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Die visuelle Beobachtung verdnderlicher Sterne
von KLAUS-PETER TIMM

Fir den ernsthaften Sternfreund bieten die Veranderli-

chen Sterne ein reichhaltiges Betatigungsfeld. Zwar kann
der auf diesem Gebiet der Astronomie tatige Amateur
keine grossen, «weltbewegenden» Entdeckungen und
Forschungsbeitrage mehr leisten, gleichwohl kann je-
doch der wirklich ernsthafte und gewissenhafte Beobach-
ter aus langen Beobachtungsreihen jenes Mosaikstein-
chen herausholen, das in das grosse und keineswegs voll-
standige Bild der Verdnderlichen Sterne hineinpasst.
Die Betonung liegt hier auf «ernsthaft» und «langen Be-
obachtungsreihen». Denn nur unter diesen Vorausset-
zungen und bei kritischer Analyse, konnen Beobachtun-
gen an Veranderlichen Sternen einen Wert haben.

Jedoch sollte auf diesem Gebiet, wie tiberhaupt in der
Amateurastronomie, der individuelle Reiz nicht verges-

1. Pulsationsverinderliche

sen werden. Denn letztlich ist die Beschaftigung mit der
Sternenkunde ein Hobby, welches einen Ausgleich zur
taglichen Hetze und Engstirnigkeit schaffen soll.

Der Beobachtungsgegenstand

Die «Veridnderlichkeit» der Verdnderlichen Sterne be-
zieht sich nur auf die Helligkeit. Man definiert sie also
als Sterne, die ihre Helligkeit verdndern. Dabei ist die
Grenze zu den nichtveranderlichen Sternen unscharf. Sie
ist letztlich eine Frage der Nachweisbarkeit, der Be-
obachtungsgenauigkeit.

Die Ursachen der Helligkeitsdanderung, des Lichtwech-
sels sind mannigfaltig. Man kann jedoch folgende Klas-
sifikation treffen (nach dem «General Catalogue of Var-
iable Stars», GCVS) 1),

Typ Periode Spektrum Amplitude Anzahl
Langperiodische Cepheiden 1—50d F—K 2  mag. ca. 700
RR Lyrae-Sterne <1ld B8—F2 1 4500
d Scuti-Sterne 0.05—0.2d F <1 20

f Canis Majoris-Sterne 3—6h B <0.1 20

Mira-Sterne 80—1000d M,C,S 2.5—>6 4500

Halbregelmaissige Verdnderliche 30—1000d G—S 1—2 2300

a? Canum Venaticorum-Sterne 1—25d At <0.1 30

Unregelmassige Veranderliche — K, M, C <0.5—2 1800

* = starke Magnetfelder

2. Eruptionsverinderliche

Typ kurze Charakteristik Anzahl

Novae Heisse Zwergsterne; 180

Nova-dhnliche Verédnderliche Helligkeitszunahme (7—16M) in kurzer Zeit 40
(Stunden—Monate) und kurzem Maximum;
langsamer Helligkeitsabfall bis zum urspring-
lichen Wert.

Supernovae dhnlich Novae; 7
jedoch grossere Amplituden (>20™M) und grossere
absolute Helligkeit.

U Geminorum-Sterne Zwerg-Novae; plétzliche Helligkeitsausbriiche 220
in2—5dum2—6m,

Z Camelopardalis-Sterne ahnlich U Gem-Sterne, jedoch gelegentliche 20
Unterbrechungen mit konstantem Licht.

R Coronae Borealis-Sterne Uberriesen mit konstantem Licht und plétz- 30
lichem starken Helligkeitsabfall.

Irregulédre Verdnderliche Lichtwechsel rasch und regellos; auch Epochen 30
mit Lichtwechselstillstand.

RW Aurigae-Sterne wie Irregulidre Verdnderliche. Junge Sterne in 870
letzter Kontraktionsphase

UV Ceti-Sterne plotzliches Aufleuchten in unregelmaéssigen 30

Abstinden; Flare- und Flash-Sterne

3. Bedeckungsverdnderliche
Die einzelnen Typen der Verdnderlichen werden meist
nach einem exponierten Prototyp benannt.

Nun zu den Ursachen des Lichtwechsels.

Bei den Pulsations- und Eruptionsverdnderlichen sind
physikalische Verdnderungen der Gaskugel Grund fiir
den Helligkeitswechsel. Als Stichworte seien Radius-
schwankungen, Russbildung (R CrB-Sterne) u.d. ge-
nannt.
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Bei den Bedeckungssternen haben wir es primér mit
Abschattungseffekten zweier (oder mehrerer) umeinan-
der kreisender Sterne zu tun. Liegt ndmlich die Bahnebe-
ne des Systems in der Visionsebene des Beobachters, so
bedecken sich die Komponenten gegenseitig im Laufe
ihrer Rotation um einen gemeinsamen Schwerpunkt.

