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Spektroskopie an der Volkssternwarte 
Radebeul 

(von Hans-Georg Zaunick, Radebeul) 

Dieser Beitrag soll zum Einen eine Anregung 
sein, selbst mit einfacher Technik interessante 
Ergebnisse auf dem Gebiet der Sonnenspektro­
skopie zu gewinnen andererseits die in dieser 
Beziehung an der Volksstemwarte Radebeul 
geleistete Arbeit zu präsentieren. 

In letzter Zeit haben sich im Verein fast über­
stürzt viele Neuerungen auf technischer Seite 
ergeben, so z.B. die Anschaffung eines Trans­
missionsgitters der Firma Baader Planetarium, 
die Aufnahme des Sonnenspektrums durch 
Videotechnik und die Möglichkeit der Spek­
trenauswertung mit dem Programmsystem 
MIDAS, welches dem Amateur nicht nur in 
Bezug auf die Spektroskopie ungeahnte Mög­
lichkeiten eröffnet. 

Aufgrund der noch fehlenden Erfahrung bzw. 
der bisher unzureichenden Datenmenge, die 
mit diesen Beobachtungs-lHilfsmitteln ge­
sammelt wurden, konnte daher auf diese im 
vorliegenden Beitrag nicht eingegangen wer­
den. 

Anders als bei der Spektroskopie der äußerst 
lichtschwachen Sterne gestaltet sich die Beob­
achtung des Sonnenspektrums vergleichsweise 
einfacher. 

Die Intensität des Sonnenlichtes ist so groß, 
daß nicht auf die Lichtstärke der Optik geach­
tet werden muß. Zudem ist der amateurastro­
nomische Verein an der Volksstemwarte Ra­
debeul in der glücklichen Lage, an einem 
Spektroskop zur Sonnen beobachtung arbeiten 
zu können. Wie die untere Abbildung zeigt, 
handelt es sich hierbei um einen Gitterspektro­
graphen nach dem Prinzip von Littrow mit der 
Möglichkeit der Beobachtung des Sonnenbil­
des im streng monochromatischen Licht belie­
biger Wellenlänge (Spektrohelioskop) der 
1975 von dem heutigen Leiter der Sternwarte 
Achim Grünberg nach Vorlagen des Amerika­
ners F.N.Veio (welche von Herrn Ulrich Fritz 
ins Deutsche übersetzt und hierzulande von 
ihm publiziert wurden) gebaut. 

Die Dispersion des Spektrographen liegt bei 
0,5 A (entspricht einer Auflösung von min­
destens 0,01 A. 



Der Strahlengang der Apparatur im folgenden 
Bild besteht zunächst aus den beiden Coe­
lostatenspiegeln, die das Licht der über den 
Himmel wandernden SOlIDe in eine feste 
Richtung zum Spektrographen lenken. Dahin­
ter befindet sich das Hauptobjektiv, welches 
die Sonne scharf auf einen Spalt abbildet. Am 
anderen Ende des Strahlenganges bilden Re­
flexionsgitter und Kollimatorlinse den Haupt­
teil des Spektrographen an dem das weiße 
Licht in sein Spektrum zerlegt wird und am 
Okularauszug beobachtet bzw aufgenommen 
werden kann. 

Das Gerät wird fast ausschließlich rur Detai­
l untersuchungen an der Sonne benutzt. Dies 
erfordert eine teleskopische Beleuchtung des 
Eintrittsspaltes durch ein 13 6/3400-0bjektiv. 
Der beleuchtete Eintrittsspalt blendet einen 
einige Mikrometer breiten Streifen der Son­
nenscheibe aus. 

Die Strahlen dringen divergierend in den 
Spektrographen ein und treffen auf die im 
Abstand ihrer Brennweite (ca. 3,8 m) entfernte 
plankonvexe Kollimatorlinse, die sie parallel 
richtet und auf das Reflexionsgitter wirft. (ein 
Bruchteil des Sonnenlichtes wird an den Lin­
senflächen reflektiert und würde kontrastmin­
dernd wirken. 

Die Reflexion der Planseite wird durch eine 
gering horizontale Neigung der Linse un­
schädlich gemacht, die der Konvex- (in diesem 
Fall der Konkav-) fläche am Ort ihrer Bünde­
lung mittels einer etwa 5 mm großen scheiben­
fdrmigen Blende. Reflexe des Spektrums an 
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den Linsenflächen beseitigt ein auf die Linse 
geklebter schwarzer Papierstreifen). Am Re­
tlexionsgitter (58 x 68 rnm, 651 LinienJmm) 
erfolgt durch Interferenz die spektrale Zerle­
gung und die Reflexion der Farbanteile in 
Richtung des Okulareinblickes. Die Kolli­
matorlinse wird dabei wiederholt, diesmal zur 
Bündelung der parallel abgestrahlten Farban­
teile benutzt (Prinzip der Autokollimation). 

Der Abstand vom Eintrittsspalt bzw. Austritts­
fenster ist infolge der Dispersion des Lin-

senglases wellenlängenabhängig. Der im Aus­
trittsfenster durch das Okular beobachtbare 
Ausschnitt des Spektrums (ca. 60 A) ist von 
der vertikalen Neigung des Gitters abhän­
gig. 

Diese beträgt fiir den äußersten violetten 
Bereich 7,5°, für das nahe Infrarot 15° ge­
gen die Vertikale. 

Mit dem Sonnenspektrographen ist es möglich, 
im hochaufgelästen Spektrum selbst extrem 
schwache Absorptionslinien seltener Elemente 
nachzuweisen. 

