Editorial

fokussiert

Liebe Leserinnen und Leser,

eine Sonne ohne Flecken - eine Horrorvorstellung fiir Amateurastro-
nomen. Das aullergewdhnlich lange und tiefe Minimum der Sonnenak-
tivitat und Vorhersagen, dass es ab dem Jahr 2015 kaum mehr Flecken
zu sehen geben konnte, wecken Assoziationen mit einer Zeit, in der die
Sonnenaktivitat tatsachlich praktisch zum Erliegen kam: dem Maunder-
Minimum von 1645 bis 1715. In der Titelgeschichte dieses Heftes zeigen
wir, was man heute tber den Hintergrund dieses Phanomens weil3, und
ob eine Wiederkehr wahrscheinlich ist (Seite 12).

Am 15. Januar fand die langste Sonnenfinsternis des 3. Jahrtausends
statt — allerdings nur in einer ringférmigen Phase, da der Mond in
Erdferne stehend die Sonnenscheibe nicht ganz bedecken konnte.
Zahlreiche interstellarum-Leser hatten sich auf die Reise nach Indien
gemacht und sich entweder auf der Zentrallinie oder am Rand des Fins-
ternispfads postiert. Redakteur Daniel Fischer hat die schénsten Ergeb-
nisse zusammengestellt und um eigene Erlebnisse erganzt (Seite 34).

Ronald Stoyan, Chefredakteur

Aktuelle Aufnahmen von Sonne, Planeten und Kometen muss man
im Internet muhselig zusammensuchen - oder man findet sie in den
jeweiligen Rubriken in diesem Heft. Schneller und (bersichtlicher sind
jedoch die neuen Bildergalerien auf www.interstellarum.de: Hier sind
alle Einsendungen an die Redaktion zusammengestellt. So lasst sich
beispielsweise schon das Abschmelzen der Mars-Polkappen verfol-
gen. Der Clou: Jeder kann mitmachen und eigene Aufnahmen Uber die
Uploadmasken unter dem Menlpunkt »Interaktiv« einsenden.

Geschockt nahm die deutsche und internationale Amateurszene im
November 2009 den Tod eines der begabtesten astrofotografischen
Talente zur Kenntnis. Im Alter von nur 26 Jahren verstarb Daniel Mar-
quardt, Abonnent und Autor dieser Zeitschrift. Die Redaktion ehrt ihn
in dieser Ausgabe mit dem Abdruck seiner schonsten Aufnahmen (Seite
28, 66, 71) und einem Nachruf (Seite 74).

Besinnliche Sternstunden wiinscht,

ool Sogon

Titelbild: Die Sonne ohne Flecken war in
den letzten beiden Jahren ein gewohnter
Anblick, 2009 bot sich an 260 Tagen dieses
Bild. Im Maunder-Minimum der Sonnenak-
tivitat im 17. Jahrhundert gab es jedoch 70
Jahre lang fast keine Flecken zu beobachten
- steht eine derartige Entwicklung wieder
bevor? Die Aufnahme zeigt die Sonne im
Ha-Licht am 14. Mai 2008, gewonnen mit
einem 60mm-Coronado-Filter bei 1900mm
Brennweite und 1/25s Belichtung. Erich Ko-
powski
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von Susanne und Peter Friedrich

Das erste direkte Spektrum
eines extrasolaren Planeten

Abb. 1: Der junge und helle
Stern HR 8799 mit HR 8799,
einem seiner drei Planeten. Der
Planet ist 38 Astronomische Ein-
heiten (projiziert) entfernt und bei
einer Wellenldnge von 4um mehr
als 8,5 GrolRenklassen schwacher.

Bei Beobachtungen des Dreifach-Plane-
tensystems um den hellen, sehr jungen
Stern HR 8799 im Sternbild Pegasus konn-
te erstmals direkt ein Spektrum eines ex-
trasolaren Planeten aufgenommen werden.
Bisher war die Bestimmung von Spektren
nur indirekt moglich, ndmlich in Systemen,
in denen ein extrasolarer Planet von der
Erde aus gesehen hinter seinen Zentralstern
tritt. In einem solchen Fall Idsst sich durch
Vergleich der Spektren vor und nach Ver-
schwinden des Planeten auf das allein vom
Planeten stammende Licht schlieBen. Sol-
che indirekten Bestimmungen sind nur mit
Weltraumteleskopen mdglich und gelingen
nur dann, wenn die Umlaufbahn des Pla-
neten relativ zur Blickrichtung der irdischen
Beobachter giinstig ausgerichtet ist - und
das ist nur fiir sehr wenige extrasolare Pla-
netensysteme der Fall. Zwar wurde bereits
2004 am VLT das Spektrum eines Objekts
mit flnf Jupitermassen aufgenommen, das
einen Braunen Zwerg umkreist, aber man
geht davon aus, dass dieses Objektpaar,
dhnlich wie ein Doppelstern, gemeinsam
entstanden ist; demnach hat sich der Be-
gleiter also nicht wie ein Planet aus einer das
Zentralobjekt umgebenden Materiescheibe
gebildet. Spektrale Informationen sind im-
mens wichtig, da sie Riickschliisse dartiber
erlauben, wie sich der Planet gebildet hat.
AuBerdem konnten sie dazu flihren, Spuren
von Leben auf fremden Planeten zu finden.

Der A5-Stern HR 8799 befindet sich in
rund 130 Lichtjahren Entfernung und be-
sitzt anderthalb Mal soviel Masse wie unsere
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Abb. 2: Das Spektrum des Planeten HR 8799 ist ne-
ben dem hellen Spektrum seines Zentralgestirns kaum
zu erkennen. Zudem wird die Abbildung von Reflexi-
onen und Beugungsbildern gestort. Die Wellenldnge
nimmt von links nach rechts zu.

ESO; M. Janson

rund 800°C aufweist. Finf Stunden Belich-
tungszeit mit dem Infrarotinstrument NACO
am VLT in einem Wellenldngenbereich von
3,88um bis 4,10um waren erforderlich, um
das schwache Planetenspektrum aus dem
viel helleren Licht des Zentralsterns in 1"
Abstand herauszulsen. Dies entspricht in
etwa der Beobachtung einer Kerze in zwei
Kilometern Entfernung, die direkt neben
einer 300-Watt-Lampe steht. Der Spalt des
Spektrographen wurde parallel zur Ver-
bindungsachse Stern-Planet orientiert, wo-
durch eine optimale Korrektur der Linien
der Erdatmosphdre als auch der Effekte
durch das Instrument gewahrleistet wurde.
Allerdings bedingt dies auch Geisterbilder
durch Reflexionen im Instrument.

Wahrend die mittlere Helligkeit des
Spektrums von Modellrechnung gut wie-
dergegeben wird, gibt es deutliche Abwei-
chungen beim Verlauf des Spektrums: So
zeigen die Beobachtungen ein Intensitats-
maximum bei 4um, das Modellspektrum

L

DUSTY-Modell

Abb. 3.: Vergleich zwi- 0,015 Jy -
schen dem  (stark L, 0014y 1
gebinnten)  Spektrum S 003l
von HR 8799 und zwei & 0012y
Modellrechnungen. Das E 0011y -
Modell DUSTY berucksich- E_ 0,010Jy -
tigt bei der Berechnung = 0,009y 1
Staub in der Planetenat- ‘s 0008y 4
mosphare. Deutlich sind g 0,007 Jy
die Abweichungen beider a 0,006 Jy -
Modellspektren zur Beo- o 0,005y

bachtung zu erkennen.

Sonne. Im Jahr 2008 wurden dort drei Rie-
senplaneten nachgewiesen, einer mit der
siebenfachen Jupitermasse und zwei mit
der zehnfachen, wobei die Massenschat-
zungen der Planeten auf dem angenom-
menen Alter des Sterns von 60 Mio. Jah-
ren beruhen. Die Planeten befinden sich in
Entfernungen von 68 Astronomischen Ein-
heiten (AE), 38AE und 24AE. Au3erdem fand
man bei Beobachtungen mit dem Welt-
raumteleskop Spitzer Infrarotstrahlung aus
dem Bereich zwischen den inneren beiden
Planeten sowie zwischen dem duBeren und
mittleren Planeten, die als Giirtel kleinerer
Objekte, dhnlich dem Asteroiden- und dem
Kuipergirtel unseres Sonnensystems inter-
pretiert wird.

Spektren wurden nur vom mittleren der
drei Planeten HR 8799c aufgenommen, der
rund zehn Mal soviel Masse wie Jupiter be-
sitzt und eine Oberflaichentemperatur von

T T T T
3,9um 3,95 pum 4pm 4,05 pm

NACH AsTROPHYS. J. 710, L 35, (2010)

Wellenldnge

hingegen verlduft im gesamten beobach-
teten Spektralbereich relativ flach. Diverse
Linien im Spektrum kdnnen vom Modell
ebenfalls nicht reproduziert werde. Eine
maogliche Ursache fiir die Abweichungen
kdonnte Staub in der Planetenatmosphare
sein, der im einfachen Modell nicht be-
riicksichtigt wird. Allerdings haben auch
komplexere Modelle mit Staub Probleme,
das beobachtete Spektrum zu erkldren. Of-
fensichtlich muss der Staub und seine Ei-
genschaften genauer als bisher modelliert
und evtl. auch Chemie im Nicht-Gleichge-
wichtsfall in Erwdgung gezogen werden.
Demnachst sollen auch die Spektren der
beiden anderen Riesenplaneten gemessen
werden, so dass dann zum ersten Mal Spek-
tren von drei extrasolaren Planeten aus ein
und demselben Planetensystem zur Verfi-
gung stehen. [Astrophys. J. 710, L 35 (2010)
ESO1002-Science Release]



Nichts als Galaxien

Das »GOODS-N«-Feld im GroBen Wa-
gen bei den Wellenldngen 100 und 160

Mikrometer. Galaxien bei hoher Rotver-
schiebung (also gréleren kosmologischen
Entfernungen) oder mit einem hdoheren
Anteil an kaltem Staub sind rot dargestellt,
nahe Galaxien erscheinen blau.

Mitte der 1990er Jahre entdeckten Wis-
senschaftler mit dem amerikanischen COBE-
Satelliten ein schwaches Glimmen im fernen
Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums. Es erreicht die Erde aus allen
Himmelsrichtungen mit derselben Intensi-
tat. Man konnte damals nur vermuten, dass
es sich um die Strahlung vieler Galaxien
des frihen Universums handelt, die etwa
die gleiche Energiemenge im fernen Infrarot
abgeben, wie man sie auch im sichtbaren
Licht von &hnlich weit entfernten Sternsys-

temen empfangt. Bisher konnte man mit
Hilfe von Satelliten-Observatorien - ferne
Infrarotstrahlung wird von der Erdatmospha-
re absorbiert — im kosmischen Hintergrund
jedoch nur das ferne Infrarotlicht der hells-
ten Galaxien registrieren. Um Informationen
Uber die schwacheren Objekte zu erhalten,
musste man sich auf indirekte Nachweise
durch Beobachtungen bei kiirzeren Wellen-
langen verlassen. Strahlung im fernen Infra-
rotlicht wird z.B. von kaltem Staub ausge-
strahlt, der neu entstandene Sterne verdeckt.
Das Satellitenobservatorium Herschel, dasim
Mai 2009 gestartet ist, wurde so konzipiert,
dass es die Entstehung der Sterne durch die
Epochen des Universums beobachten kann.
Das Bordinstrument PACS macht detailreiche
Bilder des Himmels bei Wellenldngen von
70um bis 160um, genau in jenem Bereich, in
dem der kosmische Infrarothintergrund am
hellsten strahlt. Deshalb wurde wahrend ins-
gesamt 30 Stunden im Oktober ein kleiner
Himmelsausschnitt im GroBen Wagen, etwa
ein Viertel so grof3 wie die Flache des Voll-
monds, beobachtet. Schon mit diesen ersten
Beobachtungen gelang es, etwa 60% des
kosmischen Infrarothintergrunds in einzelne,
gut nachgewiesene Quellen aufzuldsen. Die
Messungen sind indes nur ein Anfang: Mit
noch empfindlicheren Beobachtungen kann
man im Detail verstehen, in welcher Phase
der Entwicklung des Alls sich diese Galaxien
befinden und was ihre Eigenschaften sind.
[MPG Pressemitteilung SP /2009 (271)]

Phobos und Deimos

Ein Beispiel fir angewandte Himmelsme-
chanik stellt ein Bild der Marsmonde Phobos
und Deimos dar, das der europdischen Raum-
sonde Mars Express am 5. November 2009
gelang. Darauf sind beide Monde gleichzei-
tig zu sehen, und zwar aus einer Entfernung
von 11800km bzw. 26200km. Phobos, der
den Mars in nur 7h 49min umrundet, ist rund
25km grof3, Deimos nur etwa 15km. Moglich
war diese Aufnahme mit dem Super Reso-
lution Channel der vom DLR betriebenen,
hochauflésenden Stereokamera HRSC (High
Resolution Stereo Camera). Eine animierte
Sequenz der Bilderserie von Phobos und
Deimos ist auf der Internetseite des DLR zu
finden (vgl. Surftipps). Die Aufnahmen un-
terstreichen zum einen, dass es mit den vor-
handenen Bahnparametern von Raumsonde
und beiden Marsmonden mdglich ist, die
anvisierten Objekte mit hochster Zielgenau-

igkeit anzupeilen. Zum anderen dienen die
Bilddaten aber auch dem langfristigen Ziel,
mit astrometrischen Messungen die beste-
henden Orbitmodelle beider Monde zu tiber-
prifen und zu verfeinern. [DLR]

Die beiden Marsmonde Phobos und
Deimos, aufgenommen mit der hochauf-
|6senden Stereokamera HRSC auf Mars Ex-
press.

NASA, JPL-CALTECH

Schlagzeilen

Das Geheimnis
von Epsilon
Aurigae

Rund alle 27 Jahre (9892 Tage) wird
€ Aurigae von einem dunklen Begleiter
bedeckt und die Helligkeit fallt um eine
halbe GroBenklasse (vgl. interstellarum
61). Die gesamte Verfinsterung dauert
ziemlich genau zwei Jahre, wobei zwi-
schen dem zweiten und dritten Kontakt
330 Tage vergehen. Seit 2009 findet eine
Bedeckung statt, die noch bis 2011 an-
dauern wird. Uber die Natur des Sys-
tems gibt es verschiedene Theorien: Die
eine geht von einem Uberriesen aus, der
von einem engen Doppelstern, der in
einer riesigen Staubscheibe eingebettet
ist, umkreist wird. In der anderen wird
ein sterbender, wesentlich massearmerer
Stern von einem einzelnen Stern, der
ebenfalls in eine Staubscheibe gehiillt ist,
umbkreist. Neue Beobachtungen mit dem
Weltraumteleskop Spitzer zusammen mit
alteren Beobachtungen aus dem ultravio-
letten, sichtbaren und infraroten Spektral-
bereich favorisieren eindeutig das zweite
Modell. Dabei konnte nicht nur die Exis-
tenz der Staubscheibe bestdtigt sondern
auch ihre GréBe zu vier Astronomischen

Spektrum von € Aurigae vom UV- bis
in den Infrarotbereich. Die gelb und
orange dargestellten Datensatze sind die
Spitzer-Beobachtungen, die die Licke
im Spektralbereich flllen und so die
entscheidende Eingrenzung des Modells
ermoglichten. In Blau dargestellt ist UV-
Strahlung, die vom Begleiter, einem B-
Stern kommt, und in hellgelb Strahlung
von einem F-Stern. Die Staubscheibe
leuchtet im infraroten Bereich und ist in
orange dargestellt.

interstellarum 69 - April/Mai 2010
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JPL/NASA: www.jpl.nasa.gov

Space Telescope Science Institute: www.stsci.edu

ESO Presse Mitteilungen: www.eso.org/outreach/press-rel

Max-Planck-Gesellschaft: www.mpg.de

Animierte Sequenz der Marsmonde: www.dIr.de/DesktopDefault.
aspx/tabid-11/129_read-21513/gallery-1/gallery_read-Image.8.12339

Einheiten bestimmt werden. Unter der Annahme, dass die
Staubteilchen in der Scheibe eher grobem Sand als feinem
Staub dhneln war es mdglich, das Spektrum von € Aurigae
vom UV- bis in den Infrarotbereich als Summe von drei Kom-
ponenten zu modellieren: einem F-Stern, der kein Uberriese
ist, eéinem einzelnen B-Stern und einer Staubscheibe, die den
B-Stern umgibt. [JPL News & Features 2010-002]

Raumfahrt aktuell

Marsrover Spirit wird zu fester Station

urz nach dem sechsten Jahrestag seiner Landung auf dem Mars

hat die NASA Ende Januar die Versuche aufgegeben, den Rover
»Spirit« aus der Sandfalle zu befreien, in die er vor fast einem Jahr
geraten ist. Obwohl es gerade an den Tagen vorher die groten
Fortschritte gegeben hatte, schwand bei nahendem Winter das Son-
nenlicht einfach zu schnell: Statt weiter gegen den feinen Sand an-
zukampfen, sollte in den verbleibenden Wochen alles daran gesetzt
werden, durch spezielle Radmandver wenigstens die Solarzellen so
weit wie moglich Richtung Sonne zu drehen. Auch im besten Fall
war allerdings zu erwarten, dass ihre Leistung — die fast komplett in
die Heizung der Roversysteme investiert wird — im Marz oder April
so weit zurlickgeht, dass Spirit dann bis zu einem halben Jahr lang
kaum oder gar nicht mehr mit der Erde kommunizieren kann. Die
Temperatur an Bord diirfte nachts bis auf -45°C sinken, wobei radio-
aktive Heizelemente eine Abkiihlung bis auf AuBentemperatur ver-
hindern: Ein fabrikneuer Marsrover miisste das eigentlich aushalten,
aber nach sechs Jahren auf dem Mars mit fortwahrenden starken
Temperaturschwankungen sieht das mdglicherweise anders aus.
Falls sich Spirit nach dem Winter aber wieder erholt, steht jedenfalls

Abb. 1: Verfahrene Situation: der Blick der Frontkameras von Spi-
rit auf den weichen Sand und die halbversunkenen Rader am 23.
Januar; zu dieser Zeit bewegte sich der Marsrover leicht riickwarts.

NASA/JPL-CaLTECH
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schon ein ganz neues wissenschaftliches Programm fiir den dann
stationdren Lander bereit: Insbesondere soll seine Position im Raum
sechs Monate lang penibel Gber die Laufzeit der Funksignale ver-
messen werden.

So lassen sich die Lage der Marsachse und vor allem ihre leichten
Schwankungen bestimmen, woraus sich wiederum schlief3en lassen
sollte, ob der Mars — wie allgemein erwartet — einen festen Kern be-
sitzt oder aber doch einen flissigen, der es trotzdem nicht schafft,
ein permanentes Magnetfeld zu erzeugen. Ahnliche Messungen
mit dem Mars Pathfinder legten bereits 1997 einen festen Kern nahe,
aber erst die intensive Verfolgung Spirits Gber einen deutlich lan-
geren Zeitraum verspricht eindeutige Erkenntnisse. Wenn der Rover
schon einmal steht, kann er zugleich systematisch verfolgen, wie
die Atmosphare und Oberflache miteinander wechselwirken und
Verdnderungen des Marsbodens mit der Zeit beobachten, auch mit
seinem Mikroskop. Zum Gliick ist Spirit sein »Unfall« in einer beson-
ders interessanten Region widerfahren: Der helle Boden unter der
trigerisch festen Kruste ist auf3erordentlich reich an Sulfaten, die
einst von Fumarolen hinterlassen worden sein dirften. Auch wenn
sich Spirit nicht mehr befreien kann: Gelegentlich ein wenig den
Ort verlagern, um neue Bodenstellen in Reichweite zu bekommen,
sollte er schon kénnen. Auf grof3e Fahrt wie sein unermidlich tGber
den Mars sausender Zwilling »Opportunity« wird er mit inzwischen
nur noch vier funktionsfahigen Radern — wéhrend die anderen zwei
klemmen und sich nicht frei drehen kénnen - auch dann kaum mehr
gehen. Die Wandlung des beliebten Rovers in einen simplen Lander
mag zwar noch schmerzen, aber ein Ende der Mission markiert sie
noch lange nicht.

m Daniel Fischer

Abb. 2: Die Landschaft rund um die »Unfallstelle« in einem Echt-
farbenpanorama aus hunderten Bildern kurz nach dem Steckenblei-
ben — ganz vorne ist das helle Bodenmaterial zu erkennen, das Spirit
zum Verhdngnis wurde. ¥
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Hauptartikel

lles Leben auf der Erde hdngt von
Ader Sonne ab. Wirde ihre Strah-

lung deutlich schwanken, wire es
moglicherweise zu kalt oder zu heifd fiir
uns. Deutlich wird dies durch die jahr-
lichen jahreszeitlichen Effekte. Im Win-
ter, wenn unser Tagesgestirn in geringer
Hohe tiber dem Horizont seine tédgliche
Bahn zieht, ist es kalt, wihrend es im Som-
mer, wenn es hoch am Himmel steht, sehr
warm werden kann. Zusitzlich wirken
sich die unterschiedlichen Tagesldngen
im Sommer und Winter auf die tigliche
Energiebilanz durch die Sonneneinstrah-
lung aus. Durch die niedrigere Sonnenho-
he um die Wintersonnenwende erreicht in
Mitteleuropa zur Mittagszeit nur etwa 55%
der sommerlichen Energie den Erdboden.
Die Anderung des Abstands der Erde zur
Sonne aufgrund der elliptischen Umlauf-
bahn sorgt fiir zusatzliche Energieschwan-
kungen von etwas mehr als 3% gegeniiber
dem Mittelwert. Im Vergleich mit den jah-
reszeitlichen Variationen spielt dies somit
nur eine untergeordnete Rolle.

Die Schwankungen der Sonnenstrahlung
selbst sind minimal und weichen auch wih-
rend eines Sonnenfleckenzyklus nur wenig
vom Mittelwert, der so genannten Solar-
konstante, ab, die somit keine wirkliche
Konstante ist. Im Laufe des rund elfjah-
rigen Sonnenfleckenzyklus dndert sich die
abgestrahlte Energie der Sonne um rund
0,1%. Wihrend eines Sonnenfleckenmini-
mums erreicht die Solarkonstante ihren
niedrigsten, im Maximum ihren hochsten
Wert. Doch gerade dieser schwache Effekt
sorgte fiir eine mehrere Jahrzehnte andau-
ernde Abkiihlung des Klimas.

interstellarum 69 - April/Mai 2010

Flecken

Folgen

Auf und ab

Das auffilligste Merkmal wihrend
eines im Mittel elf Jahre dauernden Ak-
tivitdtszyklus sind zahlreiche dunkle Fle-
cken, mit denen die Sonnenoberfliche im
Maximum bedeckt ist. In diesen Sonnen-
flecken (Abb. 3) liegt die Temperatur etwa
2000°C niedriger als in ihrer Umgebung.
Ein an den Nachthimmel versetzter Son-
nenfleck wiirde 100 Mal heller leuchten als
der Vollmond, im Kontrast zur heifleren
Umgebung auf der Sonne erscheint er dem
Auge jedoch schwarz. Entdeckt wurde der
Sonnenfleckenzyklus im Jahr 1843 von Sa-
muel Heinrich Schwabe (1789-1875) und
seitdem folgte eine Aktivitdtsphase mehr
oder weniger regelmiflig der néchsten
- die Abstinde der Maxima schwanken
dabei zwischen 9 und 12,5 Jahren, wobei
die Stirke der Maxima von Zyklus zu Zy-
klus unterschiedlich ausfillt. Gerade die
letzten Maxima waren besonders stark
ausgepragt.

Erste Berichte aus Europa tiber Flecken
auf der Sonne erschienen schon im 12.
Jahrhundert, doch wurde ihre wahre Na-
tur lange nicht erkannt. Es galt das Dogma
von der makellosen Sonne. Deshalb muss-
ten die Flecken etwas sein, das sich vor
der Sonne vorbei schob: Planeten, dunkle
Wolken oder anderes.

Erst mit der Erfindung des Fernrohrs
begann die regelmiflige Beobachtung die-
ser Erscheinungen. Erste systematische
Aufzeichnungen wurden 1610 und 1611
von Thomas Harriot (1560-1621) in Eng-
land bzw. von Johann Fabricius (1587-
1617) in Deutschland veréffentlicht. Doch

EricH Kopowski

Abb. 1: Die Sonne ohne Flecken ist ein
haufiger Anblick im Minimum der Son-
nenaktivitdt, wie hier am 23. Marz 2000.
Zwischen 1645 und 1715 waren jedoch 70
Jahre lang fast keine Sonnenflecken zu se-
hen. Wie ist dieses so genannte Maunder-
Minimum zu erkldren?

diskutierten die damaligen Wissenschaft-
ler noch lingere Zeit iiber die Natur der
Flecken, obwohl schon Galileo Galilei
(1564-1642) vermutete, dass es Strukturen
auf der Sonnenoberfliche sein konnten.
1775 erkannte der dinische Astronom
Christian Pedersen Horrebow (1718-1776),
dass die Haufigkeit der Flecken eine ge-
wisse Periodizitét zeige.

Der solare Dynamo

Seit etwa hundert Jahren ist bekannt,
dass die Sonnenflecken mit starken Mag-
netfeldern verbunden sind, deren Stirke
zwischen 0,2 und 0,4 Tesla liegen [1] und
damit etwa 1000 Mal starker sind als das
allgemeine Magnetfeld der Sonne. Vor
etwa einem halben Jahrhundert wurde
die Theorie des solaren Dynamos entwi-
ckelt [2, 3], die bis heute das Standardmo-
dell darstellt: Dabei wird das Magnetfeld
durch das Zusammenspiel von turbulenter
Konvektion und differentielle Rotation er-
zeugt.

Streut man Eisenfeilspine um einen
Stabmagneten, ordnen sie sich entlang ge-
kriimmter Linien an, die von einem Pol
zum anderen verlaufen. Diese so genann-
ten Magnetfeldlinien zeigen die Richtung,
in der Magnetfeldkrifte wirken, und die



Abb. 2: Im 17. Jahrhundert hatten die
Menschen in Europa mit sehr kalten Win-
tern zu kampfen. Nicht nur Ostsee und
Bosporus froren regelmafig zu, auch gro-
Bere Flisse waren nicht mehr schiffbar. Das
Bild zeigt Eis auf der Themse in London im
Winter 1677.

Starke des Feldes an: Je dichter sie beiei-
nander liegen, umso stérker ist das Feld.
Das allgemeine Magnetfeld der Sonne ist
ein Dipolfeld wie das eines Stabmagneten.
Durch die unterschiedliche Rotationsdau-
er der Sonne von 25,4 Tagen am Aquator
und bis zu 36 Tagen an den Polen, wird das
in Nord-Siid-Richtung ausgerichtete Ma-
gnetfeld — veranschaulicht durch in dieser
Richtung verlaufende Feldlinien - aufge-
wickelt, wodurch sich die Energiedichte er-
hoht. Turbulente Konvektionsstromungen
sorgen fiir ein Verdrillen der verbogenen
magnetischen Feldlinien. Magnetischer
Druck und Gasdruck kénnen dann zu
einem Auftrieb fiihren, der sie zur Ober-
flache tragt. Schlief3lich durchbrechen die
Feldlinien die Sonnenoberfliche und brei-
ten sich nach oben bogenférmig aus. Ein
Sonnenfleck wird sichtbar. Letztlich wird
dadurch Rotationsenergie in Magnetfelder
verwandelt.

Heinrich Schwabe veréffentlichte 1843
seine Beobachtungen, die besagten, dass
die Haufigkeit der Sonnenflecken perio-
dischen Schwankungen unterliegt. Etwa
alle elf Jahre (die mittlere Zykluslinge be-
trigt 10,7 Jahre) wird ein Maximum der
Hiufigkeit der Sonnenflecken beobachtet.
Zusammen mit diesem Zyklus polt sich
das solare Magnetfeld alle elf Jahre um,
so dass ein vollstindiger Magnetfeldzy-
klus nach 22 Jahren durchlaufen ist. Die

Abb. 3: Hochaufgeloste Sonnenflecken
am 15. Juli 2002. Deutlich erkennbar ist
die von feinen Streifen durchsetzte Pen-
umbra, die den schwarzen Kern, die Umbra,
der Flecken umgibt. Das Bild wurde kinst-
lich gelb eingefarbt.

genauen Ursachen dieser Umpolung sind
noch nicht ganz verstanden, diirften aber

damit zusammenhéngen, dass sich wih-
rend des Zyklus ein neues, entgegenge-
setzt gepoltes Magnetfeld aufbaut: In der
Konvektionszone steigen Gasblasen auf,
die das Magnetfeld mitnehmen. Da die
Atome des Gases ihre Elektronen verloren
haben und elektrisch geladen sind - man
spricht von einem Plasma - sind Materie
und Magnetfeld aneinander gekoppelt und
konnen sich nicht unabhingig voneinan-

der bewegen. Zusammen mit dem beste-
henden Feld an der Oberfliche bilden sich
zundchst auf beiden Hemisphiren lokale
Magnetfelder gleicher Ausrichtung, deren
Orientierung dem urspriinglichen allge-
meinen Magnetfeld entgegengesetzt ist.
Uberlagert sich eine geniigende Anzahl
dieser lokalen Felder entsteht ein neues
Dipolfeld.

Mit diesem Modell des solaren Dyna-
mos ldsst sich die Entwicklung des solaren
Magnetfelds {iber einen Sonnenfleckenzy-
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Abb. 4: Bild einer aktiven Region nahe
dem Sonnenrand. Die Abstandsmarkie-
rungen am Bildrand entsprechen 1000km
auf der Sonne. Die kleinsten zu erken-
nenden Objekte sind etwa 70km grof3. Die
Granulation erscheint als wabenférmige
Struktur, Durch eine spezielle Beobach-
tungstechnik ist die dreidimensionale Natur
der Oberflachenstrukturen erkennbar.

klus hinweg ndherungsweise beschreiben.
Doch noch sind viele Fragen offen.

Eine vollstindige Theorie der Sonnen-
aktivitait muss erklaren, wieso die ersten
Flecken eines neuen Zyklus etwa 40° zu
beiden Seiten des Aquators erscheinen
und zum Ende des Zyklus in der Néhe des
Aquators. Unklar ist auch, was die Stirke
eines Zyklus ausmacht. Wieso treten in
manchen sehr viele und in andern deutlich
weniger Flecken auf?

Auszeit der Sonne -
Auszeit des Klimas

Auch wenn die Sonne im 17. und 18.
Jahrhundert intensiver beobachtet worden
wire, hitte wahrscheinlich kein Forscher
den Sonnenfleckenzyklus entdeckt, denn
es gab nichts zu entdecken. Darauf stiefl
Ende des 19. Jahrhunderts der Englander
Edward Walter Maunder (1851-1928) am
Royal Greenwich Observatory in London.
Zu seinen Aufgabengebieten gehorte die
fotografische Beobachtung und Ausmes-
sung von Sonnenflecken. Bei der Durch-
sicht des Archivs des Observatoriums
machte er eine merkwiirdige Entdeckung.
Zwischen 1645 und 1715 produzierte die
Sonne so gut wie keine Flecken (Abb. 5).
Thm zu Ehren erhielt diese Periode seinen
Namen, das Maunder-Minimum.

Abb. 5: Seit 1749 werden die monatli-
chen Mittelwerte der Sonnenaktivitat
aufgezeichnet. Beobachtungen davor
wurden entsprechend umgerechnet. Ne-
ben dem elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus
fallt der nahezu fleckenlose Zeitraum zwi-
schen 1645 und 1715 auf, der heute als
Maunder-Minimum bezeichnet wird.
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Was Maunder noch nicht wusste, war
der Umstand, dass nicht nur die Son-
nenaktivitdt in diesen 70 Jahren fast auf
Null gesunken war, sondern dass auch die
Temperatur auf der Erde in dieser Zeit zu-
riickging und es zu einer »kleinen Eiszeit«
kam. Etwa in der Mitte dieser Periode
stieBen die Alpengletscher weit vor. Zuvor
landwirtschaftlich genutzte Flichen und
ganze Dorfer verschwanden unter ihrem
Eis. Durch kiithle Sommer kam es zu Miss-
ernten, das arktische Eis stief} weit nach
Stiden vor und die berithmten niederldn-
dischen Kanile, die Grachten, froren im
Winter regelmafig zu.

Doch wie konnte es sein, dass ein so ge-
ringer Effekt - niedrigere Sonnenaktivitét —
das Klima unseres Planeten derart stark
beeinflusste, dass eiszeitdhnliche Zustéin-
de entstehen konnten? Im Jahr 2001 verof-
fentlichte dazu ein Team amerikanischer
Klimatologen um Drew T. Shindell vom
NASA Goddard Institute for Space Stu-
dies and Center for Climate Systems Re-
search an der Columbia University in New
York ein Klimamodell [4], dass die globa-
len Temperaturverhaltnisse widerspiegelte,
wie sie aus Baumringen, Eisbohrkernen,
Sedimenten in Kiistengewéssern und we-
nigen historischen Wetteraufzeichnungen
bestimmt wurden. Danach war mogli-
cherweise eine Anderung in der Dicke
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der Ozonschicht fiir den Temperaturabfall
verantwortlich.

