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Maturarbeit an der Kantonsschule

Spektrographieren von

Sternen

M VVon Sascha Gilli

Mit einem Objektivprisma, einem kleinen Spiegelteleskop
sowie einer modernen digitalen Spiegelreflexkamera lassen
sich sehr schéne Spektren gewinnen. Im Rahmen einer
Maturarbeit an der Kantonsschule Zarcher Unterland er-
Stellte der Verfasser auf der Schul- und Volkssternwarte
Bdlach eine Sammlung von rund einhundert Spektren von
Sternen und vereinzelt auch von offenen Sternhaufen sowie
von Emissions- und Planetarischen-Nebeln. Die linearen
Sternspektren wurden seitlich durch Effekte der Erdrotation
aufgeweitet und die Spektrallinien mit nachtréglicher Bild-
bearbeitung besser sichtbar gemacht. Mit dem relativ gros-
sen Objektivprisma waren Sterne von bis zu 639 zugénglich,
wobei es allerdings ndtig war, mehrere Spektren zu addie-
ren, um das Signalrauschen zu vermindern. Auf einem so
genannten Wiki werden die Spektren zusammen mit Hinter-
grundinformationen zur Spektrographie publiziert.

Im Frihlingssemester 2009 be-
suchte ich an der Kantonsschule
Ziircher Unterland das Projektorie-
nierte Lernen (Pol) zum Thema
Astronomie bei JUrRG ALEAN (Orion
6/09). Wahrend dieses Kurses be-

gann ich mich stark fiir Astronomie
zu interessieren. Schon immer hat-
ten mich Naturwissenschaften fas-
ziniert — nur werden in den betref-
fenden Fiachern an der Kantons-
schule vor allem theoretische In-

Zum Spektrographieren verwendete ich das Meade SNB Teleskop der Schul- und
Volkssternwarte Bdlach, welches vom 50cm-Newton/Cassegrain-Teleskop getragen
wird. Auf der gleichen Montierung ist auch der 85er-Cassegrain-Reflektor (hinten links).
(Foto: Jirg Alean)

halte vermittelt und nur sporadisch
praktische Anwendungen gezeigt.
Auf astronomische Inhalte wird sel-
ten eingegangen, obwohl viel in der
Schulzeit erlerntes Wissen wichtige
Anwendungen in der Astronomie
findet. Ich beschloss daher, meine
Maturarbeit in diesem Bereich zu
schreiben. Als Betreuungsperson
wahlte ich Herrn ALEAN, der sich be-
stens in der Astronomie auskennt.

Thema bestimmen

Das genaue Maturarbeitsthema war
schnell gefunden. Ich erinnerte
mich, wie meine Betreuungsperson
die PoL-Gruppe an einem Beobach-
tungsabend auf der Schul- und
Volkssternwarte Biilach kurz in das
Thema «Spektrographie» einge-
fiihrt hatte. Er montierte ein Glas-
prisma am achtzolligen Meade SNB
Teleskop der Sternwarte und nahm
das Spektrum von Sirius auf. Doch
ausser mir schien sich niemand be-
sonders fiir diese Technik zu inter-
essieren, so dass die Gruppe sich
spater fiir das Erstellen einer ani-
mierten Pridsentation tiber Him-
melsobjekte entschied.

Die Maturarbeit bot mir die ideale
Gelegenheit, um mich vertieft mit
dem Thema «Spektrographie» zu
beschiftigen. Ich wollte wissen, wie
Absorptions- und Emissionslinien
in Spektrogrammen entstehen und
welche Informationen aus Spektren
herausgelesen werden konnen. Aus-
serdem bot mir das Spektrographie-
ren einen geeigneten Anlass, um
mein astronomisches Wissen zu
vertiefen und weitere praktische Er-
fahrungen im Aufsuchen von Objek-
ten am Himmel sowie mit dem Ein-
satz von Teleskop und Kamera zu
erlangen.

