Als
erstes wird ein Master-Dark errechnet und dieses von dem Bild abgezogen. Von diesem
Master-Dark wird auch der Biasstrom subtrahiert. Im darauffolgenden Schritt wird aus den
verschiedenen Raw-Flats ein Dome-Flat erstellt. Von diesem wird das Master-Dark auch
subtrahiert. Danach wird unser bereits korrigiertes Bild durch dieses Dome-Flat geteilt.

age

Raw Image Dark Subtracted Image Calibrated Im:
& e R

dfe Master Dark
Dark Frames

Master Flat

Raw Flat Fields

Abb. 12: Veranschaulichung der Bild-Verbesserung

Die Erstellung des Master-Darks muss nicht jedesmal vorgenommen werden. Es reicht aus,
dies bei einer neuen Beobachtungsnacht zu vollfithren. Wie oben bereits erwdhnt, ldsst sich
ein Master-Dark einfach anpassen. Auch die Erstellung des Dome-Flats muss nicht jedesmal
wiederholt werden, bei jeder dnderung der Optik am Teleskop muss aber ein neues erstellt
werden, auch wenn ein anderer Filter eingesetzt wird.

3 vgl. Richard Berry und James Burnell: The Handbook of Astronomical Image
Processing, 2006, S. 190
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4 Auswertung

Im ersten Teil der Auswertung beschéftigen wir uns mit der Struktur und Zusammensetzung
von Planetarischen Nebeln. Im zweiten Teil haben wir die Stromgren Radien fiir die
verschiedenen vorkommenden Gase berechnen und aus diesen Daten haben wir die Dichten
der Nebel bestimmt. Unsere Nebel sind so gewéhlt, dass wir sie gut mit unserem Teleskop
aufnehmen konnen. Die Spektren der Nebel, sind in den jeweiligen Abbildungen zu sehen.
Die Spektren wurden zusétzlich mit den Transmissionsdaten der Breitbandfilter iiberlagert.
Damit wir entscheiden konnen, welche Wellenldngen im Endeffekt am intensivsten zu sehen
sind.

Eine Kurziibersicht iiber die untersuchten Nebel gibt Tabelle 4. Um die Stromgren Radien
der einzelnen Nebel zu vermessen haben wir mithilfe von Formel (1) die Anzahl der
ionisierenden Photonen Q iiber die Sternentemperatur abgeschitzt. AuBlerdem bendtigen wir
hierfiir die Oberfliche des Sterns. Die Sterne haben wir als Kugel angenommen, d.h.
A, =4 -7 7% Unser groBtes Problem war die WinkelgroBe der Nebel zu bestimmen und
den Radius des Zentralsterns zu errechnen. Fiir die Winkelgrole haben wir mehrere
Schnitte durch die Nebel gemacht und jeweils das ,,Profil“ geplottet. Dieses Profil haben wir
nun genauer analysiert, um den Durchmesser abschéitzen zu konnen. Mithilfe der
Plattenskala und dem Abstand konnen wir die GroBe des Nebels berechnen. Die Grofie
haben wir mithilfe der visuellen Helligkeit bestimmt. Danach haben wir die Anzahl der
ionisierenden Photonen und die gemessene GroBe in Formel (2) eingesetzt und dadurch
haben wir die Dichte errechnet.

Name NGC 2392 NGC 2438 NGC 3587 NGC 4361
Eskimo Nebel Eulennebel
Entf. [LJ] 3000 2900 2600 4300
Vis. Hell. |mag| 9.1 10.8 9.9 10.9
Vis. Hell. Stern [mag] 10.5 10.22 10.07 13
Ausdeh. [Arc min] 0.7 >1.1 34 1.8
Entdecker,Jahr Herschel, 1787 | Herschel, 1786 | Méchain, 1781 | Herschel, 1785
RA 07:29.2 07 :41.8 11:14.8 12 :24.5
Dec +20 55 -14 44 —+55 01 -18 48
Trentraistern K| 40000 75000 85000 80000
Radius Zentralstern [m] 4,9 107 1,5 107 2.3-107 1,1-107

Tabelle 4: Daten der Nebel

4.1 Struktur von NGC 2392

Dieser Planetarische Nebel ist ziemlich hell und gehdrt zu den Ringnebeln. Der Nebel hat
eine visuelle Helligkeit von +9,1 mag. Der zentrale Stern/Weiller Zwerg besitzt eine visuelle
Helligkeit von +10,5 mag. Er ist vor ca. 1.700 Jahren entstanden und damit ein relativ
junger PN im Sternbild Zwillinge. Der Nebel besitzt eine doppelten Schalenmorphologie.
Aufgrund der hat er den Namen Eskimo Nebel oder Clown Face bekommen. Entdeckt wurde
er von William Herschel in 1787. Die innere Schale ist viel heller als die duflere. Der innere
Bereich betrdgt etwa 1/4 - 1/3 des gesamten Durchmessers. Die dulere Schale lauft diffus
aus und hat eine breite, helle Stelle im Siid-Osten. tiber die duBlere Schale kann man noch
sagen, dass sie nach auBlen hin heller wird. Auf Abb. 13 ist ein Falschfarbenbild des Nebels.
Der sehr heifle Zentralstern hat seine Gashiille ab gestoBen, und ist zu einem weillen Zwerg
geworden. Er hat eine Oberflichentemperatur von 40.000 K und eine absolute Helligkeit



38 KORONA Nr. 105

von 0,7 mag, also rund 40x heller als unsere Sonne. Er leuchtet noch fiir einige 100 Mio.
Jahre nach, bis er vollstdndig erlischt. Noch immer dehnt sich die Gashiille mit ca. 54 km/s
aus, wodurch sich der Nebel alle 30 Jahre um ca. 1” vergroBert.

Abb. 13: Falschfarbenbild NGC 2392

Der Eskimonebel zeigt zwei ausgeprigte Emissionslinien (Abb. 14) bei 500,7 nm und bei
495,9 nm (beides tiirkis), die von 2-fach ionisiertem Sauerstoff (OIII) herrithren. Die Andere
ausgepragte Emissionslinie liegt etwa bei 650,7 nm. Sie entspricht H, Wasserstofflinie.
Diese Spektrallinie liegt im orange-roten Bereich. Die Anderen, nicht so ausgeprigten
Linien liegen etwa bei 373,9 nm, 386,9 nm und 399,5 nm, die entsprechend von 1-fach
ionisiecrendem Sauerstoff (OIl) und die beiden Anderen die von 2-fach ionisierendem
Stickstoff (NIII) herriithren. Alle drei Linien sind im ultravioletten/violetten Bereich. Die
Emissionslinie bei 485,8 nm entspricht der Hg Wasserstofflinie. Die Bilder der einzelnen
Filter sind im Anhang auf Abb. 20 zu sehen.
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Abb. 14: Spektrum von NGC 2392
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4.2 Stromgren Radien von NGC 2392
Im Anhang auf Abb. 20 sind die einzelnen Schnitte durch den Nebel zu sehen. Auf Abb. 21

im Anhang sind die entsprechenden Graphen der Schnitte. Daraus haben wir die Radien
abgeschitzt, die in Tabelle 5 zusammengefasst sind. Im Mittel ergibt sich ein Radius von
0,3224 Lichtjahre fiir die Ausdehnung dieses Nebels, bzw. 44,33 Bogensekunden. Was sich
sehr gut mit der Literaturangabe von 42 Bogensekunden deckt. Aulerdem haben wir eine

mittlere Dichte von 128 Atome/cm®.

Dichte [%] ‘

Filter | @[ Pizel] | @2[Pizel] | D [Bogensek.| | Grife [ly]

B 130 128 42,57 0,3096 A8
R 132 135 44,06 0,3204 256
V 111 140 16,37 0,3372 71

Tabelle 5: Gemessene Durchmesser von NGC 2392

4.3 Struktur von NGC 2438
Dieser planetarischer Nebel befindet sich im Bereich des offenen Sternhaufens M46 (NGC

2437) und es wurde vermutet, dass er zu diesem Sternhaufen gehdre. Diese Vermutung
erscheint mittlerweile allerdings als wenig plausibel, da erstens die Radialgeschwindig-
keiten der Objekte nicht iibereinstimmen und zweitens die Sterne in M46 viel zu jung sind,
um schon einen planetarischen Nebel produziert zu haben. Auf Abb. 15 sieht man das
Spektrum des Nebels. Vergleicht man es mit dem von NGC 3587, so stellt man fest, dass
die Spektrallinien eine nahezu identische Intensitdt haben.
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Abb. 15: Spektrum von NGC 2438 mit Filtern

Vom Aussehen und ihrer Struktur her unterscheiden sich die Nebel allerdings signifikant.
NGC 2438 hat aus unserer Perspektive eine Ringform, wobei in den helleren inneren
Bereichen das blau-tiirkise Leuchten des angeregten Sauerstoffs dominiert. Weiter auflen
finden wir einen schwicher leuchtenden Rand, der von der H, Wasserstofflinie herriihrt.
Dies kann man anhand von Abb. 22 nachvollziehen. Er hat einen mit 75.000 K einen extrem
heiBen Zentralstern. Zu sehen ist er auf Abb. 16.
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4.4 Stromgren Radien von NGC 2438

Im Anhang auf Abb. 22 sind die einzelnen Schnitte durch den Nebel zu sehen. Auf Abb. 23
im Anhang sind die entsprechenden Graphen der Schnitte. Daraus haben wir die Radien
abgeschitzt, die in Tabelle 6 zusammengefasst sind. Wir haben also eine mittlere Gréfle von
0,562 Lichtjahren und eine mittlere Dichte von 42 Atome/cm’® .

| Filter | @, [Pizcl] | @3 Pizel] | @ [Bogensck| | GroBe [ly| | Dichte %|
B 231 228 75,7 0,5324 27
R 245 249 81,51 0.573 64
V 250 250 82,50 0,57996 35