Kleine Ursache - gro3e Wirkung

Die Ozonschicht befindet sich in 15
bis 50 Kilometer {ber der Erdoberfla-
che. Der breiteren Offentlichkeit wurde sie
durch das Ozonloch bekannt, das seit ei-
nigen Jahren am Ende des Winters auf der
Stidhalbkugel tiber der Antarktis auftritt.
Ozon ist ein Molekiil, das aus drei Sauer-
stoffatomen besteht. Zu seiner Herstellung
wird die Energie der ultravioletten Strah-
lung (UV) der Sonne als Energiequelle be-
notigt. Doch ist deren Intensitét zu Zeiten
eines Sonnenfleckenminimums am ge-
ringsten, so auch wihrend des Maunder-
Minimums. Im Endergebnis wird weni-
ger Ozon produziert. Diese Anderung der
Ozonschicht wirkte sich auf die Jetstreams
in der Hochatmosphére aus, in denen
Windgeschwindigkeiten bis zu 540km/h
auftreten. Jetstreams (deutsch: Strahl-
strom) fiithren eine Wellenbewegung aus
und steuern die Zugbahnen der Tiefdruck-
gebiete von Westen nach Osten. Gelegent-
lich wird im Wetterbericht darauf hinge-
wiesen. Die Forscher um Shindell fanden
heraus, dass wiahrend des Maunder-Mini-
mums der Strahlstrom iiber dem Nordat-
lantik nach Stiden gewandert sein musste.
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Abb. 6: Abweichungen der Temperatur zwischen 1680, in der Mitte des
Maunder-Minimums, und 1780, als sich die Sonnenaktivitdt wieder norma-
lisiert hatte. Dunkelblaue Bereiche Giber Nordamerika und Eurasien zeigen
an, wo sich die Erdoberfliche am starksten abgekuhlt hatte. Nur wenige
Regionen waren wohl warmer, Alaska und der nordéstliche Pazifik und das
Seegebiet stdlich von Grénland und um Island im Atlantik.

Gewohnlich befindet sich bei Island ein
Tiefdruckgebiet, das Islandtief, und bei
den Azoren ein Hochdruckgebiet, das
Azorenhoch. Der Luftdruckunterschied
zwischen den beiden Systemen ist ein Maf3
fiir die Starke dieser Anordnung. Ein ho-
her Wert, wie er gewohnlich vorherrscht,
fihrt Giblicherweise zu einer starken West-
drift, die milde Luft nach Europa fiihrt.
Bei einem kleinen oder negativen Wert ist
das Azorenhoch nur schwach ausgepragt.
Bei einem stark negativen Index tauschen
Hoch und Tief ihre Plétze, das Hoch liegt
dann tber Island und iiber den Azoren
herrscht niedriger Luftdruck. Dann verla-
gert sich die Westdrift weiter nach Siiden
und im Winter konnen kalte Luftmassen
weit nach Stiden vordringen. Das fithrt zu
kalten Wintern. Das Klimamodell zeigt
nun, dass diese Wetterlage wihrend des
Maunder-Minimums deutlich 6fter auftrat
und in einigen Teilen der Erde zu extre-
men Wintern fiithrte (Abb. 6).

Vermutlich lieferte die Sonne wihrend
der »Kleinen Eiszeit« etwa ein viertel Pro-
zent weniger Energie als tiblich. Global ge-
sehen sank die mittlere Temperatur auf der
Erde um einige Zehntel Grad. Die fiinf- bis
zehnmal stirkere Abkiithlung in einigen
Teilen Europas und Nordamerikas wur-
den durch die Anderung der Hohenwinde
in den Jetstreams und den damit ver-
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dnderten grofiraumigen Luftbewegungen
hervorgerufen. Eine solche Wetterlage gab
es Anfang 2010 ebenfalls und Kaltluft aus
Nordosten fiithrte zu einer lingeren Frost-
periode in Mitteleuropa.

Nachweis des Fehlens oder
fehlen des Nachweises

Lange Zeit haben Kritiker gegen den
Zusammenhang zwischen fehlender Son-
nenaktivitat und der »kleinen Eiszeit« an-
gefithrt, dass die Sonnenbeobachtungen
sehr liickenhaft gewesen seien. Doch zeigte
J. A.Eddy [5] im Jahr 1976, dass es in dieser
Periode durchaus regelméflige Beobach-
tungen gab. Zu den wichtigsten gehoren
die Aufzeichnungen aus den Jahren 1652
bis 1685 von Johannes Hevelius (1611-
1687). In Paris beobachtete Jean-Felix Pi-
card (1620-1682) unser Tagesgestirn sys-
tematisch an jedem klaren Tag von 1652
bis zu seinem Tod. Diese Arbeit setzte
der franzosische Astronom Philippe de
la Hire (1640-1718) bis zu seinem eige-
nen Ableben fort. In England verfolgte
der Astronom John Flamsteed (1646-1719)
zwischen 1676 bis 1699 die Aktivitit der
Sonne. Aus diesen und anderen Quellen
fand schon frither der deutsche Astronom
Friederich Wilhelm Gustav Sporer (1822-
1895), dass zwischen 1672 und 1699 weni-
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Surftipps

Aktuelle Sonnenaktivitat: sohowww.
nascom.nasa.gov/data/realtime-
images.html

Helioseismologie: www.mps.mpg.de/
homes/roth/helioseismologiel.html

Aktuelles Minimum: sidc.oma.be/
news/118/minimum_eng.pdf

Global Oscillation Network Group:
gong.nso.edu

ger als 50 Sonnenflecken zu sehen waren,
wihrend in normalen Zyklen in 30 Jahren
40000 bis 50000 Flecken beobachtet wer-
den konnen.

Weitere Unterstiitzung fiir das Aus-
bleiben des Sonnenfleckenzyklus wihrend
des Maunder-Minimums findet sich durch
die erhohte “C-Produktion in dieser Zeit.
Dieses radioaktive Isotop des Kohlenstofts
entsteht in der Hochatmosphire durch die
Wechselwirkung der kosmischen Hohen-
strahlung mit den dort vorhanden Stick-
stoffatomen. Normaler Kohlenstoff (*2C)
enthilt in seinem Kern 6 Protonen und 6
Neutronen. Dagegen befinden sich in *C
zwei Neutronen mehr. Wihrend geringer
Sonnenaktivitat ist auch der Sonnenwind
schwicher und kann das Sonnensystem
schlechter gegen die energiereiche Strah-
lung aus dem All abschirmen, so dass
mehr “C produziert wird. Diese radio-
aktive Variante des Kohlenstoff wird von
Pflanzen aufgenommen und in das Gewe-
be eingebaut. In lebenden Pflanzen findet

Abb. 7: Helioseismische Karte des
Sonneninneren. Die gebogen rot-gelben
Streifen zeigen die Lage der Strdmungen in-
nerhalb der Sonne in einer Tiefe von 7000km
an. Die gelben Streifen auf der linken Seite
zeigen die Strdmung des alten Sonnen-
fleckenzyklus (Nr. 23), wahrend rechts die
Stromung des neuen Zyklus (Nr. 24) zu er-
kennen ist, die sich langsamer dem Aquator
nahert. Wenn sie bei einer heliographischen
Breite von 22° ankommen, tauchen die
ersten Flecken eines neuen Zyklus auf.

interstellarum 69 - April/Mai 2010
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ein standiger Austausch von Kohlenstoff mit der Atmo-
sphire statt, wodurch sich in lebenden Organismen dassel-
be Verteilungsverhdltnis der Kohlenstoffisotope wie in der
Atmosphire einstellt. Nach dem Absterben der Organismen
zerfillt *C mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren zu
Stickstoft. So kann man aus gefillten Biumen anhand deren
Jahresringe auf die Haufigkeit von C zu deren Lebenszeit
und somit auf die damalige Sonnenaktivitit schliefen.

Droht eine neue »Kleine Eiszeit«?

Warum die Sonne in einen 70-jahrigen Winterschlaf fiel,
ist nicht klar. Im 17. Jahrhundert war die Beobachtungs-
technik weit davon entfernt, die Daten zu ermitteln, um
eine Erklarung fir diese Phanomen zu liefern. Untersu-
chungen des “C-Gehalts zeigen, dass es immer wieder zu
lingeren inaktiven Phasen auf der Sonne kommt. Seit dem
Frithjahr 2007 befindet sich die Sonne in einem langen
Sonnenfleckenminimum. Im Jahr 2008 erschien auf ihrer
Oberfldche an 266 Tagen kein einziger Sonnenfleck. 2009
zeigt sich nur ein zaghafter Aufwirtstrend, die Zahl der
fleckenlosen Tage ging geringfiigig auf 260 zuriick. Insbe-
sondere traten im Dezember mehrfach grofiere Flecken-
gruppen auf.

Dies passt zu Beobachtungen amerikanischer Wissen-
schaftler, dass sich wihrend des gegenwirtigen Flecken-
minimums Plasmastromungen im Innern der Sonne lang-
samer vom Pol zum Aquator hin bewegten als wiblich [6].
Rachel Howe und Frank Hill vom National Solar Observa-
tory (NSO) in Tucson, Arizona, und ihre Kollegen schlos-
sen dies aus der Analyse von Druckwellen, die die Sonne
stindig durchlaufen. Ahnlich wie die Analyse irdischer
Erdbebenwellen, erlaubt die Helioseismologie einen Blick
in das Sonneninnere zu werfen. Im Rhythmus der Flecken-
zyklen bilden sich nahe der Sonnenpole in Tiefen von meh-
reren tausend Kilometern Stromungen, die in etwa zwei
Jahren um 10° in Richtung Aquator wandern. Wenn die
Stromungen bei einer heliographischen Breite von 22° an-
gekommen sind, erscheinen die ersten Sonnenflecken eines
neuen Zyklus. Doch wihrend des laufenden Minimums be-
nétigten sie drei Jahre, um 10° in Richtung des Aquators zu
wandern. Inzwischen haben sie den kritischen Bereich er-
reicht und Flecken des neuen Zyklus erscheinen (Abb. 7).

Auch wenn die Sonnenaktivitit nun wieder ansteigt,
bleibt es weiterhin eine spannende Frage, wie sich der neue
Zyklus entwickeln wird und welche neuen Erkenntnisse
sich aus dem sehr langen Sonnenfleckenminimum erge-
ben - ein neues Maunder-Minimum ist wohl nicht zu be-
fuirchten.

[11 Banisch, J.: Die Sonne, Oculum-Verlag, Erlangen (2009)

[2] Babcock, H.W.: The topology of the sun's magnetic field and the 22-year
cycle, Astrophys. J. 133, 572 (1961)

[3] Steenbeck, M. Krause, F.: Erkldrung stellarer und planetarer Magnetfelder
durch einen turbulenzbedingten Dynamomechanismus, Z. Naturforschung
21,1285 (1966)

[4] Shindell, D. T. et al.: Solar Forcing of Regional Climate Change During the
Maunder Minimum, Science 294, 2149 (2001)

[5] Eddy, J. A.: The Maunder Minimum, Science 192, 1189 (1976)

[6] Phillips, T.: Mystery of the Missing Sunspots, Solved, NASA Feature
17.6.2009, science.nasa.gov/headlines/y2009/17jun_jetstream.htm
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Welche Aktivitats-
zyklen hat die Sonne?

Is Aktivitatszyklen der Sonne bezeichnet man periodische

Veranderungen in ihrem Verhalten. Am bekanntesten sind
der elfjdhrige Zyklus der Sonnenflecken, der auch Schwabe-Zy-
klus genannt wird, und der 22-jahrige Zyklus des solaren Magnet-
feldes, der sog. Hale-Zyklus. Beide sind die einzigen Zyklen, die
sich direkt in Beobachtungen nachweisen lassen. Der Nachweis
anderer Zyklen geschieht indirekt, z.B. iiber den Nachweis peri-
odischer Schwankungen der Haufigkeit des Kohlenstoff-Isotops
*C in Baumringen oder Eisbohrkernen. ™C wird in der oberen
Atmosphare produziert, wenn der Stickstoff der Atmosphéare mit
kosmischer Strahlung bombardiert wird. Bei Zunahme der Son-
nenaktivitdat nimmt auch der Sonnenwind zu, kosmische Strah-
lung wird abgeschirmt und weniger C erzeugt. Wahrend eines
Sonnenfleckenmaximums ist die Haufigkeit von C in der Atmo-
sphare also geringer als wahrend eines Minimums.

Ein Einfluss der Sonneneinstrahlung auf das Erdklima wurde
seit langem diskutiert und von vielen Wissenschaftlern abge-
lehnt, da die Schwankungen der gesamten Sonneneinstrahlung
mit 0,1% Uber einen Schwabe-Zyklus gering sind — im UV-Bereich
kénnen die Schwankungen jedoch wesentlich gréBer sein. Dies
ist wichtig, da die UV-Strahlung die Ozonproduktion beeinflusst,
welche wiederum auf die Dynamik und den Energiehaushalt der
oberen und mittleren Atmosphare bis hin zu den konvektiven
Stromungen der Hadley-Zellen einwirkt. Die globale Temperatur
in der Troposphére kann sich dadurch um 0,5° bis 1° andern [1].

Wahrend des Schwabe-Zyklus steigt die Anzahl der Sonnen-
flecken von einem Minimum zum Maximum an und fallt wieder
ab. Gleichzeitig polt sich das solare Magnetfeld in diesem Zeit-
raum einmal um, so dass der Schwabe-Zyklus eigentlich nur ein
Teil des Hale-Zyklus ist, den das Magnetfeld durchlduft, bis es
wieder seine urspriingliche Orientierung aufweist. Die Lange des
Schwabe-Zyklus kann zwischen 9 und 14 Jahren variieren und
betragt im Mittel 10,7 Jahre.

Von den Zyklen, die langer als 22 Jahre andauern, ist der sog.
Gleissberg-Zyklus der einzige, der mit dem 11-jahrigen Sonnen-
flecken-Zyklus korreliert ist. In zahlreichen solar-terrestrischen
und terrestrischen Klimaphanomenen findet man zusatzlich zum
elfjdhrigen Schwabe-Zyklus eine etwa 90-jahrige Periode; der
Schwabe-Zyklus variiert sowohl in der Hohe als auch der Lénge
der Periode Uber diesen Zeitraum. In einer Studie, die sich auf
atmospharische “C-Haufigkeiten stiitzt und 11854 Jahre zuriick-
reicht, wurde eine Periode von 87,8 Jahren in der “C-Haufigkeit
mit einer Amplitude von ca. einem Promille gefunden. AufRer-
dem ergibt die Analyse der Daten, dass eine weitere Periode mit
einer Lange von etwa 2000 Jahren Uberlagert ist [2]. Dies konnte
die Signatur des bereits friiher postulierten Hallstattzeit-Zyklus
sein, der ebenfalls solaren Ursprungs sein soll [1, 3]. Kurzlich wur-
de ein noch langerer Zyklus mit einer Dauer von 6000 Jahren
gefunden [4].

Auch der Suess- oder de Vries-Zyklus mit einer Periode von
ungefahr 205 Jahren zeichnet sich — wenn auch nicht so eindeu-
tig wie der Schwabe-Zyklus - in C-Daten aus Baumringen ab.
Allerdings konnte er sowohl durch Variabilitdat in der Sonnen-
einstrahlung als auch im Klima verursacht sein. Der Nachweis in
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Mit Hilfe mathematischer Modelle rekonstruierte Sonnenflecken-
zahlen der letzten 11400 Jahre seit 1950 (jeweils Gber 10 Jahre gemittelt).
Nach 1610 wird die Uber 100 Jahre gemittelte Anzahl der Sonnenflecken-
gruppen verwendet.

19Be-Daten aus einem Eisbohrkern, der die letzte Eiszeit vor 25000 bis 50000
Jahren abdeckt, und die Modulation durch das Erdmagnetfeld legen jedoch
nahe, dass der Suess-Zyklus solaren Ursprungs ist [5].

In Sedimenten im Nordatlantik-Gebiet und Eisbohrkernen von Grénland
aus der Weichsel-Kaltzeit findet man Hinweise auf eine periodische Erwar-
mung um mehrere Grad innerhalb weniger Jahrzehnte, der eine kihle Pe-
riode Uber einen Zeitraum von einigen 100 Jahren folgt (sog. Dansgaard-
Oeschger Ereignis). Etwa alle 1470 Jahre oder Vielfachen davon tritt dieses
Phanomen auf. Es existieren verschiedene Hypothesen zur Ursache: Oszil-
lationen im Klimasystem oder dufere Krafte, wie z.B. Sonneneinstrahlung,
obwohl fiir die Sonne kein entsprechender Aktivitatszyklus gefunden wer-
den konnte. Nach Untersuchungen von Braun und Kollegen [6] kdnnten die
Dansgaard-Oeschger Ereignisse iber den Gleissberg- und den Suess-Zyklus
doch mit der Sonneneinstrahlung zusammenhangen. Ihre gekoppelten At-
mospharen-Ozean-Klimamodelle ergeben namlich eine Periodizitat von 1470
Jahren, wenn man in Abstanden von 87 und 210 Jahren, was den Perioden
des Gleissberg- und Suess-Zyklus entspricht, Giber die thermohaline Zirkula-
tion (umgangssprachlich »globales Férderband« genannt) Frischwasserstro-
mungen in den Nordatlantik forciert. Eine Theorie fiir den Zusammenhang
von Sonneneinstrahlung und Ozeanstromung wird nicht entwickelt, jedoch
kdnnten Variationen in der Sonneneinstrahlung Anomalien im Salzgehalt der
Meeresstromungen auslésen.

Far die Sonnenforschung sind solche phanomenologischen Untersu-
chungen insofern wichtig, als jedes Modell zur Entstehung des solaren Ma-
gnetfeldes die verschiedenen Aktivitatszyklen befriedigend erklaren muss.

[11 U.S. Geological Services: The sun and climate, greenwood.cr.usgs.gov/pub/fact-sheets/
fs-0095-00

[2] Peristykh, A. N., Damon, P. E.: Persistence of the Gleissberg 88-year solar cycle over the last
~12,000years: Evidence from cosmogenic isotopes, Journal of Geophysical Research
(Space Physics) 108, 1003 (2003)

[3] Vasiliev, S.S., Dergachev, V. A.: The ~2400-year cycle in atmospheric radiocarbon concentration:
bispectrum of 14C data over the last 8000 years, Annales geophysicae 20, 115 (2002)

[4] Xapsos, M. A., Burke, E. A.: Evidence of 6000-year periodicity in reconstructed sunspot numbers,
Solar Physics 257, 363 (2009)

[5] Wagner et al.: Presence of the solar de Vries cycle (~205 years) during the last ice age,
Geophysical Research Letter 28, 303 (2001)

[6] Braun, H. etal.: Possible solar origin of the 1,470-year glacial climate cycle demonstrated in a
coupled model, Nature 438, 308 (2005)

[7] Solanki, S.K. et al.: Unusual activity of the sun during recent decades compared to the previous
11000years, Nature 431, 1084 (2004)
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Himmelsereignisse imapril/mai2010

Osterbesuch der inneren Planeten

Merkur und Venus am Abendhimmel

Am Abendhimmel der Osterfeiertage leuchten tief im Westen
zwei helle Gestirne: Merkur ist mit -075 schwacher als die etwas
weiter links stehende Venus mit -379. Am 6.4., dem Dienstag
nach Ostern, Uberholt Venus den Merkur und ldsst ihn in der
Folgezeit hinter sich.

Merkur ist zwischen dem 25.3. und 15.4. in seiner besten
Abendsichtbarkeit fiir 2010 zu sehen. Am 9.4. erreicht er mit 19°
21' seinen groften Winkelabstand von der Sonne, die grote 6st-
liche Elongation. Wahrend dieser Zeit nimmt der Durchmesser
des Planetenscheibchens zu, wéahrend die Helligkeit aufgrund
der abnehmenden Phase sinkt. Die Dichotomie des Merkur-
scheibchens tritt bereits am 6.4. ein.

Venus steht erst am Beginn ihrer Sichtbarkeit. Sie wandert
nach der Passage an Merkur weiter die Ekliptik entlang und be-
gegnet am 25.4. den Plejaden. Ende Mai wird die abendliche
Sichtbarkeitszeit dann den fiir 2010 maximalen Wert angenom-
men haben. Das Venusscheibchen ist nahezu voll beleuchtet
und mit etwa 11" Durchmesser nicht viel groRer als Merkur mit
6" bis 9".

Am 15.4. gesellt sich die sehr schmale Mondsichel zu den bei-
den Planeten, sie steht abends ca. 2,5° westlich von Merkur. Am
nachsten Abend ist der Mond bereits etwas oberhalb der Ve-
nus zu finden.

m Ronald Stoyan

Venus und Merkur am Abendhimmel

w \ 1/2 Stunde nach Sonnenuntergang

interstellarum 69 - April/Mai 2010

Merkur bewegt sich von Abend zu Abend deutlich am Himmel.

Merkur

Mond 15.4.

Mario WEIGAND



Ereignisse

Der Mond begegnet Venus am 16. Mai

Mond und Venus am 16.5.2010

Astronomische Ereignisse im April/Mai 2010

44, 09:30:00 MESZ Venus bei Merkur,
: ¢ Venus 3°siidlich

Mond Letztes Viertel

 Merkurin groBter
 Ostlicher Elongation 19,4°

174. £ 10:06:00 MESZ : Mars bei M 44,
: ¢ Mars 51' nordlich
194. £ 170200 MESZ  Mond streift M 35,
¢ Mond siidlich

224. 19:00:00 MESZ Lyriden (LYR), Dauer:
: :16.4.-25.4., ZHR: 18
284. 141832 MESZ Vollmond
28.4. : 18:43:42 MESZ Merkur in Unterer
¢ Konjunktion
Der Taghimmel des 16.5. ist Schauplatz ei- ergibt sich jedoch eine spannende Szene- | 45. :06:21:52MESZ : Pallasin Opposition

ner besonders engen Begegnungdes Mondes  rie, ein besonderer astronomischer Sonntags- 65.  06:1459MESZ  : Mond Letztes Viertel
mltdem hellsten Planeten. Die schma.le Mond- Fruhsch?ppen. Die Sonne steht wahrend des 145, ¢ 03:0428 MESZ © Neumond
sichel verpasst gegen 11:30 MESZ die Venus  Schauspiels etwa 30° entfernt. [ fresereses

16.5. : 11:30:00 MESZ : Mond bei Venus,

nur um etwa 11" und geht knapp stidlich am
Planeten vorbei. Weiter siidlich in Nordafrika
wird die Venus vom Mond bedeckt.

Mit dem bloBen Auge wird das Ereignis
nicht zu sehen sein, im Fernglas oder Teleskop

Bereits am Abend hat sich der Mond um
mebhr als 4° von der Venus entfernt. Der Planet
misst an diesem Tag 12" im Durchmesser und
ist zu 86% beleuchtet.

m Ronald Stoyan

Vollmond

28.5. : 01:07:23 MESZ

Zeiten bezogen auf die Mitte des deutschen Sprachraums (Niirnberg)

¢ Mond 11' siidlich

Lyriden-Meteore am 22, April

Nach einer langeren Phase mit wenig Me-
teoren in den ersten Monaten des Jahres bie-
ten die Lyriden wieder eine merkbare Aktivi-
tat. Der Strom ist vom 16. bis 25. April prasent,
das Maximum wird 2010 am 22. April um 19
Uhr MESZ erwartet, wobei dieser Zeitpunkt
eher theoretisch ist — das beobachtete wahre
Maximum variiert von Jahr zu Jahr, wie die
Beobachtungsergebnisse der letzten Jahre

Halbmond steht am Abend des 22. April hoch
am Himmel und geht erst am 23. mit Beginn
der astronomischen Ddmmerung unter.

m André Knofel

gezeigt haben, und kann in diesem Jahr zwi-
schen 11:00 und 22:30 MESZ eintreten. Da-
bei wird unter guten Beobachtungsbeding-
ungen eine stiindliche Meteorrate von 18
erwartet - allerdings liegen durchaus auch
Raten bis zu 90 Meteoren pro Stunde im Be-
reich des Moglichen (wie 1982 in den USA
beobachtet). Der Mond stort allerdings etwas 20 o - \
bei den Beobachtungen - der zunehmende

Mars bei M 44 am 17.4.2010

Cancer

Mars passiert M 44 am 17. April
ETS
Der Rote Planet macht sich Mitte April ein zweites Mal in der aktuellen Sichtbarkeitsperi-
ode daran, den Offenen Sternhaufen der Praesepe M 44 zu besuchen. Ende November 2009
war Mars direkt durch den Sternhaufen hindurch gelaufen, diesmal besteht ein Abstand
von etwa 1° zum Zentrum von M 44. Mars ist bereits wieder rechtldufig auf der Ekliptik un-
terwegs und hat seine Oppositionsschleife schon abgeschlossen. Die Helligkeit des Roten
Planeten geht von 072 Anfang April auf 171 bis Ende Mai zurlick. Mit einem Durchmesser
von 9" bis 6" sind auf dem Planeten bei gutem Seeing mit hohen VergréBerungen im Te-
leskop durchaus noch Einzelheiten erkennbar (vgl. Planeten aktuell). Am auffélligsten er-
scheint die Phase, nur etwa 90% des Planetenscheibchens sind beleuchtet.

N
OJ
fst870

m Ronald Stoyan
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Sonnensystem

Das Sonnensystem im apriimai 2010

Dammerungsdiagramm im April/Mai 2010

Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Y
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Y
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo
]
Mi
Do
Fr
Sa
So
Mo

1.4.
24,
3.4.
4.4.
5.4,
6.4.
74.
8.4.
9.4.
10.4.
114.
124.
13.4.
144.
15.4.
16.4.
17.4.
18.4.
19.4.
204.
21.4.
22.4.
234,
24.4.
254.
26.4.
27.4.
28.4.
29.4.
30.4.
1.5.
2.5,
3.5
4.5.
5.5,
6.5.
7.5.
8.5.
9.5.
10.5.
11.5.
12.5.
13.5.
14.5.
15.5.
16.5.
17.5.
18.5.
19.5.
20.5.
21.5.
22.5.
23.5.
24.5.
25.5.
26.5.
27.5.
28.5.
29.5.
30.5.
31.5.

T

= | 4‘> M

-
Neumond, 14:28:59 MESZ

\

Merkur Untergan g

Mond streift M 35, Mond siidlich

interstellarum 69 - April/Mai 2010

24h MESZ

\enus Unterqaﬂg

Mond Erstes Viertel
Lrlden (LYR)

22h MESZ

) Merkur in Unterer Konjunktion

24h MESZ

Neumond

Mond Erstes Viertel

2h-MESZ

2h-MESZ

VoIImond 14:18:32 MESZ

Merkur Aufgang
....‘||‘

—
S o
St Ea

114.
12.4.
13.4.
14.4.

NNNNN
SN S %
ENIE NG NN

20.4.
21.4.
22.4.
23.4.
244,

EENINIFEY

30.4.

AW =
(SR OGP

S W
ol ]

QQQC.Q.CCGGGOQ@@G)@@@@@QQ@@@QQQQQQ.Q.CCGGG@@@@@@@@@@@@@@@&QQQQ

o N
G B

—
S [N
Lo

11.5.
12.5.
13.5.

NN
SR
(RS

-
N
&

17.5.

—
S
&

N o=
SHRNS)
[SNEEVS

21.5.
22.5.
23.5.
24.5.
255,

26.5.
27.5.

29.5.
30.5.

31.5.

1.6.



Sonnensystem

Der Lauf der Planeten im April 2010
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Die Planeten auf ihren Bahnen im April/Mai 2010
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Das innere Sonnensystem
Das dulBere Sonnensystem

Uranus

L

Zeitraum 1.4.-31.5.

Die Planeten im Fernrohr im April/Mai 2010

Merkur , &, Jupiter
1.4. —0™9 70,6% 6,2" 20.4. 276 8,7% 104" 10.5. 274 10,6% 11,2" 315, 0m2 47,9% 74"
. e o o
Venus Saturn z g g ®
23273
= ("]
‘ ’ )
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Mars ‘ ’ Uanus @ Neptun P
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Sonnensystem

Sonne aktuell Neuer Zyklus

gewinnt an Fahrt

Der Blick durch ein Fernrohr (mit Ob-
jektivfilter oder Herschelkeil) offenbart,
was in der letzten Ausgabe schon ange-
kiindigt wurde: Die Sonnenaktivitdt steigt
wieder an und hat insbesondere in den
Monaten November und Dezember einige
recht ansehnliche Aktivitdtszentren hervor-
gebracht. Zur Uberraschung aller erreichte
eine Fleckengruppe kurz vor Weihnachten
die zu diesem friihen Zeitpunkt im 24. Zy-
klus ungewdhnliche Waldmeierklasse F. Ob
es sich dabei lediglich um einen Ausreiler
oder um einen ersten Schritt in Richtung auf
eine stirmische Entwicklung bis zum nachs-
ten Maximum handelt, ist derzeit noch nicht
abschatzbar. Es gab aber auch in friiheren
Zyklen schon friihzeitig hoch entwickelte
E- und F-Gruppen, ohne dass diese die An-
stiegsphase signifikant beeinflussten.

Viel wichtiger ist jetzt, dass die inakti-
ven Phasen der Sonne ab- und die Zahl
der Aktivitdtsgebiete insgesamt zunehmen,
wenngleich auch auf vorerst noch nied-
rigem Niveau. So fand das Sonnenobserva-
torium Kanzelhdhe im Dezember zeitweise
bis zu vier Gruppen gleichzeitig, die aller-
dings alle den niedrigeren Waldmeierklas-
sen A bis D angehorten. Die Parameter fir
die Bestimmung der Sonnenaktivitdt wie
die Wolf'sche Fleckenrelativzahl gewichten
die Gruppen unabhédngig von der Zugeho-
rigkeit zur Waldmeierklasse, wodurch eine
scheinbare Schieflage entsteht. Vier kleine
Gruppen ergeben nach dieser Formel einen
hoheren Wert als eine einzelne, daftir aber
hoher entwickelte Gruppe mit mehr Einzel-

Abb. 1: Gesamtsonne in Ha, 15.12.2009,
12:39 MEZ, 4"-Refraktor bei 1400mm Brenn-
weite, Coronado Solarmax 60 + 2020 Tele-
zentrik, 0,2s. Erich Kopowski >

flecken. Dieses wird erst durch die gleiten-
den Monatsmittel nivelliert, so dass sich erst
spater ein realistischeres Bild ergibt als an
einzelnen Tagen mit hoher Aktivitat.

Und noch ein Detail verdient Aufmerk-
samkeit: Alle neuen Fleckengruppen im De-
zember und Anfang Januar gehdren zum 24.
Fleckenzyklus, der somit langsam an Aktivi-
tat gewinnt. Wahrend der zurtickliegenden
Carrington-Rotationen konzentrierten sich
die wenigen sichtbaren Aktivitdtsgebiete
auf Zonen zwischen 200° und 300° Lange
und etwa 10° Breite auf der Nord- und zwi-
schen 180° und 250° Ldnge und 0° bis 50°
Breite auf der Sidhalbkugel der Sonne. Die
Aktivitatsverteilung im beginnenden Zyklus
ist zudem vollkommen asymmetrisch, was
aber durchaus nicht untypisch ist. Mehr als
80% der in diesem Zeitraum aktiven Re-
gionen verteilten sich auf weniger als ein
Drittel des Sonnenumfangs. Dadurch bie-
ten sie Einsichten in das derzeitige Modell
des Sonnendynamos und die dahinter ste-
hende Physik der magnetischen Flussstro-
mungen im Innern der Sonne zu Beginn
eines Zyklus. Moéglicherweise ist dieser Vor-
gang auch nicht nur als eine bloe Zeitreihe
zu verstehen, sondern steht mit raumlichen
Veréanderungen im Innern der Sonne in Zu-
sammenhang.

