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Aufflammende Sterne

von Prof. Dr. ALrrEp H. Joy,
Mount Wilson- und Palomar-Sternwarte

Etoiles a sursants luminenx

C’est en 1924 que 'on observa pour la premitre fois sur une
étoile un changement de luminosité subit, rapide et de courte
période. D’autres observations du méme genre, qui sont ici
décrites d’'une maniére détaillée, amenérent 4 envisager en 1958
un nouveau groupe d’étoiles variables, les «étoiles éruptivesy,
dont le représentant le plus marquant est UV Ceti. Ce sont des
étoiles naines, de classe spectrale M3e a M6e, dont les sursauts
lumineux sont absolument irréguliers et dans la plupart des cas,
relativement rares.

L’augmentation d’éclat, de 1 a 6 grandeurs, se produit en un
temps variant de quelques secondes a 1 minute, mais, de 10
minutes 2 une heure aptés le maximum suivant les cas, tout est
rentré dans l'ordre. Les observations des spectres permettent
de constater une forte croissance de la température; des sur-
sauts dans les émissions radio s’observent en méme temps.

La plupart des membres de ce groupe sont relativement pro-
ches de nous, et sont des étoiles doubles.

L’explication de ce phénomene est loin d’étre compléte. Il ne
peut s’agir simplement d’effets thermiques, des effets relativis-
tes doivent entrer en jeu, et la rotation de I’étoile et le champ
magnétique doivent vraisemblablement jouer aussi un grand
tole.

Unter den vielen Vorgingen, die in den letzten Jah-
ren an Sternen beobachtet wurden, waren die plotz-
lichen Strahlungsausbriiche bei einer Anzahl von Ster-
nen schwacher Leuchtkraft das verbliffendste und
vollig unerwartete. Solche Ausbriiche, heute als «fla-
res» (etwa «Auf flammen») bezeichnet, eteigneten sich
auf Sternen verschiedener Sternkategorien. Sie wur-
den in gewissen Sterngruppen oder Sternhaufen be-
obachtet, an verinderlichen Sternen, wie zum Bei-
spiel W Ursae Majoris (Grosser Bir), U Geminorum
(Zwillinge), und an Novae im spiteren Stadium so-
wie in den schwichsten Zwergsternen, die in der Nihe
unserer Sonne gefunden wurden.

Das englische Vorwort des grossen russischen Ka-
talogs 1958 «Verinderliche Sterne» fithrt eine neue
Klasse «Eruptive Stars» (Sterne mit Eruptionen) fol-
gendermassen ein: «UV Ceti (Walfisch) — Verinder-
liche, Sterne der Zwergklassen dM3e — dMo6e, cha-
rakterisiert durch seltenes und sehr kurzes Aufflam-
men mit Helligkeitsanstieg von 1 bis 6 Grossenklas-
sen (2.5-250fach). Das Helligkeitsmaximum, meist
scharf ausgeprigt, wird in wenigen Sekunden bis zu
einer Minute nach Beginn des Ausbruches erreicht.
Die totale Dauer der Erscheinung betrigt etwa 10
Minuten oder das Mehrfache davon. Ein typisches
Beispiel ist der Stern UV Ceti.»

15 Mitglieder dieser Sternklasse wurden aufgefiihrt.
Seither ist die Zahl der aufflammenden Sterne ange-
wachsen, ebenso der Umfang der Gruppe. Beobach-
tungen im polarisierten Licht erfolgten und Radio-
Teleskope wurden mit grossem Erfolg eingesetzt. Ein
Uberblick iiber die Fortschritte in der Erforschung
dieser Sterne, welche neuerdings in der Entwicklung
der Astrophysik eine wichtige Rolle spielen, erscheint
heute angebracht.
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Auch wenn die Strahlungsausbriiche dieser Sterne
nicht so umfassend oder langlebig sind wie bei den
Novae, so erscheint ihr rasches und kurzes Aufflam-
men um so geheimnisvoller. In einem extremen Fall
wuchs die Intensitit des Sterns auf mehr als das Hun-
dertfache an. Das Maximum wurde in 20 Sekunden
erreicht, doch die erhohte Helligkeit dauerte nur 2
Stunden. Deratt rasche Wechsel kénnen offensicht-
lich nicht die Folge eines Aufblihens des Sterns oder
von Aufheizen und Erkalten seiner Oberfliche sein.
Die Ausbriiche erfolgen vollig unregelmissig, sowohl
in Zeit wie in Intensitit. Sie sind bei manchen Stet-
nen hiufiger als bei anderen der gleichen Spektral-
klasse. Bei einem bestimmten Stern scheinen Jahre
der erhohten Titigkeit ruhigeren Epochen zu folgen.