Abb. 16: Falschfarbenbild von NGC 2438

4.5 Struktur von NGC 3587

Dieser Nebel ist auch bekannt als M97 oder als Eulennebel. Er befindet sich im Sternbild
GrofBler Bir. Das Aussehen des Nebels erinnert entfernt an das Gesicht einer Eule. Der
Nebel hat neben den beiden ,,dunklen Stellen keine ausgeprégte Struktur. Er zdhlt damit zu
den diffuseren Nebeln und hat eine visuelle Helligkeit von +10,8 mag Im B Filter scheint
die groBte Strahlung von den NIII und Hell Ubergiingen zu kommen, wobei die sehr starke
OIIl Linie auch noch stark im B Filterbereich liegt. Im V Filter sind die verbotenen
Sauerstofflinien OIIl am intensivsten. Im Roten Filter findet man dann die Ha
Wasserstofflinie. Anhand der Aufnahmen in den Breitbandfiltern B(Blau), R(Rot) und
V(Visuell), welche in Anhang Abb. 26 zu sehen sind, kann man die rdumliche Struktur der
Nebel untersuchen. Das Hauptelement im B Filter Hell hat eine nicht so grofe raumliche
Ausdehnung wie das Element im V Filter, Sauerstoff. Wie man zusammenfassend erkennt,
unterscheiden sich die drei Aufnahmen nicht sehr deutlich. Zum Schluss noch das
zusammengefiigte (Falsch-)Farbbild des Nebels, Abb. 18.
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4.6 Stromgren Radien von NGC 3587

Im Anhang auf Abb. 26 sind die einzelnen Schnitte durch den Nebel zu sehen. Auf Abb. 27
im Anhang sind die entsprechenden Graphen der Schnitte. Daraus haben wir die Radien
abgeschitzt, die in Tabelle 7 zusammengefasst sind. Im Mittel ergibt sich ein Durchmesser
von 1, 2 Lichtjahre und eine Dichte von ca. 24 Atome/cm’.
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Abb. 17: Spektrum von NGC 3587 mit Filtern

Abb. 18: Falschfarbenbild von NGC 3587
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4.7 Struktur von NGC 4361

NGC 4361 ist im Sternbild Rabe. Dieser eher diffus erscheinende Nebel hat eine scheinbare
Helligkeit von +10,90 mag und ist so der hellste planetarische Nebel im Sternbild Rabe. Fiir
diesen Nebel lagen uns keine Spektraldaten vor. Seine Zusammensetzung unterscheidet sich
aber kaum von denen anderer Nebel. Wenn man den Nebel genau betrachtet fallen in allen
drei Filtern kleine ,,Haken* auf, die vom Nebel weggehen. Zuerst wurde er aufgrund dieser
spiralformigen Erscheinung fiir eine Galaxie gehalten.

Filter | @1[Pizel] | @,/ Pizel] | @ [Bogensekunden] | Gréfe [Iy] | Dichte [2229H
B 540 503 172,10 1,085 19
R 600 591 196,52 1,239 33
\4 634 592 202,29 1,275 19

Tabelle 7: Durchmesser von NGC 3587

Im Anhang auf Abb. 22 sind die Aufnahmen, der einzelnen Filter. Die Bilder vom blauen
und rotem Filter unterscheiden sich so gut wie gar nicht. Die Elemente die hier am
hiufigsten vertreten sind, Neon und Wasserstoff, verteilen sich diffus um das Zentrum
herum. Nur in der OIII Linie kann man noch einen leichten Schleier erkennen.

Abb. 19: Falschfarbenbild von NGC 4361
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4.8 Stromgren Radien von NGC 4361

Im Anhang auf Abb. 24 sind die einzelnen Schnitte durch den Nebel zu sehen. Auf Abb. 25
im Anhang sind die entsprechenden Graphen der Schnitte. Daraus haben wir die Radien
abgeschitzt, die in Tabelle 8 zusammengefasst sind. Das Problem bei diesem Nebel ist, dass
wir keine Daten zum Spektrum gefunden haben. Im Mittel ergibt sich eine GroBe von 1,217
Lichtjahre und eine Dichte von 11 Atome/cm® .

Filter | @[ Pizel] | @[ Pizel] | @ [Bogensekunden] | GraBe [ly] | Dichte [%
B 257 304 92,57 0,965 11

R 356 365 118,97 1,24 15

\% 421 119 138,60 1,445 6

Tabelle 8: Durchmesser von NGC 4361

5 Diskussion

Unsere Ergebnisse passen gut zu den Literaturwerten, obwohl uns nur nur eingeschrénkte
Mittel zur Verfiigung hatten. Das grofite Problem war, dass wir keine Schmalbandfilter fiir
unsere Beobachtungen hatten. So mussten wir auf sekundére Quellen zuriickgreifen. Auch
die Spektraldaten konnten wir nicht selber aufnehmen, da uns kein Spektrometer zur
Verfiigung stand.

So nutzen wir die Datendank williams.edu/Astronomy/research/PN/nebulae fiir die
Spektraldaten. In die Bearbeitung der Daten mit ImageJ mussten wir uns zundchst
einarbeiten. Nach einiger Zeit haben wir jedoch die Features des Programms durchschaut
und es hat sogar Spall gemacht mit den Moglichkeiten ein wenig zu spielen. Die prézise
Bearbeitung und das Zusammenfiigen der einzelnen Bilder stellte sich dann doch als
schwieriger und vorallem zeitaufwindiger heraus als zundchst angenommen. Die
Ausarbeitung der Theorie war dank der institutseigenen Bibliothek kein Problem. Bei
offenen Fragen und Problemen stand uns Herr Hessman mit Rat und Tat zur Verfligung.
Dariiber hinaus konnten wir {iber die Stromgren-Radien eine qualitative Untersuchung der
Nebel durchfiihren und daraus Dichten berechnen. Alle bestimmen Dichten liegen im
vorhergesagten Bereich, von ca. 1-1000 Atome/cm’. Interessant ist, dass es zwischen den
Nebeln groe Unterschiede gibt. So reichen die Dichten von ca. 11 Atomen/cm® (NGC 4361)
bis zu ca. 128 Atomen/cm’® (NGC 2392). Nun gibt es prinzipiell drei Moglichkeiten, die zu
den Diskrepanzen fiihren konnten. Die Dichte ist bei élteren Nebeln geringer, da diese mehr
Zeit zur Verfiigung hatten, sich auszubreiten. Es kdnnte natiirlich auch sein, dass zu wenig
Materie bei der Entstehung vorhanden war, und der Nebel daher diinner ist. Die dritte
Moglichkeit ist, dass der Zentralstern zu wenig Energie abstrahlt und so nicht die gesamte
Materie zum Leuchten anregen kann. Die tatsdchliche GroBle kann daher grofer sein. Da
sich alle Dichten in der selben GroBBenordnung bewegen, scheint dieser Effekt jedoch gering
Zu sein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Praktikum einen interessanten Einblick in die
komplizierte Materie der planetarischen Nebel gab. Zusétzlich lernten wir die ,,Werkzeuge*
eines Astrophysikers kennen.
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6 Anhang
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Abbildung 22: Schnitte fiir NGC2438
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Abbildung 24: Schnitte fiir NGC4361
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Abbildung 26: Schnitte fiir NGC3587
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Wie Brahe und Kepler Positionen
der Marsbahn bestimmt haben

Waulfried Heidrich

Die Erkenntnisse iiber die GesetzmédBigkeiten. welche die Form der Marsbahn ergehen.
haben entscheidend zum Durchbruch des Copernicanischen Weltbildes beigetragen. Dabei
ist der Beitrag der beiden Astronomen Kepler und Brahe zur Bestimmung der Marsbahn
zwar ganz unterschiedlich, aber die sehr genauen Messungen von Positionen. insbesondere
von Oppositionen des Mars durch Brahe iiber ein Jahrzehnt, sind ebenso unverzichtbar dafiir
wie die modellierende Auswertung dieser MeBergebnisse durch Kepler. Allenfalls kann man
sich wundern, daf3 beide Astronomen von einer grundsitzlich fehlerhaften Vorstellung vom
Sonnensystem ausgingen, Kepler in seinem Mysterium cosmographicum von
Planetenbahnen, zwischen welche die fiinf platonischen Koérper sich einfliigen lassen sollten
und Brahe von einer Art semigeozentrischen Planetensystem, in dem die Sonne, von den
Planeten umkreist, mit diesen zusammen die Erde umkreisen sollte. Doch in beiden Fillen
waren die genannten Hypothesen offenbar die Motivatoren fiir die auBerordentlichen
Leistungen der beiden Astronomen.

Um solche wissenschaftlichen Verdienste jungen Menschen ndher zu bringen, ist vielleicht
nicht so sehr die Abstraktion der Keplerschen Gesetze der geeignete Ansatz, sondern es sind
vermutlich eher die damaligen konkreten Messungen und deren Auswertung.

MefBergebnisse im 16. und 17. Jahrhundert

Bei seinen astronomischen Aktivititen stand Brahe im stindigen engen Briefwechsel mit
dem Landgrafen Wilhelm IV. von Hessen. der damals schon in Kassel ein eigenes
Observatorium eingerichtet und u. a. In it genau gehenden Uhren ausgestattet hatte.

Eines der MeB- bzw. Rechenergehnisse aus der damaligen Zeit soll hier einmal ndher
interessieren, weil es zu den Ergebnissen gehort, die Kepler spéter kritisch untersucht hat:
die Opposition des Mars am 29.12.1582 um 12 Uhr 16:

Mittlerer Sonnenort Beobachterer Marsort Unterschied
in der Ekliptik
Siglum o % o o [y & 3 113
9 16 50 58 16 46 10 <5 4 48 -

Es beruht auf Beobachtungen Brahes in seiner spéter erbauten Sternwarte Uraniborg auf der
Insel Hven im Oresund.

Aus heutiger Sicht besteht vielleicht einiger Erklarungshedarf. So ist z.B. darauf
hinzuweisen, daf} die Lingenangaben damals seltener als absolute Werte verwendet wurden,
sondern meistens auf die einzelnen Sternbilder des Tierkreises bezogen waren. Dabei
wurden entweder die Tierkreissymbole verwendet, wie oben beim beobachteten Marsort,
oder sogenannte Signa. wie oben beim mittleren Sonnenort (von 0 fiir Aries bis 11 fiir
Pisces). Jedem Tierkreissternbild wurden dabei 30° zugemessen.