') 

) 
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Abb. 3: (oben) Erläuterung im Text 

Bild 3 zeigt einen Ausschnitt von 40 Angsträm 
(4 nrn) spektraler Breite in der Umgebung der 
Fraunhofer-b-Linien (1\1g) bei ca. 5200A 
Wellenlänge. Es sind deutlich Linien von Fe, 
~1g, Ca, Cr und sogar Ti zu sehen. Die Lini­
enstärke ist dabei jedoch nur ein mittelbarer 
Indikator für die Elementhäufigkeit. Bei­
spielsweise erzeugt einfach ionisiertes Kalzium 
(Call) viel stärkere Linien als das mit über 
73~/o am häufigsten vorkommende Element 
Wasserstoff. Dieser scheinbare Widerspruch 
löst sich dann auf, wenn man sich die Ionisati­
onsenergien der Elemente betrachtet. So hat 
Wasserstoff mit 13,6 e V ein mehr als doppelt 
so hohes Ionisationspotential wie Ca mit 6, 1 
eV. Anders ausgedrückt bedeutet das, daß die 
benötigte Energie zur Amegung der Elektronen 
im Ca-Atom geringer als die zur Auslösung des 
entsprechenden Vorganges im H-Atoms ist, 
wodurch sich die Ca-Atome mit der auf der 
Sonne vorhandenen Temperatur viel eLnfacher 
anregen lassen und damit stärkere Absorptio­
nen hervorbringen als H-Atome. 
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Abb. 4: (unten) Erläuterung im Text 

Im Gegensatz zu Abb.3 zeigt Abb.4 keine Ab­
sorptionslinien der Sonnenatrnosphäre mehr~ 
sondern in diesem Teil des Spe1...-trums (6855.Ä 
-69lSÄ) treten die Absorptionen der Sauer­
stoffmolek."Üle (02) der Erdatmosphäre hervor 

(tellurische Linien). Typisch für Molek-ül­
spektren ist die doppelte Linienstruktur (Ban­
den) sowie das ,.zusammenlaufen·- der Linien 
im sog. Bandenkopf In Abb5 sind die beiden 
gelben Na- (Fraunhofer-D) Linien zu verschie­
denen Tageszeiten dargestellt. Während clie 
Linien um die Mittagszeit noch deutlich her­
vortreteR sind sie lO Minuten vor Sonnenun­
tergang zumindest nicht mehr so klar und 
deutlich in dem Gewirr der sie umgebenden, 
stärker gewordenen tellurischen Linien wahr­
zunehmen. Bel tiefstehender Sonne ist der 
Lichtweg in der Erdatmosphäre viel größer als 
bei vergleichsweise großem Horizontabstand. 
Das Licht passiert dabei viel mehr atmosphäri­
sche Moleküle, die somit eine stärkere Ab­
sorption von für Sauers ton: \Vasserdarnpf, 
Stickstoff etc. typischen Wellenlängen be­
wirkt. 



Abb.5: (Erläuterung im Text) 

Bei der Überbelichtung des spektralen Konti­
nuums tritt am Rand des Sonnenbildes die nur 
einige Tausend km starke, schwächer strahlen­
de und emittierende Chromosphäre hervor 
(Abb 6). Die starke Ha.-Absorptionslinie geht 
am Sonnenrand durch das in ihr absorbierte 
und in alle Richtungen gestreute Licht erkenn­
bar in Emission über. 

Abb. 6: (Erläuterung im Text) 

Häufig befinden sich mehr oder weniger aus­
geprägte dunkle Stellen auf der Sonnenober­
fläche, deren Häufigkeit einem 11-Jahres­
Zyklus unterworfen ist und die ein direktes 
Maß für die Sonnenaktivität sind - die Sonnen­
flecken. Sonnenflecke sind Anomalien im 
hochkomplizierten Magnetfeld des Sterns, die 
ohne weiteres zu Erdgröße anwachsen können. 
1m Zentrum von Sonnenflecken existieren 
extrem starke Magnetfelder. Der holländische 
Physiker P. Zeeman beobachtete schon 1896 
eine Aufspaltung von Spektrallinien in starken 
Magnetfeldern [1]. Die Überprüfung, ob in den 
Magnetfeldern der Sonnenflecke der Zeeman­
Effekt tatsächlich vorliegt, ist denkbar kompli 
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ziert. Die Aufspaltung beträgt nur Bruchteile 
eines Angströms!Zum Nachweis der magneti­
schen Linienaufspaltung ist besonders der rote 
Bereich des Spektrums zwische Ha. Linie und 
NaD-Linien geeignet, da die Größe der Auf-

spaltung qudratisch mit der Wellenlänge zu­
nimmt. 

Außerdem befinden sich in diesem Bereich 
viele dünne und scharf begrenzte Metallinien. 
Visuell ist die Beobachtung des Effektes na­
türlich besser nachzuvollziehen, da die Positi­
on des Sonnenfleckes im Spektrum durch ge­
ringe Winderschütterungen an den Coelosta­
tenspiegeln schwankt. Die photographische 
Aufnahme (Abb. 7) zeigt deshalb entlang des 
Sonnenflecks (vertikaler Streifen) nur leichte 
Verdickungen der Absorptionslinien. 

Abb.7: (Erläuterung im Text) 



., 
~) 

Die Beobachtung des Zeeman-Effektes loImt 
sich aufgrund seines schwierigen Nachweises 
in Zeiten hoher Sonnenaktivitä~ wenn ausrei­
chend große Flecken auf der Sonnenoberfläche 
zur Verfügung stehen und somit die IVlagnet­
felder genügend große Stärken erreichen. Die 
starke Auftrennung des Lichtes in das Spek­
trum durch den Spektrographen kann dazu 
genutzt werden, die Sonnenoberfläche in ei­
nem engen Spektralbereich zu beobachten. 
Dazu werden vor Ein- und Austrittsspalt qua­
derfännige Anderson-Prismen (Abb. 8) ange­
bracht~ die in eine Rotation mit 6s·1 versetzt 
werden und dadurch das gesamte Sonnenbild 
24 mal pro Sekunde (flimmerfrei) vor dem 
Spalt vorbeilaufen läßt. 

Abb. 8: (Erläuterungen imText 

Am Okularauszug läßt sich nun je nach einge­
stellter Wellenlänge ein streng rn onochrom ati -
sches Sonnenbild mit einer Halbwertsbreite 
von mindestens 0.5 A beobachten. 

Abb. 9a zeigt eine Aufnahme der Sonne 
vom 5.10.1983 im Weißlicht, so daß vor­
zugsweise die Photosphäre sichtbar ist.. Im 
monoclrromatischen Licht der Ho:.- Linie 
hingegen offenbaren sich interessante 
Strukturen der äußeren Chromosphäre 
(Abb. 9b). Belichtet wurde dabei 4s auf 
OR WO NP 27-Emulsion am gleichen Tag 
einige Stunden später. Die hellen Flächen 
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sind chromosphärische Fackelgebiete unter 
denen sich Sonnenflecke verbergen. Fila­
mente (Protuberanzen vor der Sonnenober­
fläche ) erscheinen schwarz. 