Storungen dhnlicher Natur in der Nachbarschaft
von Sonnenflecken sind seit lingerer Zeit bekannt. Sie
wurden eingehend untersucht, und das Phinomen ist
teilweise erklirt worden; aber es scheint, dass sie sich
wesentlich von den Stern-«flares» unterscheiden. Ihre
Totalhelligkeit ist viel kleiner und wiirde sich sehr
selten in der Strahlung der gesamten Sternoberfliche
bemetkbar machen. «Flares» auf der Sonne denkt man
sich heute als Folge von magnetischen Auswirkun-
gen und von Stromungen in den dussern Sonnen-
schichten. Sie treten seltener in den Minima, hiufiger
in den Maxima der Sonnenflecken-Perioden auf und
fanden in den letzten Jahren bei den Sonnen-Beob-
achtern stark erhohte Beachtung.

Die ersten Entdeckungen bei Sternen waren rein
zufillig und, wie gesagt, vollig unerwartet. Derart
rasche Ausbriiche watren so ungewdhnlich, dass man
sie als unglaubwiirdig abtat und Berichte dariiber
eine Zeitlang fast vergass.

Die erste Meldung eines solchen Aufflammens er-
folgte durch E. HERTZSPRUNG im Jahre 1924. Bei
einer Untersuchung der Umgebung der merkwiirdi-
gen Nova 5 Carina (Schiffs-Kiel) am Siidhimmel
machte et eine Reihe von Aufnahmen mit dem Frank-
lin-Adams-Fernrohr in Johannesburg. Auf der drit-
ten Platte, 30 Minuten belichtet, zeigte sich beim
schwicheren Begleiter eines Doppelsternes 14. Grosse
ein Helligkeitsanstieg von 1.8 Grossenklassen (gut
5 X heller). Der Ausbruch erlosch in den folgenden
1% Stunden. Miss HOFFLEIT (eine bekannte ameri-
kanische Astronomin) untersuchte 3000 Platten dieser
Sterngegend im Archiv der Harvard-Sternwarte, ohne
ein einziges Anzeichen eines Aufflammens dieses
Sterns zu finden. Spektralaufnahmen und die Be-
stimmung seiner Eigenbewegung sind vonnoten.

Die nichsten Anzeichen eines moglichen Aufflam-
mens fand W. J. LuyTex auf Objektivprismen-Spek-
tralplatten in Harvard. Die Wasserstoff-Emissions-
linien zweier schwacher, roter Zwergsterne grosser
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Eigenbewegung, Furuhjelm 54 und HD 196982,
schwankten in ihrer Intensitit auf verschiedenen Plat-
ten ausserordentlich. Spitere Spektrogramme, auf
Mount Wilson gewonnen, bestitigten diese Aus-
bruchserscheinungen. Die Spektraltypen sind dM3e
und dM4e (Bem. des Ubersetzers: Buchstabe d —
«dwarfy = Zwerg, Buchstabe e — «emission» = helle
Linien im Spektrum).

Im Dezember 1938 machte A. WacaMANN auf der
Hamburger Sternwarte eine einstiindige Spektralauf-
nahme (Objektiv-Prisma) im Zentralgebiet des Orion-
Sternbildes. Um das Spektrum auf der Platte zu ver-
breitern, wurde das Fernrohr stetig senkrecht zur
Dispersion des Spektrums verschoben. Wachmann
bemetkte, dass am Anfang des verbreiterten Spek-
trums eines Sterns, Grosse 12.5, die hellen Wasser-
stofflinien und das Kontinuum kriftig belichtet wa-
ren, dass aber nach 20 Minuten die Intensitit rasch
abnahm und in den restlichen 40 Minuten der Be-
lichtung sehr schwach blieb. Er schitzte den Hellig-
keitsabfall des Sterns auf mindestens 1.5 Grossenklas-
sen. Miss HorrLEITS Nachforschungen auf 2000 Plat-
ten der Harvard-Sammlung enthiillten ein fritheres
Aufflammen von dhnlicher Gr6sse und mehrere kleine
Ausbriiche. Dieser Stern erhielt die Veridnderlichen-
Bezeichnung V371 Ori; sein Spektraltyp ist dM3e.