Nun sollte jeweils der Zeitpunkt ermittelt werden, an dem sich Sonne und Mars genau in
Opposition zueinander befanden, also in genau entgegengesetzten Sternbildern, und die
Vorsictellung der ,,Sonnenbewegung®, die Kepler nur zur Erlduterung seiner kritischen
Untersuchungen gelegentlich verwendete, fiilhrte zu dem Begriff ,mittlerer Sonnenort®.
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Genau diesen Begriff sah Kepler jedoch kritisch (u.a. /4/, S. 104), und er &uflerte die
Vermutung, daf} schon dadurch Differenzen vorn wahren Ort der Opposition von bis zu 13,4
im o.a. Beispiel fast 5) Winkelminuten zustande gekommen sein konnten.

Die Zeitangabe ist als Sternzeit zu betrachten, um 12 Uhr 16 mittags (Ortszeit) z.B. hétte
man den Mars nicht sehen konnen. Da Brahe auf der Insel Hven im Kattegat beobachtet
hatte, beziehen sich die Zeiten auf den Léngengrad dieser Insel, die damals eine dhnliche
Rolle gespielt haben konnte wie spdter der Nullmeridian in Greenwich. Auch die
Keplersche Weltkarte mit der Bezeichnung Meridianus Tabulae Rudolfii aus dieser Zeit
deutet das an (Das sind also Keplers Tafeln fiir die Planetendrter, die er unter Anwendung
der von ihm geftindenen Gesetze im Auftrage Kaiser Rudolf II spéter aufstellte).

DELINEATIO SINGULARL
RS RUDOLPHI g

Abb. 1: Weltkarte nach Kepler

Brahes Bestimmungen einer Marsopposition

Nun ist einmal einiges iiber die Einzelmessungen von Brahe auszufiihren, was am Beispiel
der Oppositionswerte (oben) dargestellt werden soll /2/.

Brahe ging von den ,,gesicherten* Fixsternkoordinaten fiir Aldebaran (A) im Taurus und fiir
Castor (B) in Gemini aus. Um zu den gesuchten Grofen Linge und Breite des Mars im
Dreieck BCP gegeniiber der Ekliptik DE zu kommen, berechnete er Stiicke in zwei
Hilfsdreiecken: im ersten wurden die groflen Seiten PA und PB mit Hilfe der ekliptikalen
Breiten von Aldebaran und Castor dargestellt. Wenn man die ekliptikalen Léngen der
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beiden Referenzsterne A (Aldebaran) und B (Castor) beriicksichtigt und beide auf das
Sternbild Gemini bezieht, also verglichen mit Cancer um 300 versetzt, dann erhélt man den
Winkel APB zwischen ihnen mit 40°29'9" am Ekliptikpol. Mit dem Seitencosinussatz kann
der Winkel PBA ermittelt werden, Im Dreieck ABC ist dann mit den aktuell gemessenen
Abstinden zwischen Aldebaran und Mars AC und zwischen Castor und Mars BC der
Winkel ABC ebenso zu errechnen. Ergédnzt man die Summe der Winkel PBA und ABC zu
360°, so erhdlt man den Winkel im Dreieck BCP, kann nun wieder mit dem
Seitencosinussatz in diesem Dreieck die Seite PC berechnen, deren Komplement die
ekliptikale Breite des Mars CD ist.

APPENDICES AD OBSERUATIONES ANNI 1582 !
PERTINENTES.

1. DE OPPOSITIONE MARTIS MENSE DECEMBRI A. 1582.
5 Inveftigatio longitudinis et latitudinis §* ex obferuatis diitantijs eius a certis
xis.

Die 26 DECEMBRIS H. 81 P. M.

) A. Aldeboran longit. elus  3°56' 44T _ (Aa)
latitudo 5 30 25 A Ba)
B. Bor. caput J[ longit. eius 14 25 13 65 (AB)
latitudo 10 2 20B (Be )
C. Mars
DE Arcus Ecclipticas
P Polus eius
H.81 CA 44 41,CB 6 49. (Besbachfurgs iyerte
Triang. ABP i
c Latus PA 953025 90°+ My
Latus PB 79 57 40 90°—Pg
Angulus APB 40 29 9 30°+ 1B =<Aa
E Latus BA 43 12 50 s
D iy Angulus PBA109 18 53 . Sederipsinussilzs

Triang. ABC. In hoc triangulo quia latus BA iam innotuit, CA vero et CB
dantur per obleruationem, ergo datur et angulus ABC 98 57 7, qui vna cum
angulo PBA fublatus a 360 relinquit angulum PBC 151° 44‘. Quo noto vna cum
lateribus ambientibus datur complementum latitudinis PC 85 58% et perinde
latitudo ipfa g 4° 14 20/ B.

Deinde in triangulo APC ex cognitis tribus lateribus innotefcit angulus APC
43° 42' 37, qui additus ad longitudinem Aldeborze in 3° 56‘ 4/ J{ notam facit
longitudinem @ in 17° 38 41 65. (4342374 346 %"~ 30")

Abb. 2: Brahes Beobachtungen zur Mars-Opposition 1582

Nun hat Brahe den Seitencosinussatz wohl nicht in der heutigen Form verwendet, sondern
der ist von ihm (s. /1/) in mehreren Einzeloperationen beschrieben, die dann miteinander
kombiniert werden, jedenfalls beginnt er sein DOGMA IX SPHAERICORUM (frei
iibersetzt): ,,in einem schiefwinkligen Dreieck mit drei gegebenen Seiten einen beliebigen
Winkel finden®, was hier aber nicht weiter zu untersuchen ist. Die von ihm vorgenommene
Unterscheidung von Zwischenergebnissen (Inventum I, Inventum II, Inventum III) deutet auf
die Komplexitdt seiner Rechenvorschrift hin. Wenn er aulerdem vom ,,sinus complementi‘
spricht, kann er damit nur den Cosinus meinen.

Die ekliptikale Lénge des Mars wird, wieder mit dem Seitencosinussatz iiber den Winkel
APC und die Summe dieses Winkels mit der Lange von Aldebaran gebildet, wobei zur
Angleichung der bezogenen Sternbilder Gemini und Cancer 30° subtrahiert werden. Nach
Brahes (,,exactior examinatio®) sorgfiltigen Uberpriifung der Werte anhand von Castor fand
er heraus: Am 26.12. um 20 Uhr 30 hatte der Mars eine ekliptikale Breite von 4° und eine



KORONA Nr. 105 51

ekliptikale Lange von 17°38'41" im Sternbild Cancer.

Am 27. vormittags um 7 Uhr 15 waren seine Werte unter Einbeziehung des Sternbildes Leo

folgendermafBen: Ekliptikale Breite = 4°2', ekliptikale Lange = 17°27'12"Cancer.

Am 30. Dezember schlieBlich war die Breite 4°5%" und die Lénge = 16° 0 '/,' Cancer.

Da es sich fortlaufend um Ekliptikwerte handelt, kann man sie unmittelbar mit den
entsprechenden Werten der Sonne vergleichen, und der Zeitpunkt kann ermittelt werden, an
dem sich die Erde genau zwischen Sonne und Mars befindet. Das mufite offensichtlich der
Fall zwischen den Messungen am 27. und 30.12.1582 gewesen sein, wie die gleichzeitige
fortlaufende Messung der Sonnenephemeride im entgegengesetzten Sternbild ergab (s.o.).
Am 28. und 29. 12. selbst war moglicherweise witterungsbedingt eine Messung der
Marsposition nicht moglich, obwohl inzwischen andere Referenzsterne gewédhlt worden
waren. Die Zwischenwerte wurden dann wahrscheinlich interpoliert.

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, wie Brahe die Abstinde AC und BC ermittelt hat.
Das MeBgerit, das er dabei hochstwahrscheinlich verwendete, hatte er selbst aus einem
Zirkel entwickelt. Er peilte die beiden Sterne, deren Abstand er wissen wollte, nacheinander
an und las den Winkel ab, den die beiden Zirkelschenkel miteinander bildeten. Dieses Gerat
war jedenfalls ein Vorldufer des heutigen Spiegelsextanten als ,,SechstelmeBkreis®.

2 X <
Abb. 3: Sextant nach Brahe

Das Anpeilen der Sterne hat sich moglicherweise als extrem schwierig erwiesen, wenn man
vom Scheitel des Zirkels aus in Richtung der beiden Schenkel peilte. Man kann deshalb
davon ausgehen, daBl jede Messung mehrfach wiederholt wurde, und daf dann ein
arithmetisches Mittel gebildet wurde, wie es Kepler in seiner ASTRONOMIA NOVA einige



52 KORONA Nr. 105

Male erwihnte bzw. in seinen Berechnungen bzw. Beobachtungen selbst anwendete. Unter
den MeBwerteaufstellungen, die dem ausfiihrlichen Berechnungsheispiel der ersten Seite
folgt und die im einzelnen nicht mehr nachvollzogen wurden, sind dann die Rektaszensions-
und Deklinationswerte der Referenzsterne verschiedener Beobachtungstage aufgefiihrt. Was
hier auffillt, sind die unterschiedlichen Differenzen, die insbesondere zwischen Brahes
Rektaszensionen und den heute iiblichen Werten (nach Karkoschka, /3/) auftreten, obwohl
sie alle sich etwa im Rahmen der durch Prézession seit 1582 entstandenen Verdnderungen
halten:

Referenzstern Rektaszensionen

Brahe Karkoschka
Aldebaran 63° 68°58,5”
Pollux 109°55° 116°19,5°
n leonis 146°31° 151°49,5°
1 aurigae 67°32° 74°15°

Fiir Mars ist fiir den 30. Dezember eine Rektaszension ermittelt worden, die sich sinnvoll in
diejenige dieser Vergleichssterne einfiigt. SchlieBlich weist Brahe im gleichen
Zusammenhang auf eine einfache Meridianh6henmessung des Mars hin. In dieser Art der
Messung konnte eine Ursache flir die Abweichungen der Rektaszensionen liegen, die dann
bei Kepler in der Nachberechnung von dessen MeBbeispiel auftreten: Die Positionen der
Fixsterne, die als Richtschnur dienen sollten, waren trotz aller bewundernswerten
MeBtechnik Brahes damals nicht genau genug zu ermitteln! Der groBe Radius des
Quadranten oder Viertelkreises wird zwar in seiner MeB3genauigkeit zusdtzlich durch eine so
genannte Transversalenteilung zwischen zwei Winkelgraden unterstiitzt, so dafl Brahe selbst
Winkelminuten und Bruchteile davon ablesen bzw. schitzen konnte, wenn auch noch keine
Winkelsekunden. Die Peilrichtung war die Richtung des Meridian, so daB} Fixsterne des
nordlichen Sternhimmels zeitlich in ihrer Kulmination erfafit werden konnten. Das Problem
bei der Bestimmung der Kulminationszeit war damals vielmehr die Uhr, denn eine
zuverldssige Messung von Zeitsekunden war noch ldngst nicht moglich. Heutige
Meridiankreise, die aus den fritheren Quadranten hervorgegangen und nun mit Fadenkreuz
in einem Teleskop ausgestattet sind, messen den Durchgang eines Sterns durch den
Meridian auf weniger als 0,05 Zeitsekunden genau.