Diese mechanische Lösung der monochro­
matischen Sonnenbeobachtung stellt m.E. 
eine bessere Alternative zu der rotierenden 
Spaltscheibe ä la v'eio dar~ ist aber dennoch 
zeitaufwendig in der Ju')tage und anfällig 
gegenüber äußeren Fakioren. Eine bessere 
Lösung bietet die Vexwendung einer hoch­
auflösenden CCD-Zeile hinter dem Aus­
trittsspalt, die scImell mit Hilfe eines 

Computers ausgelesen wird. Dadurch ent­
fallt die langwierige Neigungs- und Kipp­
Justage der beiden Prismen. da nur noch 
eines dieser Exemplare vor dem Eintritts­
spalt rotiert. Zudem profitiert man jetzt an 
der erheblich größeren Uchtempfindlichkeit 
des CCD-Sensors. Da sich da~ Spektrohe­
lioskop hinsichtlich dieser Modifikation 
gerade im Umbau befindet, können daher 
hier noch keine Ergebnisse in Form von 
digitalisierten Bildern der monochromati­
schen Sonne vorgelegt werden. Sobald der 
Umbau abgeschlossen ist, sollen diese aber 
hier nachgereicht werden. 



Abb. 9a: oben (Erläuterung im Text) 

Literatur 
I: 1] K. Graff - Grundriß der Astrophysik 
[2] James B. Kaler - Sterne und ihre Spektren 
[3] I.W. Schklowski - Geburt und Tod der 
Sterne 
[4] ABC-Brockhaus der Astronomie 
[5] Saidel, Prokofjew, RaislO - Spektraltabel-
len 
[6] diverse WWW-Seiten spek-u-oskopischer 
und astronomischer Vereinigungen 

) 

Abb.9b: illlten (Erläutenmg im Text) 
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Spektroskopie der Sonne 

(von Dr. Michael Steffen, Seevetal) 

Für den Einstieg in das Gebiet der Sternspek­
troskopie bietet sich naturgemäß die Sonne als 
erstes Übungsobjekt an. Der maßgebliche 
Vorteil liegt in der immensen Lichtfülle, die 
das Objekt ausstrahlt~ so daß Spektroskope 
verwendet werden können, deren optisches 
Design im ersten Ansatz nicht auf optimale 
Lichtausbeute ausgelegt ist. 

1. Aufnahmebedingungen 

Als Spektroskop wurde ein ausrangiertes 
Atomabsorptionsspektrometer so umgebaut, 
daß mit einern 20Ornm-Teleobjektiv Aus­
schnitte des Spektrums von jeweils ca. 50 nrn 
formatfüllend auf SW-Kleinbild-Filrn (Kodak 
Tmax400) aufgenommen werden können. Da 
das Gitter, verbtmden mit einem digitalen 
Zählwerk, mechanisch gedreht werden kann, 
ist eine einfache Wellenlängenpositionienmg 
gegeben. 

Abb.l: Spektrum der Sonne mit Referenz­
spektren von Quecksilber und Argon 

Das dispergierende Element ist ein Refle­
xionsgitter mit 70rnm Kantenlänge und 1800 
Linien/mm. Als Lichteinführsystern wurde ein 
Bündel von vier übereinander positionierter 
Lichtleiter (Durchmesser Imm) verwendet. Mit 
den vier Lichtleitern ist man in der Lage par­
allel zum Spektrum der Sonne drei Spektren 
von Referenzlichtquellen für die spätere exakte 
Wellenlängenkalibration aufZllllehmen. 

Als Refe.renzlichtquellen wurden Quecksilber, 
Argon und Neon gewählt. Dadurch ist der 
Wellenlängenbereich zwischen 380 und 800 
nm einigermaßen referenzmäßig abgedeckt. 
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An dieser S teUe ist ersichtlic~ daß dieses 
einfache optische Design bei Verwendung 
eines O,lmm-Spaltes nur die Sonne als Beob­
achtungsobjekt zuläßt. 

Die Bearbeitung lIDd Auswertung der Spektren 
soll im folgenden am Beispiel des Spektren­
ausschnittes zwischen 380 und 430 nrn (Git­
terposition 40Onm) dargestellt werden. 

Abb. 1 zeigt das Spektrum der Sonne mit den 
Spektren der beiden Referenzlichtquellen 
Quecksilber und Argon. Deutlich sind die 
unterschiedlichen Absorptionslinien im Son­
nenspektrum und die Emissionslinien in den 
Spektren der Referenzlichtquellen zu erken­
nen. 

2. Bearbeitung der Rohdaten 

Zur Gewinnung der SchwärZWlgSkurve wurde 
das Negativ digitalisiert auf Photo-CD 

gebracht. In einern Bildverarbeitungsprogramrn 
wurden nach Kontrastbearbeitung die einzel­
nen Spektren als schmale Streifen ausge­
schnitten. Dabei ist auf exakte Gleichheit in 
der Länge zu achte~ damit die Wellenlängen­
zuordnung für alle Spektren erhalten bleibt. 
Die Spektrenausschnitte hatten dann eine Grö­
ße von ca. 50 x 1800 Pixel; d.h. der Bereich 
zwischen 380 und 430 nm vvurde auf 1800 
Pixel verteilt. Die Spektrenbreite betrug dem­
nach 50 Pixel. Diese Speletrenausschnitte WUT­

den als RA W -Datei gespeichert, in der für 
jedes Pixel die Farbinformation hexadezimal 
abgelegt ist. 



Abb. 2: Rohspektrum der Sonne 

Zur Gewinnung des entsprechenden Dezimal­
wertes (0 fbr schwarz, 256 filr weiß) wurde das 
Bild in einem Programm von Dieter Goretzki 
uilenweise ausgelesen und als Matrix 
(50x1800) in einer Datei abgelegt 

Diese wiederum wurde zur weiteren Bearbei­
tung in Excel eingelesen mit dem Ziel einer 
Darstellung des Spektrums von lx1800 Daten­
punkten. Zur Verbesserung des Lini­
enlUntergrundverhält:nisses wurden die dezi­
malen Schwärzungswerte zeilenweise sum­
miert. 

Abb. 1 läßt aber erkennen, daß längst einer 
Absorptions- bzw. Emissionslinie keine voll­
kommene Gleichheit in der Schwärzung 
herrscht Um den homogenen Kernbereicb zu 
erkennen soUte die Streuung innerhalb einer 
Zeile minimal werden. 

Dazu bietet sich die Berechnung der Standar­
dabweichung an. Auffallende Abweichung 
einer Zeile von der durchschnittlichen Stan­
dardabweichung, ließ sofort Inhomogenität 
längst einer Spek:tra1linie erkennen. 