Jedoch spielen nicht nur Bedeckungseffekte hier eine
Rolle. Vielmehr kommt es auf Grund der rdumlichen
Nihe der Komponenten zu Verformungen der Sternkor-
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per durch starke Gravitationskrafte. Es findet auch hdu-
fig ein permanenter Materieaustausch statt. Diese physi-
kalischen Verdnderungen wirken sich mithin auch auf
den Lichtwechsel des Systems aus.

Man unterscheidet daher die Klasse der bedeckungs-
veranderlichen Sterne in
a) Bedeckungsverinderliche vom Typ Algol (EA)
b) Bedeckungsveranderliche vom Typ 3 Lyrae (EB)
¢) Bedeckungsveranderliche vom Typ W UMa (EW)
d) Doppelsternsysteme mit Rotationslichtwechsel (Ell)

Das Beobachtungsinstrument

Nach dieser kurzen und keineswegs erschopfenden Vor-
stellung der Verdnderlichen Sterne, wollen wir uns im
Folgenden mit den Instrumenten des Verinderlichenbe-
obachters beschéaftigen.

Rudolf Brandt schreibt in seinem Buch «Himmelsbe-
obachtung mit dem Feldstecher»: «Es hat jedes Fern-
rohr ’seinen Himmel’, auch das allerkleinste, und es gibt
eine grosse Zahl von himmlischen Objekten, fiir die ein
Feldstecher dank seines grossen Sehfeldes und seiner
hohen Lichtstidrke das geeignetste Beobachtungsinstru-
ment ist.»?)

Zu dieser «grossen Zahl von himmlischen Objekten»
gehoren zweifelsohne die Veridnderlichen Sterne. Hier
kommt der Feldstecher vorziiglich zum Einsatz. Denn
neben der grossen Lichtstiarke, dem grossen Gesichtsfeld
(wichtig zum Aufsuchen des Sterns), bietet der Feldste-
cher eine leichte Handhabung und leichten Transport,
um dem Lichterdom der Grof3stddte entfliehen zu kon-
nen. (s. Abb.1)

Abb. 1: Der Feldstecher als Beobachtungsinstrument (20 X 70 mm)
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Aber natiirlich hangt die Wahl unseres Beobachtungs-
instrumentes primar von der Helligkeit des zu beobach-
tenden Sternes ab.

Es gibt die Regel, dass die Reizstiarke (Helligkeit) eine
gewisse Schwelle iiberschreiten muss, um eine Empfin-
dung (Lichteindruck) im Auge hervorrufen zu kénnen.
Die Reizstarke muss um Mindestbetrage verandert wer-
den, um im Auge eine andere Empfindung auszultsen
(Weber-Fechner-Gesetz). Nun hangt die Reizstdrke ent-
scheidend von der Offnung des benutzten Instrumentes
ab. Mit einem Feldstecher von 80mm Offnung lassen
sich so Veranderliche bis etwa zur 9. Grosse sicher beob-
achten. Giinstige atmosphérische Bedingungen lassen
die Beobachtung noch schwécherer Sterne zu.

Der Verfasser konnte 1975 in Nordafrika mit sei-
nem Feldstecher 20 X 70 mm Sterne bis zur 10.7 Grosse
erfassen.

Jedoch sei davor gewarnt, zu schwache Sterne beob-
achten zu wollen. Die folgende Tabelle moge als grobe
Orientierung dienen:

Offnungdes  Grenz-Helligkeit des
Instrumentes  Veridnderlichen

50 mm 8 mag

70 mm 8.5 mag

80 mm 9.0 mag
100 mm 10.0 mag

Der Erfolg und die Giite unserer Beobachtungen erge-
ben sich ganz entscheidend aus der Aufstellung des Feld-
stechers. «Freihand-Beobachtungen» sollten tunlichst
unterbleiben. Es sei denn, man gibt sich mit «tanzenden
Sternen» zufrieden.

Abhilfe schafft hier ein stabiles Fotostativ mit
schwenkbarem Kinokopf. Das Instrument selber mon-
tieren wir mit einer Halterung, die wir uns fur wenig
Geld im Fotohandel beschaffen oder uns selbst mit we-
nig Aufwand basteln?). In der Literatur finden sich auch
gelegentlich Anleitungen zum Bau stabiler Halterungen
fir Feldstecher?).

Die Beobachtungstechnik

Die Untersuchung des Lichtwechsels eines Veranderli-
chen Sternes macht die Bestimmung seiner Helligkeit zu
einem bestimmten Zeitpunkt notwendig. Diese Be-
stimmung lasst sich mittels visuellem Vergleich des Ver-
anderlichen mit Vergleichssternen konstanter und be-
kannter Helligkeit durchfiihren.