Die nichsten 2 «flares», um bei dem eingebiirger-
ten Fremdwort zu bleiben, fand A. vAN MAANEN auf
Platten zur Parallaxen-Bestimmung am 2.5 m-Spiegel-
Teleskop auf Mount Wilson. Ein Anstieg auf das vier-
fache der urspriinglichen Intensitit zeigte sich auf
zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmen des Beglei-
ters des Sterns BD +444°2051 (WX Ursae Majoris)
am 11. Mai 1939. Das zweite Phinomen wurde 4
Jahre spiter auf einer Platte beim Stern Ross 882
(YZ Canis Minotis, Kleiner Hund) entdeckt. Seither
sind mehrere Ausbriiche des gleichen Sterns beob-
achtet worden. Die Spektralklassen sind dM5.5e und
dM4.5e.

Ein Ausbtruch von dhnlicher Intensitit fand sich
auf einer Parallaxen-Platte des bekannten Doppelstet-
nes Kriiger 60 am 26. Juli 1939 auf der Sproul-Stern-
watte. Der schwichere Begleiter im Abstand von 3
zeigte einen Helligkeitsanstieg auf einer Platte einer
Serie (Abb. 1 und 2) von 16 Aufnahmen von jeweils
nur 21, Minuten Belichtungsdauer. Trotz Hunder-
ten von Beobachtungen dieses beriithmten Doppel-
sterns in den vergangenen 75 Jahtren sind diese Auf-
nahme, sowie ein Spektrogramm auf Mount Wilson
im Jahre 1943, die einzigen Zeugen solcher Ausbrii-
che.

Die Spektralklassen der Doppelsternkomponenten
sind dM3.5 und dM4.5e. Thre Massen gehoren zu den
kleinsten aller bekannten Sterne (Anmerkung des
Ubersetzers: etwa 0.14 unserer Sonne). Miss LIppIn-
cort fand Anzeichen fiir einen unsichtbaren Beglei-
ter des helleren Sterns. Das konnte irgendwie das
Fehlen heller Emissionslinien in seinem Spektrum er-
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Abb. 1: Der Ausbruch des Sterns Kriiger 60 B vom 26. Juli
1939. Oben Kriiger 60 A mit dem schwicheren Begleiter Krii-
ger 60 B, rechts unten die optische Komponente Kriiger 60 C.
Die letzte Aufnahme (links) von Kriiger 60 B zeigt einen An-
stieg auf die vierfache Intensitit.
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Abb. 2: Lichtkurve des Ausbruches von Kriger 60 B am 26.
Juli 1939.

kliren, die man sonst bei einem spiten M-Stern er-
watten sollte.

Nach diesen «flares» wurden wihrend mehrerer
Jahre keine derartigen Sternaktivititen gemeldet.

1948 hatte Luvyrtexn auf Harvard-Platten einen
schwachen Stern 12. Grésse mit der grossen Eigen-
bewegung von 3.5 Bogensekunden pro Jahr gefun-
den. Er bat die Mount-Wilson-Beobachter um Spek-
tralaufnahmen, die ermdglichen sollten, den Stern mit
anderen nahen Sternen geringer Leuchtkraft hinsicht-
lich ihrer Entfernung von der Sonne, ihrer absoluten
Helligkeit, ihres Spektraltyps und ihrer Geschwindig-
keit zu vergleichen. Der Stern entpuppte sich als Dop-
pelstern, die eine Komponente 14 Grossenklasse
schwicher als die andere. Messungen auf einer Platte,
mit dem 2.5m-Spiegel-Teleskop gewonnen, ergaben
einen Abstand von 1.5 Bogensekunden. Beide Zwet-
ge erwiesen sich auf mehreren Spektrogrammen als
vom Typ dM5.5e.