Eliminierung der entsprechenden Spalten 
fDhrte zum Schluß zu Spektrenstreifen von 
40x 1800 Pixeln, die zur zeilenweisen zeigt 
Abb.2 
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Im Gegensatz zu reinen Element­
Linienspektren ohne erkennbaren Untergrund 
ftIhrt die Vednderung der Untergrundintensi­
tat Ober die Anfuabmef11lche beim Sonnen­
spektrum zu der in Abb. 2 auffallenden bo­
genffirmigen Spektrendarstellung. 

Zur Nivellierung auf gleichen Untergrund ist 
das Programm MK. außerordentlich hilfreich. 

Dieses Wld andere Programme zur Auswertung 
und Berechnung von Spektren wurden von R. 
O. Gray :filr DOS-Systeme geschrieben 
(ftp:/lam.appstate.edulpub/proglgrayro) als 
Alternative zum Profi-Programm MIDAS un­
terLinux. 

Unter gleichen Bedingungen wurden die 
Spektrenausschnitte der Referenzspektren von 
Quecksilber und Argon ausgewertet. 

Durch pixelgleiche Gegenüberstelhmg aller 
Spektren und den bekannten Linien der Refe­
renzspektren wurde im weiteren eine Kalibra­
tionsgerade berechnet; damit ließ sich jedem 
Pixel eine WeUenUlnge zuordnen. Abb. 3 zeigt 
das Ergebnis filr das Sonnenspektrum. 
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=) Ab b. 3: Spektrum der Sonne nach Kalibration 

3. Zuordnung der Linien 

Eine schwierige Aufgabe besteht in der Identi­
fizierung der Linien. Gerade wegen des Linien­
reichtums des Sonnenspektrums ist die Zuord­
nung mit Hilfe von Tabellenwerken mühsam 
und nicht immer eindeutig zumal nicht unbe­
dingt erwartet werden kann., daß mter den 
bisher dargestellten Amateurbedingungen eine 
Linienpositionierung auf 0,1 nm genau erreicht 
werden karm. Zur Verdeutlichung zeigt nach­
stehende Tabelle einen Ausschnitt aus einer 
DatenhanlcDie Wellenlängen sind hier in 
Angström angegeben (10 A = ] run). 

WBllenliinqe I Element 
4080.021 Ca 
4080,216 Fe 
~OBO.23 Nd 
4080.4~ Ce 

4080.572 Sc 
4080.572 Cr 
408Q.89 Fe 

4081.1 0 
4081.2 er 

~081.22 Ce 
4081.22 Zr 
4081.22 Y 

4081.223 Fe 

Als Alternative wurde die Möglichkeit über die 
Spektrenberechnung versucht. 
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Dazu wurde mit dem Programm SPEKTRUJv.[ 
von R. O. Gray ein Sternenspektrum nach dem 
Stematmosphären-Modell von Rohert Kurucz 
berechnet. Für clie Sonne wurden als physika­
lische Parameter für typische G-Steme eine 
effektive Oberflächentemperatur von 5770 K 
und eine Schwerebeschleunigung von log(g) = 
4,4 vorgeschlagen 

Von einern Stern als Gasball wird das Profil 
von Absorptionslinien durch clie turbulente 
Bewegungen der Gasoberfläche beeinflußt. Da 
die Beeinflussung nur innerhalb der optischen 
Tiefe der Gasoberflächenschicht erfolgt, 
spricht man von Mikroturbolenz. 

Auch diese wird im Sterna1mosphären-Modell 
berücksichtigt und ein Wert von 2 krnIsec ge­
wählt. Das berechnete Spektrum zeigt Abb. 4. 
Eine gute Übereinstimmung in der relativen 
Linien- und Intensitätsabfolge zum beobach­
teten Spektrum ist deutlich ZU erkennen. 
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Sonne berechnet nach dem Modell von Kuruc:z 
T~O K; Mlkroturbolera-:l km/lee; Bc:hwl!M!lblllSChleunlgung log(g)-4,4 

0,8 

0.6 

0," 

0,2 

o~~~~~~~~~+--+~~-+~~-+~~-+~+-~~~-+~~~~~~ __ ~-+~~~ 
3aJ 382 J84 306 JOO 390 192 394 396 398 0400 402 <104 406 ~oe (10 412 414 416 41 B 4:20 0422 ~J~ ~2S 426 4.:111 

Abb.4: Berechnetes Spektrwn eines G-Sterns 

Dieses Ergebnis führte in der Diskussion mit 
Mitgliedern der Fachgruppe Sternspektrosko­
pie zur Idee der Linienidentifizierung durch 
Spektrenberechnung mit gezielt modifizierter 
Elementhäufigkeit. Die Elementhäufigkeiten in 
Stematmosphären wird in einem logarithmi­
schem Maßstab bezogen auf Wasserstoff 
log(H)= 12 angegeben. 

nn 

Zur Modifizierung wurde die dem Sternmodell 
zugrunde liegende EIementhäufigkeit für das 
jeweils interessierende Element bewußt herab­
gesetzt, z.B. log(Fe)=O,Ol. 

Abb. 5 - 7 zeigen Ergebnisse für die Elemente 
Eise~ Calziurn und Strontiwn. 

Sonn. QOI'1DChnaC: 
o'1I1e Calcium 

0,0 

0,& 

0,'1 

0,2 

O~-+~~~~~~~~~h-~--~-+ __ ~-+~~~ ____ ~~ __ -h~h--h ____ h-~ __ ~~ __ ~~ 
380 362 J9.' JEIi 308 390 392 394 396 398 400 .cC12 404 406 408 410 n12 1114 416 410 4X1 422 424 4;>6 ne II~ 

Abb. 5: Beredmetes Stemspektrurn mit 
~ und ohne ( ...... ) Calzium 

rnI 
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Sonne berechnl!ll: 
Ohne EIs.en 

3&l 382 ~ J66 JSS J9(} :l92 I I I I I I I I _ _ 3'9 ( 396 398 .:CD .;0: 401 ~oe 40!: 41C1 01'1:: 4'4 416 41E ~:1O 4~ ~::4 ~25 '1j6 4JO 

0,9 

o,~ 

0.2 

Abb.6: Berechnetes Sternspektrwn mit 
(durchgezogene Linie) und ohne (gestri­
chelte Linie) Eisen 

nn 

Sonne berwchnat 
ohne Strontium 

Abb.7: Berechnetes Stemspektrum mit 
(durchgezogene Linie) und ohne (gestri­
chelte Linie) Strontium 
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Das Ergebni s der Auswertung der Rechenope­
rationen auch für weitere Elemente ist in Abb, 
8 dargestellt. Oberhalb des Spektrum sind 
zusätzlich die Frauenhoferschen Kurzbezeich­
nungen mit angegeben. 
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K~lbr;Jl:\Q n mit Hg und Ar' 
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u &1 

.n7~-
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Abb. 8: Linienzugeordnetes Sonnenspektrum 

Die Linien Sr (407~7 nm) und Fe (414,4 nm) 
sind hervorgehoben wegen ihrer besonderen 
Bedeutung als Klassiflkationslaiteriurn. 