Hierzu wurden verschiedene Methoden erdacht. Am
bekanntesten ist die Stufenschiatzmethode von Argelan-
der. Sie ist in der Literatur eingehend beschrieben®). Eine
weitere, haufig von Amateuren benutzte Schiatzmetho-
de, ist die Methode nach Pickering (Pickeringsche
Bruchmethode). Sie findet sich heute nur noch selten in
der Literatur beschrieben. Wir wollen sie jedoch fiir un-
sere Beobachtungen zugrunde legen. Wir benétigen zwei
Vergleichssterne mit bekannter Helligkeit, wobei der eine
Vergleichsstern (A) heller sei als der Verdnderliche (V).
Der zweite Vergleichsstern (B) ist schwicher als V. Nun
setzen wir a priori die subjektive Helligkeitsdifferenz
von A zu B willkiirlich als 10 («Einheiten») fest. Jetzt gilt
es, Vin dieses Intervall einzupassen. Finden wir, dass er
in seiner Helligkeit genau «in der Mitte» der beiden Ver-
gleichssterne liegt, so ist er von beiden um 5 («Einhei-
ten») entfernt. Wir notieren

53



A5VS5B

(Das Ergebnis wird wie folgt notiert:

Hellerer Vergleichsstern mit Helligkeitsdifferenz zu V
links, schwacherer Vergleichsstern mit Helligkeitsdiffe-
renz rechts neben V.) Dieses Ergebnis besagt jedoch
nichts anderes, als dass die subjektive Helligkeitsdiffe-
renz von A zu V 5/10, die Differenz von V zu B ebenso
5/10 unseres gesamten Helligkeitsintervalls (10/10)
ausmacht. Fanden wir jedoch, dass V etwas ndher an A
liegt, B jedoch deutlich schwicher ist als V, so notieren
wir beispielsweise

A3V T7B.
Bei einer Beobachtung
A9VI1B

wire V nur wenig heller als B, A sehr viel heller als V.

Wie wertet man die Beobachtungen nun aus?

Wir wollen ja nicht wissen, wie hell der Veranderliche
relativ zu den beiden Vergleichssternen ist, sondern wel-
che Helligkeit, ausgedriickt in Grossenklassen, er tat-
sachlich besitzt.

Dazu nehmen wir wieder eine fiktive Einschitzung.
Sie mag lauten

A2VEB.

Die Helligkeit der Vergleichssternesei:

A =7.1m
B = 7.8mM,

Ihre tatsdchliche Helligkeitsdifferenz ist Am = 0.7,
Ein Zehntel dieser Differenz ist 0.07M. Der Vergleichs-
stern A ist folglich

0.07m - 2 = (.14M

heller als V. Der Verdnderliche besitzt somit die Hellig-
keit '
7.1M 4+ 0.14M = 7.24M,

B ist
0.07m - 8 = 0.56m

schwicher als V. Wieder finden wir fiir V die Helligkeit
7.24m,

Zu jeder Beobachtung notieren wir uns selbstver-
standlich, wie iiberhaupt bei jeder astronomischen Be-
obachtung, die Zeit (auf die Minute genau!).

Die oben dargelegte Methode nach Pickering hat ge-
geniiber der Argelanderschen Stufenschdtzmethode den
Nachteil der stdndig variierenden Helligkeitsintervalle,
wogegen bei letzterer die «Stufe» eine Konstante des Be-
obachters ist. Jedoch werden sich auch bei unserer Me-
thode bei ldngerer Praxis konstante Einstufungskriterien
herausbilden. Ein Vorteil der Pickeringschen Methode
ist ihre leichte und schnelle mathematische Handhabung.

Die Auswertung der Beobachtungen

Nachdem wir eine ldngere Beobachtungsreihe an einem
Veranderlichen durchgefiihrt haben, wollen wir nun die
Lichtkurve zeichnen. (s.Abb. 2). Sie ist der geometrische
Ort aller Kombinationen von Helligkeiten und Beobach-
tungszeiten. Ein rechtwinkliges Koordinatensystem wird
vorgegeben. Die Abszisse wird zur Zeitachse (meist im
Julianischen Datum; JD), die Ordinate zur Helligkeits-
achse (scheinbare Helligkeit; m).