Am 25. September 1948 war das Verhalten des
Sterns ganz aussergewohnlich. Wihrend der Belich-
tung bemerkte man auf dem Spalt des Spektrogra-
phen eine Helligkeitszunahme von mehr als einer
Grossenklasse; bei schlechtem Luftzustand erschie-
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nen die Komponenten nicht mehr getrennt. Als die
Platte entwickelt wurde, erwies sich, dass eine be-
merkenswerte und noch nie beobachtete Verinde-
rung des Spektrums stattgefunden hatte. Im Verlauf
von wenigen Minuten hatte der Astronom gesehen,
wie eine der kithlsten und schwichsten Zwergsonnen
auf eine Temperatur von iiber 10 000° und ihre In-
tensitit auf das fast Hundertfache anstieg. Nichts der-
artiges hatte man je zuvor beobachtet. Die hellen
Wasserstoff-Linien waren verbreitert und viel stir-
ker; schwache Helium-Linien tauchten auf, und das
Kontinuum im Spektrum reichte bis weit in den vio-
letten Bereich. Ein Spektrogramm, in der folgenden
Nacht erhalten, zeigte wieder den fritheren Zustand
mit den niederen Temperaturen.

Neue Ausbriiche wurden im gleichen Jahr auf Plat-
ten vom 7. Dezember in Tucson und vom 31. De-
zember auf der Yerkes-Sternwarte festgestellt. Seit-
her sind mehr als 40 Ausbriiche dieses Sterns beob-
achtet worden. Er ist der aktivste aller aufflammenden
Sterne. Am 25. September 1952 beobachtete V. Os-
kANJAN auf der Belgrader Sternwarte mit einem vi-
suellen Photometer einen Intensitdtsausbruch auf
mehr als das Hundertfache, wobei das Helligkeits-
maximum in 20 Sekunden erreicht wurde (Abb. 3).
Zeitweilig wuchs die Helligkeit um 1 Grossenklasse
pro Sekunde. Die schwichere Komponente des Dop-
pelsterns ist dabei der Verinderliche, und er erhielt
als Reprisentant dieser Gruppe den Namen UV Ceti
(Walfisch).
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Abb. 3: Am 25. Septembet 1952 beobachtete V. OskANjAN an
der Sternwarte Belgrad die oben wiedergegebene Lichtkurve

von UV Ceti. Der Anstieg auf die 250fache Intensitit ist der
grosste je beobachtete «Flarey.

Eine zweite Beobachtungsteihe von UV Ceti zur
Erfassung der Verinderung des Spektrums wihrend
des Aufflammens wutrde am 4., 5., 6. und 7. Oktober
1957 auf Mount Wilson unternommen. Da die Vor-
aussage eines Ausbruchs vollig unmoglich ist, wur-
den wihrend vier Nichten am 1.5m-Spiegel-Tele-
skop fortlaufend Aufnahmen gemacht. Bei der drit-
ten Aufnahme in der vierten Nacht wurde ein méssi-
ger Ausbruch von 10 Minuten Dauer festgestellt und
die Anderung des Spektrums vom 25. September 1948
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bestitigt. Diese zwei Beobachtungen verschaffen uns
den einzigen, heute verfiigbaren Einblick in die Na-
tur der aufflammenden Sterne.

Mit Ausnahme des «Flare»-Sterns DH Car, der
einem anderen Typ anzugehoren scheint, haben alle
sieben hier aufgefithrten und zwolf dhnliche, spiter
gefundene, aufflammende Sterne grosse Eigenbewegun-
gen, sie befinden sich also in geringen Entfernungen
von der Sonne. Sie sind vom Spektral-Typ M3 bis
M6 mit starken Emissionslinien von Wasserstoff und
von Kalzium H und K. 15 sind Komponenten von
Doppelsternen und in jedem Fall, bei dem die bei-
den Sterne getrennt werden konnten, erwies sich die
schwichere Komponente als der aufflammende Stern,
Bei elf Sternen dieser Gruppe wurden zwei oder mehr
Ausbriiche beobachtet.

Dieses Forschungsgebiet hat sich neuerdings sehr
ausgedehnt durch Beobachtungen an den Sternwar-
ten Tonantzintla (Mexiko) und Asiago (Italien). Hun-
derte neuer «Flare»-Sterne verschiedener Typen wut-
den entdeckt. Studien an diesen Sternen gestatteten
G. Haro und seinen Mitarbeitern, Bedeutendes fiir
ein besseres Verstindnis der Ausbriiche und deren
Zusammenhang mit Vorgingen der Sternentwick-
lung beizutragen.