Ziele setzen

Im Mirz 2010 bestimmte ich Ziele,
die ich bis zum Abgabetermin der
Maturarbeitsarbeit Mitte Januar
2011 erreichen wollte. Dazu
gehorte, dass ich selbststindig
Spektrogramme von Sternen, Emissi-
ons- und Planetarischen Nebeln so-
wie von offenen Sternhaufen auf-
nehmen und diese auswerten
wollte. Zusétzlich plante ich, mir
theoretisches Wissen iiber Spektral-
und Leuchtkraftklassen, iiber die
Entstehung der Spektrallinien und
die Geschichte der Spektrographie
anzueignen. Besonders wichtig war
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Spektralklasse M - editthis Page | Seite

o Neue Seite Eigenschaften von M-Sternen im Uberblick

« Temperatur der Photosphare: 2/000K bis 3'500K
« Strahlungsmaximum: ca. 14'000A (infrarot)

Suchen __[N02 « BV Index: +1.4 => Farbe: orange-rolich

Navigation « Typische Spekirallinien: Kupfer, Titanoxidbanden und Molekiihle

Home
Kontakt

Spektralklassen
Spektralklassen im Uberblick
Spektralklasse O
Spekiralklasse B
Spektralklasse B Be-Steme
Spektralkiasse A
Spekralkiasse F
Spektralklasse F Cepheiden
Spektralklasse G
Spektralklasse K
Spektralklasse M
Spektralklasse M Mira-Steme
Kohlenstoft-Steme

M1.5 lab Alpha Scorpionis (Antares)

M2 Ib Alpha Orionis (Beteigeuze)

M5 liver Alpha Herculis

Technik
Instrumente
Bildbearbeitung

der Atome und

Diverses

Spektren von Nebeln
Bei M-und liegt das.

Spektren von Stemhaufen
Geschichte der Spektrographie
MK-System

Entstehung der Spektrallinien Rote Riesen und Zwerge

Spektren der Klasse M besitzen so viele Spektraliinien, dass die Auswertung kompliziert wird: Es ist schwierig zu bestimmen, weiche Linie durch weiches Element
entsteht. Ausserdem sind bei abnehmender Temperatur immer mehr Molekiilbanden vorhanden. Die niedrige Stemtemperatur vermindert die thermische

Dadurch gibt es in der weniger
bei den kiihisten Stemen das Farbenkontinuum (Schwarzkdrperstrahlung) fast nicht mehr gesehen werden. Die auffaligsten Banden stammen von Titanoxid.

die Molekille zerstoren konnen. Somit kann

so tief im Infraroten, dass der kurzweliige, blaue Bereich in den Spekiren massiv abgeschwacht wird. Im
Gegensalz zu M-Stemen dominieren bei Kohlenstoff-Stermen - wie der Name bereits verrat - Banden der Kohlenstoffmolekiile C2 und C3 sowie CH- und CN-Molekille.

Die Seite zur Spektralklasse M meines Wikis «Spektrographie» beginnt mit einer
Ubersicht und drei représentativen Spektrogrammen. Weiter unten folgen ein
erkldrender Text und eine Galerie mit zusdtzlichen Spektren. Die ganze Datenbank mit
allen Spektraltypen von Sternen, sowie Emissions- und Planetarischen Nebeln ist frei
zugénglich unter http.//spektrographie.wikispaces.com/. Die Datenbank wird in Zukunft

weiter ausgebaut. (Printscreen)

es mir, eine mannigfaltige Samm-
lung von Spektrogrammen zusam-
menzutragen. Dazu sollten nicht
nur Sterne aller klassischen Spek-
tralklassen O, B, A, F, G, K und M,
sondern auch spezielle, zum Bei-
spiel sehr rote Kohlenstoffsterne,
Be-Sterne mit besonderen Emissi-
onslinien und Mira-Verdnderliche
ziahlen. Ich beschloss, die von mir
aufgenommenen Spektren spéter
zusammen mit gut verstindlichen
Erklarungen auf einer Website in
Form eines Wikis zu prisentieren:
http://spektrographie.wikispaces.com/.

Vorgehen

Aus dem PoL-Unterricht ibernahm
ich die Idee, meine Maturarbeit
weitgehend papierlos mit Hilfe ei-
nes kostenlosen Web 2.0-Dienstes
zu organisieren. Schriftliche Unter-
lagen wie die erarbeiteten Ziele, No-
tizen zur Technik und ein Journal
speicherte ich auf einem so genann-
ten «Wikispace» ab. Ausserdem
konnte ich auf dem Wikispace mit
meiner Betreuungsperson Termine
vereinbaren und laufend eine Liste
der spektrographierten Himmelsob-

Der Orionnebel besitzt wie alle Emissions- und Planetarischen Nebel ein

Emissionsspektrum. Die rote Emission entsteht durch die E/ektronenaqfnahme von
ionisiertem Wasserstoff: die grinlich-blaue Emission durch verbotene Ubergénge der
Elektronen des zweifach ionisierten Sauerstoffs. (Foto: Sascha Gilli)

jekten nachfiihren. Auf diese Unter-
lagen hatte ich von allen Computern
mit Internetanschluss, also auch
von der Sternwarte Biilach aus, Zu-
griff. Im Verlauf der Arbeit erwies
sich das als ausgesprochen niitz-
lich. Dazu ein Beispiel: Als ich mit-
ten in der Maturarbeit aufgrund ei-
nes Hardwaredefekts viele Dateien
verlor, bewihrte sich das Wikispace
ganz besonders, da die dort gespei-
cherten Daten erhalten blieben.