54

Alsdann tragen wir unsere gewonnenen Helligkeits-
werte, in Abhingigkeit vom Beobachtungszeitpunkt, in
das Koordinatensystem ein. Erfahrungsgemaéss streuen
die Messpunkte. So gilt es, eine ausgleichende Kurve
durch sie hindurch zu legen. Hierzu fassen wir je 3 Mess-
punkte zusammen, indem wir sie durch Hilfslinien ver-
binden. Sodann bestimmen wir die Schwerpunkte aller
dieser so entstandenen Dreiecke. Indem wir schliesslich
alle Schwerpunkte miteinander verbinden, erhalten wir
so die ausgleichende Kurve. Diese ist die Lichtkurve. Na-
tiirlich kann man auf diese Weise sehr stark streuenden
Messpunkten nicht gerecht werden. Hierzu miissen wir
die Punkte nach Augenschein gewichten und eventuelle
«Ausreisser» nicht beriicksichtigen, bzw. sie mit einer
geringeren Wertigkeit belegen. (s.Abb. 2).

mag
Max4 - - ——==-—- = - - -

Ampl

LK

Per
Abb. 2: Die Auswertung der Lichtkurve (LK)

t(JD)

Neben dieser groben, grafischen Ausgleichsmethode,
gibt es auch mathematische (statistische) Verfahren.
Ausfiithrungen , dariiber wiirden jedoch den Rahmen
dieses einfithrenden Artikels sprengen; man greife hier
zur Fachliteratur.

Was koénnen wir nun aus der Lichtkurve ableiten?

Zuerst bestimmen wir die Amplitude des Lichtwech-
sels, indem wir die Maximal- und Minimalhelligkeit ab-
lesen. Sie ist nicht bei allen Veranderlichentypen von Zy-
klus zu Zyklus konstant. Bei Mira-Sternen und halbre-
gelmassigen Verdnderlichen koénnen betrdchtliche Am-
plitudenschwankungen auftreten.

Dariiber hinaus bestimmen wir die Periode des Licht-
wechsels. Sie ist definiert, als die Zeit zwischen der Wie-
derkehr gleicher Helligkeitsphasen (i.d.R. Maxima, Mi-
nima). Dazu ist es notwendig, die Extrema exakt zu be-
stimmen. Dies geschieht mittels einer von Pogson ent-
wickelten (grafischen) Methode. Hierbei ziehen wir in
der Néhe des Extremwertes parallele Geraden zur Ab-
szisse. Die Strecken zwischen den Schnittpunkten der
Geraden mit der Lichtkurve werden halbiert und die
Mittelpunkte verbunden. Der Schnittpunkt der so ent-
standenen Mittelpunktsgeraden mit der Lichtkurve gibt
uns den Extrempunkt. Die Methode scheitert bei stark
unregelméssigen Extrema. (s. Abb. 2).

Haben wir zwei Extrema bestimmt (bei Bedeckungs-
veranderlichen tblicherweise Minima; bei Mira-Sternen
Maxima), und ist die Periode konstant, so kénnen wir
die Elemente des Lichtwechsels aufstellen:

Max. (bzw. min.) =t, + P E
(t,= Ausgangsmaximum bzw. -minimum; P = Periode;
E = Epoche (0,1,2, . .,n).

ORION 36. Jg. (1978) No. 165



Mit diesen Elementen kénnen wir jedes Extremum in
der Vergangenheit und in der Zukunft berechnen.

Ist die Periode variabel (sehr hdufig bei langperiodi-
schen Verdnderlichen), ist die Elementenberechnung et-
was komplizierter. Unter der Voraussetzung einer perio-
dischen Anderung der Periodenlédnge, fiigt man an obige
lineare Formel ein Sinusglied an:

Max. (bzw. min.) =t, + P-E + k-sin(a"E + @)

(k = die in Tagen angegebene halbe Amplitude der Ver-
frithung bzw. Verspitung des Extremums;

2-m

a

=P,

ist die Periode des Sinusgliedes in Einheiten von P; ¢ ist
eine Konstante, die die Phase des Sinusgliedes zur Epo-
che 0 bestimmt) °)

Jedoch ist die Pramisse der periodischen Anderung
der Periodenldnge nicht unumstritten. Haufig ist die An-
wendung sog. instantaner Elemente angebrachter. Hier-
zu ermittelt man fiir begrenzte Epochenzeitraume Ele-
mente, um den Beobachtungsergebnissen so besser ge-
recht werden zu konnen.

Ein besonders interessantes Phidnomen ist das der
progressiven Periodenverkiirzung bzw. -verldngerung.
So nahm die Periode von R Aql von 348 d in 80 Jahren
auf 301.5 d ab. Der Prozess schreitet heute noch fort.

Riickschliisse auf Periodendnderungen der Verdnderli-
chen ziehen wir aus der Bestimmung der B-R Werte («Be-
obachtung minus Rechnung»). Es ist dies die Bestim-
mung der Abweichungen der Extrema vom vorausbe-
rechneten Zeitpunkt. Die Darstellung geschieht im sog.
«B-R-Diagramm», wobei die B-R Werte in Abhéngigkeit
von der Lichtwechselepoche betrachtet werden.