Sie fanden, dass «Flare»-Sterne im allgemeinen in
Sternbaufen und Stern- Assoziationen gehduft vorkom-
men, wie im Gebiet des Orion-Nebels, in NGC 2264,
in den Plejaden, in der Coma, in der Praesepe (Krippe)
und in den Hyaden. Ferner besteht eine Verbindung
mit den Verdnderlichen der T Tauri- (Stier), RW
Aurigae- (Fuhrmann) und der Orion-Klasse. Alle
zeigen Lichtausbriiche im Ultravioletten. Von 19
«Flare»-Sternen, die in unmittelbarer Nihe der Sonne
entdeckt wurden, scheinen 14 einer solchen speziel-
len Gruppe anzugehdren, wihrend die iibrigen 5 viel-
leicht Feld-Sterne in etwas grosserer Entfernung sind.
Diese 5 zeigen frithere Spektral-Typen, MO bis M3,
und ihre absoluten Helligkeiten sind heller. Die ver-
schiedenen Sternhaufen umfassen verschiedene Spek-
tralbereiche von KO bis M5, je nach ihrem Alter oder
ihrem Platz in der Reihe der Sternentwicklung.

Wenn auch Spektralaufnahmen geniigender Dis-
persion von diesen schwachen Sternen noch spitlich
sind, wurden Emissionslinien nur selten gefunden.
Haro schliesst daraus, dass die Unterschiede zwi-
schen ihnen vielleicht auf verschiedene Stadien der
Sternentwicklung zuriickzufithren sind, und dass sie
alle einer umfassenden Klasse RW-Aurigae-Sterne an-
gehoren.

In einem Versuch, die Natur der wihrend des Auf-
flammens beobachteten Strahlung eindeutiger zu
verstehen und zwischen thermischen und relativisti-
schen Effekten zu unterscheiden, machte OskANjAN
an der Bjurakan-Sternwarte eine Reihe photoelektri-
scher Messungen in verschiedenen Farben mit dem
Polarisations-Photometer. Wihrend des Lichtanstiegs
bei einem Ausbruch wurde schwache Polarisation ge-
funden. Weitere Beobachtungen sind aber notwendig.
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FEin anderer, sehr interessanter Fortschritt in den
letzten Jahren ergab sich aus den Resultaten eines
ausgedehnten, ziemlich komplizierten Programms,
das Sir BErNARD LoOvVELL an der Jodrell-Bank-Radio-
Sternwarte, Manchester, aufstellte. Er vermutete, dass
«Flare»-Sterne, wie Novae und die stirksten Ausbri-
che auf der Sonne, von genligender Intensitit sein
konnten, um mit den grossten Radio-Teleskopen regi-
striert zu werden. Die Versuche begannen im Sep-
tember 1958 an UV Ceti und eine Anzahl von Aus-
briichen wurde beobachtet. Solche Radio-Ausbriiche
wurden auch bei andern Sternen gefunden. Um diese
Ausbriiche im Radiogebiet mit den sichtbaren und
photographierten Ausbriichenin Verbindung zu brin-
gen, organisierte Dr. F. L. WHIPPLE ein Zusammen-
arbeiten der Beobachter auf fiinf verschiedenen tiber
die Erde verteilten Stationen der Smithsonian-Stern-
warte fiir direkte Aufnahmen und deren Auswertung.

Das «Sydney Cross» (ein riesiges Radio-Antennen-
kreuz) und das «Parker»-70m-Radio-Teleskop in
Australien wurden eingesetzt, wihrend gleichzeitig
Amateure direkte Fernrohr-Beobachtungen lieferten.
Fernrohr-Beobachtungen erfolgten auch auf vier Sta-
tionen in der UdSSR sowie in Belgrad. Elf grosse
Ausbriiche und viele kleinere wurden auf diese Weise
gleichzeitig verfolgt.

Zeitweilig beobachtete man auch Lichtausbriiche
in einem guten Dutzend von Sternen mit Spektral-
klassen frither als KO, und zwar waren es Sterne ver-
schiedenster Art. Solche Ausbriiche mussen ausser-
ordentlich stark sein, um tiberhaupt in der Gesamt-

strahlung dieser Sterne hoher Leuchtkraft aufzufal-
len. Sie erfordern wahrscheinlich eine ganz andere
Erklirung als die, welche fiir Zwergsterne mit klei-
nen Massen, hoher Dichte und niederen Temperatu-
ren in Frage kommt. Als Resultat genauer und stin-
diger Beobachtungen wurden auch einige Ausbriiche
bei Bedeckungs-Verinderlichen gefunden.