Relativzahlen und Flecken mit bloBem Auge

Re

A

250

20

20 Datenquellen: alle Angaben als Monatsmittel

Relativzahlen - sidc.oma.be
A-Netz - www.vds-sonne.de
Ho Relativzahlen - www.interstellarum.de

T
150 Aktivitit gesamt

Aktivitat North Aktivitat|Siidh
A-Netz (bloBes Augg) Aktivitdt|H-o

100 ///.q

\4 J\/ 08
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Abb. 2:
14:15:40 MEZ, 2,4"-Refraktor bei 800mm, TIS
DMK 31AF03, Ha-Filter. Ralf Gerstheimer

CCD-Aufnahme, 17.12.2009,

Dem Anschein nach ist die Sonnenakti-
vitat seit Dezember 2008, dem bisher an-
genommenen Minimumsmonat, trotz der
massiven Aktivitatseinbriiche in 2009 (hier
gab es immerhin 260 Tage ohne Sonnen-
flecken gegenliber 266 im Jahr 2008) konti-
nuierlich angestiegen. Die Bestimmung des
Minimumszeitpunktes ist aber noch nicht
abgeschlossen, denn bei der A13-Mittelung,
wie sie beispielsweise das Sunspot Influences
Data Center in Brissel verwendet, liegt der
Betrachtungsmonat fiir die Auswertung der
Daten in der Mitte des Zeitraumes. Es wird
also noch ein wenig Zeit vergehen mussen,
bis auch die schwachen Monate Juli und
August in die Auswertung aufgenommen
werden konnen und man ausreichend Si-
cherheit in den Daten erlangt, um wirklich
definitive Aussagen machen zu kénnen. Das
gilt auch fiir die Prognosen fiir das kommen-
de Maximum, das gegenwartig fir Mai 2013
erwartet wird.

m Manfred Holl

Surftipps

Aktuelles zur Sonne beim S.I.D.C.:
sidc.oma.be/news/

Umfangreiche Einflihrung in die
Sonnenbeobachtung:
www.sonneonline.org/einf/



Planeten aktuell Mars glanzt

4 Abb. 1: Mars zum Jahreswechsel 2009/2010. Deutlich sind Strukturen in
der Polkappe zu sehen. 10"-Cassegrain bei 7100mm, Basler scout scA640, R-

RGB Komposit. Torsten Edelmann

a) CCD-Aufnahme, 3.12.2009, 5:30 MEZ

b) CCD-Aufnahme, 1.1.2010, 1:20 MEZ

Mars hat, wenn dieser Bericht

erscheint, schon wieder einen

kleineren Scheibchendurchmesser als

10", und damit ist die interessante

Phase seiner Sichtbarkeit 2009/2010

bereits vorbei. Zum Zeitpunkt des

Abfassens dieses Textes Ende Januar

war jedoch gerade der Hohepunkt

der Oppositionsperiode erreicht -

Zeit fUr einen ersten Zwischenbe-

richt.

Erste Aufnahmen von Ralf Gerst-
heimer zeigen Einzelheiten der
Oberflache bereits im Mai 2009 bei
scheinbaren Durchmessern von klei-
ner als 5". In den folgenden Monaten
lasst sich die meteorologische Ent-
wicklung gut verfolgen:

e Juni: Die Sudpolkappe ist noch
deutlich, schmilztaber bestandigim
Sommer auf der Stidhemisphare.

e Juli: Letzte Zeichen der Sidpol-
kappe sind zu erkennen.

e August: Mehrere regionale Staub-
stirme bedecken Teile des Pla-
neten, insbesondere Chryse und
Tharsis.

e September: Noch liegt ein Wol-
kenschleier tber der Nordpolkap-
pe.

e November: Die Nordpolkappe
macht sich frei von Wolken, die
aber mit starken taglichen Ande-
rungen noch vorhanden sind.

e Dezember: Die Nordpolkappe er-
scheint in voller Pracht und Gro6-
Be. Ein dunkler, vorher nicht be-
obachteter Vorlaufer der Rima
Tenuis, der dunklen Teilung der
Polkappe, erscheint. Diese Teilung
wird eigentlich erst bei kleineren

Abb. 2: Mars zur Opposition. »
Spiralférmige Strukturen in der Nord-
polkappe wurden bereits 1995 in der
letzten vergleichbaren Oppositions-
periode beobachtet.

a) CCD-Aufnahme, 25.1.2010, 22:40
MEZ, 9,25"-SCT bei 6110mm, DMK
21AU04.AS. Patrick Wiechmann

b) CCD-Aufnahme, 30.1.2010, 23:06
MEZ, 20"-Newton bei 9800mm, DMK
21AU04.AS,  IR-RGB-Filter.  Thomas
Winterer

Durchmessern der Polkappe sicht-
bar und war fur Méarz erwartet
worden.

e Januar 2010: Die Teilung der
Nordpolkappe entwickelt sich zu
einer spiralférmigen Struktur, die
als Rima Borealis bekannt ist. Oro-
graphische Wolken erscheinen
Uber den groBen Vulkanbergen
auf dem Tharsis-Plateau. Das Hel-
las-Bassin ist deutlich hell zu se-
hen, weil die Wolkenschleier der
Sudpolhaube es bedecken.

Im Februar und Marz wird die
Rima Borealis zu einer Abtrennung
der drei Eisinseln Cecropia, Lemuria
und lerne fiihren. Im zentralen Rest
der Polkappe ist ein Wiedererschei-
nen der Rima Tenuis zu erwarten.
Darliber berichten wir in der néchs-
ten Ausgabe - senden Sie uns lhre
Marsfotos (vgl. Surftipps). Dass sich
Marsfotografie auch bei sehr klei-
nen Scheibchendurchmessern loh-
nen kann, demonstriert eindrucks-
voll Abb. 3.

m Ronald Stoyan

Sonnensystem

Ereignisse mit Saturnmond Rhea

Datum  Ereignis Beginn Ende

144.  Schattendurchgang = 20:5219 MESZ  23:56:17 MESZ
Durchgang - 23:34:04 MESZ

2.5. Durchgang 21:18:07 MESZ ~ 01:03:00 MESZ (3.5.)
Schattendurchgang = 22:49:05 MESZ ~ 01:43:38 MESZ (3.5)

11.5.  Durchgang 22:02:46 MESZ ~ 01:49:29 MESZ (12.5.)
Schattendurchgang = 23:47:55 MESZ ~ 02:37:18 MESZ (12.5.)

20.5.  Durchgang 22:50:02 MESZ ~ 02:37:42 MESZ (21.5.)
Schattendurchgang = 00:47:02 MESZ ~ —

e —

A Abb. 3: Mars-Gesamtkarte des Zeitraums vom 2.
Juni bis 5. Juli 2009, als das Planetenscheibchen nur
knapp 5" grof3 erschien. 12,5"-Newton bei 13m Brenn-
weite, TIS DMK21AF04. Ralf Gerstheimer

Surftipps

Aktuelle Marsbilder:
www.interstellarum.de/galerie-thumbs.
asp?Typ=Planeten

Einsenden von Planetenbildern:
www.interstellarum.de/aktuelleereignisse.asp

Mars-Sektion der ALPO:
www.alpo-astronomy.org/marsblog/

Japanische Marssektion:
www.hida.kyoto-u.ac.jp/~cmo/cmons/2009/f_
image.html

Ralf Gerstheimers Marsbilder:
www.sternwarte-habichtswald.de/astromania/
galerie/mars/mars.html

interstellarum 69 - April/Mai 2010
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Kometen aktuell Glinstige Wiederkehr von 10P/Tempel

m 4. Juli 1873 entdeckt der in Mailand

tatige deutsche Astronom Wilhelm
Tempel seinen zweiten Kometen. Wie bei
seiner ersten Entdeckung sechs Jahre zu-
vor (9P/Tempel - bekannt durch die Deep
Impact-Mission), handelte es sich um einen
Schweifstern auf einer kurzperiodischen
Bahn. 10P/Tempel hat eine Umlaufzeit von
nur 5,4 Jahren und es kommt in diesem Jahr
bereits zur 21. beobachteten Wiederkehr
dieses historischen Himmelskorpers. Nur
die Kometen 2P/Encke und 7P/Pons-Winne-
cke wurden o6fter beobachtet. In Sonnenna-
he kommt Komet Tempel diesmal am 4. Juli,
exakt 137 Jahre nach seiner Entdeckung. Es
ist dies eine glnstig verlaufende Wieder-
kehr, denn der Abstand zwischen Perihel
und Erdndhe betragt nur etwas mehr als sie-
ben Wochen. Im Juli und August kdnnte der
Komet demnach eine maximale Helligkeit
von etwa 870 erreichen. Gegen Mitte April
kénnen auch Beobachter mit kleineren bis
mittleren Instrumenten versuchen, 10P am
Morgenhimmel aufzusuchen. Er befindet
sich im Sternbild Steinbock nahe a Capri-
corni und steht ab etwa 3 Uhr MESZ ausrei-
chend hoch am stidostlichen Himmel. Die
Helligkeit sollte etwa 1170 betragen und
wird rasch ansteigen. Anfang Mai wechselt
Komet Tempel ins Sternbild Wassermann, er
wandert zligig Richtung Osten und bleibt
daher Objekt am Morgenhimmel. Bis Ende
Mai kdnnte er bereits eine Helligkeit von
9m0 erreicht haben, auf den Aufgang des
Kometen muss man aber noch immer bis 2
Uhr am Morgen warten.

Eine weitere Entdeckung Rob McNaughts
wird wahrend der kommenden beiden Mo-
nate gut am nordlichen Himmel sichtbar:
C/2009 K5 (McNaught). Im April ist der Ko-
met zundchst noch ein Objekt der zweiten
Nachthélfte und durchlduft die Sommer-
milchstraBe in den Sternbildern Flichschen
und Schwan. Bedingt durch die um 104°
geneigte Bahn zieht er rasch Richtung Nor-
den. Nach der Erdndhe am 18. April wird
er dann bereits zirkumpolar. Gegen Ende
April erreicht der Schweifstern das Sternbild
Cepheus. Die Helligkeit wird im Laufe des
Monats von etwa 970 auf 875 ansteigen. In

81P/Wild am Nachthimmel
Vi‘rgo

NGC 5493

NGC 5468

der Nacht vom 30. April auf den 1. Mai gibt
es eine enge Begegnung des Kometen mit
NGC 7023. Den Mai verbringt der Komet im
Sternbild Cepheus, wobei er am 18. seine
maximale Deklination von +83° erreicht.
Zum Monatsende gelangt C/2009 K5 in
das Sternbild Camelopardalis, die Helligkeit
kénnte immer noch ca. 970 betragen.

Am Abendhimmel kann in der ersten
Aprilhdlfte noch €/2009 02 (Catalina) be-
obachtet werden. Er hat Erd- und Son-
nenndhe erst wenige Tage hinter sich und
kdnnte jetzt noch etwa 970 hell sein. Der
Schweifstern durchwandert im Laufe des
Monats die Sternbilder Perseus, Stier und
Orion, zieht also rasch von Nordwesten
nach Stdwesten. Ab der Monatsmitte wird
es zunehmend schwieriger, den inzwischen
schon tief stehenden Kometen aufzufinden.
Am Abend des 17. April ware es dennoch
einen Versuch wert, wenn Komet Catalina
sich inmitten des 674 hellen Sternhaufens
NGC 1647 befinden wird.

81P/Wild kann jetzt unter besten Bedin-
gungen die ganze Nacht liber beobachtet
werden. Am 5. April kommt der Komet in
Erdndhe, um den 20. erreicht er seine Op-

* NGC 5476

NGC 5427

NGC 5426

\|
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positionsstellung. Die Helligkeit diirfte An-
fang des Monats etwa 875 betragen und
nur langsam abnehmen. Zu finden ist 81P
im Sternbild Jungfrau, unweit des Sternes
L Virginis, wo er in einer kleinen Schleife
seine Bahn zieht. Im Mai geht die Helligkeit
dann schon stetig zuriick, Ende des Monats
ist nur noch mit etwa 1070 zu rechnen.
Uber aktuelle und {iberraschende Ereig-
nisse am Kometen-Himmel werden Sie im
interstellarum-Newsletter informiert.

m Burkhard Leitner

F

Monats- und Jahrestibersichten,
Aufsuchkarten, Bilder:
www.kometarium.com

Aktuelle Neuigkeiten, Bilder,
Beobachtungen: kometen fg-vds.de

Historisches zu 10P/Tempel:
cometography.com/pcomets/010p.
html

interstellarum-Newsletter:
www.oculum.de/interstellarum/
newsletter.asp

Kometen im April/Mai

Name Entdeckung Perihel Erdndhe Beobachtungsfenster erwartete Helligkeit
81P/Wild . 6.1.1978 . 22.2.2010 (1,60AE) . 5.4.2010 (0,67AE) . Dezember 2009 bis Juni 2010 . 9m—10m

(/2009 02 (Catalina) . 25.8.2007 . 24.3.2010 (0,69AE) . 26.3.2010 (0,81AE) . Februar bis April 2010 . 9m-10m

(/2009 K5 (McNaught) . 27.5.2009 . 30.4.2010 (1,42AE) . 18.4.2010 (1,26AE) . Marz bis Juni 2010 . gm-10m

10P/Tempel . 471873 . 4.7.2010 (1,42AE) . 25.8.2010 (0,65AE) . April bis Oktober 2010 . 91"
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Der Sternhimmel im aprimai 2010

1. April: 23:00 MESZ
1. Mai: 21:00 MESZ
flr 50° n6rd. Br., 10° Ost. L.
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Beobachtungsempfehlungen fiir April/Mai

NGC 4676B (1C 820) : : 12" 46 11,2¢ 43004321 122%x08
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Rund um den Grof8en Wagen

Astronomie mit
bloRem Auge
Alkor und Mizar

Wohl jedem an Astronomie interessier-
ten Menschen ist die Geschichte vom
»Augenpriifer«, dem Doppelstern Alkor und
Mizar in der Deichsel des GroBen Wagens,
schon begegnet. Die Trennung der beiden
Lichtpunkte gelingt jedoch den meisten
von uns ohne Schwierigkeiten, stehen sie
doch immerhin knapp 12' voneinander ent-
fernt, Uber dreimal so weit wie die beiden
Komponenten von € Lyrae. Auch reicht die
Helligkeit Alkors von 4™ selbst unter aufge-
helltem Himmel zu einer Sichtung aus.

Alkor galt den Griechen als eine der sie-
ben Plejaden, die hierher geflohen ist; nach
einer indianischen Uberlieferung handelt
es sich um eine Mutter, die ihr Kind auf dem
Ricken tragt. Die heute gebrauchlichen Na-
men leiten sich aus dem Arabischen ab und
bedeuten soviel wie »Glrtel« (Mizar) und
»Reiter« (Alkor).

Es wurde und wird immer wieder speku-
liert: Ist Alkor in den letzten Jahrhunderten
heller geworden und damit ein Verander-
licher? War der Abstand zu Mizar geringer?
Da beide Vermutungen sich bisher nicht
durch Fakten untermauern lassen, mag wei-
ter spekuliert werden, dass die »Augenpri-
fung« fir jeden Normalsichtigen problem-
los verlief, aber Menschen mit Sehfehlern
z.B. bei militarischen Musterungen schei-
terten, zumal Brillen bis weit in die Neuzeit
hinein unbekannt bzw. ein Luxusgegen-
stand waren.
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Sternhimmel

Alkor und Mizar bilden das markante »Reiterlein« am Knick der Deichsel des Grof3en

Wagens.

Interessant ist, dass aufgrund der gilins-
tigen Position in hoher Deklination sowie
der Nahe zum Stern HD 116798, der mit Al-
kor und Mizar ein fast rechtwinkliges Dreieck
bildet, schon Galilei sich an eine Messung
der Parallaxe wagte, aber aufgrund der Un-
zuldnglichkeit der damaligen Instrumente
scheitern musste. Dieser dritte Stern wurde
1722 sogar fur einen Planeten von Mizar ge-
halten, als der GieBBener Professor Johann
Georg Liebknecht eine Eigenbewegung zu
erkennen glaubte. Er taufte den Stern nach
seinem Landesherrn »Sidus Ludovicianax.

Unbestritten ist, dass Alkor und Mizar Mit-
glieder der Ursa-Major-Bewegungsgruppe

sind. Zur Frage, ob es sich um ein physisches
Doppelsternsystem handelt —immerhin sind
die beiden Sterne rund ein Lichtjahr von ei-
nander entfernt —, gab es aber immer wieder
verschiedene Aussagen der Wissenschaft.
Dem neuesten Stand der Forschung zufol-
ge ist Alkor tatsédchlich an Mizar gebunden.
Letzterer besteht aus vier Komponenten, Al-
kor selbst besitzt ebenfalls einen schwachen
Begleiter, so dass es sich insgesamt um ein
Sechsfachsternsystem in 78 Lichtjahren Ent-
fernung handelt.

m Kay Hempel

Astronomie mit dem Fernglas R Leonis

NI anche Sterne kdnnen ein ganzes Men-
schenleben verandern. So beobachte-
te der 18-jahrige Leslie C. Peltier am 1. Marz
1918 mit seinem 2"-Messingrefraktor einen
unscheinbaren Stern im Sternbild Lowe:
den Veranderlichen R Leonis. Fiir Peltier war
dies der Beginn seines leidenschaftlichen
Studiums veranderlicher Sterne, welches
in Uber 132000 Beobachtungen gipfelte.
Bis zu seinem Tod im Jahre 1980 sendete
er ohne Unterbrechung Monat fiir Monat
seinen Bericht an die American Association

of Variable Star Observers (AAVSO). Darliber
hinaus entdeckte er ein Dutzend Kometen
und sechs Novae; mit diesem Lebenswerk
zahlt Peltier zu den beriihmtesten Hobby-
Astronomen Amerikas.

Erstmalig als verdnderlicher Stern be-
schrieben wurde R Leo im Jahre 1782 von
Robert Koch, einem deutschen Astro-
nomen aus Danzig. Die Helligkeit des Sterns
schwankt hauptsachlich in einem Bereich
zwischen etwa 6™ und 10™, die Periode be-
tragt durchschnittlich 312 Tage. Aufgrund

der physikalischen Eckdaten zahlt R Leo zu
den sog. Mira-Sternen, Rote Riesen mit lan-
gen Perioden zwischen 80 und 1000 Tagen.
Bei diesen Pulsationsveranderlichen d@ndert
sich die Helligkeit aufgrund von Schwan-
kungen des Durchmessers und der Oberfla-
chentemperatur und damit des Strahlungs-
stroms; sie dehnen sich aus und ziehen
sich wieder zusammen - sie pulsieren. An
einem wenig lichtverschmutzten Standort
ist R Leo mit einem 10x50-Fernglas gerade
so Uber eine gesamte Periode mit durch-
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B Sternhimmel

LAMBERT Spix

R Leo im 10x50-Fernglas an einem dunk-
len Standort, Sehfeld etwa 6°.

schnittlicher Amplitude zu verfolgen. Die
GrenzgroBe eines solchen Fernglases be-
tragt dort, bei guter optischer Qualitat und
bei Verwendung eines Stativs, etwa 10™.
Der Veranderliche ist denkbar einfach
aufzufinden: Etwa 5° westlich von Regulus
(a Leonis) findet man Uber einen Zwischen-
stopp bei v Leonis die beiden 676 und 674
hellen Sterne 18 und 19 Leo. Nur wenig sud-
lich von letzterem bildet R Leo ein kleines
Dreieck mit zwei lichtschwachen Sternen
von 971 und 978 Helligkeit. Der im Fern-
glas rot erscheinende R Leo bildet einen
schonen Kontrast zum wei3en 19 Leo und

gelblich leuchtenden 18 Leo. Die rétliche
Farbung ist im Minimum am deutlichsten,
wadhrenddessen der Stern beinahe seine
geringste Oberflachentemperatur aufweist.
R Leo zeigt auch einen Blick in die Zukunft
der Sonne, die sich in circa 5 Milliarden Jah-
ren ebenfalls zu einem Roten Riesenstern
aufbldhen wird. Wer den Veranderlichen
Uber einen ldangeren Zeitraum beobachten
mochte, sollte die Helligkeit wdchentlich
festhalten. Das Frihjahr 2010 ist ein guter
Zeitpunkt fur den Beginn, da sich der Stern
im Minimum befindet; das nachste Maxi-
mum wird im Juli erwartet.

m Lambert Spix

Objekt der Saison

on seiner auf dem Pariser Hotel de

Cluny gelegenen Dachsternwarte aus
entdeckte Charles Messier am 13. Oktober
1773 ein Objekt, das selbst unter den vielen
herausragenden Eintragen seines Katalogs
eine Ausnahmestellung einnimmt: das Ga-
laxienpaar M 51. Auch als Arp 85 sowie un-
ter der Doppelbezeichnung NGC 5194/NGC
5195 bekannt, ist das Objekt gleichzeitig In-
begriff einer Spiralgalaxie und eines wech-
selwirkenden Systems und ein absoluter Le-
ckerbissen flr Astrofotografen und visuelle
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M 51

Beobachter. Messier selbst ahnte jedoch
noch nichts von dessen wahrer Schonheit
und sah lediglich einen »sehr schwachen
Nebel ohne Sterne«. Die von Messier bei sei-
ner Erstbeobachtung offenbar noch lber-
sehene schwachere Komponente NGC 5195
wurde 1775 von Johann Elert Bode sowie
im Marz 1781 von seinem Mitbeobachter
Pierre Méchain bemerkt und von Messier
in Form einer Skizze festgehalten. M 51 ist
somit das einzige Doppelobjekt des Mes-
sierkatalogs.

DanieL MarQUARDT

Sowohl Wilhelm als auch John Herschel
sahen mit ihren weitaus gréBeren Instru-
menten Strukturen in den schwachen Au-
Benbereichen von NGC 5194, interpretierten
diese allerdings nicht als Spiralarme, sondern
als »nebligen Ring«. Die Entdeckung der Spi-
ralstruktur bleibt somit William Parsons, dem
3. Earl of Rosse, vorbehalten, der M 51 erst-
mals 1845 mit seinem 72"-Reflektor beobach-
tete und das Gesehene in einer beriihmten
Zeichnung festhielt [1]. Die Frage ob der
galaktischen oder extragalaktischen Natur
dieses wie anderer Spiralnebel entzweite die
astronomische Gemeinde hingegen noch bis
in die 20er Jahre des vorigen Jahrhunderts:
Zwar stellte bereits John Herschel die Ver-
mutung an, dass es sich bei M 51 um einen
der Milchstralle ahnlichen Sternenverbund
handeln konnte; allerdings waren es erst die
bahnbrechenden Arbeiten von Edwin Hub-
ble und Vesto M. Slipher, die die Natur von
M 51 als eigenstdndige MilchstraBensysteme
zweifelsfrei nachwiesen [2, 3].

M 51 ist das prototypische Beispiel eines
wechselwirkenden Galaxienpaars und die
Dynamik der Wechselwirkung dank ausge-
feilter Computermodelle mittlerweile recht
gut verstanden. Die aktuellste, auf einem hy-
drodynamischen Modell basierende Arbeit
[4] zeichnet den gravitativen Reigen der bei-
den Galaxien Uber einen Zeitraum von 400
Mio. Jahren nach und bietet interessante Ein-

Diese auf die kleinere der beiden
M 51-Galaxien zentrierte Aufnahme
zeigt die schwachen, durch Gezeitenwir-
kung entstandenen Ausldufer.



blicke in die Vergangenheit und Zukunft des
interagierenden Systems. Offenbar bewegt
sich NGC 5195 auf einem stark zur Sichtlinie
hin geneigten Orbit und befindet sich derzeit
am Beginn des zweiten Umlaufs um seinen
massereicheren Partner NGC 5194. Die bei-
den Galaxien nahern sich dabei immer mehr
einander an und werden in einigen zehn Mil-
lionen Jahren vollstandig miteinander ver-
schmelzen. Zu den Simulationsergebnissen
passt auch der Umstand, dass M 51 aufféllig
viele Sternhaufen im Altersbereich zwischen
100 und 250 Mio. Jahren enthalt, was in etwa
dem Zeitraum der ersten nahen Begegnung
der beiden Galaxien entspricht [5]. Nicht zu-
letzt lassen sich anhand der Simulationen die
Entstehung der markanten Spiralstruktur von
NGC 5194 sowie etlicher morphologischer
Besonderheiten, wie der abgeknickten Spi-
ralarme sowie eines langen, im Radiolicht
sichtbaren Gezeitenschweifs, direkt auf die
gravitative Wechselwirkung mit NGC 5195
zuriickfihren.

Die durch die Wechselwirkung stark er-
hohte Sternentstehungsrate duBert sich in
einer groBen Anzahl leuchtstarker HIl-Regi-
onen, Assoziationen und Sternhaufen, aber
auch durch eine erhéhte Rate von Superno-
vae: Immerhin drei dieser Sternexplosionen
konnten in den vergangenen 65 Jahren in
M 51 beobachtet werden. Die letzte davon
wurde im Juni 2005 durch den Schweinfur-
ter Amateurastronomen Wolfgang Kloehr auf
fotografischem Wege entdeckt und dirfte
beim Kollaps eines Sterns von neun Sonnen-
massen entstanden sein [6]. Dank einer de-
taillierten Untersuchung dieser Supernova
[7] konnte zudem die Entfernung von M 51
zu (23+4) Mio. Lichtjahren bestimmt werden.

M 51 ist Schwerpunkt einer kleinen Galaxi-
engruppe, zu der auch die Spiralgalaxie M
63 sowie einige benachbarte Zwerggalaxien
gehoren. Die beiden Spiralen NGC 5023 und
NGC 5229 hingegen, die friiher ebenfalls zur
Gruppe gerechnet wurden, kénnten neueren
Erkenntnissen zufolge Vordergrundobjekte
sein [8].

NGC 5194 und NGC 5195 sind 8m4 bzw.
975 hell und damit schon mit kleinen und
kleinsten Offnungen erreichbar. Wie bei Ga-
laxien generell der Fall empfiehlt sich zur
Beobachtung ein mdéglichst dunkler und kla-
rer Himmel, um die Detailwahrnehmung zu
verbessern. Ein 10x50-Feldstecher zeigt un-
ter stadtnahen Bedingungen lediglich die
hellere Komponente NGC 5194, unter einem
guten Landhimmel hingegen bereits beide
Galaxien als diffuse, 5' voneinander entfernte
Nebelflecken. Im kleinen Fernrohr erscheint
M 51 als hiibscher Doppelnebel, gibt aber
ansonsten noch wenig von seiner wahren
Schonheit preis. Kontrovers diskutiert wird
in der astronomischen Literatur die Frage,
ab welcher Offnung die Spiralstruktur von
NGC 5194 gesehen werden kann: Wahrend
etwa in [9] 4" als unteres Limit flr die Sicht-
barkeit angegeben sind, sind laut [10] 8" zum
sicheren Erkennen der Spiralarme notwendig.
Mit jeden Zoll zusétzlicher Offnung erschlie-
Ben sich dem Beobachter weitere Nuancen
dieses Galaxienpaars. In Teleskopen ab 14" er-
scheint die Spiralstruktur von NGC 5194 unter
guten Bedingungen dhnlich beeindruckend
gezeichnet wie auf einer Fotografie. Zudem
zeigen sich in den Spiralarmen mehrere der
hellen Assoziationen und HIl-Regionen als
diffuse Aufhellungen. Der kleinere Partner
NGC 5195 steht dazu in reizvollem Kontrast

Sternhimmel

und erscheint als deutlich asymmetrischer
Nebelfleck mit zigarrenférmigem Balken und
hellem Zentrum. Astrofotografen finden in
M 51 ein reichhaltiges Betdtigungsfeld, das
von Ubersichtsaufnahmen bis zum Nachweis
der schwachen Gezeitenarme des Galaxi-
enpaars reicht. Zudem zeigt die Erfolgsge-
schichte von Wolfgang Kloehr [11], dass sich
eine systematische fotografische Uberwa-
chung von M 51 durchaus lohnen kann.
m Matthias Kronberger
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Objekt der
Saison M 101

Das Universum verandert - von unvor-
stellbaren Kréften angetrieben — stan-
dig sein Gesicht. Nur aufgrund derimmensen
Entfernungen und Dimensionen erscheinen
uns Sternkonstellationen, Galaxien und Ne-
bel nahezu unveranderlich. Doch bei einigen
Objekten kénnen selbst Momentaufnahmen
wie Fotografien die Dynamik nachvollziehbar
darstellen - so auch bei M 101. Wie spriihende
Funken erscheinen die mit Hll-Regionen reich
besetzten Spiralarme und so tragt die Galaxie
zu Recht den Beinamen »Feuerrad«.

Die groBartige Spirale von M 101 wird
von zahlreichen Sternassoziationen und Hill-
Regionen nachgezeichnet.

BerNHARD HuBL
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M 101 wurde am 27.3.1781 von Pierre
Méchain entdeckt und zahlt zu den letzten
Ergdnzungen des historischen Messier-Kata-
logs. Méchain beschreibt seine Entdeckung
als sehr schwach und recht grof3. Sowohl W.
Herschel als auch W. Smyth vermuteten, dass
das geisterhafte Leuchten der Galaxie durch
das Licht unzahliger, nicht auflosbarer Sterne
verursacht wird. Wahrscheinlich dachten sie
dabei aber eher an einen fernen Kugelstern-
haufen als an eine eigene Milchstral3e. Erst
die Beobachtungen und Zeichnungen von
Lord Rosse enthiillten auf spektakulare Art
und Weise die Spiralnatur [1]. Aus diesen his-
torischen Beobachtungen resultiert auch die
Vielzahl von NGC-Objekten, die sich auf der
Flache der Galaxie verteilen. Hierbei handelt
es sich jedoch nicht etwa um Hintergrund-
galaxien, sondern um Einzelobjekte in M 101.
Die drei hellsten Sternentstehungsgebiete
NGC 5447, 5461 und 5462 hatte W. Herschel
bereits am 14.4.1789 gefunden. Weitere Ent-
deckungen gelangen B. Stoney mit dem
72"-Reflektor von Lord Rosse am 27.4.1851.
Es handelte sich um die HIl-Regionen bzw.
Sternwolken NGC 5449, 5450, 5451, 5453,
5455 und 5458, wobei NGC 5450 lange Zeit
als Fehlkatalogisierung galt. Die letzte Ent-
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deckung NGC 5471 gelang dem exzellenten
Beobachter H. L. d'Arrest im Jahre 1864 mit
nur 11" Offnung [2].

M 101 bildet mit acht kleineren Galaxien
(darunter NGC 5474 und NGC 5585) eine
Galaxiengruppe, in der es in der Vergangen-
heit immer wieder zu engen Begegnungen
und daraus resultierender Sternentstehung
kam. Aufgrund der relativen Nahe von M 101
kénnen bereits eine Vielzahl von Cepheiden
innerhalb der Galaxie beobachtet werden.
Mit Hilfe dieser »Standardkerzen« kann die
Entfernung der Galaxie relativ genau be-
stimmt werden. Die ersten Messungen mit
dem Hubble Space Telescope ergaben 1996
einen Wert von 24,1 Millionen Lichtjahren
[3]. Die Uberarbeiteten Ergebnisse wurden
2001 durch Freedman et al. [4] verdffentlicht
und weisen den heute akzeptierten Wert
von 21,9 Millionen Lichtjahren aus. Daraus
ergibt sich eine gewaltige Gro3e der Gala-
xie, welche die der MilchstralSe um fast das
Doppelte Ubertrifft. Fir Supernovajager er-
wies sich M 101 in der Vergangenheit als
fruchtbarer Boden und so wurden bereits
drei Erscheinungen dokumentiert. SN1909A
wurde von Max Wolf entdeckt und erreichte
eine Helligkeit von 1271. Sie war zugleich erst

die siebte Supernova, die auBBerhalb unserer
MilchstraBe beobachtet wurde. Im Septem-
ber 1951 erreichte die SN1951H nur eine Hel-
ligkeit von 1775. Dagegen Uberstrahlte die
SN1970G im Juli 1970 mit 1175 die beiden
vorherigen Ereignisse.

Visuell ist M 101 wohl das schwéchste Ob-
jekt des Messier-Katalogs, das theoretisch
noch dem freien Auge zuganglich ist [5]. In
der Praxis gibt es jedoch kaum glaubwiirdige
Berichte, denn die Anforderungen an ein sol-
ches Experiment sind immens und erfordern
z.B. eine deutliche Sichtbarkeit von M 81 mit
bloBem Auge. Ein kleines Fernglas macht
M 101 ohne Schwierigkeiten als blasse Ne-
belscheibe im Sternfeld erkennbar. In einem
2,5"-Teleskop Uberrascht die Galaxie durch
ihre imposante Grof3e. Sie weist jedoch eine
Flachenhelligkeit von nur 1478/7" auf, wes-
halb fir samtliche Detailbeobachtungen ein
dunkler Himmelshintergrund erforderlich
ist. Dann sind bereits mit 5" und mittleren
VergréBerungen Ansatze der Spiralarme so-
wie die hellsten HIlI-Regionen erkennbar. Mit
12,5" erschlieBt sich die Windung der Spiral-
arme im Uhrzeigersinn schon nach kurzer
Beobachtungszeit. Ein heller Stern knapp
nordlich des Galaxienzentrums hilft bei der
Orientierung. Direkt 6stlich von ihm befindet
sich der deutlichste Spiralarm. Ein zweiter
Arm beginnt direkt im Hintergrund des hel-
len Sterns und windet sich um das Zentrum
herum Richtung Stidwesten. Der dritte Arm
ist schwach und wird eher durch die beiden
flachigen HII-Regionen NGC 5461 und NGC
5462 definiert. Im Westen- deutlich abge-
setzt von der Galaxie - findet sich mit NGC
5447/5450 ein weiteres deutliches Sternent-
stehungsgebiet. Etwas nordlich davon ist mit
indirektem Sehen auch NGC 5449 erkennbar.
Mit noch gréBeren Optiken und viel Geduld
lassen sich Uber 20 Einzelobjekte innerhalb
der Galaxie identifizieren [6].

m Matthias Juchert
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Deep-Sky-Herausforderung

NGC 4676A/B

as Frihjahr ist die Saison der Galaxien.

Am nordlichen Rand von Coma Bere-
nices befindet sich unweit der vielen, fir
das Sternbild so typischen prachtvollen
Galaxien ein ungewohnliches Paar mit klin-
gendem Namen: NGC 4676A/B ist bekann-
ter unter der Bezeichnung »Mdause« oder
»The Mice«.