So dient die das Linienstärkenverhältnis von 
Sr 407,7 j Fe 406,3 und Sr 407,7 / Ca 422,7 
als Kriterium zur Einordnung der Sterne in die 
Leuchtkraftklassen I - V des Yerkes-Systerns. 

Das Linienstärkenverhältnis von Fe 414,4 / 
Ho 410.2 dagegen ist ein wichtiges Kriterium 
zur Festlegung der Havard-Unterklasse inner­
halb des Stemtyps G, zu dem auch die Sonne 
gehört. 

4. Bewertung 
In nachstehender Tabelle sind für einige Linien 
die ermittelten Wellentängen denen der Lite­
ratur gegenübergestellt. 

Die schlechtere übereinstimmung bis ca. 400 
nm könnte auf fehlende Kalibrationslinien in 
diesem Bereich zurückgeführt werden. 
Die weitere gute Übereinstimmung der ennjt­
teiten Linienpositionen mit denen der Literatur 
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zeigt die Möglichkeit, die auch unter Amateur­
bedingungen erreicht werden können. 
Verbesserungsrnöglichkeiten bestehen m der 
Optimierung des optischen Designs, in der 
Verwendung noch geringerer Spaltbreite und 
in der Verwendung feinkörnigeren Filmmateri­
als. 

beobachtet Literatur 
nm nm 

384,3 386,1 Fe 
386,6 387,8 Fe 
387,8 388,6 Fe 
393,7 393,4 Ca 
397,1 396,9 Ca 
400,8 400,6 Fe 
404,6 404,6 Fe 
406,4 406,4 Fe 
407,2 407,2 Fe 
407.7 407,8 Sr 
410,2 410,2 Ho 

414A 1414.4 Fe 
422~8 422,7 Ca 

) 



Die neue l\1itteilungsschrift der VdS 

(v. Ernst Pollm~ Leverkusen) 

Inzwischen wird es sicher kein Geheimnis 
mehr sein: die VdS plant die Herausgabe einer 
eigenen Mitteilungsschrift. Die Herausgeber 
und Redakteure von Il\JTERSTELLARUM 
werden aus beruflichen Gründen ihre äußerst 
erfolgreiche Zeitschrift für Arnateurastrono­
men einstellen und sich stattdessen ganz und 
gar des neuen V dS-Organs annehme~ an des­
sen ZllStandekomrnen sie auch maßgeblich 
beteiligt sind. 

In unterschiedlichen Verantwortungsfonnen 
wird das neue Mitteilungsblatt der V dS ganz 
wesentlich von Beiträgen aus den VdS­
Fachgruppen (bis auf einige wenige Ausnah­
men) gespeist. So natürlich auch von der FG 
SPEKTROSKOPIE, die halbjährlich mit einern 
Rubrikenanteil von 5 Seiten von insgesamt 90-
100 Seiten vertreten sein wird. 

In groben Zügen wird das neue V dS-Organ "mit 
folgender Struktur ausgestattet sein: 
Editorial & Inhalt~ Glossenartiges Streulicht 
zur Situation der ArnateurBstrono­
mief Astronomen~ Beobachterforum und aktu­
elles aus der F orschun~ Aufsätze und Artikel 
aus der Amateurastronomie: Objekte der Sai­
son~ Magazin: Tagungsberichte, Rezensionen, 
Nachrichten. 

Die Rubrik für die FG SPEKTROSKOPIE 
trägt bezeichnenderweise den Titel: SPEK­
TROSKOPIE und behandelt dabei vorwiegend 
auf ca. 4 Seiten Artikel und Auswertungsbe­
richte. Damit sind gemeint: Vorstellung von 
Projektarbeiten wie beispielsweise der Bau von 
Instrumenten, Präsentationen von Beobach­
tungsergebnisse~ Objektbesprechungen sowie 
Projektausblicke. In einer 1 seitigen Infobox 
werden kurzgefaßte Tagungsberichte, Ta­
gungsplanungen und sonstige Informationen 
erscheinen. 

Die Betremmg unserer Rubrik geschieht aus­
schließlich eigenverantwortlich zunächst allein 
durch meine Person als F achredakteur, wobei 
es unbedingt WÜI1Schenwert wäre, diese Eigen­
verantwortlichkeit mit einem geeigneten re­
daktionellen StellvetreterlMitarbeiter zu teilen. 
Sollte sich also jemand aus unserem FG-Kreis 
ermutigt fühlen, hier mitwirken zu wollen, so 
möge er sich bitte an mich wenden. 
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Für Autoren aus den F G sind als Redaktions­
schluß 4 Monate, und für den F achredakteur 3 
Monate vor Erscheinen festgelegt worden. 
Derzeit geht die Planung davon aus, daß die 
erste Ausgabe vor der V dS­
lvfitgliederversammlung im Herbst 1999 er­
scheinen kann 

Die Herausgabe unseres eigenen lvfitteihmgs­
blattes SPEKTRUM wird von dem neuen V dS­
Blatt nicht beIiihrt. SPEKTRUM wird nach 
wie vor als wichtiges FG-internes Komrnuni­
kationsorgan halbjährlich in gewohnter Weise 
erscheinen. Gleichwohl sei an dieser Stelle 
bemerkt, daß seitens der Fachredaktion (E. 
Pollmann) beabsichtigt ist., das bisher in 
SPEKTRUM veröffentlichte Material an Auf­
sätzen bzw. Fachbeiträgen im neuen VdS­
Mitteihmgsblatt erneut zu verwenden. Dies 
hätte den Vorteil eines erheblich größeren 
Verbreit.erungseffektes - von bisher 60 Exem­
plaren in der FG SPEKTROSKOPffi, auf mehr 
als 3500 Exemplare in der gesamten Ama­
teurszene der Bundesrepublik. Welch besseren 
Dienst könnten die entsprechenden Autoren 
den sonst noch über die FG SPEKlROSKO­
PIE hinaus spektroskopisch Interessierten er­
weisen? 

Sollten aus dem bisherigen Kreis der FG Auto­
ren Bedenken gegen diese Absicht bestehen, so 
bitte ich die jeweiligen Autoren mit mIT m 
Kontakt zu treten. 