Den praktischen Teil meiner Maturar-
beit bildeten insgesamt zehn Spek-
trographieabende auf der Schul-
und Volkssternwarte Biilach. Mit
Hilfe eines 14 x 14 cm grossen Ob-
jektivprismas aus Flintglas konnte
ich Himmelsobjekte bis zu etwa 6
mag spektrographieren. Das Prisma
wurde jeweils relativ simpel aber

Das Objektivprisma aus Flintglas ist am
Meade SNB Teleskop mit Gummiseilen
befestigt und in Nord-Sud-Richtung
ausgerichtet. (Foto: Sascha Gill))

wirkungsvoll mit Gummiseilen vor
dem Meade SNB-Teleskop (Durch-
messer 20 cm, Brennweite 80 cm)
befestigt. Die fadenférmigen Spek-
tren verbreiterten sich seitlich, in-
dem ich die automatische Nach-
fithrung des Teleskops wiahrend der
Aufnahme jeweils abschaltete.
Durch die Erdrotation wurden da-
mit die Spektren aufgeweitet (dazu
muss-ten sie zuvor durch Drehen
des Prismas moglichst genau in
Nord-Siidrichtung gestellt werden).
Allerdings entstanden durch das
Szintillieren des Sterns auch uner-
wiinschte horizontale Linien, die
ich spater durch Bildbearbeitung
wieder entfernen konnte. Zur Auf-
nahme verwendete ich eine Pentax
K20D-Spiegelreflexkamera mit
APS-C Sensorformat 234 x 15,6
mm. Die Empfindlichkeit der Ka-
mera stellte ich je nach Sternhellig-
keiten auf zwischen 100 und 3200
ASA. Niedrigere Empfindlichkeiten
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lieferten hoher aufgeloste Spektren,
waren aber nur bei den hellsten
Sternen einsetzbar. Die Belich-
tungszeit betrug meistens 30.

Mein Betreuer half mir beim Aufsu-
chen der gewiinschten Sterne und
wie hiufig auftretende technische
Probleme gelost werden konnen
(zum Beispiel das Vermeiden un-
scharfer Spektrogramme wegen
schlechter Fokussierung). Schliess-
lich gelang es mir, effizient zu arbei-
ten und tiber 100 Himmelsobjekte
zu spektrographieren. Dabei nahm
ich von den meisten Objekten zwei
bis drei Spektrogramme mit ver-
schiedenen Kameraeinstellungen
auf.

Nach den Spektrographieabenden
wihlte ich von jedem Objekt das be-
ste Spektrogramm aus, benannte
die Bilddatei mit Hilfe des wihrend
dem Spektrographieren erstellten
Protokolls nach dem Objektnamen
und bearbeitete die Rohspektren
anschliessend mit dem Bildbearbei-
tungsprogramm «Adobe Photoshop
CS b». Mit der Bildbearbeitung
sollte eine moglichst einheitliche
Qualitat der Spektren erzielt wer-
den. Mit Hilfe des RAW-Konverters
von Photoshop, «Camera RAW»,
richtete ich die Rohspektrogramme
horizontal aus. Weiter skalierte ich
die Spektren auf eine einheitliche
Breite. Ich justierte die Spektro-
gramme mittels der prominentesten
Absorptionslinien seitlich gegenein-
ander. Zuletzt konnte ich die Kon-
traste der Absorptionslinien mit fol-
gendem  Vorgehen verbessern:
Durch einen selektiven Weichzeich-
nungsfilter parallel zu den Absorp-
tionslinien wurden die durch die
Szintillation verusachten Langs-
streifen in den Spektren unter-
driickt. Selektives Schirfen quer zu
den Absorptionslinien verstirkte
deren Sichtbarkeit (vergleiche Ab-
bildung). Theoretische Grundlagen
erarbeitete ich mir vor allem durch
Lektiire von MauN und MURDINS
«Farbige Welt der Sterne» (1986)
und Kalers «Sterne und ihre Spek-
tren» (1994). Das erste Werk bot mir
einen Einstieg zu den grundlegen-
den Zusammenhidngen zwischen
Temperatur, Farbe, Spektralklasse
und Entwicklungsstadien eines
Sterns. Fiir das vertiefte Verstind-
nis war das deutlich anspruchsvol-
lere, und ausschliesslich auf die
Spektrographie bezogene Werk von
Kaler niitzlicher. Er fasst alle wichti-
gen Informationen priagnant zusam-
men ohne die physikalischen Zu-
sammenhinge zu stark zu vereinfa-