Bereits Wilhelm Herschel beschrieb das
Objekt im Mdrz 1785 mit seinem 18,7"-Re-
flektor als sehr schwach und ausgedehnt [1].
Rudolf Spitaler sah 1892 am 27"-Refraktor der
Wiener Sternwarte zwei Einzelobjekte und
katalogisierte dies im Index Catalogue unter
zwei zusdtzlichen separaten Eintragen IC 819
und IC 820. Aufsehen erregte das Paar jedoch
erst 1958 durch Aufnahmen des Palomar Ob-
servatory Sky Survey (POSS) [2]. Bereits zu
diesem Zeitpunkt erhielt das Objekt seinen
Spitznamen. Kurz darauf wurden erste spek-
troskopische Untersuchungen vorgenom-
men, die die Natur der »Schwanze« erklaren
sollten [3, 4]. Diese zeigten einen gravitativen
Zusammenhang beider Galaxien auf und lie-
Ben bereits eine Kollision als mdgliche Ursa-
che des besonderen Aussehens vermuten.
Dies veranlasste schlieBlich auch Halton Arp,
das Paar in seine illustre Sammlung von »un-
gewohnlichen Galaxien« aufzunehmen [5].
Erste modellhafte Simulationen einer mog-
lichen Kollision, noch génzlich ohne Unter-
stlitzung eines heute so selbstverstandlichen
GroBrechners, zeigten bereits recht exakt den
Verlauf des gewaltigen Zusammenstof3es, der
vor etwa 150 Mio. Jahren stattgefunden hat
[6]. Sehr anschauliche Filmsequenzen zeigen
uns heute die Vergangenheit und Zukunft
der »Mause« [7]. Demzufolge kollidieren und
durchkreuzen sich beide Galaxien in der Zu-
kunft noch mehrere Male und tauschen dabei
gigantische Mengen an Materie untereinan-
der aus. Beendet wird der kosmische Tanz
in rund 400 Mio. Jahren, wenn von dem so
spektakuldren Paar nur noch eine elliptische
Galaxie Uberlebt.

Neben der so spannenden morpholo-
gischen Entwicklung des Paars stand vor allen
Dingen die Sternentstehung im Brennpunkt
der Wissenschaft. Wie es die tiefe Aufnah-
me der 2002 neu installierten ACS (Advan-
ced Camera for Surveys) Kamera des Hubble
Space Telescope so eindrucksvoll zeigte, be-
stehen gerade die Gezeitenschweife aus jun-
gen blauen Sternen, die in vielen Sternhau-
fen angeordnet zu sein scheinen [8]. Aktuelle
Untersuchungen bestdtigen dies und datie-
ren die Entstehung der jungen Sternhaufen
zeitgleich mit dem ersten Kontakt beider

Galaxien bzw. der Ausbildung der Gezeiten-
schweife [9].

Visuell liegen beide Galaxien bereits in
Reichweite der heute weit verbreiteten Off-
nungen von 8" bis 10". Sie stehen jedoch in
einem sternleeren Gebiet, was die Suche er-
schwert. Dazu kommen noch die geringen
Ausdehnungen der Galaxienkorper selbst
von nur 1,4' x 0,6' (NGC 4674A) bzw. 2,2' X 0,8'
(NGC 45674B). Fir das Aufsuchen ist daher
eine genaue Karte oder ein Ausdruck eines
gangigen Sternkartenprogramms zwingend
erforderlich. Hat man die beiden 14™-Gala-
xien gefunden, sind die unterschiedlichen
Elongationen problemlos zu erkennen. Die
wirkliche Herausforderung liegt jedoch in der
Wahrnehmung der beiden Gezeitenschweife.
Der hellste von beiden reicht ausgehend von
NGC 4676A etwa 1,4' in exakt nordliche Rich-
tung. Beste Bedingungen bei Transparenz
und Seeing ermdglichen es, den Ansatz die-
ser Struktur mit 16"-Teleskopen wahrzuneh-
men. Um den nérdlichen Gezeitenschweif als
solches indirekt sicher wahrzunehmen sind
jedoch 20" Offnung und VergréBerungen
Uiber 200x notwendig. Die Beobachter Vin-
cent Le Guern (30"), David Tosteson (25") und
Barbara Wilson (20") bestatigen ebenfalls die
visuelle Sichtbarkeit des Schweifes. Setzt man
noch gréBere Offnungen ein, verwandelt sich
das Objekt zu einem der interessantesten am
ganzen Himmel. Ein 24"-Teleskop zeigt den
nordlichen Gezeitenschweif hell und direkt
und lasst sogar den hellen Knoten von NGC
4676B visuell erreichen. Eine Beobachtung
des deutlich schwacheren stdlichen Gezei-
tenschweifes gelang dem Autor auch mit gro-
Rer Offnung unter besten Bedingungen nicht.
Der amerikanische Beobachter James Ander-
son konnte diesen andeutungsweise mit dem
82"-Spiegel der McDonald-Sternwarte auf
dem Mt. Locke (Texas) unter hervorragenden
Bedingungen sehen. Mit Amateuren zugang-
lichen Instrumenten bleibt dieser also visuell
unsichtbar und den tiefen Belichtungen der
Fotografen vorbehalten.
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Abb. 1: Zwei kosmische Mause: Bej ihrer
Begegnung vor 150 Mio. Jahren wurden
ungeheure Mengen Materie aus den Gala-
xien herausgeschleudert und sammelten
sich in zwei sog. Gezeitenschwanzen, die
den Galaxien ihren Spitznamen eintrugen.
12,5" Newton /5,1, ST-I0XME, 11x600s (L),
12x600s (R), 10x600s (G), 8x600s (B), Bin-
ning 1x1.
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Abb. 2: Visuell sind Details in den »Mau-
sen« auch mit groBen Offnungen eine
Herausforderung. Zeichnung, 24"-Newton,
315%, fst 677, Seeing Il.
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Sonne

Praxis

Riickblick auf die Fjfisternis vom 15.1.2010

vON DANIEL FiscHER

Abb. 1: Ringférmige Sonnenfinsternisse zeigen anschaulich, dass der scheinbare Durchmesser des Mondes schwankt — wéhrend noch
im Juli 2009 ein besonders nahe der Erde stehender Mond die Sonne fir mehr als 6 Minuten bedeckte, konnte der in Erdferne stehende
Mond am 15.1.2010 die Sonne bei Weitem nicht ganz bedecken. Ubrig blieb ein beeindruckender Feuerring, der teilweise mehr als elf Mi-

34

nuten lang zu beobachten war. Digitalfoto, 4"-Maksutov bei 1000mm, Canon EQS 450D, ISO 100, 1/125min. Florenz Sasse

Die ringférmige Sonnenfinster-
nis mit dem dicksten Ring des
gesamten dritten Jahrtausends
lockte auch aus Mitteleuropa et-
liche Amateurastronomen zum
indischen Ozean, wo die Son-
ne zur Ringphase am hochsten
stand. Viele verteilten sich auf
die Inseln der Malediven in der
Nahe des Punktes der gro3ten
Finsternis mit Uber elf Minu-
ten Ringphase, andere positio-
nierten sich in Sudindien (vgl.
Beitrag auf S. 38).
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nisjager fiel die Wahl zwischen der

Studspitze des Subkontinents, wo noch
tiber zehn Minuten Ringphase erreicht wur-
den, oder dem Nordrand der Annularitits-
zone. Dort war der Ring zwar nur Sekunden
bis Minuten geschlossen, dafiir verlangsamte
sich aber das Perlschnurphdnomen drama-
tisch, das mehr und mehr Astrofotografen
fiir das interessanteste Ereignis einer ringfor-

Fiir die nach Indien gereisten Finster-

migen Sonnenfinsternis halten. Kurz bevor
sich der Sonnenring schloss, tauchten be-
reits Lichtperlen oder -bogenstiicke (»Baily's
Beads«) zwischen den zusammenlaufenden
Hornerspitzen der Sonnensichel auf, und mit
energischen Fototricks - lange Belichtung
durch Sonnenfilter oder Abnehmen dessel-
ben - wurde auch die Chromosphidre dazwi-
schen sichtbar.

Dies im Bild festzuhalten, ist zu einem
neuen »Extremsport« der Astrofotografen
geworden. Auch eine Expedition erfahrener
Astrofotografen aus Neu Delhi war mit gro-
en Teleskopen nach Varkala im Bundesstaat

Kerala an den Rand der Zone gereist, der bei
perfekten Wetterbedingungen herausragende
Bilder gelangen. In Indien werden Finster-
nisse stets von allerlei abergldubischen Vor-
stellungen begleitet, etwa dass man wéihrend
dieser Zeit nichts essen diirfe und schwange-
re Frauen verstecken miisse. In Kerala hielt
diesmal eine grofie Kampagne der Regierung
und einer neu gegriindeten Amateurastro-
nomenvereinigung energisch dagegen und
veranstaltete offentliche Beobachtungen mit
Tausenden von Teilnehmern, Schiilern vor
allem, die wiederum ihre Eltern unterrichten
sollten. Berichte erfolgreicher Beobachtun-
gen des »Feuerrings des Jahrtausends« liegen
aus dem gesamten Annularititsstreifen vor:
Von Uganda, wo die Finsternis am frithen
Morgen zu sehen war, iiber Kenia (mit ge-
mischtem Wolkenbild) bis nach Birma und
China, wo der Sonnenring kurz vor Sonnen-
untergang tief in der Winterluft hing — zum
Teil tiber denselben Stddten, die ein halbes
Jahr zuvor die lingste totale Sonnenfinsternis
des Jahrhunderts erlebt hatten.



Sonne W

Abb. 2: Die Sonne zu 40% bedeckt, fo-
tografiert im Ha-Licht. Brennweite 800mm,
1/160s. Stefan Meyer

Abb. 3: Zwischen den Hornerspitzen der Sonne spanntsichvordem 2. Abb. 4: Perlschnur kurz vor dem zweiten Kontakt im in-
Kontakt ein Bogenstick der Chromosphare, sichtbar gemacht trotz ND3-  dischen Varkala: Sonnenlicht féllt bereits durch zahlreiche
Sonnenfilters dank langer Belichtung im indischen Varkala. 80/480-Refrak-  Mondtéler. 80/480-Refraktor, Herschel-Prisma, ND3-Filter. Tobias
tor, Herschel-Prisma. Tobias Kampschulte Kampschulte

Abb. 5: Der Ring schlie3t sich iiber
der Malediven-Insel Ellaidhoo und ist
trotz Wolken klar zu erkennen. Digitalfoto,
80/900-Refraktor, Canon EOS 450D, ISO 100,
1/4000s. Stephan Heinsius

—
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Sonne

Abb. 6: Die groB3te Ringphase im in-
dischen Varkala, wenige Kilometer
stdlich des Nordrandes der An-
nularitdtszone: Der Feuerring
ist zwar geschlossen aber
anderddnnsten Stelle nur
einige Bogensekunden
breit. 80/480-Refrak-
tor, Herschel-Prisma.
Tobias Kampschulte
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Abb. 7: Die Liicken zwischen Palmblat- Abb. 8: Wolken kdnnen auch von Vorteil sein - fur Aufnahmen wie diese wahrend der
tern bilden eine multiple Lochkamera, die Ringphase auf der Malediven-Insel Ellaidhoo, die keinen Filter mehr erforderten: »Wie ein
den Sonnenring Uber dem indischen Varkala goldenes Juwel stand der Jahrtausendring zwischen den Palmen! Welch eine tropische
auf den Boden projiziert. Da der Ring hier am Schénheit« Stephan Heinsius

Rand der Annularitdtszone an der dinnsten
Stelle nie dicker als ein paar Bogensekunden
wurde, erscheint er mit dieser Technik nicht
ganz komplett. Susanne Hittemeister
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Sonne

Abb. 9: Dritter Kontakt in Kanyakumari an der Sudspitze Indiens. Durch die dinne Bewdlkung durchschimmernder Feuerring.
300mm-Teleobjektiv. Ullrich Dittler

Abb. 10: Ringférmige Sonnenfinsternis einmal ganz an- Abb. 11: Nicht nur die Chromosphére, auch die innere Sonnenko-
ders: ohne jeden Filter mit 1/1000 Sekunde und /10 mit einer rona - silhouettiert durch den Rand des Neumonds — war in Varkala
Russentonne (Maksutov-Teleobjektiv mit Tm Brennweite) auf dank klaren Himmels noch Minuten nach dem 3. Kontakt trotz des
200-1SO-Film belichtet. Nach dem Aufbrechen des Rings spannt extrem dicken photosphérischen Restrings auf der gegenuberlie-
sich ein Bogen Chromosphdare zwischen den Hornerspitzen, genden Seite nachzuweisen. Tobias Kampschulte

garniert mit letzten Lichtperlen. Daniel Fischer
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tum und Lebensfreude - Armut und

Chaos. Die bunte Vielfalt an Eindriicken
macht eine Indienreise unvergesslich.

Der Beobachtungsort Kanyakumari (Ko-
ordinaten 8° 2' 57" Nord, 77° 19' 50" Ost), an
der Stidspitze Indiens gelegen, ist ein bedeu-
tendes hinduistisches Pilgerziel. Die Stadt bot
sich nicht nur wegen ihrer geographischen
Lage an der Zentrallinie als Beobachtungs-

Indien ist das Land der Kontraste: Reich-

ort der Finsternis an, sondern auch wegen
der historischen Bedeutung: Kunyakumari
markiert den Zusammenfluss des Indischen
Ozeans, des Arabischen Meers und des Golfs
von Bengalen. Wenige hundert Meter vor der
Kiiste im Meer liegt die indische Pilgerstitte
Sri Pada Pari, ein Felsen, auf dem der Sage
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nach die Gottin Kumari ihren Fuflabdruck
hinterlassen hat. Direkt daneben erhebt sich
auf einem anderen Felsen die 40,5 Meter
hohe Statue des tamilischen Heiligen Thiru-
valluvar. Diese beiden Monumente im Meer
boten am 15.1.2010 eine wundervolle Kulisse
fiir die langste ringformige Sonnenfinsternis
des Jahrtausends, die tiber Afrika, Indien
und China stattfand (vgl. interstellarum 66).

Wettergliick

Fir Kanyakumari wurde auf der Basis
von Wetteraufzeichnungen eine Sichtbarkeit
von 72% prognostiziert, bei einem hohen
Sonnenstand zum Zeitpunkt der Totalitt.
Und tatsichlich konnten die einzelnen Pha-

g uber Indien

nenfinsternis am 15. Januar 2010

des 21. Jahrhunderts fand am 15.1.2010 Uber Afrika, Indien und
internationalen Sonnenfinsternis-Beobachtern gewahlte Be-
an der Sudspitze Indiens erwies sich als sehr gute Wahl: Die
igen Sonnenfinsternis, bei der 85% der Sonnenscheibe vom
en trotz zeitweise durchziehender lockerer Bewolkung sehr gut

Abb. 1: Die sich-andernde Be-
— leuchtungssituation wahrend
" der ringformigen Sonnenfins-

ternisgvom 15.1.2010. Hierzu

wu%e regelmaBig ein Foto des

Hafens von Kanyakumari mit den

vor der K:?’Hegenden Meanu-

menten angefertigt. In der Foto-

sfriontage, die pro Streifen die Be-
lleu'chtungsiituat?on im Abstand
von je 30 Mintiten zeigt, ist die
sich andernde Helligkeit deutlich
zu erkennen.

sen der ringformigen Sonnenfinsternis trotz
zeitweise durchziehender leichter Bew6lkung
sehr gut beobachtet werden. Die partielle
Phase der Finsternis, die mit dem 1. Kon-
takt um 11:06 Uhr bei einer Sonnenhohe
von 54,4° iiber dem Horizont begann, war
beim Durchzugleichter Bew6lkung in weiten
Teilen uneingeschrankt zu beobachten. Als
besonders asthetisch erwies sich mit zuneh-
mender Verfinsterung auch die Sonnenfle-
ckengruppe AR 11040 (die grofite seit 2006),
die am 15. Januar am ostlichen Rand der
Sonne noch sichtbar war und gut beobach-
tet werden konnte. Wihrend der am Beo-
bachtungsort immerhin noch zehn Minuten
und acht Sekunden dauernden ringformigen
Phase zwischen 13:10 und 13:20 Uhr zogen



A Abb. 2: Sequenz der Finsternis zwi-
schen dem 1. und 4. Kontakt. Deut-
lich ist zu sehen, wie der Sonnenfleck
AR 11040 vom Mond verdeckt wird. Di-
gitalfoto, 90/1000mm-Maksutov.

Abb. 3: Die Aufnahmeanordnung »
mit DSLR und 90mm-Maksutov auf
EQ2-Montierung. Die Wasserflaschen
sind als Gegengewicht eingesetzt. Auf
dem Teleskop ist ein Lux-Meter instal-
liert, um die Veranderungen der Be-
leuchtung zu dokumentieren (a). Mit
einem WeatherTracker wurden Tempe-
raturdaten aufgezeichnet (b).

Abb. 4. Die Temperatur wahrend »
der Finsternis am 15.1.2010. Der Ver-
gleich mit den Daten des Vortags zur
gleichen Zeit (graue Linie) zeigt, dass
die Temperatur wahrend der Totalitat
um ca. 1,5° hinter dem zu erwartenden
Wert zurlckbleibt.

vor der ca. 59° hoch stehenden Sonne ei-
nige groflere Wolken vorbei, die auch den
Blick auf den leuchtenden Sonnenring beim
3. Kontakt einschrankten; dies gab der Sze-
nerie jedoch gleichzeitig eine dramatische
Note. Dank des vom Meer her kontinuierlich
wehenden Windes wurden die Wolken bis
zum 4. Kontakt und dem Ende der Sonnen-
finsternis um 15:05 Uhr aufgelost bzw. weiter
getrieben, so dass der grofite Teil der zweiten
partiellen Phase wieder vor einem weitestge-
hend wolkenlosen Himmel stattfand.

Temperaturmessung

Waihrend der gesamten rund vierstiin-
digen Sonnenfinsternis wurden auch alle

29,5°C

Temperatur

29°C

28,5°C

28°C T
12:00

20 Sekunden Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Windstédrke gemessen, wie bei meteoro-
logischen Messungen {iblich, in einer Hohe
von zwei Metern und zudem 20 Zentimeter
tiber dem Boden. Die Lufttemperatur sank
zwischen dem 1. Kontakt um 11:06 Uhr
und 2. Kontakt um 13:10 Uhr von 29°C auf
28,5°C, wihrend die Sonnenhéhe in der glei-
chen Zeit von 54° auf 59° iiber dem Horizont
anstieg. Dem mit steigender Sonnenhdhe zu
erwartenden Temperaturanstieg stand also
eine etwa gleich grofle Temperaturminde-
rung durch die Verfinsterung der Sonne (und
die zeitweise durchziehende Bewolkung) ge-
geniiber. Wihrend der ringformigen Phase
zwischen 13:10 und 13:20 Uhr sank die Luft-
temperatur auf etwa 28,3°C, zum 4. Kontakt

13:00 14:00 15:00

Ortszeit

um 15:05 Uhr stieg sie wieder auf 29,7°C
an, wihrend gleichzeitig die Sonnenscheibe
zunehmend wieder vom Mond freigegeben
wurde und die Sonne von 58° auf 47° iiber
dem Horizont sank.

Den wihrend der Finsternis gemessenen
Daten wurden die Daten des gleichen Zeit-
raums vom Vortag gegeniibergestellt; so zeigt
sich der Temperaturverlauf, der ohne Ver-
finsterung zu erwarten gewesen ware. Es
wird deutlich, dass die wihrend der Totalitét
gemessene Temperatur rund 1,7° unter der
zu erwartenden Temperatur lag. Der in der
Literatur immer wieder erwdhnte Tempe-
raturabfall wihrend einer Sonnenfinsternis
konnte also auch bei der ringformigen Fins-
ternis beobachtet und dokumentiert werden.
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Ein erster Riickblick

ufgrund der begrenzten Verfiigbar-
Akeit wurden in der Vergangenheit

Beobachtungen im Ha-Bereich von
Amateuren nicht systematisch ausgewertet.
Es existieren zwar verschiedene Maf3zahlen,
wie z.B. die Protuberanzenrelativzahl [1],
jedoch erfassen diese nur eine Art der Er-
scheinungen, zuriickgehend auf die frither
iiblichen Protuberanzenansitze, mit denen
die Sonnenoberfliche nicht beobachtet wer-
den konnte. Mit der Verbreitung der neuen
preiswerten Oberflichenfilter war die Zeit
reif fiir ein neues Sonnenbeobachtungspro-
gramm.

Die Ha-Relativzahl

Eine Maf3zahl, die bereits mit kleinen In-
strumenten wie dem PST bestimmt werden
kann und daritiber hinaus alle wichtigen
Erscheinungen - Protuberanzen, Filamente
und Chromospharische Fackeln (Plages) -
berticksichtigt, wurde in interstellarum von
Peter Volker vorgestellt [2]. Er schlagt vor,
alle Aktivitatszentren, gleich ob aus Protube-
ranzen, Filamenten oder Fackeln bestehend,
die auch als Herde (h) bezeichnet werden,
unabhéngig von den auftretenden Einze-
lerscheinungen zu zéhlen und abschlieflend
mit 10 zu multiplizieren. Es ergibt sich somit
eine einfache Formel fiir die Ha-Relativzahl
(vgl. Kasten):

Ry, = 10-h

Die Beobachtungsergebnisse werden seit
Anfang 2008 auf der Webseite www.in-
terstellarum.de gesammelt. Bereits im ers-
ten Jahr der Datensammlung konnten tiber
1000 Beobachtungen vermerkt werden.
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1-Sonnenteleskope auf dem Markt.
irma Coronado zu nennen, mit
osphare relativ problemlos

sbreite begrenzt sind. Auf

amm fiir Beobachter

Starke Streuung

Die Praxis des Programms hat jedoch auf-
gezeigt, dass die Ergebnisse bereits fiir einen
einzelnen Tag sehr stark schwanken, obwohl
das Beobachtungsprogramm ausschlieflich
an Amateure gerichtet ist, die mit einem PST
beobachten. Mit dem Aufkommen weiterer
Ha-Teleskope, z. B. der Firma Lunt Solar
Systems, die ebenfalls kompakte Instru-
mente mit Offnungen z.B. von 35mm und
60mm anbietet, sowie vielen Selbstbauten
unter Verwendung von PST-Komponenten
entstand auflerdem der Wunsch, das Pro-
gramm fiir andere Instrumente zu 6ffnen.

Das Problem der durch verschiedene In-
strumente auftretenden Streuung der Ha-
Relativzahlen zeigte sich auch bei einem
»Praxistest« auf der Tagung der Fachgruppe
Sonne 2009 (Abb. 2). Ein PST (40mm Off-
nung) wurde dazu einem Ha-Filter von Lunt
mit 90mm Offnung gegeniiber gestellt. Fast
alle Tagungsteilnehmer zeichneten die Son-
ne im PST und bestimmten zu Vergleichs-
zwecken die Ha-Relativzahl. Manche taten
dies danach auch mit dem grofleren Lunt-
Teleskop. Dabei zeigte sich, dass die Bestim-
mung der Ha-Relativzahl von verschiedenen
Faktoren beeinflusst wird, so sind beispiels-
weise das inhomogene Bild des PST, das
Protuberanzen bzw. Oberfliche nicht tiber-
all gleich gut zeigt, oder die Verkippung des
Filters per Stellschraube, die entweder die
Randerscheinungen oder die Oberflichen-
details hervortreten bzw. verschwinden ldsst,
storend. Auch machten sich die Stabilitét der
Montierung und die Luftunruhe stérend
bemerkbar. Die Erfahrung des Beobachters

Mario WeiGAND

Abb. 1: Auch im Minimum der Sonnen-
aktivitat lohnt sich die Ha-Beobachtung,
denn fast immer sind wenigstens einige
kleinere Aktivitdtsgebiete vorhanden, wie
am 31.1.2010.

und die Benutzung eines lichtundurchlis-
sigen Tuches tiber dem Kopf beim Blick in
das Okular, um das storende Sonnenlicht
der Umgebung vom Ha-Bild im Auge abzu-
halten und so den Kontrast stark zu erhéhen,
taten ihr Ubriges. Auftretende Cirruswolken
oder diinne Bewélkung minderten den Kon-
trast und sorgten fiir geringere Werte als bei
klarem Himmel. Wegen der wenigen Akti-
vitdtsgebiete auf der Oberfliche iiberwogen
die Protuberanzen zahlenméflig und beein-
flussten die Streuung der Werte — und zwar
bei beiden Instrumenten.

Eine Moglichkeit, diese Streuung zu kom-
pensieren stellt die Einfithrung eines Kor-
rekturfaktors fiir die Ha-Relativzahl dar,
wie dieser auch bei der Bestimmung der her-
kémmlichen Relativzahl fiir Beobachtungen
im Weifllicht verwendet wird.

Auswertung

Der Versuch einer Auswertung wurde
erstmals nach dem »Praxistest« durch An-
dreas Bulling présentiert. Er zeigte, dass
im Gegensatz zum Beginn des Relativzahl-
netzes der Fachgruppe Sonne fiir WeifSlicht-
Beobachtungen (1977) kein einzelner Beo-
bachter notwendig ist, auf den alle weiteren
Beobachtungen bezogen werden, wenn fiir
ein erstes Auswerteintervall ein iteratives
Verfahren zur Bestimmung der person-



lichen Korrekturfaktoren angewendet wird.
Fur die weiteren Intervalle kann aber dhn-
lich der Auswertung der Relativzahlen ver-
fahren werden. Beobachter mit mehr als 25
Einzelbeobachtungen in jeweils zwei aufei-
nander folgenden Halbjahren werden dann
ahnlich wie die Bezugsbeobachter im Re-
lativzahlnetz beriicksichtigt. Eine systema-
tische Auswertung der Beobachtungen im
Zeitraum 1.1.2008 bis 30.6.2009 soll hier
vorgestellt werden. In diesem Zeitraum lie-
ferten 21 Beobachter insgesamt 1588 Beo-
bachtungen (vgl. Tab. 1).

Nach einem Riickblick auf 1% Jahre Da-
tensammlung wurde fiir eine Festlegung
eines festen Auswerteintervalls angenom-
men, dass die Datenbasis unter Verwen-
dung eines Zeitraums von sechs Mona-
ten ausreichend ist. Damit konnte eine
erste Zwischenauswertung fiir das erste
Halbjahr 2008 erstellt werden. Vor einer
Berechnung mussten jedoch von den Au-
toren einige Festlegungen getroffen wer-
den, um die Qualitat der Auswertung zu
erhohen und hohe Abweichungen durch
Amateure mit nur wenigen Einsendungen
zu reduzieren. Zunichst wurden »Spafi-
Eingaben« gefiltert und Eingabefehler kor-
rigiert. Darauthin wurden die Beobachter
selektiert, die mindestens 25 Beobach-
tungen eingesandt hatten. Auch wenn die
Amateure mit weniger als 25 Beobachtung-
en zundchst nicht in der Auswertung be-
riicksichtigt werden, bieten auch einzelne
Beobachtungen wertvolle Informationen,
um Aussagen fiir einzelne Tage treffen
zu konnen. Daher werden diese Beobach-
tungen in der Statistik trotzdem aufge-
fuhrt. Anschlieffend konnten die Kor-
rekturfaktoren bestimmt und schliefilich
die taglichen Ha-Relativzahlen ermittelt
werden. Dabei wurde in einem ersten
Schritt fir alle Beobachter ein Korrek-
turfaktor von k=1 angenommen und eine
tagliche Ha-Relativzahl als Durchschnitt
bestimmt. Aus den Ergebnissen wurden
dann erste personliche Tages-Korrektur-
faktoren bestimmt, indem das Verhiltnis
von individuellen Tages-Beobachtungen
zum Tages-Durchschnitt gebildet wurde.
Der Durchschnitt aller Tages-Korrektur-
faktoren eines Beobachters bildete dann
den ersten personlichen Korrekturfaktor.
Dieses Verfahren wurde 50 Mal wiederholt,
bis sich ein konstanter Wert fiir jeden Beo-
bachter einpegelte. Die Anderungen von
Iterationsschritt zu Iterationsschritt fielen
schliefllich geringer als 0,001 aus. Die Kor-
rekturfaktoren der sieben Beobachter, die
in beiden Halbjahren 2008 jeweils mehr
als 25 Beobachtungen eingesandt hatten,
wurden fiir das Folgeintervall (2. Halbjahr

sonne H

Name : 1. Halbjahr 2008

Olaf Tittel
Peter Simmen

Raffael Benner

Sven Preller

Christian Munter

Johannes Kohr

Kurt Becker

Kurt Hopf

Martin Horenz

Ronald Stoyan

Thomas Engel

571+ 44

Eingesandte Beobachtungen im Zeitraum Januar 2008 — Juni 2009
' : 2. Halbjahr 2008

| 367+ 56

. 1. Halbjahr 200
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Abb. 2: Ergebnis der Bestimmung der Ha-Relativzahl auf der Tagung der Fachgruppe
Sonne 2009 durch verschiedene Beobachter an einem PST und mit einem 90mm-Filter der
Firma Lunt Solar Systems. Deutlich zeigt sich die auftretende Streuung der Zahlungen.

2008) zunichst iibernommen und daraus
provisorische Ha-Relativzahlen ermittelt.
Dieser Schritt sichert, dass neu hinzu-
kommende Beobachter mit hohen oder
kleinen Korrekturfaktoren das Niveau der
Ha-Relativzahlen nicht reduzieren bzw.
anheben konnen. AnschlieSend wurden
wiederum personliche Korrekturfaktoren

fiir das 2. Halbjahr fiir alle Beobachter mit
mindestens 25 Beobachtungen ermittelt
und daraus anschlieffend die neuen Ha-
Relativzahlen fiir das Intervall ermittelt.
Um die Konstanz von Beobachtern mit
vielen Einsendungen zu beriicksichtigen,
wurde - wie beim SONNE-Relativzahl-
netz — der neue Korrekturfaktor aus dem
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B Sonne/Wissen

Bestimmung der Ha-Relativzahl

1. Schritt

Fur die Ha-Relativzahl werden die dunklen Filamente und die hellen Fackeln
(Plages) vor der Sonnenscheibe sowie die hellen Protuberanzen am Sonnenrand
berticksichtigt. Nicht gezahlt werden Sonnenflecken, einzelne Spikulen und einzel-
ne Verdickungen in der Ha-Granulation!

2. Schritt

Machen Sie sich die Lage des Sonnendquators klar. Schalten Sie dazu die Nach-
fiihrung des Teleskops aus. Die Lage des Aquators ist je nach Jahreszeit verschie-
den, eine Ansicht der Sonnenscheibe mit Aquator kdnnen Sie mit einem Jahrbuch

ermitteln.
3. Schritt

Zéhlen Sie die Aktivitatsherde. Mehrere Filamente, Plages und Protuberanzen in
unmittelbarer Nahe, insbesondere wenn sie parallel oder leicht geneigt zum Aqua-
tor angeordnet sind, werden als ein Herd gezahlt. Als Einzelherd gilt ebenfalls eine
einzelne Protuberanz bzw. Filament oder Plage.

Mittel der Korrekturfaktoren des vorher-
gehenden Zeitraumes und des aktuellen
errechnet:

Koo = 0,5+(ky + Kypeen)

Das gleiche Verfahren wurde auch fiir
das 1. Halbjahr 2009 verwendet und stellt

die Basis fiir zukiinftige Auswertungen dar.

Ergebnisse

Die Monatsmittel und die Anzahl der
Beobachtungen sind in der Abb. 3 darge-
stellt. Aus den 1588 eingesandten Beobach-
tungen konnte an 453 von 547 moglichen
Tagen eine Ha-Relativzahl ermittelt wer-

den. Die Abdeckung betragt damit mehr
als 80%. Die besten Resultate wurden da-
bei aufgrund der lingeren Sonnenschein-
dauer im Sommerhalbjahr erzielt. So war z.
B. vom 17.3. bis zum 5.8.2008 kein Fehltag
zu verzeichnen (142 Tage), wahrend im Fe-
bruar 2009 nur 15 von 28 mdglichen Tagen
(54%) abgedeckt werden konnten. Dieser
Wert wird nur von den 13 Beobachtungen
im Januar 2008 unterschritten. Die Daten
aus diesem Zeitraum sind von den Auto-
ren riickwirkend aus vorhandenen Zeich-
nungen der Sonne bestimmt worden, da
die Veroffentlichung zur Ha-Relativzahl
erst im April 2008 erfolgte [2].

Die Sonnenaktivitdt ist im Licht der
Hoa-Linie im Gegensatz zum Weif3licht
deutlicher ausgepragt. So konnten im ge-
nannten Zeitraum bei jeder Einzelbeo-
bachtung mindestens ein Aktivitdtszen-
trum registriert werden. Das »Auf und
Ab« der Weifllicht-Relativzahlen féillt im
Ha-Bereich offensichtlich deutlich gerin-
ger aus, wenn die Monatsmittel betrachtet
werden. Aber auch bei der Ha-Relativzahl
sind Schwankungen erkennbar. Auffillig
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Wie entsteht ein Regenbogen?