Spektroskopisch interessante WWW-Seiten 

(v. Joachim Draeger, TeisendorflUfering) 

1. Es gibt eine neue Spektroskopie-
Newsgroup: sci.techniques. spectroscopy 

2. Über die Adresse: 
http://www.erols.com/nj astro/fass/ 
erreicht man das .F orum for Amateur 
Astrospectroscopy' 

3. Wer will, kann in den DEJANEWS das 
Archiv der Newsgroup sci.astro.amareur 
mit dem Stichwort spectro* durchsuchen. 
Ich fand bemerkenswert, daß dort u. a. von 
der BenutZlIDg-einer Musik-CD als disper­
sives Element berichtet ww-de. Angeblich 
können damit sogar Fraunhoferlinien ge­
sehen werden 



Sektion SPEKTROSKOPIE bei der BA V 

(v. Ernst Pollm~ Leverkusen) 

Im Rahmen der letzten BA V-Tagung in Hil­
desheim (BA V = Bundesdeutsche Arbei tsge­
meinschaft für Veränderliche Sterne) ist er­
freulicherweise eine Sektion "SPEKTRO­
SKOPIE" ins Leben gerufen worden, zu deren 
Leitung ich auserkoren wurde. Mit meinem 
Einverständnis, zumahl ich seit langem auf die 
Öffnung der BA V für diesen Bereich hingear­
beitet habe. 

Nun kommt es darauf ~ _diese neue .Sektion 
mit Leben zu erfüllen. Ein erster Schritt wäre 
die Erarbeitung einer Beobachtungsliste. Es 
sollten darin für Amateure spektroskopisch 
beobachtbare Veränderlichenobjekte aufge­
führt werden, die zweierlei Ansprüchen ge­
recht werden: 

1. Helle, leicht auffmdbare Einstiegsobjekte, 
die photometrisch wie spekiroskopisch den 
nutzbringenden Beobachtungsdualismus beider 
Disziplinen deutlich machen. 

2. Aus fachastronomischer Sicht interessante 
Objekte mit gleicher ZielsetZlmg. 

3. Initierung von Gemeinschaftsprojek­
tenJobjekten zwischen Photometrikem und 
Spektroskopikern (mein erster Versuch in die­
ser Richtung mit VV Cep schlug fehl). 

Ein in wesentlicher Aspekt wird dabei für bei­
de Zünfte der erforderliche beobachterische 
Zeitaufwand bzw. die Beobachtungshäufigkeit 
sein~ die notwendig ist, um zu schlüssigen 
Resultaten zu gelangen. 

Vor dem Hintergrund dieser Überlegungen 
bitte ich mm. alle Interessierten, mich bei der 
Ausstattung dieser ersten Sektionsaufgabe zu 
unterstützen. Es grenzt nahezu an ein Wunder, 
daß die BA V die Sinnhaftigkeit dieses Dualis­
mus erkannt hat und mit der Installation der 
Sek.-tion "SPEKTROSKOPIE" dem Rechnung 
trägt. 

Umsomehr kommt es darauf an, hier die Kom­
petenz unserer FG einzubringen. Ich weis~ daß 
unter uns einige Spezialisten weilen, die sicher 
dazu Konstruktives beitragen könnten. Und um 
deren Mithilfe bitte ich ganz besonders. 
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Be it resolved 

(v. Dr. llja Hiller, Troisdorf) 

F orschlll1gsorientierte Amateure haben immer 
einen Vorteil gegenüber Berufsastronomen: sie 
haben genügend Zeit für Langzeitprograrnme 
(z.B dauernd denselben Stern beobachten} 
oder auch für Programme mit hohem Risiko 
zum Mißerfolg (z.B . Monddurchgänge). Pro­
fessionelle Ambitionen hinsichtlich derartiger 
.i\ufgaben sind dagegen eher zurückhaltend. 

Technologisch erreichen Amateure heute 
durchaus den Standard der Professionellen 
Astronomie. Damit ist nicht gesa~ daß heute 
das Ende des Universums erreiche~ doch sie 
haben Chancen, die auf einigen Gebieten ver­
glichen mit der Berufsasironomie nicht unbe­
dingt im Unendlichen liegen. 

Sechs Fähigkeiten machen den Amateur ver­
gleichbar ~it dem professionellen Astrono­
men: 
1. Photonenrnessung mit größeren Telesko-

pen und der CCD-Technik 
2. Zeitauflösung mit CCD heller Objekte 
3. Positionsmessung, CCD + Software 
4. Wachsende Fähigkeiten bei Software 
5. On-Line Spektralanalyse 
6. Räumliche Auflösung 
Der letzte Punkt soll besonders deutlich ge­
macht werden: 
In den 80-90iger J amen waren wir über die 
damalige Auflösung, die Don Parke mit seinen 
Teleskopen erreichte, überrascht. Im Rahmen 
einer Diskussion über A vangarde­
Amateurastronornie verglich ich Bilder von 
ihm mit Aufnahmen vorn HST. Don verlor, 
obgleich man schon ein gutes Auge benötigte, 
um den Unterschied zu erkennen. Ein gutes 
Teleskop bei gutem Seeing, Bildverarbeitung, 
und vor allem Geduld sind Don' s Trumpfkar­
ten. 

Und nun gibt es neue Mitspieler: SBIG hat ein 
adaptives Optik-System eingeführt, um die 
Auflösung noch weiter zu verbessern und es 
scheint in der Tat ein optornechanischer 
Quantenspnmg nach vom zu sein. Wir werden 
sehen. 

Mich erstaunt immer wieder, mit welcher Ge­
nialität trotz gewöhnlicher Ausstattung Ama­
teure außergewöhnliche Resultate erreichen. 
Ron Dantowitz vorn Boston Museum of Sci-



ence ist neueste bekanntgewordene Amateur in 
diesem Zusammenhang. Seine Spezialität sind 
cliffraktionsbegrenzte Abbildungen mit Video 
(siehe sein Bericht ab Seite 48 Sky&Telekop, 
8/98). 

Das besondere dieses Berichtes ist, daß seine 
dort beschriebene billig is~ und eben mal am 
Nachmittag überall zu kaufen ist. Er baut ein­
fach alles zusammen und nutzt das Gekaufte 
optimal aus. Dies ist der Weg, in einer Ama­
teurgemeinschaft solches zur Anwendung zu 
bringen. Die wenigsten haben die ausreichende 
Zeit, eigene Ausrüstungen selbst zu bauen oder 
neue Techniken einzuführen. Dies ist eben 
auch der Grund für die Komrnerzialisierung. 