Zur Bestimmung der Sternzeit bediente man sich damals, wie man das auch heute tut, des
Punktes der Tag- und Nachtgleiche im Friihjahr, und die Sterne, die in dieser Zeit gerade
kulminieren, bestimmen den Nullpunkt der Sternzeit. Leider gibt es keinen besonders
spektakuldren Stern, sondern nur ein Sternbild, das den Friihlingspunkt gewissermaBen
transportiert, das ist gegenwirtig das Tierkreissternbild Pisces. ,,Gegenwirtig® bedeutet, dafl
der Punkt sich verschiebt und zwar infolge der Erdbewegung, deren Rotation nicht
schnurgerade erfolgt, sondern eher wie ein Kinderkreisel taumelnd, wenn auch zum Gliick
nicht so schnell. Der Vorgang der Verschiebung des Friihlingspunktes wird Prézession
genannt und betrédgt seit 1600 etwa 5,6° vom Sternbild Widder in Richtung zum Sternbild
Aquarius gemessen. Man vergleiche dazu noch einmal die oben angefiihrten
Rektaszensionen von Brahe und Karkoschka!

Zu dem Problem der genauen Zeitmessung, das besonders von Kepler bei seiner Arbeit mit
den Braheschen MeBergebnissen aufgegriffen wurde und schlieBlich zum entscheidenden
Durchbruch fiihrte, gibt es eine bewundernswerte technische Weiterentwicklung, die ein
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Uhrmacher, Astronom und Mathematiker im Dienste des schon erwidhnten Hessischen
Landgrafen Wilhelm IV in Kassel entwickelt hat. Es ist eine so genannte Aquationsuhr, die
im dortigen Astronomisch-Physikalischen Kabinett in der Orangerie zu besichtigen ist.

Abb. 4: Aquationsuhr von Jost Biirgi

Dieser Handwerker der Wissenschaft, Jost Biirgi, der Wahihesse aus der Schweiz, hat nicht
nur ein Problem der Zeitmessung erstmals zu 16sen versucht, sondern dariiber hinaus eine
ganze Reihe von Anschauungs- und Mefigerdten praktisch hergestellt, welche die
astronomische Beobachtung voranbrachte. In der von ihm gebauten Uhr wird der Versuch
unternommen, den Unterschied zwischen der wahren und der mittleren Sonnenzeit mef3bar
zu machen. (Die wahre Sonnenzeit ist sonst eigentlich nur an einer Sonnenuhr abzulesen,
wihrend die mittlere Sonnenzeit zum Unterschied von der wahren Sonnenzeit zwar
gleichmidflig ablduft, aber fiir genaue Positionsbestimmungen hdufig zu Fehlern fiihren
muf.) Letztlich hat Kepler anhand dieser Zeitunterschiede herausgefunden, dal entgegen
der aristotelischen Lehre die Planetenbahnen keine gleichmifligen Kreisbewegungen sein
konnen.

Keplers eigene Beobachtungen und Auswertungen von Marsbahnpositionen

Im Kapitel 11 seiner ASTRONOMIA NOVA beschrieb Kepler einige eigene Messungen von
Marspositionen. Stindig zog er dabei die Werte der Tafeln insbesondere von Brahe zur
Kontrolle heran. Anhand dieser Werte kontrollierte er selbst die Genauigkeit der eigenen
MefBgerite, eines Quadranten und eines Sextanten. Schlieflich wiederholte er Messungen,
um dann den genaueren Wert als arithmetisches Mittel zu erhalten.

Ein Beispiel fiir eine seiner Messungen der Marsposition stellt er im Kapitel 11 (in /4/ auf
Seite 118) folgendermaBen dar, die er am 27. Februar 1604 in Prag durchgefiihrt hat, wobei
er selbstkritisch an den Leser gewandt formuliert: "Wenn ich die meinigen (Beobachtungen)
beniitze, werde ich Dir ein Schauspiel zum Lachen bieten...“

Das ist dann jedoch nicht der Fall. In der weiteren Ubersetzung heifit es nimlich: ,,Ich stellte
auch die Meridianh6he des Mars mithilfe des Quadranten zu 32°4', die der Spica zu 30°50'
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fest; da deren Deklination 9°2' betrdgt, bleibt fiir Mars eine Deklination von 7°48'. Die Hohe
der Spica lie3 aber erkennen, dal es mit meinem Lot nicht hinreichend stimmt, denn die
Aquatorhdhe ist an meinem Ort 39°54', daher die Meridianhdhe der Spica 30°52', die des
Mars 32°6'. Aus der Deklination des Mars nun und seiner Entfernung von einem Fixstern
ergab sich seine Rektaszension. und zwar

mit Spica zu 305°57'36"
mit der Waage zu 306°3'17"
Unterschied 0°5'41"

Mittlerer Betrag  306°0'26"

Allerdings muf} der fiir Spica genannte Wert als siidlicher Deklinationswert erkannt werden,
heute durch ein Minuszeichen hervorgehoben. Schwerer wiegt die Tatsache, daB3 die
Rektaszensionsdifferenzen zwischen Mars und den zum Vergleich herangezogenen
Referenzsternen in der vorgenommenen Nachberechnung keine zufriedenstellende
Gesamtrektaszension des Mars ergeben, obwohl extra die damaligen Werte von Spica,
Arktur und Zubeneschemali (,,Nordliche Waage®) verwendet wurden. Die Werte dafiir
betragen, bezogen auf Spica, 205,8°, auf Arktur 203,74° und auf Zubeneschemali 206,13°.
(Hier sei noch einmal fiir die Mitarbeit von Inga Gryl und Professor Lotze von der Friedrich-
Schiller-Universitét in Jena sowie von Ulrich Bastian von ,,Sterne und Weltraum* gedankt.)
Eine Erkldrung fiir die Abweichungen der einzelnen Marsrektaszensionen untereinander von
mehr als 1° ist vielleicht moglich, wenn man bedenkt, dal Tycho Brahe den Stemdurchgang
zeitlich noch nicht sehr genau messen konnte, so dafl die Positionen der Referenzsterne fiir
den Mars damals noch zu ungenau waren.

Die von Kepler hier genannte Gesamtrektaszension fillt demgegeniiber um rund 100° zu
grof} aus und widerspricht damit sowohl Werten von Brahe, wie weiter vorn dargestellt, als
auch einem solchen von Kepler selbst, wie einer weiteren Arbeit von ihm (/5/) zu
entnehmen ist:

In dieser zitierten Berechnung wird schlieflich eine Rektaszension des Mars von 230° als
Ergebnis aufgefiihrt, die sich gegeniiber der von Spica als plausibel darstellt (dicht bei
Spica, wobei er deren Rektaszension mit 195°56' angibt).

Neben der Ermittlung des genauen Oppositionszeitpunktes ist fiir die Berechnung der
Bahnform des Planeten u.a. auch die Bestimmung der Lage seiner Bahnknoten wichtig, also
der Kreuzungspunkte zwischen der Erdbahn um die Sonne, der Ekliptik und der
Planetenbahn, die ja mehr oder weniger gegen die Erdbahn geneigt ist.

Anhand der fortlaufend durchgefiihrten Beobachtungen ging er von Rektaszension und
Deklination des Mars zum Beobachtungszeitpunkt aus, deren ekliptikale Lange und Breite
er, bezogen auf den Friithlingspunkt, berechnete (S. 123):

Im Jahr 1590 am 4. Mirz 7"10™ war die Deklination des Mars 9°26' nordl., die
Rektaszension 22°35 10". Daraus ergibt sich der Ort 24°22'56" ©? und 3'12" siidliche Breite.

*Koordinatenwerte fiir das Aquatorsystem von 1604 u.a. aus CyberSky 3.3.1, 2003

Aufgaben fiir den Astronomieunterricht

Das Nachvollziehen konkreter Ergebnisse der beiden Astronomen Brahe und Kepler diirfte
nach unterrichtlicher Vorbereitung motivierend wirken. Dabei mufl man nicht unbedingt
vollstaindige MefBreihen erarbeiten, sondern vielmehr geht es darum, gewissermalen
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Einzelergebnisse zu ,,priifen”. Da3 dies auch mithilfe der heute iiblichen Algorithmen noch
reizvoll sein kann, soll hier einmal unterstellt werden. Schlielich kommt man so den
Leistungen der damaligen Astronomen ndher, als wenn man sich nur mit deren
Endergebnissen befafit.

Die Abbildung, die Brahe fiir seine Oppositionsberechnung verwendet hat, enthélt bereits
eine Anzahl von Informationen.