Die wahrend der Beobachtung notierte Zeit ist dieje-
nige, in der das Licht des Verdnderlichen die Erde er-
reichte (geozentrische Zeit). Im Laufe eines Jahres ist die

Erde jedoch den Verdnderlichen um 1 AE nédher oder
ferner als die Sonne. Um eine einheitliche Zeit zu erhal-
ten, reduziert man alle Beobachtungszeiten auf die Son-
ne (heliozentrische Zeit). Der Effekt macht sich nur bei
sehr kurzperiodischen Verdnderlichen entscheidend be-
merkbar. Die heliozentrische Lichtzeitkorrektur (K) be-
trégt:

K =icos (L—AX)cos
¢

dabei ist: a = Radius der Erdbahn
¢ = Lichtgeschwindigkeit
L = Lénge der Sonne in der Ekliptik
L = ekliptikale Lange des Verdnderlichen
B = ekliptikale Breite des Verdnderlichen)

Da sich im Laufe des Jahres nur L #ndert (die Erd-
bahn sei vereinfacht ein Kreis), kann man auch schrei-
ben:

K = K, - cos (L—})

wobei K, = 8.3 min - cos ist. Daraus folgt:
K = 0.0055776 d- cosf} - cos (L—A)

Zur Umrechnung der dquatorialen Koordinatena, d in
die ekliptikalen Koordinaten A,  kann man folgende
Gleichungen gebrauchen:

tan A =&(Q—ﬁ tana
sin Q
tanf3 = cot(Q+e¢) - sini
tanQ = cotd * sina 1b)

¢ ist die Schiefe der Ekliptik. Sie betrdgt derzeit ca.
23.4423°. Die Léange der Sonne in der Ekliptik (L) ist
den astronomischen Jahrbiichern zu entnehmen.

A B
mag
T Q . O mag(A)» mag(B)
4

Max 1

. \Aebenminimum
minIIT

i Hauptminimum
> t

Abb. 3: Die Lichtkurve eines Bedeckungsverénderlichen vom Typ Algol (schematisiert)
ORION 36. Jg. (1978) No. 165 55



Im folgenden sei ein Beispiel fiir den Informationsge-
winn aus Amateurbeobachtungen angefiihrt.

Wie oben ausgefiihrt, sind Bedeckungsveranderliche
Doppelsternsysteme mit gegenseitiger Bedeckung durch
die Komponenten. Beim so entstehenden Lichtwechsel
beobachtet man Haupt- und Nebenminima, sowie (bei
Algol-Systemen) eine konstante Maximalhelligkeit. Dies
hat man sich so vorzustellen: Das System bestehe aus ei-
ner grossen leuchtschwachen (B) und einer kleinen licht-
intensiven Komponente (A). Beim Umlauf wird die Kom-
ponente A von der Komponente B bedeckt.

Wir empfangen nur das Licht von B. Wir haben mini-
males Licht (Hauptminimum). Ein Viertel Umlauf spa-
ter stehen A und B nebeneinander, wir empfangen bei-
der Licht (Helligkeitsmaximum). Im weiteren Umlauf
steht A vor der Komponente B. Es tritt eine leichte
Lichtschwichung ein, wobei nur ein kleiner Sektor des
ohnehin lichtschwachen B-Sternes bedeckt wird. Die Ge-
samthelligkeit des Systems sinkt geringfiigig (Nebenmi-
nimum). Wieder ein Viertel des Umlaufs spiter tritt
Maximallicht ein. (s. Abb. 3).

Aus dieser Lichtkurve (bei allerdings idealisierten Ver-
hiltnissen) lassen sich nun mittels relativ einfacher Be-
rechnungen (meist geometrischer und triogonometri-
scher Natur) die Systemkonstanten des Bedeckungssy-
stems herleiten.

Aus einer von H. Unger et al. durchgefiihrten Bestim-
mung der Systemkonstanten von RZ Cassiopeiae (Algol-
Stern) aus Feldstecherbeobachtungen(!) ergeben sich
u.a. folgende Ergebnisse:

Unger zum Vergleich
etal: Dugan (1916):
I, = 0.0794 0.15121
I, = 0.9206 0.84878
K = 0.883 0.702
r, = 0.3169 0.3148
r, = 0.264 0.221

i = 79°55* 81°12’
(g = grossere Komponente

s = kleinere Komponente

I = Intensitat ¢

K = Radienverhéltnis —=

Tg

i = Bahnneigung)?’)
* = Berechnung des Verfassers

Daneben gibt es noch weitere, von Amateuren ent-
wickelte Methoden zur Systemkonstantenbestimmung
bei Bedeckungsverdnderlichen®).