In vielen Bereichen haben die Amateure mit 
den professionellen Astronomen gleichgezo­
gen. Doch ich glaube, es ist dies erst die Spitze 
eines wirklich großen Eisberges. 

Autor: Leif J. Robinson~ Editor in Chief, S&T~ 
Übersetzung aus S&T 8/98 

Nachfolge für Karl-Heinz Uhlmann 

(v. Ernst Pollmann, Leverkusen) 

Der Verlust durch den Tod unseres so sehr 
geschätzten Fachgruppenberaters Karl-Heinz 
Uhlmann schmerzt. Nicht nur in der Stern­
warte Heppenheim, wie mir unlängst Peter 
Geffert schrieb. Auch in unserer FG ist seit 
seinem Fortgang bereits einige male die Frage 
gestellt worden: ja und mm? An wen soll ich 
mich denn jetzt mit meinem Problem wenden? 

Die momentane Ratlosigkeit im Bezug auf 
diese Frage sollte im Kreis der FG mit diesen 
Zeilen einmal deutlich gemacht werden. Die 
Tatsache, daß Herr Uhlrnann in so manchen 
Fällen ein echter praktischer Ratgeber war 
beweist, daß seine Funktion in kompetenter 
Weise von Nöten war. Damit ist verbundene 
die Frage nach einer würdigen Nachfolge . 
Zwar hat sich in letzter Zeit das Fra­
ge/ ..A.ntwortspiel in unserer Mailingliste als 
sehr fruchtbar erwiesen. Dennoch meine ich, 
daß der Bereich des Baues individueller Spek­
trographen sowie die damit verbundenen Fra­
gen der Mechanik und optischer Bauteile, mit 
noch mehr Herz betreut werden müßte. 
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In diesem Sinne sei an die gesamte FG der 
Appell gerichtet, daß sich mögliche Berufene 
ein Herz fassen sollten, um ihr fachkompeten­
tes Wissen bzw. Können in den Dieru,t der FG 
zu stellen. Es wäre schö~ wenn dadurch die 
Beraterlücke im Impressum des nächsten 
Fachgruppenrundbrief SPEKTRUM ausgefüllt 
würde. 

Reduktion von Sternspektren 

(von Dr. Jean-Marie Will, Bonn) 

Das prinzipielle -Problem bei der Bearbeitung 
und Auswertung von S temspektren - im 
Astronomenjargon als Datenreduktion be­
zeichnet - ist, daß jeder Detektor (ob CCD, 
Film oder Photoplatte) und jeder Spektrograph 
(Gitter, Prisma, Multiobjekt-Feldspektrograph 
usw.) seine eigenen Charakteristiken besitzt, 
die im Verlauf der Datenreduktion berücksich­
tigt bzw. korrigiert werden müssen. Das beste 
Beispiel dafür ist die Njchtlinearität der 
Schwärzungskurven von Film und Photoplatte. 

Ich mächte im Folgenden anband einiger Bei­
spiele beschreibe~ wie die Reduktion spektro­
skopischer Daten prinzipiell abläuft. Für den 
jeweiligen individuellen Einzelfall kann es 
jedoch sein, daß noch zusätzliche Eigenschaf­
ten des verwendeten Spek1.rographen zu korri­
gieren wären. 

1. Erzeugung des digitalen Rohbildes 

Wird ein fotografisches Rohspektrum vom 
Film gescann~ so sollte nicht nur ein eindi­
mensionales Bild (=Linie entlang des Spek­
trums) gescannt werden, sondern auch ein 
größerer Bereich daneben., um auf diese Weise 
ein zweidimensionales Bild bzw. mehrere ein­
dimensionale Linien zu erzeugen. 

Ich gehe im Folgenden davon aus, daß das 
Sternspektrurn entlang der x-Achse des ge­
scannten Bildes liegt. D.h. die x-Achse ist die 
Wellenlängenachse. und die y-Achse läuft 
entlang des Spektrographenspaltes über den 
Nachthimmel. Für den Fall, daß kein Spalt­
Spektrograph verwendet und direkt der ge­
samten Himmel auf dem Prisma abgebildet 
wurde, sollte zur Subtraktion des Nachthirn­
mels ~orn Spektrwn prinzipiell genau so vor­
gegangen werden wie hier beschrieben. 

) 

) 
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Abh.l: Rohspektrurn des Sterns PG0909+ 164. 
Der überdeckte Wellenlängenbereich . reicht 
von 367,6 (links) bis 553,0 nm (rechts). 

Weiterhin gehe lch davon aus, daß das Spek­
trum bereits wellenlängengeeicht ist. Die ent­
sprechende Prozedur hängt nun sehr von den 
Eigenschaften des Spektrographen und den 
Möglichkeiten zur Gewinnung von Vergleichs­
spektren zur Wellenlängeneichung ab. Daher 
habe ich cliese Prozeduren hier nicht beschrie­
ben und steige gleich dort e~ wo die Zuord­
nung von Bildelement entlang der Wellenlän­
genachse und Wellenlänge bereits geschehen 
ist. 

Als Beispiel zeigt Abb. 1 eine CCD-Aufnahrne 
von einem Sternspektrum die ich bei ESO auf 
La Si11a gemacht habe. Die Wellenlängenachse 
(x-Achse) läuft von 3676 Angström (links) bis 
5530 Angström (rechts). Das Spektrum des 
Sterns ist die dunkle Linie in der :Nlitte. In 
dieser Darstellung sind darauf keine stellaren 
Linien zu erkennen. Vielmehr habe ich ver­
sucht, die Strukturen neben dem Spektrum 
deutlich werden zu lassen. Die hellen und 
dunklen Streifen dort sind Absorptions- und 
Emissionslinien im Licht des Nachthimmels. 