So sind die ekliptikalen Breiten der Fixsterne Aldebaran und Castor zur Bestimmung der
Seiten PA und PB nétig. Die unterschiedlich angegebenen Tierkreiszeichen kdnnen dazu
veranlassen, das Zustandekommen einiger Winkel (z. B. Winkel APB) zu erkldren. Daf}
schlieBlich noch Berechnungen nétig sind, um zur ekliptikalen Lange des Mars mit AA =
17°38'41" zu kommen, lieBe sich im Lehrervortrag ebenso ergénzen, wie die Berechnung der
ekliptikalen Breite. Jedenfalls spielt dabei der schon erwéhnte Seitencosinussatz wiederholt
eine Rolle, wie im nachfolgende Aufgabenbeispiel fiir Sekundarstufe II:

»Zum Bestimmen der Marsopposition beginnt Brahe wenige Tage vor dem voraussichtlichen
Termin mit Messungen und Berechnungen der Marspositionen. Am 26. Dezember 1582 um
20 Uhr hat er die Abstinde Mars - Aldeharan CA und Mars - Castor CB mit 44°41' und
6°49' gemessen. In der obenstehenden Figur (Abb.5) beriicksichtigt er diese Werte
schitzungsweise ebenso, wie die schon bekannten Werte des Abstands zwischen Aldebaran
und Castor BA sowie deren bekannte ekliptikale Langen und Breiten. Priife das
Zwischenergebnis des Winkels PBA = 109°18'53", wenn die Seiten des zugehdrigen
sphérischen Dreiecks a = 95°3025", b = 79°57'40" und ¢ = 43°12'50" sind.*

a=955°
b =80° cos O =cos a-cos b cos c¢/sin b sin ¢
c=43,21° o =109,316°

Auch Keplers MeBbeispiel (s. weiter vom) ist als Aufgabe formulierbar:

,,Bestimme Deklination und Rektaszension des Mars, der am 27.2.1604 in einer Héhe von
32°1 kulminierte und dabei gegeniiber Spica einen Abstand von 9°,875 hatte. Der
Beobachtungsort Prag hat eine Breite von 50°,1.

¢=50°1 sind=sin@sinh-cos@coshcos A COS @ = cos Y/cos A

= 32°1 =-0,135715572 o = arc cos (cos 9,8166/cos 1,2833)
A=0° 6=-7.8 =9°,73317 (gegeniiber Spica)
y=9°875

SchlieBlich hat Kepler Ermittlungen zu Bahnknoten angestellt:

»~Bestimme die ekliptikale Lange und Breite des Mars in seiner Position am 4. Mérz 1590
um 7' Uhr, als seine Deklination 9°26' betrug und seine Rektaszension 22°35'10". Die
Schiefe der Ekliptik soll 23°29,2' betragen haben.*

a=22°586 sin P =cosesind-singcos dsina cos A = cos & cos o/cos B
§=9°43 B =—-10°0507 (= 3,04’ eklipt. siidl. Breite) A =24°38 (= 24°22.8’ eklipt.Lédnge)

Nun kann man Keplers MeBbeispiel (s.0.) auch praktisch modellhaft nachvollziehen:
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®
Zubeneschemali

Abb. 5: Stemkonstellation am 27.2.1604

Aus einem alten Holzzirkel 148t sich mit ein wenig handwerklichem Geschick ein Sextant
herstellen, wie Brahe ihn auch aus einem Zirkel entwickelt hat. Dabei geht es nur um die
Veranschaulichung des MeBprinzips. An einem an die Decke eines Unterrichtsraumes
projizierten Sternhimmel-Ausschnitt der o.a. Konstellation kann die Marsposition mit einem
Rubinlaser eindrucksvoll plaziert werden, und Schiiler k&nnen damit ein Stiick
Astronomiegeschichte erleben.
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Beobachtungshinweise*

Christian Hendrich

28.8.07 11 Uhr Totale Mondfinsternis, nicht von anschliefend rechtlaufig
Mitteleuropa aus beobachtbar 1.11.07 14 Uhr Merkur im Stillstand, danach
31.8.07 Alpha-Aurigiden Maximum (25. rechtlaufig
Aug.-5.Sept., ZHR<10 (schwach)) | 4.11.07 2 Uhr  Mond 2,1 Grad siidl. von Saturn
3.9.07 2 Pallas in Opposition 5.11.07 7Uhr  Mond 5,3 Grad siidl. von Venus
7.9.07 15 Uhr  Venus im Stillstand, danach 5.11.07 stidl. Tauriden Maximum (25.09.-
rechtlaufig 25.11., ZHR=5-10, V=30km/s)
7.9.07 23 Uhr  Pluto im Stillstand, danach 8.11.07 21 Uhr Merkur in groBter westl.
rechtlaufig Elongation (19,0 Grad)
8.9.07 Delta-Aurigiden Maximum (5.9.- [9.11.07 16 Uhr 1 Ceres in Opposition mit 7m,3
10.0kt., ZHR=6, V=60km/s) 12.11.07 nordl. Tauriden Maximum (25.09.
10.9.07 3 Uhr  Uranus in Opposition -25.11., ZHR=5-10, V=30km/s)
10.9.07 5 Uhr Mond 1,8 Grad siidl. von Saturn 15.11.07 Mars im Stillstand, danach
11.9.07 14 Uhr Partielle Sonnenfinsternis, nicht riicklaufig
von Mitteleuropa aus sichtbar 17.11.07 29 Amphitrite in Opposition 8m,8
17.9.07 20 Uhr Merkur im Aphel (Sonnenferne, 18.11.07 3 Uhr  Leoniden Maximum (14. - 21.11.,
Abstand 0,468 AE) ZHR=10-50+ (mittel), V=70km/s)
20.9.07 Pisciden Maximum (1.-30.Sept., 19.11.07 8 Flora in Opposition mit 8m,0
5<ZHR<10 (schwach), V=25km/s) | 24.11.07 19 Uhr  Uranus im Stillstand, danach
21.9.07 1 Ceres im Stillstand, danach rechtléufig
riickldufig 27.11.07 7Uhr  Mond 1,1 Grad nordl. von Mars
23.9.07 10:51 Sonne im Herbstpunkt 30.11.07 4Uhr  Venus im Perihel (Sonnennéhe,
24.9.07 OUhr  Venusim groBten Glanz Abstand 0,715 AE)
25.9.07 20 Uhr Mond bei Uranus, 2,3 Grad nordl. |1.12.07 7 Uhr Saturn 3,7 Grad nordl. vom Mond
29.9.07 17 Uhr Merkur in grofter ostl. Elongation | 13.12.07 Geminiden Maximum (7.-17.12. ,
(26,0 Grad) ZHR=120 (stark), V=35km/s)
2.10.07 29 Amphitrite im Stillstand, 14.12.07 19 Uhr Mond 1,5 Grad siidl. von Neptun
anschlieBend riickldufig im Stier | 14.12.07 19 Uhr  Merkur im Aphel (Sonnenferne,
2.10.07 22 Uhr Mond 4,1 Grad nérdl. von Mars Distanz 0,467 AE)
6.-10.10.07 Delta-Draconiden (variable 16.12.07 18 Uhr Mond 1,4 Grad nordl. von Uranus
Stirke, langsam) 17.12.07 16 Uhr Merkur in oberer Konjunktion
7.10.07 5 Uhr Mond 2,8 Grad nérdl. von Venus | 19.12.07 1 Uhr  Mars im Perigdum (Erdnéhe,
7.10.07 6 Uhr  Mond 4,6 Grad siidl. von Saturn Abstand Erde-Mars 88 Mio. km)
12.10.07 8 Flora im Stillstand, anschlieBend | 20.12.07 Coma Bereniciden Maximum
riickldufig im Stier (15.12.-15.1., ZHR=5-10
12.10.07 5Uhr  Merkur im Stillstand, danach (schwach), V=65km/s (schnell))
riickldufig 20.12.07 13 Uhr  Saturn im Stillstand, danach
15.10.07 5 Uhr Venus bei Saturn, Venus 2,9° siidl. riicklaufig
21.10.07 Orioniden Maximum (2. Okt. - 7. [21.12.07 1 Uhr  Pluto in Konjunktion
Nov., 20<ZHR<30, V=65km/s) 22.12.07 7:08 Wintersonnenwende
23.10.07 1Uhr  Mond 1,7 Grad nordl. von Uranus |22.12.07 24 Uhr Ursiden Maximum (17.-26.12. mit
24.10.07 1Uhr  Merkur in unterer Konjunktion ZHR=10-20+, V=35km/s)
28.10.07 3 Uhr MESZ =2 Uhr, Riickkehr | 23.12.07 7 Uhr  Jupiter in Konjunktion
zur mitteleuropdischen Zeit 24.12.07 5Uhr  Mond 0,3 Grad nordl. von Mars,
28.10.07 16 Uhr  Venus in grofiter westl. Elongation Bedeckung
(46,5 Grad) 24.12.07 21 Uhr Mars in Opposition zu Sonne
30.10.07 21 Uhr Mond 2,7 Grad nérdl. von Mars 28.12.07 22 Uhr Mond 3,2 Grad siidl. von Saturn
31.10.07 20 Uhr Merkur im Perihel (Sonnennihe,
Abstand 0,307 AE) * alle Uhrzeiten in MEZ
31.10.2007 21 Uhr Neptun im Stillstand,

Quellen: http://me.in-berlin.de/~jd/himmel » H.-U. Keller (Hrsg.): Das Kosmos Himmelsjahr, Franck-Kos-
mos-Verlag « Ron Baalke (Hrsg.): Space Calendar, NASA/JPL, http://www.jpl.nasa.gov/calendar/ ¢ Fred Es-
penak (Hrsg.), "Twelve Year Planetary Ephemeris (TYPE)", NASA/GSFC,
http://lep694.gsfc.nasa.gov/code693/ TYPE/TYPE.html
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Rezension Software: Der Kosmos 2.0
Christian Hendrich

Der ,,.Der Kosmos 2.0 gehort in die Katego-
rie ,,Edutainment-Software®, einem Konzept
der elektronischen Wissensvermittlung, bei
dem die Inhalte spielerisch und gleichzeitig g
auch unterhaltsam vermittelt werden sollen.
Nach Installation des Programms landet man
zundchst in der Kategorie ,,Sternreise®, ei-
ner Art dreidimensionalen Museum. Leider
fehlen hier die einfihrenden Worte, so dal3
man sich zundchst ziemlich alleingelassen
fiihlt. Bewegt man sich durch das virtuelle
Museum, so kann man einige Bilder an den i
Wiénden anklicken, die dann vergroBert an-
gezeigt werden. Hier fehlt eindeutig eine Be-
schreibung oder eine Weiterleitung zu dem zugehorigen Artikel. Am Ende jedes Ganges im
virtuellen Museum gibt es eine Art Tafel mit einem Themengebiet, die Videos, Texte und
einige Interaktive Elemente enthdlt. Hier kann man wenigstens eine Erkldrung durch den
Klick auf ,,Hintergrundwissen® bekommen.