Die Beobachtungsfehler

Da die visuelle Beobachtung der Verédnderlichen Sterne
auf subjektiven Sinneseindriicken beruht, miissen die
Ergebnisse Fehler enthalten. Ein erfahrener Beobachter
wird eine Beobachtungsgenauigkeit von ca. 0.07™ bis
0.1M erzielen konnen. Es sind dies die zufalligen Beob-
achtungsfehler. Von ihnen kann sich der Beobachter
nicht l6sen. Daneben stehen die systematischen Beob-
achtungsfehler. Sie seien im Folgenden kurz dargestellt:

a. Zenitdistanzfehler

Erfahrungsgemaiss werden Helligkeitsschidtzungen unge-
nauer, je geringer die Zenitdistanz (z) des beobachteten
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Objektes ist. Zwischen der Hohe (h) und der Zenitdi-
stanz eines Objektes besteht folgender Zusammenhang:

z = 90°—h

Beobachtungsfehler sind hier im wesentlichen auf Er-
miidungserscheinungen des Beobachters aufgrund unbe-
quemer Korperhaltung zuriickzufiihren.

b.Extinktionsfehler

Steht ein Objekt in Horizontn#he, so wird es stark von
der Extinktion der Erdatmosphére beeinflusst. Die fol-
gende Tabelle soll mittlere Erfahrungswerte geben, bezo-
gen auf die Helligkeit eines Sternes im Zenit (fiir 100 m
Meereshohe):

(aus Herrmann, Gesetze des Weltalls, Stuttgart 1969)

Hohe iiber Extinktion
dem Horizont
70° 0.01m
60° 0.02m
50° 0.06m
40° 0.12m
30° 0.23m
20° 0.45M
10° 0.98m
6° 1.49m
4° 2.04m
3° 2.48m
2° 3.10m

Gefahrlich sind Extinktionsschwankungen lokaler
Natur, die vom Beobachter nicht eingeschitzt werden
konnen. Dariiber hinaus macht sich die Luftruhe in Ho-
rizontnihe stark bemerkbar («glitzernde Sterne»). Als
Faustregel sollte man beherzigen: Sterne iiber 70—75°
Zenitdistanz nicht mehr schitzen!

c. Positionswinkelfehler
Die Stellung von Veranderlichem und Vergleichsstern im
Gesichtsfeld des Instruments (Positionswinkel; jahres-
zeitlich verschieden) beeinflusst die Schatzung.
Erfahrungsgemass beurteilen die meisten Beobachter
von zwei Sternen gleicher Helligkeit den linken heller als
den rechten. Man sollte daher stets Vergleichsstern und
Verénderlichen getrennt betrachten.

d. Die Farbe des Verinderlichen (Purkinje-Effekt)

Jeder Beobachter hat ein individuelles spektrales Emp-
finden. Dies macht sich bei Sternen roter Fiarbung (Spek-
tren K, M, S) besonders stark bemerkbar. Durch diese
Tatsache wird insbesondere die Schétzung an langperio-
dischen Verinderlichen sehr erschwert. Man sollte daher
die Vergleichssterne grundsatzlich so auswéhlen, dass sie
in ihren Spektren dem Verédnderlichen gleichen oder
moglichst dhnlich sind. Doch dies wird der Beobachter
nicht immer erreichen kénnen. Er wird hier sein Instru-
ment defokussieren. Er beobachtet also den Veranderli-
chen und den Vergleichsstern als verwaschene Stern-
scheibchen. Die rétliche Farbung der Veranderlichen
wird so subjektiv unterdriickt.

e. Intervallfehler

Man sollte die Helligkeitsintervalle vom Veridnderlichen
zu den Vergleichssternen moglichst eng wéhlen. Je klei-
ner die Abstidnde, desto genauer die Schitzung.
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f. Blendung des Auges

Eine weitere Storung der Beobachtung wird hervorgeru-
fen, wenn im Gesichtsfeld mit dem Verianderlichen
gleichzeitig ein heller Stern steht. Es tritt eine Ablenkung
und Blendung des Auges ein.

g. storendes Nebenlicht
Eine irdische Fehlerquelle liegt im Nebenlicht am Beob-
achtungsplatz. (Strassenlaterne, Hausbeleuchtung). Das
Auge wird massiv geblendet, abgelenkt und ist nie voll
adaptiert.

Den gleichen Effekt bewirkt auch helles Mondlicht
und Restdimmerung.