Es kann sich wohl niemand dem Reiz
entziehen, welchen der Anblick eines
Regenbogens bietet. Neben dem Farben-
spiel sieht man zahlreiche weitere Effekte.
Ein Regenbogen entsteht durch Sonnen-
licht - in seltenen Fallen auch durch Mond-
licht - welches in Regentropfen eintritt,
dort gebrochen und in seine Spektralfar-
ben zerlegt wird. Das gebrochene Licht
fallt auf die Tropfen-Innenwand, wird re-
flektiert und tritt unter erneuter Brechung
in einer anderen Richtung wieder aus dem
Tropfen aus. Die Farbanteile, die ein Be-

trachter sieht, stammen aus unterschied-
lichen Tropfen von verschiedenen Stellen
des Himmels. Genau genommen sehen
zwei Beobachter niemals denselben Re-
genbogen: Einen Meter weiter links ste-
hend sieht man Licht aus den Regentropf-
chen, die sich am Himmel ebenfalls einen
Meter weiter links befinden.

Das Zentrum des Bogens liegt stets ge-
nau der Sonne gegeniiber. Er bildet ei-
nen Kreis mit 40° Innen- und 42° Au-
Benradius - sein Radius entspricht also
etwa der Ausdehnung zweier gespreizter

Abb. 1: Sechs Regenbdgen liber Norwegen: Zwischen Primér- und Sekundarbogen
ist ein dritter, kurzer Bogen zu sehen. Dieser rihrt von Licht her, welches zuerst vom See
reflektiert wurde. Alle drei Bogen werden vom See gespiegelt, so dass insgesamt sechs

Stick im Bild zu sehen sind.
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Hande nebeneinander. Da das Sonnen-
licht auf einen Wasservorhang scheinen
muss, ist der Regenbogen normalerweise
nicht unterhalb des Horizontes zu sehen.
Dies bedeutet, dass die Sonne theoretisch
nicht héher als 42° stehen darf, damit man
dieses Phanomen (iberhaupt wahrneh-
men kann. Deshalb sieht man Regenbdgen
meist morgens oder abends. Abendliche
Erscheinungen sind librigens haufiger, da
gegen Abend die Regenwahrscheinlich-
keit steigt. Die Farben im Regenbogen sind
nach Wellenldngen geordnet: Innen Violett
und Blau, gefolgt von Blau, Griin, Gelb iber
Orange zu Rot, welches ganz auf3en liegt.

Je niedriger die Sonne am Himmel steht,
umso hoéher und prachtiger ist der Re-
genbogen. Bei sehr tief stehender Sonne
verschwinden die violetten, blauen und
schlieBlich auch griinen Anteile, da das
Licht der Sonne zunehmend réter wird und
diese Anteile kaum noch enthlt.

Einige Lichtstrahlen treten an einem
Punkt in den Tropfen ein, der eine zwei-
malige Reflexion im Inneren zuldsst. Durch
diese Strahlen bildet sich ein zweiter,
schwécherer Bogen mit 50° Innen- bzw.
54° AuBenradius. Dessen Spektralfarben
sind umgekehrt angeordnet, die roten An-



Sonne/Wissen

ist eine scheinbare Korrelation der An-
zahl der Beobachtungstage und der Ak-
tivitat (vgl. Abb. 3). Ob diese durch die
geringe Kulminationshoéhe der Sonne in
den Wintermonaten erklart werden kann
oder ob hier ein Zusammenhang mit ei-
ner kiirzeren Aktivitdtsperiode der Sonne
(vgl. [3]) gefunden werden kann, muss im
Moment Gegenstand folgender Auswer-
tungen bleiben.

Jeder kann mitmachen

In jedem Fall bleibt es spannend - das
Einsenden der Beobachtungen lohnt sich

nach wie vor! Das Projekt der Ha-Relativzahl

L PA IM 4B S8 A4 TA EA 9E RA 1M LR 19 2% 14 49 59 &9

[artum

Abb. 3: Ha-Relativzahlen im Zeitraum Januar 2008 bis Juni 2009 (Rot: Monatsmittel;
Blau: Anzahl der Beobachtungen)

bietet neue Moglichkeiten, Untersuchungen
zur Sonnenaktivitat durchzufithren und mit
anderen Indizes zu vergleichen. Besonders
interessant wird es, wenn in vielleicht zwei
Jahren ein erster sinnvoller Vergleich mit der
Weifllicht-Relativzahl erfolgen kann — dann
sollte sich die Sonnenaktivitit auf einem  [1] Reinsch, K. etal.: Die Sonne beobachten; Sterne und 3]
Weltraum, Hiithig, Heidelberg (1999)

Vélker, P Die Ha-Relativzahl; interstellarum 57, 36

(2008)

Hdrenz, M. Ein einjahriger Sonnenfleckenzyklus? SON-
hoéheren Niveau wiederfinden, so dass auch NE 110, 34 (2004)
kurzfristige Effekte und Schwankungen bes-  [2]

ser miteinander verglichen werden kénnen!

teile liegen innen. Dieser Sekundar-
bogen ist viel seltener zu sehen. Es
lohnt sich jedoch, gezielt danach
Ausschau zu halten.

Die Himmelshelligkeit innerhalb
des Bogens ist deutlich hoher als
auBerhalb. Dieser Effekt ist recht
unbekannt, aber ziemlich aufféllig.
Das Licht im Inneren entstammt
Tropfendurchlaufen, deren Farben
sich Uberlagern und wieder weil3
ergeben. Fur den Sekundarbogen
mit seinen umgekehrten Farben ge-
schieht dies auch, allerdings auBer-
halb des Bogens. Deshalb erscheint
der Himmel zwischen den Bdgen
auffallig dunkel. Dieser Bereich wur-
de erstmals durch Alexander von
Aphrodisias beschrieben und wird
deshalb »Alexanders dunkles Band«
genannt.

Von hohen Gebauden aus kann
man auch unterhalb des Horizontes
auf einen Wasservorhang blicken.
Der Regenbogen erscheint dann
auch unter der Horizontlinie und
kann somit mehr als einen Halb-
kreis umfassen. Ein vollstandiger
Kreis kann von Flugzeugen aus ge-

sehen werden: Genau im Zentrum
des Regenbogens befindet sich der
Schatten des Flugzeugs.

Regenbdgen entstehen an Was-
sertropfen und Licht jeder Herkunft.
Auch mit einem Gartenschlauch
kann man feinen sprihenden Was-
sernebel erzeugen und sieht in ihm
einen Regenbogen. Obwohl diese
Tropfen sehr nahe sind, erscheint
der Bogen immer als unendlich weit
entfernt. Auch der Mond ist in der
Lage, einen Bogen zu bilden. Unsere
Augen sind aber zu unempfindlich
fir die schwachen Farbeindriicke,
so dass man dieses Phdanomen als
einfarbig beobachtet.

Alle Erscheinungen lassen sich
recht einfach fotografieren. Sehr
nitzlich ist ein moglichst starkes
Weitwinkelobjektiv, damit groRe
Teile des Bogens in das Bild passen.
Man sollte die Kamera auf unend-
lich stellen, kann aber die Kamera-
Automatik fiir die Belichtung be-
nutzen. Zusatzliche Aufnahmen mit
gezielter Unterbelichtung erhéhen
die Ausbeute an dsthetisch anspre-
chenden Bildern.

Sonnenli¢ht

Sekundarbogen “1

## Primarbogen

Abb. 2: Brechung und Reflexion der Lichtstrahlen
in Wassertropfen, wodurch der Primar- und Sekun-
darbogen sowie die Farbverteilung in ihnen entste-
hen.

Surftipps

Fachgruppe Atmospharische Erscheinungen:
www.meteoros.de

Atmospharische Phanomene:
www.schremmer.de/Atmosphare/atmosphare.
html
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Zwei Taler und ein Meer

VON WILFRIED TosT

. Der Slid-Ost-Quadrant des Mondes

Die schmale Mondsichel in den ersten finf Tagen ist

immer von besonderem Reiz - selbst mit dem blof3en

Auge oder einem kleinen Feldstecher. Neben dem Mare
Crisium nordlich und dem Mare Fecunditatis stidlich des
Mondaquators liegt im Stiden nahe dem Mondrand nur noch
ein einziges Mare, das Mare Australe. Insbesondere der sldliche

Teil der Sichel wird gepragt von zahlreichen Wallebenen und gro-
Ben Kratern. Auch zwei der groBten Mondtaler, die Valles Snellius und

Rheita sind hier zu finden.

Abb. 1: Der Siidost-Quadrant des Mondes wird dominiert von gro8en Kratern und zwei auffal-

ligen Télern. Markiert sind die Stationen des Mondspaziergangs.

tidlich des Mare Fecunditatis und Mare

Nectaris bis zum Mondrand finden

sich keine grofen Ebenen mehr, son-
dern dieses Gebiet ist mit Kratern geradezu
gesittigt. In dieser Region sollte man unbe-
dingt eine gute Mondkarte oder eine auf-
bereitete Ubersichtsaufnahme konsultieren.
Das einzige Mare (Mare Australe) werden
wir zum Abschluss des Mondspazierganges
kennen lernen.

Abb. 2: Der groe Krater Petavius ist
durch seine vom Zentralberg zum Rand ver-
laufende Rille ein besonders attraktives Ziel.

Mario WEIGAND
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Die Sichtbarkeitsperiode fiir die Objekte
bei diesem Mondspaziergang beginnt kurz
nach Neumond und endet in den Tagen
nach Vollmond. Die Hange der teilweise tie-
fen Krater und der beiden groflen Téler im
Siidosten des Mondes sind besonders gut bei
niedrigem Sonnenstand zu erkennen. Ideal
hierfiir sind ca. drei Tage und vier bis fiinf
Tage nach Neumond sowie der 17 Tage alte
Mond (kurz nach der vollen Phase). Auch
bei hohem Sonnenstand gibt es schéne An-
sichten!

Petavius

Am siidostlichen Rand des Mare Fecundi-
tatis befindet sich eines der beliebteren Ob-
jekte der Mondbeobachter: Petavius ist ein
riesiges Ringebirge von 188km Durchmesser
und besitzt einen riesigen Zentralberg sowie
eine auffillige Rille, die vom Zentrum in ge-
rader Linie bis an den Kraterrand reicht. Der
Zentralberg erreicht nach aktuellen Mes-
sungen bis zu 5000m Hoéhe. Auf Aufnahmen
bei flach einfallender Sonne kann man fest-
stellen, dass die Spitze des Zentralberges iiber
den Kraterrand hinaus ragt, denn diese wird
selbst dann beleuchtet, wenn der gesamte
Boden von Petavius im Dunklen liegt. Einige
Zeit vorher kann man am Abendterminator

THILO SCHRAMM

einen stetig wachsenden und breiten Schat-
ten auf dem gegeniiberliegenden Ostwall aus-
machen. Die Gesamttiefe bzw. Gesamthohe
von Petavius betragt 4900m.

Die Rille im Petavius, die nach Stdwe-
sten zeigt, ist ungewohnlich breit und gera-
de. Sie wurde bereits 1788 von Schroter in
einem 2"-Refraktor entdeckt. Es gibt immer
noch keine befriedigende Theorie, wie sie
wohl entstanden sein mag. Im Norden be-
finden sich auf dem Kraterboden dunkle
pyroklastische Ablagerungen, die aber meist
nur schlecht im Teleskop zu sehen sind; hier
muss man ggf. eine fotografische Aufnah-
me bemithen. Unmittelbar am Westrand
von Petavius liegt das auffallige Ringgebirge
Wrottesley (57km). Es hat den Wall seines
grofleren Nachbarn an dieser Stelle leicht
verdndert und iiberprigt, was bei lokalem
Sonnenuntergang im Mondalter von etwa 17
Tagen deutlicher zu erkennen ist als bei Son-
nenaufgang. Auch Petavius ist drei Tage nach
Vollmond besonders plastisch zu erkennen.
Wie so héufig, gibt es auch an dieser Stelle
auf dem Mond ein Merkmal, welches nur in
einer kurzen Zeitspanne durch einen giins-
tigen Schattenwurf sichtbar wird. Nordlich
von Wrottesley wird ein kleines »x« sichtbar,
welches von vielen Fotos bekannt ist, aber in
keinem der alten gezeichneten Mondatlan-



Ebbe und Flut

Drei Dinge sind erforderlich fiir Ebbe
und Flut:
1. Ein globaler flissiger Ozean um
einen der beiden Korper.
2. Ein ausreichend groBer zwei-
ter Korper (Mond), um einen Ge-
zeitenberg zu erzeugen.
3. Eine nicht gebundene Rotation fiir
den Korper mit dem fliissigen Ozean.

Dann wird sich der Korper mit der in
den Gezeitenberg gezwungenen Flissig-

keit durch diese Flissigkeit drehen und da-
durch einen Wechsel von niedrigem und
hohem Flussigkeitsstand verursachen. Den
Wechsel von Hochwasser zu Niedrigwasser
nennen wir Ebbe, den Wechsel von Nied-
rigwasser zu Hochwasser nennen wir Flut.

Die Erde kennt Ebbe und Flut, weil sie
einen Wasserozean besitzt, der durch die
Gezeitenwirkung des (groflen) Mondes
zwei »Berge« und »Taler« auspragt und
sich die Erde bestandig durch diesen hin-
durch dreht.

meassteltarum(S R JND[ AGEN

Selbst unter der Annahme Mars und Plu-
to besaBen einen fliissigen Ozean, wiirden
keine Gezeiten entstehen: Mars dreht sich
zwar, seine kleinen Monde kdnnen aber
keinen wesentlichen Gezeitenberg ausbil-
den. Pluto besdf3e wegen seines Mondes
Charon zwar einen Gezeitenberg, aber er
befindet sich in gebundener Rotation mit
Charon und dreht sich somit nicht durch
diesen Flissigkeitsberg hindurch.

ten (Madler, Goodacre, Neison, Fauth, ...)
enthalten ist.

Zwei Taler

Von Petavius aus soll ein kurzer Abstecher
genau zum Mondrand gewagt werden. Die
hier liegende Wallebene Humboldt ist meist
nur schwer auszumachen. Sie hat eine Aus-
dehnung von 207km, liegt aber so ungiinstig
am Rand, dass sie nur erkennbar ist, weil sie
einen hellen Boden besitzt, der in einer dunk-
leren Umgebung liegt.

Westlich von Petavius finden wir zwei
geradlinige Strukturen, die senkrecht zum
Nectaris-Becken verlaufen. Sie rechtfertigen
einen langen und intensiven Blick. Das erste
und weniger auffillige dieser beiden Téler
beginnt eine Kraterbreite westlich von Peta-
vius und ist nach dem dort liegenden Krater
Snellius benannt, durch den hindurch sie
verlauft: Vallis Snellius besitzt eine Linge
von 592km und ist weniger ein ausgeprégtes
Tal als vielmehr eine stark verwitterte Ein-
senkung, in der viele Sekundérkrater aus
der Entstehung des Nectaris-Beckens liegen.
Die beste Sichtbarkeit hat man bei niedrigem
Sonnenstand, bevorzugt einige Tage nach
Vollmond. Die recht kleinen Sekundirkra-
ter sind besser zu erkennen, wenn man auf
einem Foto den Kontrast extrem verstérkt.
Auf Hohenkarten ist die Vertiefung deutlich
zu erkennen, aber im Teleskop ist dies langst
nicht so einfach zu sehen. Doch aufgrund
der ausgeprigten Fahigkeit zur Musterer-
kennung kann unser Auge und Hirn das
Tal auch bei schwierigen Beleuchtungsbedin-
gungen noch ausmachen.

Eine Kraterlinge entfernt in Richtung
Stidwest befindet sich der nur unwesentlich
kleinere Stevinus (74km), der ein Zwilling
von Snellius sein konnte. Allerdings besitzt
er einen schénen Zentralberg von 2400m
Hohe, der bei Snellius nicht vorhanden ist.

Mondformationen im Siidost-Quadrant

Breite
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- Krater

Furnerius - Wallebene

* Librationsgebiet

Colongitude
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. Wmttes'ey 44444444 . Krater ........................................
Hambodt Wallbene 22wy
Snellius - Krater
Va|||ssne|||us Ta| ...........................................

296°-313°

- 305°-307°
$297°-302°

31223140

3113150

- 309°-310°

Rheita - Krater
Vallis Rheita - Tal
Young Krater

GrBe/Linge - Hohe

Stevinus und Stevinus A sind die Ausgangs-
punkte fiir ein helles Strahlensystem, das um
Vollmond deutlich hervortritt. Dadurch wird
die Sichtbarkeit in dieser Gegend deutlich
erschwert, zumal dann kaum noch Schatten
auftreten und der Helligkeitskontrast ungiin-
stig ist. Stdlich von Stevinus liegt noch der
mit 125km gut doppelt so grofle Furnerius
mit dem 22km messenden inneren Krater
Furnerius B. Dieser runde Fleck auf dem
mit groflen dunklen Gebieten tiberzogenen
Kraterboden zieht die Aufmerksambkeit des
Beobachters sofort auf sich. In seiner Mitte
befindet sich ein kleiner Zentralberg, aber
es ist eine grofle Herausforderung, ihn zu
erkennen. Untibersehbar ist jedoch der lang
gezogene schmale Schatten seines westlichen
Kraterrandes wenige Tage nach Vollmond,
wodurch Furnerius ausgesprochen plastisch
erscheint.

Abb. 3: Die Hohenkarte der japanischen
Mondsonde Kaguya zeigt die Landschaft
stdlich des Mare Nectaris.

Vallis Rheita

Das berithmte Vallis Rheita ist auf gar
keinen Fall zu tibersehen. Der 70km grofie
Krater Rheita am nordlichen Ende hat dem
Rheita-Tal seinen Namen gegeben. Dieses
Tal ist wesentlich einfacher und deutlicher
zu erkennen als das Vallis Snellius. Es sieht
aus wie eine breite Schramme, die senkrecht
vom Nectaris-Becken hinweg verlduft. Thre
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Vallis
Rheita

Abb. 4: Das Mare Australe liegt direkt am Rand der von der Erde aus
einsehbaren Mondhalfte und ist deshalb nur schwer zu beobachten.

Herkunft ist offensichtlich mit dessen Entstehung verkniipft. Die
445km lange und im Mittel um 2500m tiefe Riefe beriihrt mehrere
Krater. Der grofite und augenfilligste von ihnen ist wohl der 72km
grofle Young, der eine lichte Hohe von 3650m erreicht. Er ist leicht
von den anderen Kratern zu unterscheiden, da sich in seinem Inneren
der 13km grofle Young A befindet, der mit 2570m recht tief ist und
deshalb bei fast jedem Sonnenstand einen Schatten wirft.

Mare Australe

Folgt man dem Vallis Rheita bis zum Mondrand, so triftt man hier
auf das einzige Mare im Stidosten des Mondes. Am besten erkennt
man es 4 bis 5 Tage nach Neumond. Von der Erde aus betrachtet liegt
es unmittelbar am Mondrand und ist durch die perspektivische Ver-
zerrung nur als schmale Fliche zu erkennen. Das Mare erstreckt sich
bis auf die Riickseite, ist aber dort auch nicht wesentlich eindrucks-
voller, vor allem, weil es nicht als gleichformiges dunkles Gebiet, wie
die anderen Maria der Vorderseite, sondern eher wie ein grober Flick-
enteppich erscheint. Von der Fliche her ist es vergleichbar mit dem
Mare Fecunditatis, das zur selben Zeit wesentlich deutlicher sichtbar
ist. Das Mare Australe liegt zwar in einer ungiinstigen Randlage, ist
jedoch nicht unbedingt schwierig zu beobachten. Auf seiner Grund-
fliche befinden sich mehrere runde Krater, die als dunkle Flecken
erscheinen und unterschieden werden kénnen. Die genaue Identi-
fizierung dieser Objekte ist jedoch schwierig und eine gute Karte ist
dringend angeraten. Von Ost nach West versuche man die Krater
Oken, Lyot, Lyot H und Brisbane Z zu finden - durchaus eine kleine
Herausforderung.

[1  Jaumann, R, Kahler, U.: Der Mond: Entstehung — Erforschung — Raumfahrt,
Fackeltrdger-Verlag, KéIn (2009)

Hohendaten von Kaguya:
wms.selenejaxa.jp/3dmoon_e/index_ehtml

Mondzeichnungen verschiedener Beobachter:
www.asod.info/?cat=9

THILO SCHRAMM
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Das Universum in einer Hand

Teil 1: iPhone-Anwendungen fiir Sonnen- und Planetenbeobachter

vON ULLRICH DITTLER

Die Zeiten als Mobiltelefone nur telefonieren konnten, sind schon lange vorbei: Handys haben sich zwischenzeit-
lich zu echten »Fototelefoninternetallesverbindern« entwickelt. Aber nicht nur als Kommunikationsinstrumente
fungieren so genannte »Smartphones«, sondern zunehmend auch als Kleinstcomputer, fiir die es zahlreiche An-
wendungen gibt. Einige dieser Anwendungen sind auch flir Astroamateure sehr interessant; in diesem ersten Teil
geht es um Anwendungen fiir Sonnen- und Planetenbeobachter.

ietechnischen Entwicklungenund  zuhause. Das derzeitige Vorzeige-Gerdt als 2,5 Millionen Dateien heruntergela-
D die Geschwindigkeit, mit der sich  in dem stark umkampften Markt ist zwei- den. Den Download koordiniert (und ver-

Mobiltelefone zu einem Massen- fellos das iPhone von Apple. Alleine fiir rechnet) Apple iiber seine Software iTunes.
medium entwickelt haben, sind enorm: dieses Gerdt gab es zum Jahreswechsel iTunes gliedertdabeidas uniiberschaubare
Was in den 1990er Jahren als unhand- nach Brancheninformation rund 120000 Angebot in zwanzig verschiedenen Kate-
liches Statussymbol fiir einen Manager verschiedene Anwendungen - so genann- gorien (von »Bildung« bis »Wirtschaft«)
begann, ist heute unter dem neudeut- te Applications, kurz »Apps«. Diese Pro- und ermdglicht zudem eine gezielte Suche
schen Namen »Smartphone« als »Schwei- gramme erfreuen sich steigender Beliebt- nach Themen. Der Download der teilwei-
zer Messer der Kommunikationselektro- heit: Seit der Einfithrung des Apps-Store  se kostenpflichtigen Programme auf das

nik« in vielen Schul- und Aktentaschen im Sommer 2008 wurden weltweit mehr angeschlossene iPhone oder einen ange-

Abb. 1: Astronomische Anwendungen auf dem Handy sind mehr als eine Spielerei — will man zum Beispiel wissen, ob es sich lohnt
die Sonne zu beobachten. Besitzer des iPhone von Apple kdnnen aus einer ganzen Reihe von Anwendungen fir ihr Gerat wahlen.
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schlossenen iPod touch geschieht dann
innerhalb weniger Minuten.

RealSun

Fiir Amateurastronomen, die die Sonne
im Hoa- oder Kalzium-Licht beobachten
wollen - aber auch fiir Sonnenfleckenbeo-
bachter — kann das kleine Programm »Re-
alSun« (von Karim Dhanani) eine grofe
Hilfe sein. Das Programm stellt Bilder
des gemeinsam von ESA und NASA be-
triebenen SOHO (Solar and Heliosheric
Observatory) auf dem iPhone oder iPod
touch dar: Neben vier Bildern des EIT
(Extreme ultraviolet Imaging Telescope),
die mit unterschiedlichen Parametern ge-
wonnen werden (30,4nm (rot dargestellt),
28,4nm (gelb), 19,5nm (griin) und 17,1nm
(blau)) stehen auch Kontinuum- und Ma-
gnetogramm-Bilder des MDI (Michelson
Doppler Imager) und die LASCO-C2- und
-C3-Bilder des Large Angel Spectrometic
Coronagraph zur Verfiigung. Erfreulich
ist, dass die Bilder ohne Zeitverzogerung
direkt von der entsprechenden offiziellen
Homepage zur Verfiigung stehen und in
einer Auflosung von immerhin 1024x1024
Pixel auf das iPhone tbertragen werden
- so dass durch Vergroflerung auch zahl-
reiche Details in den Aufnahmen sichtbar
werden, die in der Ubersichtsdarstellung
auf dem kleinen iPhone-Display (320x480
Pixel) sonst nicht erkennbar sind. Der
Anwender kann die Reihenfolge der Dar-
stellung der einzelnen Abbildungen nach
Belieben konfigurieren - so dass der en-
gagierte Ha-Beobachter beispielsweise di-
rekt nach dem Starten des Programms auf
einen Blick sieht, ob es sich lohnt sein PST
aufzubauen.

Solar Monitor

Auch die Anwendung Solar Monitor
stellt die aktuellen SOHO-Bilder zur Ver-
fiigung - dariiber hinaus bietet das von
Thomas Ebbert liebevoll gestaltete Pro-
gramm jedoch noch zahlreiche weitere
Informationen. Es versteht sich als mobi-
les Sonnenobservatorium und ist in vier
verschiedene Bereiche aufgeteilt: Moni-
tor, Teleskop, Vorhersage und Diagramme.
»Monitor« bietet nicht nur Zugrift auf die
aktuellen SOHO-/EIT-Bilder, sondern zu-
dem auf die Statusanzeige der aktuellen
solaren Rontgenstrahlung, die Statusan-
zeige der Erdmagnetfeld-Schwankungen,
Weltraumwetter-Warnungen, die Sonnen-
windgeschwindigkeit, die Rontgenstrah-
lung, ein aktuelles Mauna Loa-Bild, den
planetaren K-Index sowie Daten des Boul-

der NOAA Magnetometer vom NOAA
Space Environment Center. Die jeweiligen
Grafiken und Bilder konnen ebenfalls bis
zur vollen Auflésung von 1024x1024 Pixel
vergroflert werden - dariiber hinaus ist
eine Funktion zum lokalen Abspeichern
der Bilder auf dem iPhone implementiert.

Im Bereich »Teleskop« ist der Blick
durch ein Teleskop auf die Sonne si-
muliert, wobei der Anwender wihlen
kann, ob er das aktuelle Kontinuum- oder
Magnetogramm-Bild des MDI oder das
LASCO-C2- bzw. LASCO-C3-Bild sehen
mochte. Die in diesem Bereich ebenfalls
angebotene grafische Darstellung der Po-
larlicht-Aktivitdten ist zwar aufschluss-
reich, aber im Bereich »Teleskop« nur be-
dingt passend untergebracht.

Unter »Vorhersage« sind die Vorhersa-
gen des Weltraum-Wetters und der geo-
physikalischen Aktivititen zusammenge-
fasst, sowie die prognostizierten und die
tatsdchlich gemessenen planetaren Kp-In-
dizes im Vergleich grafisch dargestellt. Die
grafische Darstellung aktueller Messwerte
(Rontgenstrahlung, Magnetometer, Elek-
tronenfluss etc.) setzt sich auch im Bereich
»Diagramme« fort und ist dort ebenfalls
durch den Anwender individuell bearbei-
tbar. Recht hilfreich - und daher erwih-
nenswert — ist die ergdnzende textliche
Beschreibung der gezeigten Daten und
Informationen, die dem Anwender deren
Interpretation erleichtern.

StarQuake

Weniger Informationen zum aktu-
ellen Zustand und Anblick der Sonne,
als vielmehr detaillierte und beeindru-
ckende Zeitraffervideos
von Aktivititen der Son-
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die stereoskopische Betrachtung mit einer
Rot-Griin-Brille aufbereitet wurden und
so auch einen rdumlichen Eindruck der
gezeigten Ereignisse ermdglichen. Die Zu-
griffsmoglichkeit auf die aktuellen SOHO/
EIT-Bilder rundet diese informative An-
wendung ab.

Total Solar Eclipses

Erstaunlich viele Anwendungen gibt
es auch zum Thema Sonnenfinsternisse;
diese sind jedoch auf ganz unterschied-
lichem inhaltlichen Niveau und mit unter-
schiedlicher Zielsetzung entwickelt: Eine
echte Hilfe fir alle Interessierten ist »To-
tal Solar Eclipses« von Pietro Massimino.
Das Programm beinhaltet alle 287 tota-
len und ringférmigen Sonnenfinsternisse
zwischen 1900 und 2100 (zudem sind in
der aktuellen Version die Mondfinster-
nisse zwischen 1999 und 2030 mit zentra-
len Daten - Beginn, Dauer und Ende der
Finsternis, Anteil der bedeckten Fliche
des Mondes etc. - enthalten). Die Dar-
stellung der einzelnen Sonnenfinsternis
in Total Solar Eclipses ist erfreulich um-
fangreich und informativ, aber auch sehr
anschaulich aufbereitet: Zu jeder Fins-
ternis sind nicht nur die notwendigen
Zeit- und Verlaufsangaben sowie die geo-
graphischen Angaben enthalten, sondern
erganzend hierzu ist auch eine Animation
beinhaltet, die den Verlauf der Finsternis
zeigt. Die dieser Animation zugrunde lie-
gende geographische Position kann dabei
vom Betrachter verindert werden. Au-
Berdem kann der jeweilige Finsternispfad
auf GoogleEarth-Karten dargestellt wer-
den, so dass sich fiir Finsternistouristen

Abb. 2: Die Sonne lasst sich mobil liberwachen mit
den Programmen »RealSunc« (a) und »Solar Monitor« (b).

ne sind die Inhalte des
Programms »StarQuakex.
Die Anwendung vereint
vierzehn rund 30- bis
Videos,
die von der offiziellen
NASA-Website
men: Die Zeitraffer von

90-sekiindige
stam-

Eruptionen im Ha-Licht,
von der Entwicklung
von Sonnenflecken, der
Drehung der Sonne, des
Venustransits etc. sind
hierbei erfreulicherwei-
se durch informative
und erkldrende Texte
erginzt. Eine Besonder-
heit der Anwendung be-
steht darin, dass insge-
samt fiinf der Videos fur
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schnell die Frage klart, welche Lander ggf.
als Reiseziele in Betracht kommen.

Solar Eclipse

Es gibt auch negative Beispiele von An-
wendungen, die ihr Geld nicht wert sind:
»Solar Eclipse« (iMobilepedia) enthilt ne-
ben einem einzigen (!) Bild einer tota-
len Sonnenfinsternis (leider ohne jegliche
Informationen zu Aufnahmedatum, -ort
und Bildautor) nur kurze Textfragmente,
die von der engl. Wikipedia-Seite zu Son-
nenfinsternissen herunterkopiert wurden,
ohne dass sich Dominic Pezzuto, der An-
bieter dieser Anwendung, lange mit einer
angemessenen Formatierung des Textes
aufgehalten hatte. Ein Blick auf die Wiki-
pediaseite offenbart auch, dass auch das
verwendete Bild von dort stammt (es han-
delt sich um ein in Frankreich gewonnenes
Foto der Sonnenfinsternis vom 11.8.1999).
Solar Eclipse (iMobilepedia) ist eine lieb-
lose Zusammenstellung von Textteilen, die
ihr Geld nicht wert ist.

Eclipse 722

»Eclipse 722« von Cliff Liu kann man
nicht vorwerfen zu wenig Bild-/Videoma-
terial zu verwenden; ganz im Gegenteil:
Die Anwendung utberfrachtet das iPho-
ne mit unglaublichen 130MB Videodaten.
Es handelt sich dabei um finf Bilder und
zwei Videosequenzen der Finsternis vom
22.7.2009, die in Wuhan entstanden sind.
Die erste Videosequenz zeigt (in den rele-
vanten Bildteilen meist Giberbelichtet) die
Wolken um die Sonne herum, die zweite
Videosequenz zeigt einen Blick aus einem
Hochhaus heraus auf eine Straflenschlucht
und dokumentiert die sich dndernden

Abb. 3: »StarQuake« (a) bietet beeindruckende
Filme der Sonnenaktivitat, wihrend man mit »Total
Solar Eclipses« (b) Sonnenfinsternisse simulieren kann.

Lichtverhaltnisse. Bedauerlich ist dabei,
dass der Autor den Bildern keine einzige
Zeile erkldrenden Text spendiert hat (auch
Aufnahmeort und -zeit erfahrt der interes-
sierte Anwender nicht in der Anwendung,
sondern nur auf der Website des Autors).
Erschreckend ist aber vor allem die Bild-
qualitdt der Aufnahmen: Fehlerhafte Be-
lichtungseinstellungen und permanente
Wackler machen die zehn- bzw. zwolf-mi-
niitigen Videos vollig unansehnlich.

SolarEclipseSoft

Die dritte Anwendung im Bunde der
nicht empfehlenswerten Programme zu
Sonnenfinsternissen ist »SolarEclipseSoft«.
Die Anwendung enthalt nichts anderes als
36 verschiedene Bilder unterschiedlicher
Sonnenfinsternisse. Die Bilder (die teilwei-
se von erschreckend schlechter Qualitit
sind) sind aus dem Internet zusammen-
kopiert und werden ohne jede Erkldrung
(Aufnahmedatum, Aufnahmeort, Bildau-
tor etc.) zum Durchbléttern angeboten.