Ausgedehnte Untersuchungen wurden zur Auf-
klirung der zugrunde liegenden Energiequellen und
Prozesse bei Zwergsternen durchgefiihrt. Viele Mog-
lichkeiten wurden in Betracht gezogen, aber das Pro-
blem ist noch weit entfernt von einer vollstindigen
Lésung. Angesichts der beobachteten raschen Ande-
rungen ist es klar, dass einfache thermische Effekte
der gesamten Sternmasse viel zu langsam wiren, und
dass relativistische Wirkungen im Spiel sein miissen.
Die Rotation des Sterns und sein Magnetfeld, die fir
die Ausbriiche auf der Sonne als verantwortlich be-
trachtet werden, konnten eine starke Rolle bei den
kithlen Zwergen spielen, deren Dimensionen im Ver-
lauf ihtes Lebens stark reduziert werden. Das Auf-
flammen selbst hat seinen Ursprung in einem lokal be-
grenzten Gebiet in den dussern Schichten des Sterns,
aber Ort und Natur der Energiequelle, die das Gebiet
zum Aufflammen bringt, sind unbekannt.

Autorisierte Ubersetzung von Hans Rour aus: Leaflet No. 456
det Astronomical Society of the Pacific, Juni 1967.

Die Illustrationen verdanken wir dem Sproul Observatory,
Swarthmore, Pennsylvania (USA).

Parabolspiegel mit Temperaturkompensation

von EpwiN HILPERT

Das meistgebaute Amateurinstrument ist wohl das
Newton-Spiegel-Teleskop. Es vereinigt hohe Licht-
stirke mit bequemer Handhabung, schont die Nak-
ken- und Halsmuskulatur des Beobachters und ist
auch unzweifelhaft am leichtesten herzustellen. Es er-
reicht allerdings leider selten das hohe Auflosungs-
vermogen anderer, insbesondere langbrennweitiger
Optiken, doch hin und wieder tiberrascht es uns mit
hervorragenden Leistungen. Dann kommen aber wie-
der viele Nichte, wo man vergeblich hofft, dass es
wieder ebenso gute Bilder zeige. Ein solcher Ausnah-
mefall war meine erste Bekanntschaft mit Spiegeltele-
skopen. Stellen Sie sich einmal vor: Sie kénnen durch
20 Teleskope sehen, die von fast ebenso vielen Ama-
teuren hergestellt wurden, und alle Instrumente zei-
gen hervorragende Bilder vom nichtlichen Himmel.
Genau so war es an einem Sternabend der Schaffhau-
ser Spiegelschleifer auf dem Emmersberg. Jupiter
habe ich nie wieder so schon gesehen wie damals vor
15 Jahren durch das einzige Teleskop mit 20cm-
Spiegel; fast ebenso gut waren aber auch die 15cm-
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Parabolspiegel, und alle Instrumente hatten Fangspie-
gel mit ihren Halterungen. Ich erwihne dies, weil
diese Organe immer wieder fiir das geringere Auf-
l6sungsvermogen der Newton-Spiegel verantwortlich
gemacht werden. Fanf Jahre spiter stand mein erster
15cm-Spiegel auf einem Azimutalstativ; was konnte
ich schon mit einer parallaktischen Montierung an-
fangen, da ich in der Regel auf einer schmalen Strasse
vor dem Haus beobachten musste. Der Spiegel war
nicht hervorragend; aber auf keinen Fall schlecht.
Am meisten drgerte mich, dass er Beugungsringe
— wenn auch selten zu sehen — immer dreifach unter-
brochen zeigte, und ich begann Abneigung gegen
die Halteplittchen des Parabolspiegels zu bekommen.
Dafiir stieg die azimutale Montierung hoch im Kurs.
Sie machte meinen Spiegel zu einem ausgezeichneten
Satellitenverfolger: kaum dass ich einen solchen Him-
melswanderer erkannte und im Sucherfernrohr anvi-
sierte, konnte ich ihn leicht auf seiner ganzen Bahn
verfolgen. Besonders schon ist es, wenn ein solcher
durch einen Sternhaufen eilt oder an hellen Fixster-
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