Das Spektrum von Omikron Ceti wird im letzten Schritt der Bildbearbeitung quer ganz
leicht selektiv geschérft. Zusatzlich werden die horizontalen Linien, die durch Szintil-
lation entstehen. (Foto: Sascha Gilli)

chen. Die Lektiire insbesondere des
zweiten Werks war zeitaufwindig,
lohnte sich aber, weil ich erst da-
durch die erlduternden Texte zu den
Spektraltypen auf dem Spektrogra-
phie-Wiki verfassen konnte.

Offentlicher Wikispace
«Spektrographie»

Bereits zu Beginn war fiir mich klar,
dass ich die von mir aufgenomme-
nen Spektren auch der interessier-
ten Offentlichkeit auf einer Website
priasentieren wollte. Da ich Erfah-
rungen mit Wikispaces im PoL-Un-
terricht und wihrend der Maturar-
beit mit meiner Organisationsplatt-
form sammeln konnte, schien es
mir am sinnvollsten, zu diesem
Zweck die gleichen Mittel einzusetzen
(http://spektrographie.wikispaces.com/).
Jeder Spektralklasse ist eine beson-
dere Seite gewidmet; dazu kommen
weitere zu den Emissions- und Plane-
tarischen Nebeln. Diese weisen im

Gegensatz zu den Sternen Emis-
sions- statt Absorptionslinienspek-
tren auf, da ihre Gasdichte enorm
klein ist. Des Weiteren gestaltete ich
Seiten, welche die verwendete
Technik erkliren, sowie zum MK-
System (Leuchtkraftklassen), zur
Entstehung der Spektrallinien und
zur Geschichte der Spektrographie.

Riickblick

Die Durchfithrung meiner Maturar-
beit hat mir grosses Vergniigen be-
reitet. Es gab zwar immer wieder
Probleme, wie beispielsweise das
Identifizieren bestimmter Spektral-
linien. Da ich sdmtliche Spektro-
gramme mit einem Prisma (und
nicht etwa mit einem iiblicherweise
zum Spektrographieren verwende-
ten Gitterspektrographen) aufge-
nommen hatte, konnte ich keine
Vergleichsspektren aufnehmen, mit
dessen Hilfe die Identifikation der
Linien einfacher gewesen wiire.

Das Emissionsspektrum des Ringnebels, M 57. Seine Hlille, die vom Zentralstern vor
etwa 20'000 Jahren abgestossen wurde, dehnt sich mit fast 20km/s in den Weltraum
aus. (Foto: Sascha Gilli)
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Spektrogramme von Sternen verschiedener Spektralklassen. Darunter sind sehr heisse, blaue Sterne (ganz oben) und kiihle, rote
(unten). Von oben nach unten handelt es sich um Lambda Cephei (O6), P Cygni (B2e), Beta Orionis (B8), Alpha Canis Majoris (A1),
Alpha Canis Minoris (F5), Alpha Aurigae (G8), Alpha Hydrae (K3), Alpha Orionis (M2), Omicron Ceti (M7) und Y Canum Venaticorum

(Kohlenstoffstern). (Foto: Sascha Gilli)

Trotzdem konnte ich Spektro-
gramme von etwa 100 Himmelsob-
jekten aufnehmen und meine ge-
steckten Ziele erfiillen. Nicht nur im
theoretischen Bereich habe ich viel
iiber Spektrographie gelernt, son-
dern kann nun Spektrogramme selber

aufnehmen, bearbeiten und auswer-
ten. Ich hoffe, dass ich mit Hilfe
meines Wikis zahlreichen Besu-
chern und Besucherinnen einen
Einblick in die faszinierende Welt
der  Spektrographie vermitteln
kann.

Sascha Gilli
Bahnhofstrasse 29a
CH-8157 Dielsdorf
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