Fazit: Es ist nicht immer leicht, die Ju-
welen im reichhaltigen Angebot zu finden.
Solche Juwelen gibt es aber auch fiir Plane-
tenbeobachter:

The Solar System

»The Solar System« bietet einen gra-
fisch sehr ansprechend aufbereiteten und
animierten Uberblick iiber die Planeten
des Sonnensystems. Nicht nur die Eigen-
schaften (Grofle, Entfernung von Sonne
und Erde, chemische Zusammensetzung
etc.) der einzelnen Planeten sowie deren
Monde werden vorgestellt, sondern - und
dies stellt einen informativen Mehrwert
dar - auch die verschiedenen Weltraum-
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missionen, die mit der Erkundung des
jeweiligen Planeten betraut waren und
sind. Erfreulich umfangreich ist hierbei
die Sammlung der Bilder der Planeten-
monde und der Sonden; die jeweilige text-
liche Beschreibung ist jedoch leider sehr
knapp geraten. Dass vom Programm aus
direkt die entsprechenden Webseiten der
NASA und die Fotosammlung des Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) ebenso aufgeru-
fen werden konnen wie die passenden Wi-
kipedia-Seiten sei nur der Vollstandigkeit
halber erwahnt.

PlanetFacts, Planeten und Planet

Die Programme »PlanetFacts«, »Pla-
neten« und »Planet« verfolgen jeweils ei-
nen dhnlichen Ansatz und bieten grund-
legende Informationen zu den Objekten
unseres Sonnensystems. PlanetFacts bie-
tet dariiber hinaus zwei hiibsche grafische
Darstellungen der GrofSenverhiltnisse und
der Verhiltnisse der Abstinde zwischen
den Planeten. Planeten hingegen stellt die
Sichtbarkeit der einzelnen Planeten an-
schaulich dar und erlaubt es die Planeten
zu rotieren, so dass man sie von allen Sei-
ten betrachten kann. Die dhnlich benann-
te Anwendung Planet hingegen zeigt den
Lauf der Planeten um die Sonne in einer
Animation an, und lasst den Anwender
hierzu jeden beliebigen Zeitpunkt wéhlen.

Atlanten fiir Mars und Venus

Wihrend die genannten Programme fiir
Planetenbeobachter vor allem Uberblicks-
wissen und nette Animationen zu den
Planeten des Sonnensystems bereithalten,
gibt es fiir Venus und Mars auch einzelne
Anwendungen, die nur jeweils einen Pla-

Abb. 4: Hauptsachlich Sammlungen von Finsternisfotos unter-
schiedlicher Qualitat bieten »Solar Eclipse« (a), »Eclipse 722« (b) und
»SolarEclipseSoft« (o).




Abb. 5: Mit der Anwendung »The
Solar System« kann man die Bewe-
gungen der Planeten auf dem iPhone
nachvollziehen.

neten behandeln und dabei mit teilweise
beeindruckenden Informationen und Ab-
bildungen aufwarten. »Venus Atlas« von
Julian James stellt in einem dreidimensi-
onalen Globus die verborgene Oberfliche
der Venus dar. Der Anwender kann den
Planeten nicht nur beliebig drehen und
vergroflern, sondern sich auch das Koor-
dinatensystem und die Beschriftung der
einzelnen Formationen anzeigen lassen.
Hilfreich fiir eine detaillierte Auseinan-
dersetzung mit den iiber 2000 verzeich-
neten Oberflichenformationen der Venus
ist die Suchfunktion, die auch eine Sor-
tierung und Gruppierung aller Objekte
enthalt. Da die Oberflache der Venus be-
dingt durch die dicke Wolkenschicht nicht
sichtbar ist, ist die erginzende Ansicht der
aktuellen Phasengestalt des Planeten eine
sinnvolle Hilfe fiir Beobachter.

Von Julian James ist zudem unter dem
Namen »Mars Atlas« eine gleichartige -
und ebenfalls empfehlenswerte - Anwen-
dung fir den Roten Planeten erhaltlich.
Und auch die Anwendung »Mars Globe«
von Michael Howard stellt dem Anwender
einen 3D-Globus des Planeten Mars mit
mehr als 1500 verzeichneten Oberflachen-

Abb. 6: Kartendaten der inneren Planeten liefern »Venus
Atlas« (a), »Mars Atlas« (b) und »Mars Globex.

Astronomie-Anwendungen fiir das Apple iphone
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Programm : Ergénzende Website zum Programm GroBe
Rea|gun_ .............................................................................. 07MB .....
50|ar|v|0n|t0r ............................ Wwwso|arm0n|t0reu‘|3MB .....
Total SolarEdipes - wwwnewty.t/TotalSolarEclpses/indexhtml © 1.59€ 76M8

StarQuake

Solar Eclipse von iMobilepedia :
© Link: IMobilepedia

- www.cliffliv.com/iPhone/Eclipse_722.htm|

Eclipse722

SolarEclipseSoft

The Solar System

»Plus-Version« vor

¢ www.horshamonline.com/marsatlas

: midnightmartian.com/MarsGlobe

: www.we-envision.com/Page.asp?NavID=106

Mars Atlas
Mars Globe

Mars Envi

Eclipse Clock e

strukturen zur Verfiigung, zu denen der
Anwender sich ergidnzende Informationen
als Text abrufen kann. In den genannten
Programmen findet der Anwender zahl-
reiche Informationen und Darstellungen,
die bis vor kurzer Zeit nur Experten zu-
ginglich waren!

Wer weniger an detaillierten Informa-
tionen und mehr an beeindruckenden Fo-
tos des Planeten Mars interessiert ist, fiir
den ist die Anwendung »Mars Envi« einen
Blick wert: Das Programm beinhaltet tau-
sende von Fotos, die im Rahmen der ver-
schiedenen Mars-Missionen entstanden
sind. Die Fotos sind nach den einzelnen
Missionen sortiert und konnen als selbst-
ablaufende Fotoshows prisentiert werden.

mit Finsternismotiv.

: www.magnificentlibrar

www.binarymoustache.com/apps.html,

© orb11.com/software/au

 ineedcoffeetocode.com/planetfacts.html, Website
 stellt die erweiterte (und kostenpflichtige)

Abb. 7: Eine nette Spielerei ist
»Eclipse Clockg, eine simple Uhr

0,6MB

2,39€ 130MB
0,79€ : 5MB

1,59€ : 5,4MB

 kostenlos : 4,5MB

0,79€ :0,3MB

Der positive Eindruck der umfangreichen
Bildersammlung wird durch die fehlenden
textlichen Erkldrungen und durch die teil-
weise unverstandlich langen Ladezeiten
der einzelnen Bilder getriibt.

Fazit

Die Anzahl der Anwendungen, die in-
zwischen fiir das iPhone entwickelt wur-
den, ist beeindruckend - und es sind
auch einige niitzliche und hilfreiche Pro-
gramme fir Amateurastronomen darun-
ter. Die Anwendung, die ich in den letzten
Wochen am héufigsten auf meinem iPho-
ne aufgerufen habe, war jedoch Eclipse
Clock; eine zugegeben fiir Amateure nur
begrenzt hilfreiche Anwen-
dung. Eclipse Clock ist im
Grunde nichts anderes als
eine Uhr, die die aktuelle
Uhrzeit als totale Sonnen-
finsternis darstellt - eine
asthetisch sehr schone An-
wendung, die sicherlich un-
ter den Sonnenbeobachtern
einige Freunde gewinnen
wird.

Im ndchsten Teil: An-
wendungen fiir Mondbeo-
bachter und elektronische
Sternkarten
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Selbstbau

In Form gebracht

Herstellung optischer Komponenten fiir Teleskope

VON CHRISTOPH GERHARD UND STEPHANIE WIENECKE

Im April 1990 wurde das Hubble Space Telescope nach langjahriger Entwicklungs- und Bauzeit
in die Erdumlaufbahn gebracht. Jedoch schon bald stellte sich heraus, dass die Abbildungsqua-
litat dieses Teleskops nicht den Berechnungen und Theoriewerten entsprach. Der Grund dafir
war eine Abweichung der Krimmung des Hauptspiegels um 2,5um. Erst drei Jahre spater und
unter erheblichem finanziellen Mehraufwand konnte dieser durch eine Messungenauigkeit bei
der Fertigung verursachte Fehler mithilfe der COSTAR-Korrekturoptik behoben werden.

nhand dieses Beispiels wird die Not-
wendigkeit der Einhaltung vorgege-

bener Toleranzen, Spezifikationen
und Messroutinen bei der Fertigung op-
tischer Komponenten deutlich. Am Anfang
der Entstehung eines optischen Systems wie
beispielsweise eines astronomischen Tele-
skops stehen dessen Entwicklung und Be-
rechnung mittels Simulationsprogrammen
[1]. Wichtige Parameter wie Lichtstérke,
Abbildungsleistung, Vergréfierung und die
Auslegung der optischen und mechanischen
Komponenten werden hierbei ermittelt und
festgelegt. In diesem Zuge wird auch der
Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die
spatere Leistung des optischen Systems be-
riicksichtigt. Das Ergebnis dieser Vorarbeit
ist eine Fertigungszeichnung, nach welcher
die einzelnen Komponenten hergestellt, ge-
priift und gegebenenfalls montiert werden.
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Aus eckig wird rund:
Rohteilfertigung

Das Rohmaterial optischer Komponen-
ten, hochwertiges und hochreines Glas wird
von den Glasherstellern meist in Block-
oder Barrenform geliefert. Diese Glasblocke
werden in der feinoptischen Vorfertigung
durch das Verfahren des Trennschleifens
in Platten geschnitten. Das hierbei verwen-
dete Werkzeug ist mit einer Tischkreissage
vergleichbar, das Sdgeblatt ist jedoch mit
einer Beschichtung aus Diamantkérnern
in einer Kunststoff- oder Buntmetallbin-
dung versehen. Die Schnittkante muss bei
der Bearbeitung mit einem Schmiermittel,
einer Emulsion aus Ol und Wasser gekiihlt
werden. Dieses Kithlschmiermittel hat zu-
dem die Aufgabe, den bei der Bearbeitung
anfallenden Glasstaub abzutransportieren.

Abb. 1: Ob grof3 oder klein — jede Linse ist
ein Prazisionswerkstuck.

Aus den so gewonnenen Glasplatten werden
anschlieflend Quader, deren Kantenmafd
in etwa dem Auflendurchmesser der zu
fertigenden Linse entspricht, geschnitten.
Diese Quader werden nun mit so genann-
ten Grobkitten, zumeist Mischungen aus
Wachs, Kolophonium und Harzen, zu Sta-
peln verkittet. Danach folgt das Rundschlei-
fen. Dieser Fertigungsschritt gleicht dem
mechanischen Drehen oder dem Drechseln
bei der Holzbearbeitung. Die rechteckigen
Stapel werden —wieder unter Zuhilfenahme
eines Diamantwerkzeuges und der Zufuhr
von Kithlschmiermittel - zu runden Sti-
ben geschliffen. Nach dem Losen des Kittes
erhdlt man durch das Rundschleifen somit
runde Glasplatten, die eigentlichen Roh-
linge von Linsen und Rundspiegeln.

Von grob zu fein: Schleifen

Die durch das Rundschleifen gefertigten
Rohlinge, Glasplatten mit zwei parallelen
Planfliachen erhalten durch das Formschlei-
fen ihre gekriitmmte spharische Oberflache.
Dazu werden die Rohlinge in einem Werk-
stiicktrdger per mechanischem Druck (bei
Spannzangen), pneumatischem Unterdruck
(bei Vakuumfuttern) oder durch Grob-
kitt befestigt. Nun folgt das Vorschleifen
mittels eines Ring-, bzw. Topfschleifwerk-
zeugs. Dieses besteht aus einem offenen
Zylinder mit einer Diamantschneidkante
und wird unter einem bestimmten Win-




kel auf den Glasrohling angesetzt.
Durch Vorschub und Rotation von
Schleifwerkzeug und Werkstiick
wird so, wie in Abb. 2 dargestellt,
unter Zufuhr von Kithlschmier-
mittel die sphérische Oberfldche
der Linse an den Rohling geschlif-
fen. Auf dieses Vorschleifen folgt
anschlieflend ein weiterer Schleif-
vorgang, das Feinschleifen. Die
hierbei verwendeten Schleifwerk-
zeuge weisen eine verringerte
Diamantkorngréfle auf, um die
Rauheit der Linsenoberfliche zu
reduzieren und polierfihig zu
machen. Zudem werden bei die-
sem Arbeitsschritt vollflichig auf
der Linsenoberfldche aufliegende
Werkzeuge, so genannte »Scha-
len« verwendet, welche in einer
Schwenkbewegung (Oszillation)
auf der Werkstiickoberfliche ge-
fithrt werden, wie Abb. 3 verdeut-
licht. Diese Werkzeuge konnen
mit Schleifpellets besetzt oder mit
einer Diamantbindung versehen
sein. Durch die vollflichige Auf-
lage haben Erschiitterungen, her-
vorgerufen etwa durch Schwin-
gungen der Schleifmaschine, einen
geringeren Einfluss auf die Quali-
tat der Oberflachenform als beim
Vorschleifen mittels Topfschleif-
werkzeugen. Durch die manuelle
oder maschinelle Steuerung der
Rotationsgeschwindigkeiten von
Werkzeug und Werkstiick, den
Ausschlag der Schwenkbewegung,
der Bearbeitungsdauer sowie des
Bearbeitungsdrucks wird bei die-
sem Arbeitsschritt die polierfi-
hige Oberflichenform und -rau-
heit erreicht. Dazu kann auch ein
anderes Schleifverfahren, das Lap-
pen, angewendet werden. Hierbei
kommt ein vollflichiges Werkzeug
aus Gusseisen zum Einsatz. Der ei-
gentliche Materialabtrag wird, wie
in Abb. 4 dargestellt, durch das
Lappmittel, einer Mischung aus
Wasser und Schleifkdrnern, meist
Korund, erreicht [2]. Das Lippen,
per Definition Schleifen mit unge-
bundenem Korn, findet besonders
bei der Herstellung hochpréziser
Optikoberflachen Verwendung.

Fiir den richtigen
Durchblick: Polieren

Durch das Feinschleifen erhalt
eine optische Komponente sei-

ne polierfahige Oberflichenform
Der darauf fol-
gende Fertigungsschritt, das Po-

und -rauheit.
lieren, gleicht in seinen Grundzii-
gen dem Lappen. Als Poliermittel
kommen dabei Oxide, beispiels-
weise Eisenoxid oder Titanoxid,
mit unterschiedlichen Korngré-
Ben zum Einsatz, welche mit Was-
ser und gegebenenfalls weiteren
Zusdtzen zu einer dinnfliissigen
Paste angeriihrt werden (s. Abb.
5) [2]. Das Polierwerkzeug be-
steht aus einem Grundkérper, auf
dem der so genannte Poliermit-
teltrdger aufgebracht wird. Da-
bei handelt es sich in der Regel
um eine Polyurethan- oder Poly-
ethylenfolie [3]. Fiir hochste Qua-
litatsanspriiche wird der Polier-
mitteltrager aus Pech, meist einer
Mischung aus Kolophonium und
Bitumen, angefertigt. Polierpe-
che stellen die klassischen Polier-
mitteltrager dar und werden seit
vielen Jahrzehnten in der Fein-
optikfertigung verwendet. Beim
Polierprozess wird die Rauheit der
Glasoberfliche durch Materialab-
trag, Materialverschiebung und
weitere chemische und mecha-
nische Vorginge bis auf wenige
Nanometer oder - in Abhéngig-
keit des verwendeten Poliermit-
tels — sogar Bruchteile von Nano-
metern reduziert, die Oberfliche
wird somit durchpoliert. Zudem
wird bei diesem Prozess der Radi-
us der sphirischen Linsenoberfla-
che, wie beim Léppen oder Fein-
schleifen, durch die Steuerung der
Rotationsgeschwindigkeiten, des
Oszillationsausschlags, der Bear-
beitungsdauer und des Bearbei-
tungsdrucks auf seine endgiiltige
Sollform innerhalb der vorgege-
benen Toleranzen gebracht. Da-
bei ist dartiber hinaus darauf zu
achten, dass die Linsenoberfliche
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Abb. 2: Beim Vorschleifen wird durch Vorschub und Ro-
tation von Schleifwerkzeug und Werksttck unter Zufuhr
von Kithlschmiermittel die spharische Oberflache der Linse
an den Rohling geschliffen (links). Rechts ist der schema-
tische Aufbau eines Ring-, bzw. Topfschleifwerkzeugs skiz-
ziert. Entscheidend fur den Radius der Linsenoberflache
ist der Winkel zwischen Werkzeug- und Werkstickachse
(gestrichelte Linie).
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Abb. 3: Feinschleifen einer Plankonvexlinse mittels
Schleifwerkzeugen mit Diamantpellets (oben) oder vollfla-
chig beschichtetem Diamantwerkzeug (unten).
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Linsen selbst schleifen und polieren

Um leistungsstarkere Teleskope ent-

wickeln und fertigen zu konnen, erlernte
Galilei seinerzeit eigens das Schleifen
und Polieren optischer Komponenten.

Fur Versuche zur Eigenfertigung emp-

fiehlt es sich, eine bereits verrundete,
dicke Glasplatte im Fachhandel, etwa

bei einem Glaser oder Glaskontor zu er-
werben, da das Rundschleifen mit han-

delstiblichen Mitteln nur sehr schwer zu
bewerkstelligen ist. Zudem ist dieser Fer-
tigungsschritt aufgrund der hohen bené-
tigten Umdrehungsgeschwindigkeiten
des Werkzeugs mit Gefahren, etwa durch
sich I6sende Glassplitter verbunden. Bei
der Auswahl des Rohlings sollte das Ver-
héltnis dessen Durchmessers und Dicke
zum geplanten Sollradius der optischen
Oberflache beriicksichtigt und vorab be-
rechnet werden.

Zum Vor- und Feinschleifen im Eigen-
bauversuch eignet sich die Verwendung
unterschiedlich gekdrnten Schleifpapiers.
Mit einer sehr groben Kérnung begin-
nend kann so der Oberflaichenradius
sukzessive an den Rohling angeschlif-
fen werden. Dabei ist auf eine stetige
und ausreichende Schmierung mit Was-
ser und etwas Ol zu achten, welche den
Schleifvorgang beschleunigt und eine
héhere Qualitdt der geschliffenen Ober-
flache zur Folge hat. Der Glasrohling kann
wie auch in der industriellen Handferti-
gung mit Siegellack auf einem Holzstab
fixiert werden. Dabei ist besonders vor-
sichtig vorzugehen, da der hei3e Siegel-
lack einerseits Verletzungsgefahren birgt
und andererseits den Glasrohling zum
Platzen bringen kann. Mithilfe eines sol-
chen Holzstabs lasst sich die Linse nun
im Schleif- und spater im Polierwerkzeug
fihren.

Als Werkzeuggrundkorper kann eine
spharisch ausgehohlte Holz- oder Metall-
schale dienen, in die kleine Abschnitte
des jeweiligen Schleifpapiers ahnlich der
in Abb. 3 erlduterten Pellets eingeklebt

werden. Dabei sollte das Verhaltnis der mit
Schleifpapier bedeckten Werkzeugflache
zu der freien Flache etwa 3 zu 1 betra-
gen. Das Schleifen mit grober Kérnung (z.B.
90er-Schleifpapier) sollte so lange erfolgen,
bis die gesamte Oberflache des Rohlings ei-
nen geschliffenen Radius aufweist. Es emp-
fiehlt sich, zur Erlangung erster Ergebnisse
einen sehr flachen Radius zu wahlen, da
die gesamte sphérische Linsenoberflache
in diesem Fall schneller angeschliffen wer-
den kann. Ausgehend von einer planen
Rohlingsoberflache ist hierbei im Vergleich
zu einem sehr stark gekrimmten Radius
weniger Materialabtrag nétig. Nichtsdesto-
trotz erfordern das Vor- und Feinschleifen
von Glas viel Geduld und Ausdauer. Auch
sollte fir erste Versuche ein konvexer Lin-
senradius gewahlt werden. Da ein konvexer
Radius mit einem konkaven Hohlwerkzeug
geschliffen wird, erleichtert die Randaufla-
ge des Werkzeugs auf dem Rand des Roh-
lings diesen Fertigungsschritt erheblich.
Fur den letzten Schleifschritt eignet sich
ein Nassschleifpapier mit einer sehr feinen
Kornung (z.B. 4000er Schleifpapier), um
eine sehr geringe Oberflachenrauheit zu
erreichen. Dadurch wird der nachfolgende
Polierprozess erheblich erleichtert und ver-
kirzt. Wahrend aller Phasen des Schleifens
ist aufgrund der Verletzungsgefahr mit be-
sonderer Vorsicht vorzugehen, da hierbei
kleine Glassplitter und scharfe Kanten ent-
stehen konnen.

Das Polieren stellt den komplexesten
Schritt der Feinoptikfertigung dar und
erfordert wie das Vor- und Feinschleifen
ein hohes MaR} an Geduld und Ausdauer.
Dennoch lassen sich mit einfachen Mit-
teln auch hierbei Erfolge erzielen. Um
die matte, geschliffene Linsenoberflache
im Selbstbauversuch zu polieren, kann,
wie im vorangegangenen Kapitel erlautert,
auf einen Werkzeuggrundkorper aus Holz
oder Metall zurlickgegriffen werden. An-
stelle der vorab beschriebenen Schleifpa-
pierabschnitte wird beim Polieren jedoch

ein feines Medium als Poliermitteltrager
bendtigt. Dazu eignet sich besonders Filz,
welches auch in der industriellen Feinop-
tikfertigung in Einzelfédllen Verwendung
findet. Als Poliermittel konnen fir erste
Versuche im Eigenbau Politur fiir Autolack
oder Reiniger fiir Glaskeramikkochfelder
zum Einsatz kommen. Bessere Ergebnisse
werden allerdings mit im Fachhandel er-
haltlichen Poliermitteln erzielt, welche mit
Wasser zu einer diinnfliissigen Paste ange-
rihrt werden. Diese Paste kann mit einem
Pinsel auf die Linsenoberflache aufgetra-
gen werden. Beim Polierprozess sind hohe
Driicke erforderlich, daher ist das durch
den Druck verdrangte Poliermittel stetig
zu ersetzen.

Der Poliermittelfilm zwischen Glas und
Filz sollte nicht zu dick sein, da ansons-
ten aufgrund des Gleiteffektes, in etwa
vergleichbar mit Aquaplaning, durch den
fehlenden Kontakt des Werkzeugs zum
Werkstiick nur ein geringer Materialabtrag
erfolgt. Wird hingegen zu wenig Poliermit-
tel verwendet, kann die Reibung zwischen
Glas und Filz Kratzer auf der Glasoberfla-
che verursachen. Wie das Rundschleifen ist
das Zentrieren im Eigenbau ohne die daftir
erforderlichen Maschinen und Werkzeuge
nahezu nicht zu bewerkstelligen. Fiir eine
im Eigenbau hergestellte Optik kann der
Zentrierfehler jedoch durch deren Justage
in einer Halterung bei der Montage ausge-
glichen werden. Auch der Amateur kann
seine Teleskopoptik selbst priifen. Dazu
wurde zu Beginn der 1970er Jahre von
Karl-Ludwig Bath ein kostenglinstiges In-
terferometer vorgestellt, welches mit ein-
fachen Mitteln im Eigenbau realisiert wer-
den kann [4] (vgl. Surftipps).

Die Beschichtung einer optischen
Oberflaiche mit einer metallischen Spie-
gelschicht wird von zahlreichen Herstel-
lern optischer Komponenten als kosten-
glinstige Dienstleistung angeboten, da es
sich hierbei um Standardschichten han-
delt (vgl. Surftipps).

nach dem Polieren keine Defekte wie Krat-
zer oder Locher aufweist. Diese drei Para-
meter, die Qualitat der Politur, die Ober-
flichenform (=Passe) und die Sauberkeit
miissen daher stetig iiberpriift und gemes-
sen werden. Dabei erfolgt die Priifung der
Polierqualitit und der Sauberkeit meist vi-
suell, die Passe hingegen wird unter Zuhil-
fenahme von so genannten Probegldsern
oder mittels Interferometern kontrolliert.
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Der letzte Schliff: Zentrieren

Nach Vorschleifen, Feinschleifen und
Polieren weisen optische Linsen ferti-
gungsbedingt Abweichungen der mecha-
nischen Achse ihres Randzylinders zur
optischen Achse auf. Dieser Winkelfehler
wiirde in einem gefassten optischen Sys-
tem wie einem Teleskop zu erheblichen
Abbildungsfehlern fithren. Daher folgt auf

das Polieren das Zentrieren. In diesem
Fertigungsschritt wird eine Linse entlang
ihrer optischen Achse, welche durch die
Scheitelpunkte ihrer Kriimmungsradien
verlduft, justiert und fixiert. Anschlieend
wird der Randzylinder beigeschliffen. Das
Justieren kann auf mehrere Arten erfolgen.
Am gebrduchlichsten ist neben der Tech-
nik des Laserzentrierens (Ausrichten der
optischen Achse einer Linse mittels Laser-



strahlung) das in Abb. 6 dargestellte
Glockenspann-Zentrieren. Hierbei
wird die mit Ol benetzte Linse zwi-
schen zwei Zylinderschneiden ge-
spannt. Durch den Spanndruck er-
folgt eine automatische Ausrichtung
der optischen Achse entlang der
Drehachse der Zentriermaschine.
Durch das anschlieflende Schleifen
des Randzylinders konnen Zentrier-
genauigkeiten von einigen Winkel-
minuten, in manchen Fillen sogar
Winkelsekunden erreicht werden.

Soll-Ist-Vergleich: das Messen

Das klassische Messmittel zur
Prifung der Oberflichenform op-
tischer Komponenten ist das Pro-
beglas. Hierbei handelt es sich um
einen Glaskorper, dessen Oberflache
nahezu der mathematisch idealen
Form, bei einer sphérischen Linse
also der Kugelform, mit dem er-
forderlichen Sollradius entspricht.
Wird ein solches Probeglas auf die
zu pritfende Linsenoberflidche gelegt,
so kommt es in dem entstehenden
Luftspalt zwischen Probeglas und
Prifling zu Interferenzen. Dabei
tiberlagern sich die in diesem Luft-
spalt durch Lichteinstrahlung und
Reflexion aufeinander treffenden
Lichtwellen, das Resultat sind far-
bige Streifen oder Ringe. Diese nach
dem britischen Physiker benannten
Newton-Ringe lassen Riickschliis-
se auf Formtreue und Oberflichen-
fehler des Priiflings zu. Eine Gefahr
bei diesem Priifverfahren liegt in
der moglichen Beschiddigung von
Probeglas und Priifling, da zwi-
schen beiden Flichen ein physischer
Kontakt besteht. Nicht zuletzt aus
diesem Grund werden in der mo-
dernen Feinoptikfertigung rechner-
gestiitzte Interferometer eingesetzt,
welche zwar auf dem gleichen phy-
sikalischen Effekt der Uberlagerung
von Lichtwellen und deren Auslo-
schung und Verstirkung beruhen,
aber bertihrungslos arbeiten.

Spezifiziert werden die Tole-
ranzen optischer Komponenten ge-
méf DIN ISO 10110. In dieser Norm
sind auch die Materialqualitaten der
verwendeten optischen Gldser wie
Einschliisse, Blasen, Schlieren etc.
angegeben. Die aus fertigungstech-
nologischer Sicht wichtigsten To-
leranzangaben werden durch die
Zeichnungskennziffern 3/, 4/ und 5/

Abb. 4: Ein weiteres Schleifver-
fahren ist das Lappen, das Schlei-
fen mit ungebundenem Korn. Das
Lappmittel, eine Mischung aus Was-
ser und Schleifkérnern, meist Korund,
sorgt dabei fUr den Materialabtrag.
Die schrittweise Verwendung unter-
schiedlich feiner Korundkérnungen
sorgt fUr einen hochwertigen Fein-
schliff.

dargestellt. Kennziffer 3 beschreibt
dabei die maximal zuldssige Abwei-
chung des Priiflings von der mathe-
matisch idealen Form, angegeben in
Newton-Ringen und gemessen in Be-
zug auf eine Priifwellenldnge. Dieser
Wert wird auch als Passe bezeichnet.
Die Kennziffer 4 spezifiziert den
maximal zuldssigen Zentrierfehler,
also den maximalen Winkelfehler
zwischen der optischen Achse und
der mechanischen Achse des Rand-
zylinders des jeweiligen optischen
Bauteils. Die maximale Anzahl
und Grofle der Oberflichenfehler
in mm? wird durch die Kennziffer
5 angegeben. Des Weiteren werden
in Fertigungszeichnungen zuldssige
Oberflachenrauhigkeiten, Poliergii-
ten, Beschichtungen und Priffla-
chen spezifiziert. Erst wenn diese
Vielzahl eng definierter Toleranzen
erfullt ist, werden optische Kompo-
nenten zur Beschichtung und an-
schliefenden Montage zu Gesamt-
systemen weitergegeben.

Veredelt: optische
Beschichtungen

Moderne optische Elemente sind
in der Regel mit einer optischen
Beschichtung, einer so genannten
Vergiitung, versehen. Dabei kann
es sich u.a. um Antireflexschichten
(Entspiegelungen),  Polarisations-
schichten, Strahlteilerschichten
oder handeln.
Beim Beschichtungsvorgang wird

Spiegelschichten

das Beschichtungsmaterial wie bei-
spielsweise Aluminium, Silber oder
Magnesiumfluorid in  Vakuum-
kammern verdampft. Dieser Ma-
terialdampf setzt sich dann auf der
Oberfliche des zu beschichtenden
optischen Bauteils ab und bildet
eine diinne Schicht, deren Dicke fiir
die Funktion ausschlaggebend ist
und meist einige hundert Nanome-
ter betrégt.
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Abb. 5: Polieren mehrerer konvexer Linsen auf
einem Trager. Als Poliermitteln werden Oxide (z.B.
Eisenoxid oder Titanoxid) mit unterschiedlichen Korn-
groBen, die mit Wasser und gegebenenfalls weiteren
Zusatzen zu einer dinnflussigen Paste angerthrt wer-
den, verwendet.
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Abb. 6: Beim Glockenspann-Zentrieren werden
durch paralleles Schleifen zur optischen Achse die me-
chanische und die optische Achse einer Linse in Uber-
einstimmung gebracht.
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Zusammenfassung

Zurzeit hingen ca. 16% der Arbeitspldtze
des verarbeitenden Gewerbes in Deutsch-
land von den optischen Technologien ab.
Feinoptische Komponenten ermdglichen
ein weites Spektrum von Anwendungen,
von handelstiblichen CD-Spielern tiber
Kameras bis hin zu hochwertigen Syste-
men wie astronomischen Teleskopen ho-
her Qualitit. Neueste Methoden wie etwa
das Laserpolieren werden in Kombinati-
on mit herkdmmlichen Fertigungsmetho-
den in Zukunft neue Moglichkeiten und
Entwicklungen aus einem der wichtigsten
Werkstoffe unserer Zeit erschlieflen: Glas.
Doch trotz voranschreitender Weiterent-
wicklung der Fertigungstechnologien er-
fordert die Fertigung préziser feinoptischer
Komponenten nach wie vor ein hohes Maf3
an handwerklicher Erfahrung, Ubung und
Fingerspitzengefiihl. So teilte die Bundesre-
gierung im Winter 2007 auf ihrer Internet-
prasenz zum Thema optische Technologien
mit, jeder wiirde vermuten, »diese Genauig-
keit sei nur noch durch hochst prézise Ma-
schinen priifbar und erreichbar. Tatsich-
lich sind die erfahrenen Fachkrifte aber
nicht zu ersetzen.«

[11  ThoniB, T. et.al.: Optical System Design — Software
Tools Cover Envelope, Calculations to the Final Engi-
neering Drawings, Optik & Photonik 2, 30 (2009)

[2] Pforte, H.: Der Optiker, Verlag Dr. Max Gehlen, Bad
Homburg vor der Hohe (1993)

[3]1 Bliedtner, J., Gréfe, G.: Optiktechnologie, Carl Hanser
Verlag, Miinchen (2008)

[4] Bath, K.-L.: Ein einfaches Interferometer zur Priifung
astronomischer Optik, SuW 6, 177 (1973)

Die Autoren danken der Firma DD-Optik
GmbH in Kirchdorf sowie der Linos Photo-
nics GmbH & Co. KG in Gottingen fiir die
freundliche Unterstiitzung durch das zur
Verfiigung gestellte Bildmaterial.

F

Abbildungen zur Feinoptikfertigung:
www.dd-optik.de/produktion/
seite95.html

Software zum Design optischer
Systeme: www.winlens.de und
www.opticalsoftware.net

Interferometeraufbau nach Bath:
www.astrohome.info/
Interferometer.htm

Beschichtung optischer
Komponenten: www.linos.de
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Was passiert beim Stacken?

urch Uberlagerung mehrerer Einzelaufnahmen, auch »Stacking« genannt,

wird das Signal-Rausch-Verhaltnis digitaler Fotos verbessert (vgl. interstel-
larum 68). Dazu gibt es verschiedene mathematische Methoden, um aus vorlie-
genden Einzelaufnahmen ein Endergebnis zu ermitteln. Sie werden auch in Free-
ware-Programmen wie »DeepSkyStacker«, »RegiStax« oder »Fitswork« angeboten.
Nach der passgenauen Ausrichtung der Einzelaufnahmen wird die gewahlte Me-
thode auf jeden einzelnen »Pixelstapel« des Bildes angewandt. Die wichtigsten
Verfahren sind:

Durchschnitt: An jeder Bildposition wird aus den jeweiligen Pixeln der Einzel-
bilder der arithmetische Durchschnittswert errechnet. Mathematisch bedeutet
das, dass die Summe der Einzelwerte durch die Anzahl der Werte geteilt wird.