Im linken Bereich der Benutzeroberflichen befindet sich der eigentliche Wissenskatalog.
Die Astronomie wurde in 18 Themengebiete unterteilt, wie z.B. Sonne, Monde, Urknall,
Kometen. Es gibt jeweils zwei Unterkategorien: ,,Aha!* und ,,Science®, in dem das Wissen
entweder auf kindgerechten oder eher wissenschaftlichem Niveau vermittelt wird. In der
néchsten Ebene gibt es dann einzelne Artikel, der von einem kurzen gesprochenen Text ein-
geleitet wird. Leider entspricht der vorgelesene Text nicht immer dem abgedruckten Text
und leider kann man sich auch nicht den komletten Artikel vorlesen lassen. Die einzelnen
Artikel sind nicht zu langwierig verfafit. Oft wird im Text nicht auf die Abbildungen und Vi-
deos eingegangen, hier wire eine bessere Verkniipfung wiinschenswert gewesen. Auch sind
die Abbildungen von deutlich unterschiedlicher Qualitdt, oft jedoch schlechter (z.B. schein-
bar aus Printmedien abgescannt), als man sie bei Google oder Wikipedia finden kann. Ein
Teil der Videos ist ohne Ton oder ohne jegliche weitere Erlduterung, ein anderer Teil ist
vertont, macht aber den Eindruck eines Films aus dem Schulfernsehen. Die Videoqualitét ist
bei der Hilfte der Filme sehr pixelig und man stellt sich die Frage, warum die Software
iiberhaupt auf einer DVD ver6ffentlicht wird.

Eine besonders beworbene Kategorie ist ,,Kosmos aktuell“. Es werden 7 aktuelle Themen
behandelt, wobei das aktuell Ereignisse zwischen Januar 2005 und April 2006 meint. Der
Artikel zur totalen Sonnenfinsternis 2006 ist ein 10 Zeiler und das beiligende Video zwar
einige Minuten lang, jedoch tonlos und unkommentiert. Hier ist man selbst von Amateuren
(z.B. KPH Video oder Videos von Ralf Gerstheimer) inhaltlich deutlich besseres Material
gewohnt. Ein anderes Thema ist in dieser Kategorie ist eine Rede von George W. Bush zur
Zukunft der Raumfahrt. Das zugehdrige Video (~8min) ist immerhin vertont, jedoch kom-
plett in Englisch, was es gerade fiir Kinder unbrauchbar macht. Auch das angepriesene The-
ma ,,Das schirfste Bild einer Galxie* (M101, Hubbletelekop) beinhaltet nur ein Video mit

Abb. 1: Im virtuellen Museum
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einer rund 1 min dauernden Kamera-
zoom in dieses Bild. Das Bild ist
noch nicht einmal in voller Qualitét
zuginglich. = e

Die MilchstraRe erscheint uns am Himmel als
schimmerndes Band, das sich bereits in

. S —

Inhaltlich, d.h. astrophysikalisch, e S
. . . N » -~ MilchstraRengaladie. Schauen wir etwa

sind die Artikel korrekt (es konnten JESSEIT .~ e o L

50 sehen wir nur noch die wenigen Sterne,
die sich oberhalb der Mittelebene authalter

die Artikel nur stichprobenartig gele-
sen werden), obwohl man sich

manchmal etwas mehr Tiefgidngig-

Spiralgalaxie

Die Michstrage ist eine Spiralgalaxie. hre
Spiralarme lassen sich nur schwer erkennen,
da wir uns in der Milchstragenscheibe

keit bei einigen  Erklarungen : B o o
. x> it W toff und
wiinscht. Die schlechte Vernetzung *% BN it oo oo
- » e Sonnensystem befindet sich selbst in einem

Spiralarm, dem sagenannten Orian- oder

mit den Videos und Bildern und auch e e
nur wenige Links zu den anderen Ar- -

tikeln macht die Benutzung anstren-
gend. Leider ist auch kein roter Fa-
den zu erkennen. Hier wire eine Art interaktiver Astronomiekurs eine Bereicherung gewe-
sen, mit dessen Hilfe man die DVD systematisch durcharbeiten konnte.

Immerhin konnen Lesezeichen gesetzt und auch Netizen zu einzelnen Artikeln hinzugefiigt
werden. Da jedoch keine Gesamtliste aller Notizen angezeigt werden kann, ist die Notiz-
funktion fiir die Erstellung eines Referats nutzlos. Weil sich ,,Der Kosmos 2.0° nur im Voll-
bildmodus und nicht im Programm ausfiihren 148t, ist das Kopieren von Text und Grafik zur
Nutzung z.B. in Word sehr umsténdlich. Die Suchfunktion, entspricht den Standards des
letzten Jahrhunderts, liefert viel zu viele Ergebnisse und ist unfahig mehrere Begriffe zu fin-
den (z.B. liefert ,,Schwarzes Loch* keine Ergebnisse). Die Navigation ist hakelig, auf dem
Testsystem konnte man die Artikel nicht mit dem (sonst funktionieren) Scrollrad der Maus
hoch und runter bewegen. Es gibt zur Navigation rudimentére vor- und zuriick-Buttons. Hier
wire eine ,,History“-Funktion wiinschenswert. Gut gemacht ist die Druckfunktion mit einer
verniinftigen Druckvorschau.

Zusammenfassend kann das Programm sicher als Einstieg in die Astronomie dienen und
weiteres Interesse wecken. Die groBe Sammlung an Bildern, Texten und Videos gibt einen
guten Uberblick iiber alle relevanten Themengebiete der Astronomie. Fraglich ist jedoch, ob
den Benutzer durch Art der Aufmachung und mit dem geringen Grad der Interaktivitdt nicht
doch sehr schnell vergrault.

Giinstige Alternativen gibt es zuhauf im Internet. Wikipedia ist z.B. ein guter Einstiegs-
punkt. Die Internetseiten der ESA, NASA und des DLR bieten -allerdings englischsprachig-
aktuelle Astronomiethemen, Multimediainhalte und Bilder. Ebenso findet man fiir Kinder
besser geeignete Inhalte (im Internet nach ,,Astronomie Kinder* suchen).

5 \deagareme' -
Abb. 2: Artikel zum Aufbau der Milchstral3e

Systemvoraussetzungen: Betriebssystem Windows 98/Me/NT4.0/2000/XP, CPU Pentium/Athlon 500
MHz, Arbeitsspeicher 64 MB, Grafikauflosung 800 x 600 Pixel, Farbtiefe High Color (16 Bit), DVD-ROM
Geschwindigkeit 2-fach, Festplattenspeicher 250 MB, Audio 16 Bit.

In der letzten Korona hatten wir bereits die Rétselfrage gestellt, mit der man die oben rezen-
sierte Software ,,Der Kosmos 2.0 gewinnen konnte. Die richtige Antwort lautet: ,,Es sind
301 Schafe in der Herde.“ Unter den Einsendern mit der richtigen Losung wurde durch Aus-
losung der Gewinner ermittelt. Gewonnen hat Corinna Wiechern.
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Tag der offenen Tiir
Christian Hendrich

Am 1. Mai 2007 fand der Tag der offenen Tiir in der Sternwarte statt. Diesmal gab es ein
von Ralf Gerstheimer gestaltetes Programm mit Vorfithrungen und Filmvortragen. Ein The-
ma war die ,,Sonnenbeobachtung fiir Laien und Fortgeschrittene®. Hier wurde den interes-
sierten Besuchern gezeigt, wie die Sonne mit einfachen Methoden, angefangen mit der
Lochkamera bis hin zur Projektion durch ein Fernglas, beobachtet werden kann.

Es wurden im Schulungsraum Filmvortrdge iiber die totalen Sonnenfinsternisse 1999 und
2006 sowie zur Venusbedeckung gezeigt.

Noch am spéten Nachmittag begannen die Beobachtungen mit dem Programmpunkt ,,Plane-
tenbeobachtungen am Taghimmel“, bei dem unter anderem gezeigt wurde, dal man Venus
auch mit bloBem Auge am Taghimmel sehen kann.

Die Sternwarte war trotz des schonen Wetters nur mittelmafig stark besucht. Am Nachmit-
tag fanden rund 40 Besucher und Vereinsmitglieder den Weg zur Sternwarte, abends leider
kaum jemand.

Ein Dank gilt allen Helfern, Férderern und Sponsoren, ohne deren Mithilfe ein solche Tag
der offenen Tiir nicht zu realisieren wire.

R ]

Gemeinsame Sonnenbeobachtung mit einfachen Mitteln
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Sonnenbeobachtung in der Kuppel

Fiir Speisen und Getrénke ist -wie immer- gesorgt.
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Wer oder was spiegelt sich denn
da im Teleskop...

Man beachte den T:Shirt Aufdruck...
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Astronomie4Kids

Bianca Krohn-Hendrich

Astronomie4Kids ist ein gemeinsames Projekt vom
Astronomischen Arbeitkreis Kassel und dem Physik-
Club und ist fiir Kinder und Jugendliche im Alter zwi-
schen 10 und 13 Jahren gedacht. In diesem Kurs soll
sich um die astronomischen Fragen gekiimmert wer-
den. Zum Beispiel wird der Umgang mit Teleskopen
erlernt und eigene Beobachtungen durchgefiihrt.

Bei den Treffen sollen verschiedene Themen behandelt
und - wenn es die Wolken erlauben - verschiedene
Himmelskorper beobachtet werden. Auch ein eigenes
Sonnenteleskop, eine Sonnenuhr und Sternkarte
werden gebastelt. Die Treffen sollen zweiwochentlich
Samstags von 18-20 Uhr in der Sternwarte in Calden
stattfinden.