Beobachtungshilfsmittel

Fir den angehenden Verdnderlichenbeobachter stellt
sich hdufig das Problem der Beschaffung von geeigneten
Aufsuch- und Umgebungskarten. Hier konnen wir uns
helfen, indem wir uns diese Unterlagen selbst zusam-
menstellen. Dazu benétigen wir einen guten Sternatlas
und einen Katalog, der uns Position und Helligkeit (evtl.
auch Spektrum) von Vergleichssternen angibt. Der Ver-
fasser hat hier gute Erfahrung mit dem «Falkauer Atlas»
gemacht®). Dieser photographische Sternatlas zeigt Ster-
ne bis hinab zur 13. Grosse. Die Vergleichssterndaten
konnen wir dem «SAQ star catalogue» entnehmen. Dort
sind alle Sterne bis zur 10.Grosse mit allen erforderli-
chen Angaben erfasst. Eine Schwierigkeit taucht aller-
dings beim Gebrauch photographischer Sternkarten auf.
Wegen der unterschiedlichen spektralen Sensibilitdt von
Photoplatte und menschlichem Auge, kann es haufig vor-
kommen, dass beim Vergleich von Himmel und Karte,
Sterne andiesem heller oder schwécher erscheinen als auf
jener verzeichnet sind. Doch durch Ubung l4sst sich dies
rasch erkennen und Verwirrungen werden seltener. Fiir ei-
nige helle Veranderliche (3 Per, d Cep, o Per, y Cas etc.)
kommt der «Atlas of the Heavens» gut zum Einsatz'?).
Hier finden wir Sterne mit allen nétigen Angaben bis zur
6.25M verzeichnet.

Es gibt eine ganze Reihe von Vereinigungen (s. unten),
die sich der Beobachtung der Verédnderlichen Sterne wid-
men. Uber sie konnen wir uns Umgebungskarten be-
schaffen. Dariiber hinaus finden wir dort auch fachkun-
digen Rat und weitere Beobachtungstips und -unterla-
gen. Daneben wird der Beobachter bei intensiver Be-
schiftigung mit den interessanten Verdnderlichen zu Ka-
talogen greifen miissen, um dort weitergehende Infor-
mationen finden zu konnen. Die beiden wichtigsten,
umfassenden Werke dieser Art, sind die «Geschichte
und Literatur des Lichtwechsels der Veranderlichen Ster-
ne» und der «General Catalogue of Variable Stars»'').
Beide Kataloge werden laufend ergdnzt und iiberarbeitet.

Welche Sterne soll man beobachten?

Diese Frage stellt sich dem angehenden Verdnderlichen-
beobachter. Er wird sich primir an seinem zur Verfii-
gung stehenden Instrumentarium orientieren miissen.
Mit einem Feldstecher von 50 mm Offnung (solche In-
strumente werden leider von vielen Beobachtern in ihrer
Leistungsfahigkeit verkannt) kann man Ver#dnderliche
bis zur 8. Grosse sicher beobachten (siehe oben).In die-
sem Helligkeitsintervall liegen eine Vielzahl von interes-
santen Veranderlichen des unterschiedlichsten Typus.
Fiir den Anfédnger ist es gut, wenn er mit «unproblemati-
schen Sterneny» beginnt. Solche «unproblematischen»
Standardsterne sind 3 Persei (Algol) und dCephei. Diese
Sterne konnen gar mit blossem Auge beobachtet werden.
Hier empfiehlt sich sogar der Verzicht auf stark vergros-
sernde Gerite, liegen die Vergleichssterne doch im
weiten Umfeld verstreut.

(B Per: Periode 2.8673d
Amplitude 2.2m_3 sm
Dauer der Verfinsterung 9.8 h

Periode 5.3663 d
Amplitude 3.7M—4 6M)

Beobachten wir Bedeckungsverdnderliche (z.B. Al-
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Abb. 4: Lichtkurve von Z UMa (Halbregelmaissiger Verinderlicher vom Typ SR b) nach Beobachtungen des Verfassers. Lichtkurve zeigt ausge-
pragte Hauptminima (HM) und Nebenminima (NM). Gelegentlich wechseln Haupt- und Nebenminima ihre Position.
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gol), so kommt es vor allem auf die exakte Bestimmung
der (Haupt-)minimumszeiten an. Aus der Abweichung
dieser Minima vom vorausberechneten Zeitpunkt (B—
R; siehe oben), lassen sich Riickschliisse auf Perioden-
schwankungen bzw. -anderungen ziehen.

Bei Cepheiden und verwandten Typen (RR Lyr-Ster-
ne; d Sct-Sterne) sollte man Maxima und Minima be-
stimmen, um auch hier das Periodenverhalten untersu-
chen zu k6nnen.

Bei Mira-Sternen konnen wir meist nur die Maxima
beobachten, liegen doch die meisten Mira-Sterne im Mi-
nimum weit unter der Erfassungsgrenze fiir kleine und
mittlere Amateurinstrumente. Ausnahmen hiervon sind
u.a. o Cet (Mira), T Cep, SS Vir, X Oph, R Leo. Bei
Mira-Sternen bestimmen wir die Maximalhelligkeit und
die Periode. Diese beiden Parameter sind nidmlich stin-
diger Veranderung unterworfen. So kénnen die B-R-
Werte mehrere Wochen ausmachen, die Maximalhellig-
keiten Schwankungen von 1—2 Grossenklassen unterlie-
gen.