Median: Aus den Pixelwerten wird abwechselnd der jeweils niedrigste und
hoéchste Wert gestrichen, bis nur noch ein einziger Wert Gbrig ist, der Zentralwert.
Im Gegensatz zum Durchschnittswert wirkt sich ein »Ausreifler« in der Wertereihe
weniger stark oder gar nicht auf das Resultat aus. Solche Ausrei3er kdnnen z.B.
durch den Kalibrierungsprozess nicht beseitigte heifle und kalte Pixel oder Flug-
zeug- bzw. Satellitenspuren auf Einzelbildern sein.

Kappa-Sigma Clipping: Mit dieser raffinierten Technik werden zufallig stark
abweichende Einzelwerte innerhalb einer Wertereihe besonders wirksam elimi-
niert. Dabei handelt es sich um ein in der beschreibenden Statistik gelaufiges
Verfahren zur Bildung eines »bereinigten« Durchschnittswerts. Im Gegensatz zur
rein arithmetischen Durchschnittsbildung einer Wertereihe wird beim Kappa-
Sigma-Clipping ein vom gewahlten Kappa abhdngiger Anteil an Ausreiern einer
Wertereihe, also wieder die jeweils hchsten und niedrigsten Werte, gestrichen
und bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt. Diese Art der Mittelwertbil-
dung wird mehrmals durchgefiihrt. Das statistische Rauschen wird mit dieser
Methode nicht ganz so effektiv gemindert wie bei der Bildung des mathema-
tischen Durchschnitts, dafiir verschwinden Artefakte. AuBerdem muss fiir dieses
Verfahren eine gréBere Anzahl von Bildern vorhanden sein. Die Werte fiir »Kappa«
liegen in der Regel bei 1-3, wobei bei kleineren Kappawerten mehr Pixel ausge-
sondert werden.

Um die Charakteristika der drei Methoden zu untersuchen, habe ich einen Test
mit vier Aufnahmen von NGC 1977 durchgefiihrt. In zwei der Aufnahmen zeich-
nete ich Linien (kiinstliche Flugzeugspuren) ein, eine weil3e und eine rote, die sich

Abb. 1: Die verschiedenen Stacking-Modi der Software »DeepSkyStacker.
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von Stefan Seip .ii"!"mgil.

Abb. 2: Stacking-Ergebnis von vier Einzelaufnahmen. In eine der Aufnahmen wurde eine weil3e Linie mit drei Pixeln Breite eingezeich-
net, in eine andere eine rote Linie, flnf Pixel breit. Damit wurden zwei sich kreuzende Flugzeugspuren simuliert. Links: Modus Durchschnitt.
Deutlich sind die beiden Flugzeugspuren zu sehen. Mitte: Modus Median. Die gelben Pfeile deuten auf winzige Reste der weil3en Flieger-
spur, wahrend der griine Pfeil auf das Artefakt im Kreuzungsbereich zeigt. Rechts: Modus Kappa-Sigma-Clipping (Kappa=1, 5 Iterationen).
Die Flugzeugspuren sind vollstandig verschwunden, nur der Kreuzungspunkt zeigt noch einen Artefakt (griiner Pfeil).

kreuzen, was die Stacking-Verfahren auf
eine harte Probe stellt.

Abbildung 2 zeigt die Resultate. Ganz
links das Resultat der Durchschnitts-Be-
rechnung. Wie zu erwarten war, flieBen
ausnahmslos alle Werte in die Durch-
schnittsbildung ein, so dass die Flieger-
spuren sehr deutlich sichtbar bleiben. Das
ist auch der Tatsache geschuldet, dass nur
vier Einzelaufnahmen Verwendung fan-
den. Bei einer gréBeren Anzahl von Bildern
wiirden die Spuren schwacher werden,
ohne jedoch vollstandig zu verschwinden.
Bei der Median-Stackingmethode sind die

Flugzeugspuren weitgehend eliminiert
(Mitte). Nur bei genauem Hinsehen kon-
nen noch schwache Uberbleibsel davon
erkannt werden. Aufféllig ist vor allem
ein deutlicher Fehler an der Stelle, an der
sich die beiden Spuren kreuzen. Auch bei
dieser Methode hdtte eine gréere Zahl
von Einzelbildern zu einem verbesserten
Ergebnis gefiihrt. Das rechte Bild verdeut-
licht die Leistungsfahigkeit des Kappa-
Sigma-Clippings. Von den Fliegerspuren
blieben keine erkennbaren Reste mehr, le-
diglich an der Kreuzungsstelle ist noch ein
winziger Bildfehler verblieben.

Abb. 3: Parametrisierung des Kappa-Sigma-Clippings im DeepSkyStacker.
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Wissen

Auch das Signal-Rausch-Verhéltnis
habe ich verglichen. Am besten schnei-
det die Methode »Durchschnitt« ab. Ver-
glichen dazu verschlechtert sich das Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis bei »Median« um
etwa zehn, beim »Kappa-Sigma-Clip-
ping« gar um runde 40%. Diese Werte
hangen jedoch von der Anzahl der Ein-
zelbilder und der Parametrisierung beim
Kappa-Sigma-Clipping ab.

Bei »saubereng, weitgehend storungs-
freien Einzelbildern liefert »Durchschnitt«
das beste, weil rauscharmste Ergebnis.
Dabei ist die Methode am wenigsten
rechenintensiv, was bei vielen und pixel-
reichen Bildern von Belang sein kann. Je
mehr Bilder zum Stacken zur Verfligung
stehen und je mehr diese von Bildsto-
rungen betroffen sind, desto eher wird
sich die Methode »Median« oder im Ex-
tremfall sogar »Kappa-Sigma-Clipping«
anbieten. Mit groBem Rechenaufwand
kdnnen dadurch Artefakte wirkungsvoll
bekampft werden, auch wenn das durch
ein etwas hoheres Rauschniveau erkauft
werden muss.

DeepSkyStacker: deepskystacker free.
fr/german/index.html

Registax: www.astronomie.be/registax/

Fitswork: freenet-homepage.de/
JDierks/softw.htm
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Selbstbau

Ultraleicht und superstabil

Teleskope aus CFK selbst gebaut

VON ERNST SCHOBERL

Die Vorziige von CFK, einem mit Carbonfaser verstarkten Kunststoff, wie geringes Gewicht,
hohe Steifigkeit und fast keine Warmedehnung machen ihn zum idealen Teleskopwerkstoff. Bei
der Konstruktion und dem Bau gilt es, seine Vorziige geschickt einzusetzen und dabei einige
Besonderheiten zu beachten. Unter Anleitung eines in der Verarbeitung damit Vertrauten ist
es selbst handwerklich weniger Gelibten moglich, professionelle Ergebnisse zu erreichen.

CFK als Teleskopwerkstoff

Bei mit Carbonfasern verstarkten Kunst-
stoffen werden meistens Faserbiindel, Ge-
lege oder Gewebe mit einem aushértenden
Matrixkunststoff, meistens Epoxidharz, in
Formwerkzeugen, iiber Kernen oder Scha-
blonen zu Halbzeugen oder Bauteilen ge-
formt und ausgehirtet. Die Vorteile wie hohe
Steifigkeit und Festigkeit bei geringem Ge-
wicht und minimaler Wérmedehnung wer-
den in der Raumfahrt und dem deutschen

Segelflugzeugbau schon seit iiber 30 Jahren
genutzt. Der Autor wollte seine Erfahrungen
in Berechnung, Konstruktion und dem Bau
ultraleichter CFK-Strukturen auch im Tele-
skopbau nutzen und baute damit schon vor
iiber sechs Jahren seine ersten Teleskope, ei-
nen kleinen 3"-Sonnenrefraktor und einen
15"-Dobson. Weitere Teleskope folgten bald
(ADD. 1). Inzwischen nutzen auch kommerzi-

elle Teleskopbauer die Vorziige von CFK und
verwenden es insbesondere fiir Gerite fiir
die Astrofotografie. Selbst Grofiteleskope fiir
die Forschung baut man inzwischen damit.
So haben die MAGIC-Cerenkov-Teleskope
mit 17m Spiegeldurchmesser nur 60t be-
wegte Masse. Und der Gitterrohrtubus des
von der ESO geplanten grofiten Teleskopes
der Welt E-ELT mit 42m Spiegeldurchmesser

Abb. 1: Vier vom Autor gebaute Teleskope in ultraleichter CFK-Bauweise: 10"-Reisedob-
son, 15"-Dobson, 10"-Tubusteleskop auf Goto-Montierung und 78mm-Ha-Sonnenrefraktor.
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Abb. 2: Die Kennwerte von CFK im Vergleich mit anderen im Teleskopbau verwendeten Materialien.

ist eigentlich nur in CFK-Bauweise gewichts-
maflig einigermaflen leicht zu realisieren.

Materialeigenschaften

Von den Vorziigen von CFK, namlich
hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringes Ge-
wicht, minimale Warmedehnung und gute
Korrosionsbestindigkeit, sind im Teleskop-
bau nur das Gewicht, die Steifigkeit und
Wirmedehnung wichtig (Abb. 2). Das Ge-
wicht wird als Dichte in kg/dm® angegeben,
die Steifigkeit als Zugspannung in N/mm?,
bei der sich ein Probestab elastisch auf die
doppelte Linge dehnen wiirde. Technische
Werkstoffe brechen allerdings haufig schon
bei 1% Dehnung. Hohe Werte ergeben eine
steife Konstruktion. Wie leicht man eine
Konstruktion bauen kann, gibt das Ver-
héltnis von Steifigkeit zu Gewicht an. Der
Wert stellt dar, bei welcher Lange sich ein
Probestab unter konstanter Schwerkraft der
Erde an der Einspannstelle auf das Dop-

pelte ausdehnen wiirde. Die Wérmeaus-
dehnung spielt bei der Astrofotografie eine
grof3e Rolle. Aluminium hat leider die grof3-
te Warmedehnung, bei CFK ist sie vernach-
lassigbar klein. Mit Hochmodul- oder Ultra-
Hochmodulfasern erreicht man noch héhere
Bauteilsteifigkeiten. Die Verarbeitung ist al-
lerdings etwas anspruchsvoller.

Carbon-Rohmaterialien
und Halbzeuge aus CFK

Rohmaterialien wie Faserbiindel, Streifen,
Gelege, Gewebe und Schlduche sowie Halb-
zeuge wie Laminate, Platten, Sandwichplat-
ten, Stibe, Rohre und Profile (Abb. 3) sind im
Fachhandel erhiltlich. Leichte, 20mm dicke
Platten mit einer Dichte von nur 0,15kg/dm®
bei hoher Steifigkeit erhdlt man mit Rohacell
71-Kern und drei Lagen CFK beidseitig (Abb.
4). Eine Steifigkeit wie Multiplex-Sperrholz
erreicht man mit Platten mit Balsaholzkern
und beidseitig drei Lagen CFK. Bei vier oder

finf Lagen nimmt die Steifigkeit entspre-
chend zu. Die Dichte von 20mm-Platten mit
Balsakern liegt bei 0,30kg/dm?>.

Verarbeitung von CFK

An die Verarbeitung von Rohmaterialien
tiber Kernen oder in Formen sollten sich
nur wirklich Geiibte machen. Sehr bewihrt
haben sich dabei die luftfahrtzugelassenen
Harzsysteme wie das Harz L20 mit dem
langsamen Hirter VE3261, die etwa eine
Stunde Verarbeitungszeit haben. Die Aus-
hértung und das Tempern sollten in einem
Wirmeschrank bei ca. 45°C etwa 24 Stun-
den dauern. Weiterarbeiten kann man schon
nach ca. acht Stunden. Die Bearbeitung von
CFK wie das Drehen, Bohren und Schleifen
ist sogar einfacher als bei Alu-Legierungen.
Besonders gut lassen sich CFK-Platten und
Sandwichplatten auf Kreissigen trennen.
Wegen der groflen Hirte der Carbonfa-
sern nutzen sich aber selbst HSS-Werkzeuge

Abb. 3: Carbonfaser-Rohmaterial (Gewebeschlauch, Gewebeband, Faserblindel und Gewebe) und CFK-Halbzeuge (Laminate, Platten-
streifen, Rundstab, Rohr, Winkelprofil und Rohre).

-

Hils

interstellarum 69 - April/Mai 2010

59



60

Selbstbau

Arbeitsschutz beachten!

Beim Drehen und Schleifen sind ein Mundschutz und eine gute Absaugung,
mindestens mit einem Werkstattsauger notig, denn die nur 6um diinnen Faser-
stlickchen kénnen bis in die Lunge gelangen. Das ist auch bei der Holzbearbeitung
zu empfehlen. Harze und Kleber kdnnen Allergien auslésen. Deshalb muss man
stets Gummihandschuhe tragen und den Arbeitsplatz gut beliften. Zum Schutz der
Hande sollte man bei der mechanischen Bearbeitung stabilere gummierte Hand-
schuhe tragen, die es im Handwerker-Fachhandel gibt, denn die kleinen Fasersplit-
ter kdnnen tief in die Haut eindringen und sind nur schwer zu entfernen.

rasch ab und miissen hiufig nachgeschliffen
werden. Drehen ldsst es sich nur mit Hart-
metall- oder Keramik-Schneidwerkzeugen
und die Hartmetall-Kreissige muss immer
gut scharf sein. Einlagige Laminate schnei-
det man am besten mit einem Tapeziermes-
ser zu und bis zu dreilagige mit einer Blech-
schere. Rohre schleift man ab, da sie beim
Ségen ausfransen und einreifSen. Die besten
Klebungen erreicht man mit UHU plus end-
fest 300, der umso fester wird, je wirmer
er aushartet. Leider wird er dabei wie das
Harz umso diinnfliissiger und lduft schnell
aus der Klebefuge. Harz und Kleber werden
optisch schon schwarz wie CFK, wenn man
ihnen gut 1% schwarze Farbpaste zumischt.
Einfachere Bauteile, stellt man leicht selbst
her. Bauteile die man hochprizise haben
will, kann man sich von Carbonwerken aus
massiven oder Sandwichplatten auf CNC-
Maschinen frisen lassen (Abb. 5). So erreicht
man die Prazision und das Aussehen sehr
guter Serienprodukte. Die Verbindungsele-
mente fertigt man bevorzugt aus einer gut
spanenden Alulegierung auf der Drehbank
oder man ldsst sie in einer Mechaniker-
werkstatt drehen. Sie sollten schwarz eloxiert

Surftipps

Européische Sudsternwarte:
www.eso.org/public/astronomy/
teles-instr/e-elt.html

SGL Group: www.sglgroup.com

R&G Faserverbundwerkstoffe:
www.r-g.de

Carbonwerke Weil3gerber:
www.carbon-werke.de
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Bei der Arbeit mit CFK
sind Mundschutz und
ein  Werkstattsauger
Pflicht, damit die nur
6um dinnen Faserstick-
chen nicht in die Lunge
gelangen.

werden, denn die isolierende Eloxalschicht
schiitzt vor Korrosion bei Beriithrungsstel-
len mit CFK, gibt eine gute Klebehaftung,
reflektiert nicht und verleiht dem Teleskop
ein professionelles Aussehen. Bei anderen
Metallen wie Stahl oder Messing schiitzt eine
isolierende Zwischenschicht aus diinnem
Glasgewebe vor Korrosion.

Der Bau von Tubusteleskopen

Der Bau kompletter priziser Git-
terrohrteleskope in CFK ist nur
Getibten zu empfehlen. An den
Bau von Teleskoptuben kon-
nen sich auch weniger Geiibte
oder motivierte Anfanger unter
Anleitung eines Geiibten machen
(Abb. 6). Ein sehr steifer CFK-Sand-
wichtubus fiir einen 10"-Spiegel wiegt bei
1,25m Lange und 11mm Wanddicke gerade
3kg. So bringt z.B. der gesamte Teleskop-
tubus mit groflem Fangspiegel, Sucher,
Befestigungsschellen mit Schiene und
Saugliifter mit Batterien nur knapp 8kg auf
die Waage und das bei einem sehr steifen
CFK-Sandwichtubus, der justierstabil und
fast wirmedehnungsfrei ist und schnell das
thermische Gleichgewicht erreicht. Der
Bau eines CFK-Teleskopes ist selbst nur
mittelméflig handwerklich Geiibten

Abb. 6: Ein selbst hergestelltes
10"-Newtonteleskop  /4,0-

Tubus und Rohrschellen sind
aus CFK gefertigt.

Abb. 4: Materialien fiir den Teleskopbau:
CFK-Sandwich 8mm dick (unten links), Bir-
ken-Multiplex-Sperrholz (oben), CFK-Sand-
wich mit Balsaholzkern und mit Rohacell-
Kern (rechts), alle 20mm dick.

Abb. 5: CFK- und Sandwichbauteile, die
hochprazise auf einer CNGMaschine ge-
frést wurden.

unter Anleitung z.B. eines im Faserverbund-
bau getibten Modellfliegers mit gutem Erfolg
moglich. So ein Teleskop ist nicht nur gut
anzusehen, sondern man kann auch sehr
gut durchsehen. Und mit so einem Eigenbau
bei dunklem Himmel und gutem See-
ing nach rascher Auskiihlung schnel-
ler beobachten oder fotografieren
zu kénnen, macht doppelt Freu-
de und fithrt we-
gen der geringen
Wirmedehnung
leichter zu guten
Ergebnissen.









Abb. 1: Verlauf der Finsternis
in Griechenland. Die einzelnen Bilder
wurden im Abstand von einer halben Stunde gewon-
nen und zum Gesamtbild kombiniert. 6,2"-Refraktor bei 1200mm,
Canon EOS 5D, UV/IR-Sperrfilter, ISO 100, 9x1/320s. Anthony Ayiomamitis

Die partielle )
Silvester-Finsternis

Am Silvesterabend war es vor den irdischen Feuerwerken zu einem Lichtspiel des
Mondes gekommen. Die partielle Mondfinsternis konnte jedoch nur von wenigen Lesern
verfolgt werden.

Abb. 2: Die partielle Mondfinsternis bei Neumdiinster (Schleswig-Holstein) um 20:20
Uhr MEZ; 600mm-Teleobjektiv, Canon EOS 40D, 1/100s bei ISO 400. Marco Ludwig

Abb. 3: Die partielle Mondfinsternis in Pornbach bei Pfaffenhofen an der llm (Ober- »
bayern); 100/1000mm-Maksutov-Teleobjektiv ohne Nachfihrung, Canon EOS 5D Mark II.
Peter und Susanne Friedrich

a) 20:02 Uhr MEZ, 1/200s bei ISO 400

b) 20:26 Uhr MEZ, 1/60s bei ISO 400

) 20:30 Uhr MEZ, 1/200s bei ISO 400

d) 20:37 Uhr MEZ, 1/30s bei ISO 200
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First Light

Mondfotos optimieren

VON STEFAN SEIP

Abb. 1: Eingesandte Originalaufnahme von Herrn Schneider.

homas Schneider hat uns sein
Tzweites Astrofoto zugeschickt: eine
Aufnahme des zunehmenden Halb-
mondes (Abb. 1). Es entstand am 11.
Mai 2008 in afokaler Technik, d.h. es
wurde eine Digitalkamera mit Objektiv
hinter einem Okular positioniert. Kon-
kret wurde ein Refraktor mit 150mm

Offnung und eine Kamera vom Typ Pa-
nasonic Lumix DMC-FZ20 verwendet.
Die Aufnahme entstand bei ISO 80. Die
Panasonic Lumix DMC-FZ20 gehort in
die Gruppe der so genannten »Bridge-

kameras«, die eine Stellung zwischen
den Kompakt- und Spiegelreflexkame-
ras einnehmen. Technisch gesehen sind
das Kameras, die durchaus die Technik
einer Spiegelreflexkamera enthalten, je-
doch nicht als Systemkameras konzi-
piert sind, daher ist das Objektiv nicht
abnehmbar. Thre Bildsensoren sind et-
was grofSer als die von Kompaktkameras,

interstellarum 69 - April/Mai 2010

erreichen aber in keinem Fall das Niveau
der echten Spiegelreflexmodelle.

Es ist erstaunlich, wie viele Dinge
Herr Schneider bei seiner Aufnahme
richtig gemacht hat, wenn man berfick-
sichtigt, dass es sich um seinen zweiten
Versuch handelt! Da ist zunidchst die
Schirfe zu nennen. Das Bild ist opti-
mal fokussiert, was am besten mit der
bei Bridgekameras tiblichen Live-View-
Funktion auf dem LCD-Display gelingt.
Weiterhin féllt auf, dass die optimale
Belichtung exakt getroffen wurde, was
ein Blick auf das Histogramm (Abb. 2)
verrat: Es ist in Photoshop mit dem Be-
fehl »Bild/Anpassungen/Tonwertkorrek-
tur...« (Tastenschliissel Strg+L) generiert
und reicht so weit nach rechts wie mog-
lich, ohne jedoch an der rechten Seite
anzuschlagen. Die Einstellung des nied-
rigen ISO-Wertes 80 deutet darauf hin,
dass Herr Schneider in dem Bewusstsein

handelte, dass Kompakt- und Bridgeka-
meras bei hohen ISO-Werten ein deut-
lich sichtbares Bildrauschen zeigen, was
der geringen Sensorgrofie geschuldet ist
und den Bildeindruck beeintrichtigen
wiirde.

Obwohl das Foto hinsichtlich der ge-
nannten Aspekte als gelungen zu be-
zeichnen ist, ist es meine Aufgabe, nach
Potenzial fiir Verbesserungen Aus-
schau zu halten. Zunichst mochte ich
den Blick auf die Abbildungsgrofle des
Mondes richten. Die verwendete Kame-
ra liefert Bilddateien mit fiinf Megapi-
xeln (2560x1920 Pixel). Der Durchmes-
ser des Mondglobus betrigt aber nur
rund 810 Pixel, so dass grofle Teile des
Bildes aus schwarzem Himmel beste-
hen und unnétigerweise die Dateigrofle
aufbldhen. Eine Losung des Problems
besteht darin, das Bild zu beschnei-
den. In Photoshop wihlen Sie dazu das
»Auswahl-Rechteck-Werkzeug« (Tasten-
schliissel Umschalt+M, falls notig mehr-
fach, bis das Rechteck und nicht die El-
lipse selektiert ist), ziehen mit der Maus
einen Rahmen auf, der die zukiinftigen
Grenzen des Bildes reprisentiert, und
wiéhlen anschlieffend den Befehl »Bild/
Freistellen«.

e Tipp 1: Wenn Sie wihrend der Rah-
menerzeugung die Umschalt-Taste ge-
driickt halten, entsteht ein exaktes
Quadrat.

Tipp 2: Ist der Auswahlrahmen fertig

gestellt, aber noch nicht an der ge-

winschten Position, konnen Sie ihn
mit der Maus verschieben.

Statt das Bild zu beschneiden, konnten
Sie beim nédchsten Mal alternativ ver-
suchen, den Mond grofler abzubilden,
denn das Aufldsungsvermogen des Re-
fraktors ist bei Weitem noch nicht aus-
gereizt. Dazu verwenden Sie einfach ein
Okular mit kiirzerer Brennweite. Oder
Sie zoomen das Kameraobjektiv weiter
in Richtung »Tele«. Nicht verschwiegen
werden darf, dass dadurch die Fokussie-




Abb. 2: Das Histogramm der Mondauf-
nahme bestétigt die exakte Belichtung.
Um den hohen Himmelsanteil auszuklam-
mern, zeigt das Histogramm nur die Daten
im Bereich des Mondes.

-l ‘I-

Abb. 3: Dieser Ausschnitt aus dem Foto
in hoher VergréBerung und nach Anhebung
des Kontrastes zeigt einige Artefakte in Form
senkrechter und waagerechter Striche.

Abb. 4: Das Histogramm wurde in die
drei Farbkanale rot, griin und blau zer-
legt. Der leichte Farbstich des Fotos zum
Roten hin wird sichtbar.

rung schwieriger und die Belichtungs-
zeit langer wird, was unter Umstédnden
durch einen etwas hoheren ISO-Wert
auszugleichen ist. Auch die Verwack-
lungsgefahr steigt an, weil die »effektive
Brennweite« anwichst, der Bildwinkel
demzufolge enger wird. Setzt die ver-
wendete Ausriistung dabei Grenzen, ist

Abb. 5: Beschnittenes, gespiegeltes und farbkorrigiertes Endergebnis.

freilich eine kleinere, aber scharfe Ab-
bildung gegeniiber einer grof3en, verwa-
ckelten Darstellung zu bevorzugen.

Dem aufmerksamen Mondbeobachter
wird nicht entgangen sein, dass die Ori-
ginalaufnahme seitenverkehrt ist. Ver-
mutlich wurde beim Fotografieren ein
Zenitprisma verwendet. Generell wiirde
ich jedes optische Element im Strahlen-
gang, welches verzichtbar ist, aus Quali-
titsgriinden weglassen, also ohne Zenit-
prisma fotografieren. Bei Refraktoren
kann dadurch allerdings eine extrem
unbequeme Arbeitshaltung resultieren.
Wie auch immer: Durch den Photoshop-
Befehl »Bild/Arbeitsfliche drehen/Ar-
beitsflache horizontal spiegeln« ist diese
Kleinigkeit bei Bedarf schnell behoben.

Als nidchstes mochte ich einen Kklei-
nen Bildausschnitt im Bereich des Mare
Tranquillitatis bei hoher Vergroéflerung
begutachten (Abb. 3). Hier zeigen sich
Bildartefakte in Form senkrechter und
Moglicherweise

waagrechter Linien.

sind sie durch die Bildkompression ent-
standen, wie sie bei der Speicherung im
JPG-Format auftreten konnen. Stellen
Sie fiir Aufnahmen dieser Art an der
Kamera immer die bestmogliche Bild-
qualitdt mit der geringsten Kompression
ein. Falls verfiigbar, ist das RAW-, oder
— wie im Fall der Panasonic Lumix DMC-
FZ20 - das vollig verlustfreie TIFF-For-
mat die richtige Wahl.

Zum Abschluss noch eine kritische
Beurteilung der Farbgebung: Der visu-
elle Eindruck zeigt einen leichten Rot-
stich, der durch den Vergleich der Hi-
stogramme fiir die Farbkanile rot, griin
und blau bestdtigt wird (Abb. 4): Der
rote Datenberg ist deutlich weiter rechts
angeordnet als der griine und der blaue.
Ohne hier iiber die wahre Farbe des
Mondes zu spekulieren, wird eine ziem-
lich ausgeglichene Farbbalance in Pho-
toshop durch den Befehl »Bild/Anpas-
sungen/Auto-Farbe« (Tastenschliissel
Umschalt+Strg+B) erreicht (Abb. 5).
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Objekte der Saison

Die Objekte der Saison: Leser
beobachten. Ziel dieses interaktiven
Projekts ist es, Beschreibungen, Zeich-
nungen, Fotos und CCD-Bilder von
Deep-Sky-Objekten zusammenzufiihren.
In jeder Ausgabe werden im Abschnitt
»Himmel« zwei Objekte vorgestellt,

zu denen jeweils ein Jahr spdter die
Beobachtungen verdéffentlicht werden.
Senden Sie uns lhre Ergebnisse — wir dru-
cken eine Auswahl der Bildresultate und
Beschreibungen ab. Weitere Informati-
onen und Daten zu den Objekten der
Saison finden Sie im Internet unter www.
interstellarum.de/ods.asp, ebenso eine
Méoglichkeit, Resultate direkt online ein-
zusenden.

Die Objekte der Saison der nachsten 6 Ausgaben

Ausgabe : Name : Sternbild R.A. Dekl. Einsendeschluss
o 70 T Frer R L . 18"188"‘ .................................................
.................................. M17Sgr18"208’“
Nr71Aug/Sep2010 ..... T i 20h346m .................

NGC6992-5  : (yg 20" 57,0mn

Nr. 72, Okt./Nov. 2010 : NGC 869 : Per 02'19,0m0 1 457°09"

© NGC 884 : Per SO0 224G 457°07'

051 06 4"

: Q5h 46,70

D03 L 45a021

Der Virgohaufen mit M 87 und dem Paar NGC 4435/8. CCD-Aufnahme, 4,1"-Refraktor, SBIG STL-11000M, LRGB-Komposit.
Daniel Marquardt
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CCD-Aufnahme, 8"-Casse-
grain bei 1260mm, SBIG ST-
2000XM, 36x10min (L), 22x5min
(R), 15x5min (G), 14x5min (B).
Rechts:  AusschnittsvergroRe-
rung mit entsprechender Kon-
trasterhdhung des Jets in M 87.
Jiirgen Stein

CCD-Aufnahme,  16"-Hyper-
graph bei 3200mm, STL-6303,
Ox20min (L), 3x75min (R),
3x75min (G), 3x15min (B), As-
tronomik llc-Filter. Bernd Flach-
Wilken
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8x30-Fernglas: fst 6™+; die Galaxie ist problemlos als kleine, fla-
chige Aufhellung knapp unterhalb eines 876-Sterns zu sehen.
Uwe Glahn

10x50-Fernglas: fst 670; kleiner Nebel, deutlich flachig, etwas zen-
tral verdichtet. Wolfgang Vollmann

10x50-Fernglas: Bortle 3; rundlich, heller Kern. 10x. Uwe Pilz

16x70-Fernglas: fst 670; heller kleiner Nebel, ca. 3' Durchmesser. Er-
scheint rund und deutlich zentral verdichtet. Erscheint etwas heller
und ist leichter zu sehen als M 84 und M 86. Wolfgang Vollmann

76/700-Newton: fst 570; M 87 ist als kleiner und runder Nebelfleck
unmittelbar neben einem Stern direkt sichtbar. 35x. Frank Lange

120/600-Refraktor: Bortle 4; visueller Durchmesser 4', leicht oval
N-S. Helligkeitszunahme zur Mitte, kleiner scheibenférmiger Nukle-
us. 60x. Uwe Pilz

20x125-Fernglas: fst 6™+; helle, 2:3 SO-NW elongierte Galaxie. Zur
Mitte hin heller werdend. Begleiter NGC 4478 8,5' SW. Uwe Glahn

254/1140-Newton: fst 677; sehr helle, runde Galaxie mit einem ex-
trem hellen, stellaren Kern als auffalligstem Merkmal. Der Jet bleibt
allerdings auch bei hohen VergréBerungen unsichtbar. 45x-235x%.
Matthias Kronberger

317/1500-Newton: fst 576; M 87 ist sehr hell, als groB3er relativ struk-
turloser runder Nebel, mit deutlich hellerer, flachiger Zentralregion
sichtbar. Ein stellarer Kern in der Zentralregion selbst, konnte nicht
gesehen werden. Der Jet ist ebenfalls, definitiv nicht sichtbar. Stid-
westlich sind die beiden hellen Begleiter NGC 4476 und 4478, direkt
als etwas kleinere Nebelflecken zu erkennen, wobei NGC 4478 oval
erscheint, und der etwas schwachere NGC 4476 eine fast runde
Form aufweist. 170x. Klaus Wenzel

320/1440-Newton: Bortle 3; schwach elliptisch (NNO-SSW), bemer-
kenswerter Helligkeitsanstieg zur Mitte, sehr heller nichtstellarer
Zentralbereich; 144x. Uwe Pilz

406/1828-Newton: fst 6™+; grof3e und helle Galaxie. Leicht SO-NW
elongiert. Bei hoher VergroBerung sind die engen Begleiter PGC
139919 (1,8' SW) und PGC 41342 (2,5' SW) problemlos indirekt als
kleine flachige Aufhellungen zu sehen. Jedoch offenbart sich der
beriihmte Jet auch nach mehrmaligen Versuchen mit VergroRe-
rungen von bis zu 900x nicht. Uwe Glahn

10x50-Fernglas: Bortle 3; die Galaxien kdnnen nicht getrennt
werden und sind als Ganzes nur indirekt wahrnehmbar. Uwe Pilz

16x70-Fernglas: fst 670; beide Galaxien NGC 4435/8 erst nur in-
direkt, spater auch direkt sichtbar. Zwei fast gleich helle, winzige
Nebel, die nahe beieinander stehen. Michael Zschech

105/445-Newton: fst 575; das enge Paar ist als zwei gleich helle,
runde, fast gleichférmig helle Nebelchen zu sehen. 19x%, 30x.
Wolfgang Vollmann

120/600-Refraktor: Bortle 4; NGC 4438: visuelle Groe 4'x2'
NNO-SSW, scheibenformiger Nukleus. NGC 4435: visueller
Durchmesser, 1,5' rund, sehr heller stellarer Nukleus. 60x.
Uwe Pilz

20x125-Fernglas: fst 6™+ NGC 4438 und NGC 4435 als Paar auf-
fallig und nur 4' voneinander entfernt. NGC 4438 zeigt sich als
2:1 NO-SW elongierte Flache ohne nennenswerte Aufhellung
zur Mitte. Bei der deutlich kleineren und etwas schwécheren
NGC 4435 kann bei 20-facher VergréBerung gerade noch eine
1:2 N-S Elongation wahrgenommen werden, jedoch ebenfalls
auch ohne Aufhellung zur Mitte hin. Uwe Glahn

150/900-Newton: fst 578; NGC 4435 ist trotz schwacher Vergro-
Berung, direkt, einfach als runder diffuser Nebel unmittelbar
ndrdlich von NGC 4438 sichtbar. NGC 4438 ist ebenfalls direkt,
als ovaler diffuser Nebel sichtbar. 45%. Klaus Wenzel

254/1140-Newton: fst 677; ein hiibsches Galaxienpaar! NGC
4435 erscheint diffus und deutlich elliptisch, offenbart anson-
sten aber keine weiteren auffallenden Details. Weniger regel-
maBig zeigt sich hingegen der etwas schwachere Partner NGC
4438, insbesondere da der SW-Teil der Galaxie deutlich verbrei-
tert erscheint. 45x-235x. Matthias Kronberger

320/1440-Newton: Bortle 3-4; NGC 4435 ist langlich 2:3 und
hat eine aufféllige stellare Kondensation. NGC 4438 ist etwa
doppelt so grof3 und zeigt bei indirektem Sehen einen helleren,
abgesetzten Kernbereich. lhre stellare Kondensation ist etwas
schwerer erkennbar als bei NGC 4435. Beide Galaxien sind NNO-
SSW ausgerichtet. 120x. Uwe Pilz

Zentralbereich des Virgohaufens.