Folgendes Programm ist angedacht:

Kurs- Datum Zeit Themen
Nummer
1 15.09.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Die Sonne
2 29.09.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Teleskope
13.10.2007 Ferien
3 27.10.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Planetensystem
Sondertermin
bei klarem 28.10.2007 | 06:00-08:00 Uhr | Planetenbeobachtung
Himmel
4 10.11.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Kometen, Meteoriten/-schauer
Sgin lflegzrrrrln " 17.11.2007 |ab 22:00 Uhr Leorl'ifienbeobachtung fir ~die  ganze
. Familie
Himmel
5 24.11.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Sterne /Sternbilder
6 08.12.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Sternhaufen / Galaxien
7 22.12.2007 | 18:00-20:00 Uhr | Weihnachtsfeier
05.01.2008 Ferien
8 19.01.2008 | 18:00-20:00 Uhr | Der Mond

Aktuelle Informationen befinden sich auf: http://kids.astronomie-kassel.de

Das Anmeldeformular befindet sich auf der nachsten Seite.
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Anmeldeformular Astronomie4Kids

Vorname:

Name:
Geschlecht:
Geburtsdatum:

Adresse:

Telefonnummer:
E-Mail-Adresse:
Schule:

Ich melde mein oben genanntes Kind bei Astronomie4Kids an und bin bereit einen
Unkostenbetrag in Hohe von 10€ zu erbringen.

Ort, Datum Unterschrift des Erziehungsberechtigten

Die Voranmeldung muss per E-Mail (kids@astronomie-kassel.de) oder telefonisch (0561-
311116 (Herr Haupt)) bis zum 08.09.2007 erfolgen. Das ausgefiillte Anmeldeformular beim
ersten Treffen mitbringen.




KORONA Nr. 105 65

Vortrage und Veranstaltungen

August bis Dezember 2007

Alle Veranstaltungen finden, wenn nicht anders angegeben, in der Albert-Schweitzer-Schu-
le, Kassel im Neubau (Eingang Parkstr.) statt. Aktuelle Termine und Programméanderungen
finden Sie auf unserer Internetseite: http://www.astronomie-kassel.de

Fr, 24.8., 18.30 Uhr Filmabend
Einsteinchen: Fiinf Kurzfilme iiber weniger bekannte Physik (DW-TV)

Das leuchtende Atome (Laser und Lichtentstehung), Spukhafte Fernwirkung (Ver-
schrinkung), Die unsichtbare Kraft (Dunkle Energie), Das Supermolekiil (Bose-Ein-
stein-Kondensat, Die tanzenden Teilchen (Brownsche Bewegung)

19.00 Uhr Mitgliederversammlung

Do, 30.8., ab 18:00 Uhr Sternwarte
Erste Caldener Museumsnacht

Fr, 31.8., 18.30 Uhr Vortrag
Zufall, Information, Quanten und Bewusstsein
Referent: KP Haupt

In dem Vortrag wird diskutiert, in wie weit der Zufall (was ist das eigentlich?) die
Entwicklung des Kosmos beeinflusst und durch Selbstorganisationsprozesse zur Ent-
stehung von Ordnung und Strukturen beitrdgt. Thesen unseres fritheren Workshops
iiber evolutiondre Systeme und eines neuen Buches des Philosophen und Informatikers
Klaus Mainzer werden vorgestellt.

Fr, 7.9., 18.30 Uhr Vortrag
Neurodidaktik: Selbstorganisiertes Lernen contra Unterrichtsvollzugsanstalten
Referent: K.-P.Haupt

Das traditionelle Verstdndnis von Schule und Unterricht wird von Neurologen kriftig
aufgemischt. Schiiler/innen, die sich tagsiiber durch den Unterricht zappen, haben nur
selten eine Chance nachhaltig zu lernen. Wie kann das von Neurologen geforderte
Lernen organisiert werden? Unser Gehirn ist ein sich selbst organisierendes dynami-
sches System, es muss sich Wissen selbst konstruieren. Das gegenwértige Schulsys-
tem bietet dafiir wenig Mdoglichkeiten.

Fr, 14.9., 18.30 Uhr Multivisionsabend
Konigreiche im Siiden von Afrika
Referent: KP Haupt

Auf drei Leinwinden werden das Konigreich der Lowen (Kriiger-Nationalpark), die
Konigreiche Swaziland und Lesotho vorgestellt, aber auch die fantastische Bergwelt
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Stidafrikas (nérdliche und siidliche Drakensberge, Royal Natal Park) kommen nicht zu
kurz.

Fr, 21.9., 18.30 Uhr Vortrag
Aerogele: Feststoff aus Luft
Referenten: Ilian Eimes, Philipp Nguyen, Christian Wehrberger

Die drei JuFos aus dem PhysikClub haben, finanziert von der Bosch-Stiftung und
durch die Deutsche Physikalische Gesellschaft ein Aerogel-Labor aufgebaut, in dem
sie diesen seltsamen Stoff, der zahlreiche Anwendungen in Technik und Forschung
besitzt, herstellen. Und wer erfahren mochte, was sonische Modulation bedeutet, wird
dariiber nur etwas auf diesem Vortrag erfahren konnen.

Fr, 28.9.,18.30 Uhr Filmabend
Workshop Navigation
Der offizielle Workshop-Film von KP Haupt

Vom 12. bis 17.8. haben AAK und PhysikClub gemeinsam auf einem Drei-Mast-
Schoner in der Ostsee sich praktisch und theoretisch mit Problemen der Navigation
beschiftigt. Zuerst gibt es eine kurze Darstellung der AG-Ergebnisse und dann den
Workshop Film. Anschie3end konnen Bilder vorgefiihrt werden.

Sa, 29.9., ab 18:00 Uhr Sternwarte Der fiinfte
Tag der Astronomie deutschlandweite

An diesem Tag werden Thnen engagier- A t H t

te Amateure din Himmel ein Sti?ckg né- s ronom I e ag
her bringen und zeigen, wie die Astro- 29. September 2007

nomie unser modernes Weltbild formt.
Die Sternwarte Calden o6ffnet ihre Ti-
ren, um lhnen das Sternegucken zu er-
moglichen — ein eigenes Fernglas oder
gar ein Fernrohr bendtigen Sie also |
nicht. Die Veranstaltung findet nur bei
klarem Himmel statt.

Fr, 5.10., 18.30 Uhr Vortrag
Arbeitsmoglichkeiten in der Stern-
warte Calden
Referent: Ralf Gerstheimer

Diese Veranstaltung (vermutlich findet |
sie in der Sternwarte statt, Mitfahrge- i
legenheit um 18.00 Uhr am ASS) ist
als Einfiihrung fiir alle diejenigen ge-
dacht, die eigene Beobachtungen in der
Sternwarte machen mdchten.
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Fr, 12.10., 18.30 Uhr Diaabend
Die Galapagos—Inseln : Arche Noah im Pazifik
Referent: Prof. Dr. R. Hedewig

Die 1000 km westlich von Siidamerika liegenden Galapagos-Inseln entstanden vor
wenigen Millionen Jahren durch vulkanische Aktivitdt, die heute noch anhélt. Die
grofe Entfernung zum Kontinent begiinstigte die Entwicklung einer einzigartigen
Tierwelt mit zahlreichen Vogeln und Reptilien, die nur dort vorkommen. Sie konnten
sich wegen des fast volligen Fehlens von Landsdugetieren und des Menschen weige-
hend ungestort entfalten und zeigen fast keine Fluchtdistanz. Fiir Charles Darwin, der
Galapagos 1835 besuchte, war die Beobachtung dieser Tiere ein Anlass fiir die Ent-
wicklung seiner Evolutionstheorie.

Fr, 19.10., 18.30 Uhr Filmabend und Diskussion
Die unbequeme Wahrheit
Der Klima-Dokumentarfilm des ehemaligen Vizeprisidenten der USA, Al Gore

Im Jahr 2006 zeigt Al Gore die Gefahr der globalen Erwdrmung auf. Ein Film, der
Anlass zu zahlreichen Diskussionen gab und gibt.

Fr, 26.10., 18.30 Uhr Vortrag
Wenn Steine bersten...
Referent: Florian Sinning

Dem PhysikClubler ist es in seinem aktuellen JuFo Beitrag gelungen, die Verwitte-
rung von Gesteinen mit einem einfachen Messverfahren zu untersuchen und vor allem
horbar zu machen.

Fr, 2.11., 18.30 Uhr Vortrag
Mikroskopie und Lithographie mit dem Ionenstrahl
Referent: Dr. Christian Hendrich

In seiner Rede 1959 vor der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft sagte Nobel-
preistriager Richard Feynman voraus, dass es eines Tages moglich sein wird, einzelne
Atome auf Nanometerskala zu bewegen und so kleinste Strukturen aufzubauen. Die-
ses Ziel wird heute fast erreicht. Mittels Elektronen- und Ionenstrahllithographie kon-
nen gezielt Nanostrukturen erzeugt, verdndert und vernichtet werden. Auflerdem bie-
tet der Ionenstrahl ein hervorragendes Analyse-Werkzeug, mit dem eine hohere Auflo-
sung und vor allem ein besserer Materialkontrast als bei der Elektronenstrahlmikro-
skopie erreicht werden kann.

Fr, 9.11., 18.30 Uhr Vortrag
Heif3 und geladen: Plasmaphysik im Sonnensystem
Referent: Michael Dorn

- Was ist ein Plasma und wie beschreibt man es?
- Wichtige Eigenschaften eines Plasmas (insbesondere hydromagnetisches Theorem,
aber auch Instabilitdten)
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- Der Sonnenwind als Beispiel eines Plasmas im Weltraum

- Wechselwirkung des Sonnenwindes mit der Magnetosphére der Erde (insbesonde-
re: Polarlichter)

- lonen-Pickup an Kometen oder Planeten

Fr, 16.11., 18.30 Uhr Vortrag
Fibonacci — Zahlen und Selbstorganisation von Strukturen
Referent: KP Haupt

Die Folge (1), 1,2,3,5,8,13,21,34,55... entsteht dadurch, dass man die beiden vorher-
gehenden Zahlen zur nédchsten Zahl der Folge addiert. In der Kunst (beim Goldenen
Schnitt) aber auch in biologischen Systemen (Wachstum von Schneckenhdusern)
spielt diese Zahlenfolge eine grofe Rolle, immer dann, wenn geometrische Strukturen
durch Selbstorganisation entstehen.

Fr, 23.11., 18.30 Uhr Vortrag
Brechung verkehrt: Die Physik der Tarnkappe
Referent: KP Haupt

Wir alle haben es in der Schule gelernt: Beim Ubergang in Glas wird Licht zum Ein-
fallslot hin gebrochen! Inzwischen ist bekannt, dass es auch negative Brechungsindi-
zes gibt, also eine Brechung vom Lot weg eintritt. Damit lassen sich Tarnkappen bau-
en. Wird der ,,Unsichtbare” Realitit?