Als Beispiel fiir einen Mira-Stern seien die physischen
Werte fiir T Cephei genannt:

Spektrum M5e—M9e

Maximalhelligkeit 5.4M

@ Maximalhelligkeit 6.0M

Minimalhelligkeit 11.0m

@ Mininalhelligkeit 10.3M

Periode 387.79 d

Elemente des Lichtwechsels 2439 492 +387.79d - E

T Cephei ist zirkumpolar, was eine ganzjihrige Beob-
achtung erlaubt.

Bei den Halb- und Unregelmassigen Verdnderlichen be-

obachten wir den gesamten Lichtwechsel tiber lingere
Zeit, um die Periodizitit, das Helligkeitsverhalten, Hel-
ligkeitsstillstinde und dhnliche Phinomene untersuchen
zu konnen. (s. Abb. 4). Jedoch sollte sich an diese Sterne
nur der etwas erfahrenere Beobachter heranwagen.

Vereinigungen

Die wichtigsten Vereinigungen von Verédnderlichenbeobachtern sind:

1. American Association of Variable Star Observers (AAVSO) 187
Concord Ave., Cambridge, Mass. 02138, USA

2. Berliner Arbeitsgemeinschaft fiir Veranderliche Sterne e. V. (BAV)
Sternwarte, Munsterdamm 90, D-1000 Berlin 41

3. BBSAG (Bedeckungsveranderlichen — Beobachter der Schweizeri-
schen Astronomischen Gesellschaft, Schweiz)

4. A.F.O.E.V. (Association Francaise des Observateurs d’Etoiles Va-
riables, Frankreich)
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Filmkunde fiir Astroamateure

von THOMAS SPAHNI, Winterthur

2. Spektrale Empfindlichkeit und
Verarbeitung von Filmen.

1. Spektrale Empfindlichkeit

Bei der Entstehung eines photographischen Bildes wird
der photochemische Primérprozess durch das auftref-
fende Licht ausgeldst. Das sichtbare Licht ist aber nur
ein ganz kleiner Teil im grossen Spektrum elektromag-
netischer Wellen. Nur wenige Wellenldngen haben die
Eigenschaft, Silberbromidkristalle zu belichten. Es sind
Gammastrahlen, RONTGENstrahlen und ultraviolettes bis
blaues Licht. Ausser diesen elektromagnetischen Wellen
konnen auch Elektronen, a-Strahlen und andere Parti-
kel photochemische Prozesse auslésen. So wird zum Bei-
spielt im Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop eine
Photoplatte nicht mit Licht, sondern mit Elektronen
«belichtet».

Den Astrophotographen interessieren aber vor allem
die Wirkungen des sichtbaren Lichtes und der daran an-
grenzenden Wellenlangen auf seine Aufnahmeemulsion.
Man kann die Empfindlichkeit einer photographischen
Schicht in Abhéngigkeit von der Wellenldnge des ver-
wendeten Lichtes in einem Diagramm aufzeichnen, und
erhilt so die Kurve der spektralen Empfindlichkeit.
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Fig. 1 zeigt als Beispiel die spektrale Empfindlichkeit
einer Emulsion, die nicht fiir langere Wellenldngen sen-
sibilisiert worden ist. Sie entspricht der natiirlichen
Empfindlichkeitskurve  von  Silberbromidkristallen.
Oberhalb einer Wellenldnge von 250 nm wiirde die Kurve
steil abfallen, weil die Gelatine des Films fiir ultraviolet-
tes Licht undurchsichtig ist. Solche Filme sind deshalb
selbst mit Optiken aus Quarzglasern nur fiir das nahe
UYV brauchbar. Die Grenze kann zwar mit Spezialemul-
sionen, die viel weniger Gelatine enthalten, noch etwas
hinausgeschoben werden, aber fiir Aufnahmen im kurz-
welligen UV muss ein grundsitzlich anderer Weg be-
schritten werden. Eine fluoreszierende Schicht auf dem
Film verwandelt die ultraviolette Strahlung in sichtbares
Licht, welches dann vom Film registriert werden kann.
Blauempfindliche Filme finden nur in der wissenschaft-
lichen Photographie Verwendung. Sie sind fir Land-
schafts- und Portrataufnahmen nicht brauchbar, weil
die Zuordnung von Grauténen zu einem farbigen Bild je
nach dem Blauanteil des reflektierten Lichts eine unna-
tirliche Abstufung ergibt. Deshalb enthalten die meisten
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