M 87. Zeichnung, 317/1500-Newton, 170, fst 576.  NGC 4435/8. Zeichnung, 342/1695-
Zeichnung, Klaus Wenzel Newton, 188x, fst 671. Hubert Schupke

Glahn

25X125-Fernglas.  Uwe
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NGC 4435/8

CCD-Aufnahme, 16"-Hypergraph bei 3200mm, STL-6303, 8x20min (L), 3x10min (R), 3x10min (G), 3x20min (B), Astronomik lic-Filter. Bernd
Flach-Wilken

Digitalfoto, 8"-Newton bei 920mm, Canon 40D (modifiziert), ISO 800, 7x10min. Siegfried Kohlert
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Die Plejaden. CCD-Aufnahme, 4,1"-Refraktor und der SBIG STL-11000XM-Kamera. Daniel Marquardt

Die Nebelregion IC 1805. Digitalfoto, »
4"-Refraktor bei 540mm, Canon 5D Mark Il
ISO 1600, 40x6min. Bjérn Gludau
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Kinder entdecken
den Weltraum

Tag der Astronomie an der Grundschule

VON CHRISTINE BEYER

Der 24. April wurde zum Astronomie-Tag 2010 ausgerufen. Was passiert, wenn man Veranstaltungen nicht fir er-
wachsene Sternfreunde konzipiert, sondern die zukiinftige Generation von Sternfreunden anspricht? Mutige Ama-
teurastronomen wagten in der »Woche der Schulastronomie« im November 2009 den Gang in die Grundschulen
und hatten ein umfangreiches Programm fir die Kinder zusammengestellt: Experimentier-Stationen wurden aus-
gewahlt und aufbereitet, Computer-Simulationen erprobt, Materialien fiir das Basteln und die Tombola beschafft
und Ablaufpldne sowie Gruppeneinteilungen fir den ungewdhnlichen Vormittag ohne Schulgong entwickelt.

Abb. 1: Astronomie hat auch in der Grundschule ihre Berechtigung - wenn mutige
Amateurastronomen sie dorthin tragen.

Mit fiinf Planeten unterwegs
zu fiinf Versuchsstationen

Zu Beginn des Projekttages an der Grund-
schule Dornberg zogen die Kinder ein Los
fiir die Tombola und wurden in fiinf jahr-
gangsgemischte Gruppen eingeteilt: Als »Sa-
turng, »Sonnex, »Jupiter«, »Mars« und »Erde«
suchten die Kinder die fiinf Stationen auf.

An zwei Stationen fiihrten die Kinder Ex-
perimente mit Licht aus: Mit einem Spektro-
skop wurde Licht in seine Farben zerlegt und
so das Farbspektrum des Regenbogens ent-
deckt. Uberraschend fiir die Kinder war die
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Entdeckung, dass unterschiedliche Lichtquel-
len auch ein unterschiedliches Farbspektrum
aufwiesen. Bei der anderen Station hingegen
ging es um die Ausbreitung von Licht: Die
Kinder beobachteten unter anderem, dass
Licht auch »Kurven machen« kann.
Begeistert lenkten die kleinen Weltraum-
forscher in der Mehrzweckhalle ein mit He-
lium gefiilltes Raumschiff. Fingerspitzenge-
fithl und genaues Augenmaf3 waren auch am
Computersimulator gefordert: Hier konnten
die Kinder eine Raumfihre an der inter-
nationalen Raumstation ISS andocken las-
sen. Die Vergroflerungswirkung von Wasser

entdeckten die Kinder, indem sie aus Pappe,
Frischhaltefolie und einem Tropfen Wasser
so genannte Wasserlupen herstellten. Mit
Hilfe dieser Lupen war auch die Schrift auf
Briefmarken zu lesen. Fiir jede bearbeitete
Station bekamen die Kinder einen Stern auf
ihre Laufkarte, auf der dann am Ende des
Vormittages die Umrisse des GrofSen Wagens
zu erkennen waren.

Der Astro-Fiihrerschein

Fiir die Kinder war die Beschiftigung mit
dem Weltall nicht auf diesen einen Vormittag
begrenzt: Im Vorfeld erwarben sie einen »As-
tro-Fithrerschein«. Dazu beantworteten die
Kinder wahrend einer Schulwoche jeden Tag
eine Quiz-Frage aus dem Bereich Astrono-
mie: Welches ist der nachstgelegene Stern zur
Erde? Wie viele Farben hat der Regenbogen?
Wo gibt es »Protuberanzen«? Welcher Planet
wird auch »Roter Planet« genannt? Wie viele
Sternbilder gibt es? Was ist ein Schweifstern?
Was ist der »Morgenstern« und was ist der
»Abendstern«?

Durch die vielen grofien und kleinen Prei-
se der Tombola, wie Bastelbogen, Biicher,
Buttons und dem Teleskop als Hauptpreis
konnen sich die Kinder weiterhin mit der
Astronomie auseinander setzen.

Der Astronomietag aus
padagogischer Sicht

Mit dem Themenbereich Astronomie
wurde fiir den Projekttag ein recht auf3er-



Szene

Astronomie in der Schule - ein Erfahrungsbericht

Am 12.11.2009 wurden in der Grund-
schule Westkilver (Kreis Herford, NRW)
zwei Stunden Astro-Unterricht gehalten.
Insgesamt nahmen 32 Schiilerinnen und
Schiiler der Klassen 4a und 4b mit einer
Lehrerin daran teil. Wichtig war es, dass
die Kinder aktiv in den Unterricht mit
einbezogen wurden. So konnten sie das
Prinzip eines einfachen Linsenfernrohres
mit einer Objektivlinse und einer Lupe
selbst ausprobieren.

Fir die Erkldrung unseres Sonnen-
systems zauberte ich ein Modell aus
einem Karton. Die Sonne bestand aus
Papier und hatte einem Durchmesser
von 1,40m. Die Planeten wurden durch
verschieden groBe Balle, Murmeln und
Stecknadelkopfe im MafBstab 1:1 Million
dargestellt. Zuerst wurde die Sonne aus-
gerollt. Danach konnten sich die Kinder
aus dem Karton von den Ballen, Mur-

gewohnliches und fiir Grundschulkinder gleichermaflen schwie-
riges Thema gewihlt: Das Vorwissen der Kinder ist meist gering,
konkrete Handlungsmdoglichkeiten scheinen auf den ersten Blick
kaum gegeben. So bestanden auch bei den Pddagogen zunichst
Zweifel, ob und in welcher Form ausgewéhlte Aspekte dieses
komplexen Themenfeldes mit Kindern erarbeitet werden kénnen.
Diese Zweifel verschwanden jedoch im Rahmen der gemeinsamen
Vorbereitung rasch und machten Interesse fiir die Astronomie
Platz. Wahrend dieser Phase ist es unerldsslich, im Vorfeld aus-
gewihlte Experimente selbst auszuprobieren und auf Basis der
eigenen Erfahrungen zu entscheiden, ob der gewéhlte Versuch zu
den jeweiligen schulischen Rahmenbedingungen passt, wirklich
problemlos durchfithrbar ist und den Kindern Handlungsmog-

lichkeiten sowie Erkenntnisgewinn bietet.

Auf diese Weise gelang es dem Kollegium gemeinsam mit der

meln usw. etwas herausnehmen. Als dann
gefragt wurde, wer denn meint die Erde
in der Hand zu halten, waren die Kinder
Uiberrascht, dass die Erde einer Murmel mit
12mm Durchmesser entspricht.

Weiter ging es mit Erklarungen zur Him-
melsmechanik, Sternkarten friiher-heute,
drehbaren Sternkarten und deren Benut-
zung. Zur Auflockerung wurden mit einem
Beamer Astrofotos und Grafiken auf eine
Leinwand projiziert. Nach etwas mehr als
einer Stunde endete der »theoretische«
Teil. Es folgte eine zehnminitige Pause,
in deren Anschluss einige Kapitel aus der
DVD »Eyes in the sky« gezeigt wurden. Der
Film kam sehr gut an, die Kinder waren vor
allem von den Bildern beeindruckt.

Erfreut war ich UGber das bereits vorhan-
dene Wissen in dieser Altersstufe. Da wur-
de manch kluge Frage gestellt und viele
meiner Fragen wurden richtig beantwor-

Autorin, den Kindern ein vielfiltiges Spektrum anzubieten. Auch

die ESA und das DLR haben die Schule sehr grofiziigig unter-
stiitzt. Ein derartiges Vorgehen bei der Umsetzung einer Projekt-
idee bedeutet einen hohen Planungs- und Vorbereitungsaufwand
fiir einen eher kurzen Unterrichtszeitraum von etwa fiinf Schul-

stunden.

Fazit

Der grofe Anklang, den der »Astro-Tag« fand, sowie die Zu-
friedenheit aller Beteiligten sprechen fiir die gute inhaltliche und
organisatorische Vorbereitung des Projekttages. Es ist folglich
moglich, Teilaspekte der Astronomie mit Grundschulkindern
handelnd zu erarbeiten: Unerlasslich ist dabei, das Thema didak-
tisch zu reduzieren und dadurch fiir die Kinder greifbar bzw. er-

fahrbar zu machen.

Abb. 3: Andockmandver mit dem Raumflugsimulator Orbiter:
Wahrend sich die Piloten im virtuellen Raumgleiter der Internationalen
Raumstation naherten, konnten die Ubrigen Schiler den Anflug auf

einer Leinwand mitverfolgen.

>

tet. Wenn dieses Wissen und Interesse in
die richtigen Bahnen gelenkt wird, dann
ist das erfolgreiche Nachwuchsgewinnung
und -férderung. Denn: Die kleinen neugie-
rigen Sterngucker von heute sind die Ama-
teur-Astronomen und manchmal auch die
Astrophysiker von Morgen.

m Carsten Debbe

Abb. 2: Beim Blick durch das Spektroskop konnten die Kinder ei-
nen »kinstlichen Regenbogen« studieren und verschiedene Licht-
quellen miteinander vergleichen.
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Daniel Marquardt (1983-2009)

Ein sonniger Spatsommernachmittag;
ein meerblauer Dodge »Caliber«, Highway
No. 1, Kalifornien. Ein hastiger Blick auf die
Uhr, der Gedanke noch rechtzeitig auf die
diesjdhrige AIC zu kommen. Am Steuer:
Daniel Marquardt mit seinem »l love AlC«-
T-Shirt, der gerade am Strand war, die Son-
ne zu genieBen und dariiber beinahe sei-
nen Stargast-Auftritt bei der Astro Imaging
Conference verpasst hatte. Denn dorthin
ist Daniel eingeladen, den erstmals ver-
liehenen »Plejaden«-Nachwuchs-Astrofoto-

interstellarum 69 - April/Mai 2010

grafen-Preis entgegen zu nehmen. So hatte
Daniel den Spatsommer 2009 am liebsten
verbracht, denn in den sonnigen Westen
der USA hat es ihn so sehr gezogen. Im son-
nigen Juni 1983 geboren, ist er immer ein
Kind des Lichts gewesen — auch als er sich
seinen Wunsch, die Astrofotografie zum Be-
ruf zu machen, erfillt hat und 2007 in die
Schweiz gezogen ist, um als Filialleiter eines
renommierten Astrohdndlers zu arbeiten.
Pionierarbeit auf europdischem Boden
hat er geleistet, als er sich zusammen mit

Freunden einen weiteren Kindheitstraum
erfillt hatte: »Remote Observatory in the
Southern Alps« - seine ferngesteuerte
Sternwarte in Stdfrankreich wurde 2008
in Betrieb genommen, und gleich mit dem
ersten Bild (also dem bertlichtigten »First
light<) gelang weltweite Anerkennung
durch ein Astrofoto des Tages der NASA.

Diese steile Astrofotografenkarriere, zu
der auch geladene Vortrdge in der USA,
Schweiz, Deutschland und Osterreich z&hl-
ten, war unaufhaltsam. Daniel war immer
und Uberall gerne gesehen. Trotz der Er-
folge in so jungen Jahren, blieb er immer
seiner Linie der Bescheidenheit, Freund-
lichkeit und Hilfsbereitschaft treu. Seine
Visionen verlor er nie aus den Augen. Auch
dann nicht, als sich die jahrelange Darm-
Krankheit in ihm zur Bosartigkeit entwi-
ckelte. Was Daniel in Stdfrankreich initiierte,
fiel auf fruchtbaren Boden: Vier Sternwar-
ten sind es nun. Und als er schon permanent
im Krankenhaus war, half er seinen Freun-
den via Skype beim »trouble-shooting« mit
unermudlicher Kraft. Noch einmal stellte
sich ein NASA-APOD ein, australische Kol-
legen ehrten ihn durch eine Benennung
eines Kleinplaneten, und ihm wurde der
Nachwuchs-Preis in den USA verliehen. All
dies durfte Daniel noch erleben, bevor er
am 22. November 2009 sein irdisches Da-
sein beenden musste.

m Dietmar Hager



Termine fur Sternfreunde April-Mai 2010

Fachtagung / Workshop

@ 24.4.:35. Wiirzburger Frithjahrstagung,
GroRer Horsaal des Physiologischen Instituts,
Rontgenring 9, 97070 Wirzburg, Horsaalein-
gang: Franz-Lehar-Straf3e tiber Koellikerstraf3e
® Frank Fleischmann, Sternwarte Feuerstein eV.,
Sternwarte 1, 91320 Ebermannstadt info@sfeu.
ebermannstadt.de, www.sfeu.ebermannstadt.de/
sfeu/aft

@ 7.-9.5.: 17. Tagung Astrospektroskopie fiir
Amateure,
Hotel Sonnenblick bei Bebra/Hessen
® ASPA-Aktive Spektroskopie in der Astronomie,
Ernst Pollmann, Emil-Nolde-Str. 12, 51375 Lever-
kusen, 0214/91829, ernst-pollmann@t-online.de,
www.astrospectroscopy.de.

8.5.: Veranderlichenbeobachter-Treffen,
Bruno-H.-Blirgel-Sternwarte Hartha/Sachsen,
Topelstr. 43

® Werner Braune, Miinchener Str. 26-27, 10825
Berlin, 030/7848453, zentrale@bav-astro.de,
www.bav-astro.de

@ 14.-16.5.: 17. Tagung der Fachgruppe CCD-
Technik, Sternwarte Kirchheim/Thiringen ®
Dennis Méller, Kellerberggasse 9/C22, A-1230 Wien,
dennis.moeller@chello.at, Jirgen Schulz, juergen.
schulz kirchheim@t-online.de,
ccd.istcool.de

@ 21.5-25.5.: 29. Planeten- und Kometenta-
gung, Bruder-Klaus-Heim, 86450 Violau
® Wolfgang Meyer, Martinstr. 1, 12167 Berlin,
www.planetentagung.de

@ 29.5.: H-alpha-Treff Riisselsheim (HaTR),
Vereinsgelande Am Schnepperberg 65468
Risselsheim ® Dietmar Sellner, 06147/936310,
d.sellner@t-online.de, www.sternfreunde-
ruesselsheim.de

@ 29.5. 33. Sonne-Tagung, gemeinsam mit
dem ATT in Essen @ Gesamtschule Bockmiih-
le, Ohmstr. 32, 45143 Essen, sonnentagung2010@
arcor.de, www.sonnetagung.de

Messe

@ 29.5.: 26. ATT, Gesamtschule Bockmiihle,
Ohmstr. 32, Essen @ Walther-Hohmann-Stern-
warte Essen eV., Wallneyer Str. 159, 45133 Essen,
att@walther-homann-sternwarte.de,
www.sternwarte-essen.de

Beobachtungstreffen

0 8.-11.4.: 9. Sternfreundetreffen im Harz
(SFTH), Waldgasthof »Zum alten Forsthaus,
Todtenrode bei Altenbrak @ Astronomische
Gesellschaft Magdeburg eV. c/o Daniel Arndt,
z.Hd. Jens Briesemeister, An der Lake 48a, 39114
Magdeburg, info@astronomie-magdeburg.de,
www.astronomie-magdeburg.de/sfth.htm

e 9.-11.4.: Friihjahrs Teleskoptreffen Vogels- m 8.5.: 13. Siidbrandenburger Sternfreun-

berg (TTV), Sternenwelt Vogelsberg.eV,
36325 Feldatal @ Christina Marx, 06402/809573,
info@sternenwelt-vogelsberg.de, www.sternen-
welt-vogelsberg.de

is)

Termine

= 5]

@ 10.-16.5.: Astrocamping Vogelsberg,

16.-18.4.: 4. Taubensuhler Astronomische
Nachte (ehemals SATT),

Naturpark Pfélzer Wald

® www.sternwarte-bellheim.de/termine.html

16.-18.4.: 8. Aschberger Friihjahrs-
Teleskoptreffen (AFT), Aschberg bei Ascheffel
® Armin Quante, Wiesenredder 5, 24340 Eckenfor-
de, 04351/475830, aft2008@aft-info.de,
www.aft-info.de

16.-18.4.: WAA Easter Starparty 2010, Gast-
hof Postl bei Maiersdorf, Naturpark Hohe
Wand ® Wiener Astronomische Arbeitsge-
meinschaft, Fraungrubergasse 3/1/7, A-1120 Wien,
0043/664/2561221, www.waa.at/kontakt/
anmeldung.php

6.-9.5.: 3. Esener Spechtel-Tage (EST),
Astronomie-Freunde Esens, Folstenhausener
Str.15, 26427 Stedesdorf ® 04971/949076, astro-
freunde.esens@ewetel.net, www.astronomie-
freunde-esens.info

Sternenwelt Vogelsberg.eV, 36325 Feldatal
® Christina Marx, 06402/809573,
info@sternenwelt-vogelsberg.de,
www.sternenwelt-vogelsberg.de

@ 12.-16.5. 19. Internationales Teleskoptreffen

Vogelsberg (ITV), Campingpark Am Geder-
ner See, 63688 Gedern @ Intercon-Spacetec
GmbH, 0821/414081, info@teleskoptreffen.de,
www.teleskoptreffen.de

@ 12.-16.5. WAA-Teleskoptreffen, Oberlei-

ser Berg, Osterreich ® Wiener Astronomische
Arbeitsgemeinschaft, Fraungrubergasse 3/1/7,
A-1120 Wien, 0043/664/2561221, www.waa.at,
www.waa.at/beob/plz/leb.html

@ 13.-16.5.: 10. Teleskop Treffen Johannis-

miihle (TTJ), Gelande des Wildparks Johan-
nismuhle bei Baruth/Brandenburg

® Uwe Banisch, Tel.: 033704/97017,
info@teleskoptreffen.com,
www.teleskoptreffen.com

@ 14.-16.5.: Friihlings-Teleskoptreffen (FTT),

e 7.-9.5.: 7. Chiemgauer Astronomie-Tage

(CHAT), Jugendcampingplatz am Venusberg
in Chieming ® Johann Wiesholler, Oberhoch-
statter Str. 3, 83339 Chieming,

Tel. 0160/94668715, Fax 08664/929583,
www.jugendzeltplatz-chieming.de/,
tipidorf@jugendzeltplatz-chieming.de

detreffen (SBST), Riickersdorf @ Sven
Zelasek, Mollendorferstr.42, 03238 Tanneberg,
03531/706661, kontakt@sbst.info, www.sbst.info

Ahornhohe im Emmental, Schweiz

® Bernd Nies, Santisstrasse 25, CH-8640 Rappers-
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B Rezensionen

Ser

Via Nubila - am Grund des Himmels

Er war der letzte Profiastronom,
der ausschlieBlich visuell beobachte-
te — trotzdem oder gerade deshalb
ist Johann Georg Hagen (1847-1930)
heute fast vergessen. 1906 als Leiter
der pdpstlichen Sternwar-
te Specola Va-
ticana nach
Rom berufen,
begann er eine
visuelle Durch-
musterung des
NGC, um ein-
heitliche GroB3en-
und Helligkeits-
angaben der dort
katalogisierten
Nebelobjekte zu
erhalten. Wahrend

Via Nubila-_

am Grund des “\l-ﬂl :

{1 g i 1

Himmel in der Umgebung der NGC-Ne-
bel scheinbar von dunklen Wolken tber-
zogen zu sein schien, die sich vor allem
weitab der Milchstrae ballten.

Arndt LatuBBeck zeichnet in diesem
Buch, das seine Dissertati-
onsschrift im Fach Wissen-
schaftsgeschichte darstellt,
- Leben und Wirken dieses
' Eigenbrotlers nach. Fast
romanhaft schildert er
die Obsession des Jesu-
itenpaters mit den »Kos-
mischen Wolken«, denen
er im hohen Alter von
fast 80 Jahren eine neue,
noch umfangreichere vi-
suelle Durchmusterung
widmete. Bereits Zeitge-

Unfotografierbarkeit der Wolken zeitle-
bens ignorierte: »Was man sehen kann,
daran kann man nicht zweifeln« — Paral-
lelen zur Kritiklosigkeit heutiger visueller
Beobachter dréangen sich auf.

LatuBeck zeigt mit der einer Doktor-
arbeit angemessenen Tiefgriindigkeit,
aber immer auch lesbar bleibend, die
Versuche Hagens, Akzeptanz fiir seine
Beobachtungen und die mit ihnen ver-
knlpften absurden kosmologischen
Schlussfolgerungen zu finden, und die
damit verbundenen Verstrickungen in
der professionellen Astronomie Deutsch-
lands, Englands und Amerikas der Zwi-
schenkriegszeit. Es ergibt sich das Bild
eines Uber alle Zweifel erhabenen, im
19. Jahrhundert zurlickgebliebenen Ana-
chronisten, der die Reputation der visu-

der Arbeiten an nossen entlarvten Ha- ellen Beobachtung in der Fachastrono-
diesem immensen gens Entdeckungen als mie endgiiltig zu Grabe trug — Latuf3ecks
Werk, ausgefihrt von unterschiedlicher Buch ist gerade deshalb fiir jeden moder-
mit dem 16"-Re- Arndt LatuBeck: Via Nubila — Sterndichte verursachte nen visuellen Beobachter eine Lektiire

Am Grund des Himmels, Tredi- von besonderer Brisanz.
tion-Verlag, Hamburg 2009, ISBN

978-3868504729, 577 S., 59,00€

fraktor am Rande
der GroBstadt, fiel
ihm auf, dass der

physiologische Fehlbeo-
bachtungen, was Hagen

jedoch ebenso wie die m Ronald Stoyan
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A Spectroscopic Atlas of Bright Stars

Die Spektroskopie fuhrt in der
Amateurastronomie immer noch

o Jack Martin: A Spectro-

Leserhinweise

ein Schattendasein. Einige weni- A scopic Atlas of Bright Bildorientierung: Allgemein: Nor-
ge Amateure betreiben wissen- mm" Atlas of Stars, Springer-Verlag, dfn oben, Osten links; Planeten:

L ot
schaftliche Untersuchungen auf e London 2009, ISBN 978- ﬁ:gsen oben, vorangehender Rand
sehr hohem Niveau, doch die 1-4419-0705-9, 205 S, Datenauellen: Sonnensystem: Kos-
breite Masse der Sternfreunde 22,39€ . ) ’ )

ignoriert die Identifizierung
von Absorptions- oder Emissi-
onslinien trotz erschwinglicher
Technik - dabei gibt es kaum

eine Beobachtungsdisziplin,

die im wahren Wortsinn der-

art viel Farbe in unser an-

sonsten meist schwarz-weif3es
Hobby bringt.

Entsprechend wenig Literatur gibt es,
in deutscher Sprache fehlt sie bis auf Zeit-
schriftenartikel ganz. Doch fir die vorlie-
gende Neuerscheinung des englischen
Springer-Ablegers bendtigt man kaum
Sprachkenntnisse. Jack Martin hat aus dem
Weichbild der Riesenstadt London einen At-
las der Spektren von 73 hellen Sternen am
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Nordhimmel erstellt. Jedes
Spektrum gibt den visuellen
Spektralbereich  zwischen
350nm und 620nm wieder
und identifiziert die wich-
tigsten Linien, die man auch
visuell mit einem kleinen Te-
leskop und Blazegitter sehen kann. Als Auf-
nahmeinstrument diente ein 12"-Dobson,
als Aufnahmemedium jedoch etwas ana-
chronistisch anmutender Schwarz-Weif3-
Negativfilm. Moderne Astrofotografen
sollten dieses Blichlein als Motivationshilfe
fur eigene, aufnahmetechnisch aktualisier-
te digitale Projekte verwenden.
m Ronald Stoyan

mos Himmelsjahr, Ahnerts Kalen-
der fiir Sternfreunde, Cartes du Ciel;
Deep-Sky: Deep Sky Reisefiihrer,
NGC/IC W. Steinicke, Deep Sky Field
Guide

Koordinaten: dquatoriale Koordina-
tenangaben, Aquinoktium 2000.0
Helligkeiten: sofern nicht anders an-
gegeben V-Helligkeit
Deep-Sky-Objekte: DS (Doppel-
stern), OC (Offener Sternhaufen), PN
(Planetarischer Nebel), GN (Galak-
tischer Nebel), GC (Kugelsternhau-
fen), Gx (Galaxie), Qs (Quasar), As
(Sternmuster)

Kartenverweise: Deep Sky Reise-
atlas (DSRA), Uranometria 1. Auflage
(Uran.)







B Vorschau

Demnachst in interstellarum

Themenheft Astro-Reisen

Astro-Farmen
in Namibia

Das trockene Land
im Stden Afrikas ist
das Traumziel mittel-
europdischer Ama-
teurastronomen. Wir
zeigen die vier wich-
tigsten Astrofarmen
im Vergleich und
stellen Ausriistung
und Kosten direkt
gegentiber.

ROLF SCHEFFER

Die besten
Beobachtungs
platze der
Alpen

Kristallklarer Himmel
unter eisbedeckten
Bergen - direkt vor
unserer Haustur
liegen spektakuldre
und dunkle Beo-
bachtungsplatze. Ein
erfahrener Beobach-
ter stellt die besten
vor.

z
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Astro-Exkursionen in alle Welt

Unsere Autoren berichten von den astronomischen Reisezielen USA,
Chile und China und zeigen Beobachtungsmadglichkeiten in Chile, La
Palma, Teneriffa und Marokko.

Das Themenheft Astro-Reisen ist ab 16.4.2010 im Zeitschriften-
handel erhdiltlich!

Aktuelle Berichte, Meldungen aus der Forschung und Neuigkeiten aus
der Astroszene erhalten Sie alle 14 Tage im kostenlosen interstellarum-
Newsletter.

Inserenten dieser Ausgabe

APM Telescopes 61 Beyersdorfer GmbH U3 Optical Vision

ASA Astrosysteme GmbH 25  euro EMC GmbH 47  Sahara Sky

Astrolnfo 46  Farm Tivoli 77  Sattleggers Alpenhof
Astrocom 32 Fujinon Europe 4 Teleskop-Service
Astrolumina 47  Gerd Neumann 47  Teleskop & Sternwarten
Astromann.de 47 Intercon Spacetec 5 Zentrum
Astronomie.de 17 Kiripotib Astrofarm 77  Vixen Europe
Astro-Shop U2  Kosmos-Verlag 25  Wissenschaft Online
Astrotreff 47  Meade Instruments U4  Wolfgang Lille

ATT Essen 74 nimax GmbH 6/7

Berlebach Stativtechnik 77 Oculum-Verlag 79

interstellarum 69 - April/Mai 2010

33
77
77
62

62
80
n
77

Impressum

www.interstellarum.de | ISSN: 0946-9915

Verlag: Oculum-Verlag GmbH, Westliche Stadtmauerstr. 30a,
D-91054 Erlangen

WWW: www.oculum.de

E-Mail: info@oculum.de

Tel.: 09131/970694

Fax: 09131/978596

Abo-Service: Oculum-Verlag GmbH, Westliche Stadtmauerstr. 30a,
D-91054 Erlangen

E-Mail: aboservice@interstellarum.de

Tel.: 09131/970694 (Mo-Do 10:00-15:00)

Fax: 09131/978596

Bezug: Jahresbezugspreise 2010 inkl. Zustellung frei Haus: 54,90 € (D),
59,90 € (A, CH), 59,90 € (Ausland), erscheint zweimonatlich Anfang Feb.,
Apr., Jun., Aug., Okt., Dez., zusatzlich 2 Hefte interstellarum »Thema«

interstellarum erhalten Sie im Presse-Fachhan-
del mit dem »blauen Globus«. Dort kénnen Sie
auch Hefte nachbestellen, wenn sie nicht im
Regal stehen.

b
PRESSE

Fachhande|

Vertrieb: fiir Deutschland, Osterreich, Schweiz
Verlagsunion KG, Am Klingenweg 10, D-65396 Walluf

Grafik und Layout: Frank Haller, Diana Hoh

Redaktion: redaktion@interstellarum.de

Ronald Stoyan (Chefredaktion), Daniel Fischer, Susanne Friedrich,
Frank Gasparini

Mitarbeit: Peter Friedrich (Schlagzeilen), Kay Hempel (Astronomie mit
bloBem Auge), Manfred Holl (Sonne aktuell), Matthias Juchert (Objekte
der Saison), André Knofel (Himmelsereignisse), Matthias Kronberger
(Objekte der Saison), Burkhard Leitner (Kometen aktuell), Uwe Pilz
(Praxis-Wissen), Thomas Rattei (Rezensionen), Uwe Glahn (Deep-Sky-
Herausforderung), Stefan Seip (First Light, Technik-Wissen), Lambert
Spix (Astronomie mit dem Fernglas), Wolfgang Vollmann (Veranderlicher
aktuell)

Astrofotografie: Siegfried Bergthal, Stefan Binnewies, Michael Deger,
Ullrich Dittler, Torsten Edelmann, Bernd Flach-Wilken, Michael Hoppe,
Bernhard Hubl, Michael Jager, Wolfgang Kloehr, Bernd Koch, Siegfried
Kohlert, Erich Kopowski, Walter Koprolin, Bernd Liebscher, Norbert Mro-
zek, Gerald Rhemann, Johannes Schedler, Rainer Sparenberg, Sebastian
Voltmer, Mario Weigand, Volker Wendel, Dieter Willasch, Peter Wiener-
roither, Thomas Winterer

Manuskriptannahme: Bitte beachten Sie unsere Hinweise
unter www.interstellarum.de/artikel.asp

Copyright/Einsendungen: Fiir eingesandte Beitrége, insbesondere Fo-
tos, liberlassen Sie uns das Recht fiir einen einmaligen Abdruck im Heft
und auf der Archiv-CD. Weitere Nutzungen in Biichern sind nicht gleich-
zeitig gegeben und bediirfen der Genehmigung durch den Autor. Aus-
genommen davon ist der Abdruck ausgewahlter Bilder in der Vorschau
fur die néchste Ausgabe und unter www.interstellarum.de.

Prinzipiell drucken wir nur unveréffentlichte Fotos und Texte. Parallelver-
offentlichungen bereits eingesandter Materialien sind gesetzlich fiir den
Zeitraum eines Jahres nach Abdruck untersagt (§ 2-1 Verlagsgesetz) — wir
bitten um Beachtung.

Bitte informieren Sie uns, ob lhre Beitréige schon an anderer Stelle veréffent-
licht worden sind.

Wir behalten uns vor, bei der Bearbeitung Randpartien einer Aufnahme
abzuschneiden und diese zu verkleinern/vergroBern, sowie orthogra-
fische und sprachliche Korrekturen vorzunehmen. Eingesandte Beitrage
werden nicht sinnentstellend verdndert bzw. gekiirzt ohne Einverstand-
nis des Autors. Der Verlag tibernimmt keine Haftung fiir unverlangt
eingesandtes Material.

Private Kleinanzeigen: konnen kostenlos unter www.interstellarum.de/
kleinanzeigen.asp aufgegeben werden

Geschiéftliche Anzeigen: es gilt Preisliste Nr. 11 vom 1.11.2009
Britta Friedsam, Anzeigenleitung, Fax: 09131/978596,
E-Mail: werbung@interstellarum.de










<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 72
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 72
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 150
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