Fr, 30.11., 18.30 Uhr Vortrag
Stromboli und Atna
Referent: KP Haupt

Nach einer kurzen Einfithrung in das Thema Vulkanismus gibt es einen Bildbericht
iiber Europas aktivste Vulkane.

Fr, 7.12., 18.30 Uhr Vortrag
Die sonderbare Welt der Quanten
Referent: KP Haupt

Die Quantenmechanik hat unser Verstdndnis von der Realitdt revolutioniert. Mikroob-
jekte verhalten sich anders als wir es von Makroobjekten gewohnt sind: Sie besitzen
weder Ort noch Weg, konnen verschriankt sein und in mehreren zustdnden gleichzeitig
existieren. Das ist keine abgefahrene Physik, sondern die Grundlage fiir die meisten
technischen Produkte, die wir im Alltag benutzen (werden).

Fr, 14.12., 18.30 Uhr Yortrag
Die konstruierte Wirklichkeit
Referent: KP Haupt

Unser Gehirn erzeugt kein Abbild der AuBlenwelt, sondern konstruiert sich eine eige-
ne Wirklichkeit. In der Philosophie sollte deshalb konsequenter zwischen Wirklich-
keit und Realitét unterschieden werden. Bei jedem Erinnerungsprozess wird die Wirk-
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lichkeit neu rekonstruiert und damit verdndert. Das hat dramatische Auswirkungen
auf die Beurteilung von Zeugenaussagen und Erinnerungen. Besonders im Rahmen
der Quantenmechanik wird der Unterschied zwischen konstruierter Wirklichkeit der
Makrophysik und der Realitét (?) der Quantenphysik deutlich.

Fr, 21.12., 18.30 Uhr Film- und Teeabend
Einsteinchen beim Adventstee

Die restlichen Filme der Einsteinchen-Serie werden bei Tee und Gebick gezeigt.

Fr, 18.1., 19.00 Uhr Mitgliederversammlung (Jahreshauptversammlung)

Planetariumsprogramme des AAK

Planetarium im Museum fiir Astronomie und Technikgeschichte, Orangerie, An der
Karlsaue 20c¢, 34121 Kassel, Tel.: 0561-31680500

Eine Reise unter dem Sternenhimmel

Dieses Programm ist als Familienprogramm besonders flir Kinder unter 14 Jahren geeignet.
Es werden der jeweils aktuelle Sternenhimmel und einfache Vorstellungen von den
Himmelsobjekten dargestellt.

(Jeweils sonntags um 15.00 Uhr)

Eine Rei lie Erde in 60 Mi
Ein Familienprogramm, das den aktuellen Sternenhimmel nicht nur in Kassel zeigt...
(Jeweils sonntags um 16.00 Uhr)

Vorfithrer: Heiko Engelke, Florian Grundmann, Mike Vogt, Michael Schreiber, Stefan
Hohmann

rtri nter dem Sternenhimmel
Monatsthema August: Eine Reise um die Erde in 60 Minuten
Monatsthema September und Oktober (auBer 5.10.): Friithling auf der Stidhalbkugel
Monatsthema November: Das neue Bild der Welt
Monatsthema Dezember: Flug in die Polarnacht
Monatsthema Januar: Uber die Zeit vor der Zeit

Jeden Donnerstags um 19.00 Uhr (Oktober bis Mirz) bzw. 20.00 Uhr (April bis September)
Referent: K.-P. Haupt

Physikclub

Die Kinder- und Jugendakademie und die Albert-Schweitzer-Schule veranstalten unter
Leitung von K.-P. Haupt fiir besonders begabte und interessierte Jugendliche ab Klasse 8
einen Physikclub. Treffen ist jeden Freitag von 15.00 Uhr bis 17.30 Uhr. Die Teilnehmer
forschen an eigenen Projekten aus Physik, Astronomie, Geophysik und Technik.

Jeden Freitag ab 15.00 Uhr ASS Neubau Raum N102
Fiir besonders interessierte und besonders begabte Schiiler/innen ab Klasse 8
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Neue Projekte werden am 24.8. um 15:00 Uhr vergeben!
Informationen: www.physikclub.de
Leitung: K.-P. Haupt

Einfiihrung in die Astronomie

Unser Mitglied Dr. Riidiger Seemann veranstaltet fiir die Volkshochschule Kassel einen
Astronomiekurs fiir Anfénger, der jeweils am Montagabend in der Albert-Schweitzer-Schule
stattfindet. Anmeldung iiber die Volkshochschule.

Astronomie 4 Kids

Unsere Mitglieder Bianca Krohn-Hendrich, Christian Hendrich und Martin Himmerling
fiihren einen Kurs fiir Kinder im Alter von 10-13 Jahren durch. Nédhere Informationen finden
Sie auf Seite 63.

Bibliothek
Jedes Mitglied kann sich kostenlos vor und nach den freitdglichen Veranstaltungen Biicher
ausleihen.

Sternwarte Calden

Offentliche Fiihrungen: Jeden Freitag bei wolkenfreiem Himmel nach Einbruch der Dunkel-
heit, jedoch nicht vor 20:30 Uhr. Gruppen auch an anderen Tagen nach Voran-
meldung unter Telefon: 0561-311116 oder 0177-2486810.
Bitte achten Sie auch auf aktuelle Pressehinweise.

Mitglieder: Alle Mitglieder, die einen Instrumentenfiihrerschein besitzen, kdnnen vom Vor-
stand einen Schliissel zur Sternwarte erhalten.

Instrumentenfiihrerschein: Interessenten werden freitags ab 20:30 Uhr bei wolkenfreiem
Himmel ausgebildet. Bitte mit einem Vorstandsmitglied in Verbindung setzen.

Einstellen von Beobachtungsobjekten: Hilfestellung gibt’s nach Voranmeldung z.B. bei Ralf
Gerstheimer oder Manfred Chudy ebenfalls freitags ab 20:30 Uhr.

Telefonnummer der Sternwarte Calden: 05674 — 7276
Manchmal ist die Sternwarte auch an anderen Terminen besetzt. Rufen Sie an
und nehmen Sie an den Beobachtungen teil.

Instrumente:
*  Kuppel 1: 30 cm Newton-Reflektor mit Leitrohr auf computergesteuerter Montierung
Fornax 51

*  Kuppel 2: 20 cm Schaer-Refraktor auf computergesteuerter Montierung Alt-7,
20 cm Newton-Cassegrain mit Leitrohr

* Aullensiule 1: Celestron C8 (20 cm Schmidt-Cassegrain)

* Auflensdule 2: 10 cm Refraktor

* 15 cm Dobson-Spiegelteleskop

* 25 cm Dobson-Spiegelteleskop - hier konnen und diirfen Sie als Besucher unter unserer
fachlichen Anleitung selbststindig Himmelsobjekte einstellen... trauen Sie sich!
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*  Zubehor: Feldstecher 20x80 mit Stativ, Gitterspektrograph, Halbleiter-Photometer, In-
terferenzfilter, T-Scanner fiir H-Alpha-Sonnenbeobachtung, Objektivsonnenfilter, CCD-
Kamera mit Computer, Mintron-Himmelskamera mit Monitor, 6" Schmidtkamera.

+  Ubertragungsméglichkeit der Fernrohrbilder in den Vortragsraum.

Eintritt: Erwachsene 1,- Euro, Jugendliche 0,50 Euro. Mitglieder des AAK und deren Géste
zahlen keinen Eintritt.

Der Vorstand des AAK:

Vorsitzender: Klaus-Peter Haupt, Wilhelmshdher Allee 300a, 34131 Kassel, Tel. 0561-
311116, Mobiltel. 0177-2486810, e-mail: kphaupt@aol.com

Kassenwart: Marcus Schiiler, Mittelfeldstr.1, 34127 Kassel, Tel. 0561-85556, email:
schueler.marcus@web.de

LBeisitzer:  Wilhelm Steinmetz, Werraweg 23, 34314 Espenau, Tel. 05673-7677

2.Beisitzer:  Martin Himmerling, Im Boden 10, 34355 Staufenberg, Tel. 05543-999936

3.Beisitzer:  Frank Kirchner, Wurmbergstr.49, 34130 Kassel, Tel. 6029832

4 Beisitzer:  Ralf Gerstheimer, Schone Aussicht 26, 34317 Habichtswald, Tel. 05606-53855

Aufgabenbereiche:
Instrumente der Sternwarte: W. Steinmetz, W. Schifer, F. Kirchner

Fiihrungen: R. Gerstheimer

Elektrik der Sternwarte: A. Werner, M. Himmerling
Grundstiickspflege: W. Miiller, W. Schéfer, W. Steinmetz, F. Haupt
Bibliothek: H. Frisch

Sternpatenschaften: R. Gerstheimer

Pressemitteilungen: K.-P. Haupt

Planetarium: K.-P. Haupt

Internet: C. Hendrich

Koronaredaktion: C. Hendrich, W. Steinmetz

Der AAK ist auch im WorldWideWeb vertreten: http://www.astronomie-kassel.de

Mitglied werden im Astronomischen Arbeitskreis Kassel e.V.
Sie sind an Astronomie und Naturwissenschaften interessiert? Dann werden Sie doch Mit-
glied im AAK!

Ihre Vorteile: kostenlose Teilnahme an unseren Vortrdgen, Nutzung der Sternwarte Calden
fiir ihre eigenen Beobachtungen (nach Einweisung), kostenlose Zusendung der Vereinszeit-
schrift "Korona" dreimal jéhrlich, vergiinstigte Teilnahme an Exkursionen, kostenlose Aus-
leihe von Biichern der Vereinsbibliothek

Mitgliedsbetrige: Regulire Mitgliedschaft 35 € pro Jahr, Studenten, Schiiler, Azubis 15 €
pro Jahr, Familienmitgliedschaft 50 € pro Jahr

Anmeldung: Im Internet unter http://www.astronomie-kassel.de/verein_mitglied.de.htm
oder per Email an info@astronomie-kassel.de
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