2. ModelIierung des Nachthimmels 

Die Linien des Nachthimmels verlaufen nicht 
nur im Bereich neben dem Stemspektrurn, 
sondern auch über dieses hinweg. Ohne Kor­
rektur würden somit dort Linien vortäuscht 
werden, die gar nicht vorn Stern herrühren. 
Dieses wird nochmals in Abb. 2 deutlich. An 
dem Schnitt über den Himrnelshintergrund 
sjeht man deutlich, daß die Intensität nicht bei 
Null liegt und daß es sowohl Absorptionslinien 
(z.B. bei 3950 Angström) als auch Ernissions­
linien (z.B. bei 5500 Angström) gibt. 
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Die Infonnation über das Spektrum des Nacht­
himmels benötigt man einerseits, um Nacht­
hirnmelslinien aus dem Stemspek.-aum zu ent­
fernen und anderseits, um den Nullpunkt der 
Intensitätsskala festzulegen. Dazu paßt man an 
jede Spalte senkrecht Zll dem Sternspektrum 
eine Funktion geeigneten Grades an (i.A ein 
Polynom 2ter oder 3ter Ordnung, wenn der 
Himmel sehr flach ist, kann man auch mit ei­
ner Geraden auskommen). Dabei läßt man aber 
die Datenpunkte auf und in unmittelbarer Nähe 
des Stemspektrums für den Fit aus. Auf diese 
Weise modelliert man den Verlauf der Hirn­
rnelshelligkeit bei jeder Wellenlänge, und er­
hält somit ein zweidimensionales Bild des 
Himmelsspektrums. Dieses wird dann vorn 
Rohbild subtrahiert. Danach sollte die Zähl­
rate ober- und unterhalb des Stemspektrums 
um Null schwanken. 

Um die Nachthimmelslinien zu verdeutlichen, 
ist in Abb. 2 einfach über einige Reihen im 
Spektrum gemittelt. I.a. reicht es nicht, solch 
ein gemitteltes Spektrum des Nachthimmels 
einfach vorn Stemspekirum abzuziehen, da die 
Himrnelshelligkeit nonnalerweise entlang des 
Spektrographenspaltes, also in Abb. 1 von 
oben nach unten, variiert. Damit würde an der 
Stelle des Sternspek.1:rurns eine falsche Him­
rnelshelligkeit subtrahiert. Allerdings Aller­
dings geWÜnSchten Genauigkeit. 

3. Extraktion des Sternspektrums 

Um aus dem zweidimensionalen Bild nun ein 
eindimensionales Spektrum zu erzeugen, kann 
man einfach die Zeile mit der höchsten inten­
sität extrahieren. Etwas besser ist es, mehrere 
Zeilen herauszunehmen und diese, mit ihrer 
Intensität gewichtet, zu mitteln oder einfach 
aufzuaddieren. Damit unterdrückt man etwas 
das Rauschen im Spektrum, da Information aus 
einem größeren Bereich des Filmes verwendet 



werden. Das setzt aber voraus, daß das Spek­
trum auf genügend Zeilen verteilt war. bzw. 
die Auflösung des Scanners genügend groß 
war. Das Ergebnis einer solchen E:\1raktion ist 
in Abb. 3 gezeigt. 
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der 1 und niedrige Intensitäten (Mitte der Lini­
en) bei Werten zwischen 0 und 1. Geringere 
\~lerte als Null dürfen prak1isch nlcht vorkom­
men, der Himmelshintergrund lagja schon bei 

4000· 4250 4500 4150· 5000 5500 
Wellenlaenge [Angstroem] 

Abh.2: Schnitte durch das Rohspektrurn Null. Das Ergebnis für den Beispielstern zeigt 
Abb.l. Die obere Linie ist ein Schnitt gemittelt Abb.5. Allerdings muß ich zugebe~ daß das 
über die Zeilen127 bis 135 des Bildes und liegt ein schlechter Fit war, das Kontinuum liegt 
damit mittig auf dem Sternspektrum. Die unte- durchweg etwas niedriger als 1. 
re Linie ist ein Schnitt gemittelt über die Zeilen 
5 bis 95, sein zeigt also den Himrnelshinter­
grund. Der helle Peak bei 420 nm ist ein sog. 
"Cosmic", alsoder Durchgang eines Teilchens 
der Höhenstra+ 161hlung durch das CCD. Die­
se Cosrnics müssen nonnalerweise auch noch 
korrigiert werden 

4. Normierung 

Wenn man nun ein eindimensionales Spektrum 
(d.h. pro Wellenlängenelement ein Intensitäts­
wert) erhalten hat, muß der Kontinuumsverlauf 
gefittet werden. Achtung: die Absorptionslini­
en mancher Sterne haben sehr breite Flügel, 
besonders die bei Sternen mit hohen Schwere­
beschleunigungen (z.B . Weiße Zwerge)~ man 
darf daher nicht zu sehr in der Nähe dieser 
Spektrallinien den Verlauf des . Kontinuums 
festmachen. Abb. 4 zeigt den Fit an das Konti­
nuwn für meinen Beispielstem. 

Dw-ch diesen Kontinuumsverlauf muß dann 
das Spektrum dividiert werden. Damit landen 
alle hohen Intensitäten (Stemkontinuurn au­
ßerhalb der Absorptionslinien) auf/in der Nähe 
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Soweit ein Sclmelldurchgang durch die Daten­
reduktion wie sie normalerweise abläuft. Das 
ganze ist sehr an CCD-Daten orientie~ aber 
leider habe ich bisher keine photographischen 
Daten ausgewertet. Daher habe ich auch die 
Linearisierung der Daten nicht behandelt. 
Hierzu müssen ja schon beim Beobachten 
Vorkehrungen getroffen werden, d.h. z.B. Be­
lichtung eines Graukeils auf den Rand des 
Films oder auf eine gesonderte Aufnahme. 
Allerdings denke ic~ daß das Prinzip der Li­
nearisierung klar sein dürfte: Aus der tatsächli­
chen Schwärzung und der bekannten Lichtin­
tensität an dieser Stelle muß eine Schwär­
zungslcurve für den Film abgeleitet werden. 
Mit dieser läßt sich dann die gemessene 
Schwärzung in Intensität ZUfÜckrechnen. Wenn 
man allerdings dafür sorgt~ um in dem Bereich 
der Schwärzungskurve des Filmes zu arbeiten, 
der sowieso bereits linear ist, k.atm auf die 
Linearisierung verzichtet werden. 
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Abb. 3: Extrahiertes Spektrum von PG09 +161. Dadurcl\ daß die extrahierten Linien aufaddiert 
wurden, ist die Zählrate höher als in Abb.2. Man beachte das Verschwinden der Hirnmelslinie 550nm 
durch die Subtraktion des Spektrum des Nachhimmels, 

,/"-"\\ 

i \. 

'/ .\ . ''\.'" .-'-- '--~ ,I. .......... ____ ~--"'. - ...-

.I 
\ . 

VI ~OO ./ ·e 
ctl 
~ 

C 

./ 

, 
.. 

-' 

.~ 
'I 

J 
\ i 

0- ~~~~~~J-~~~~~~~~~~ __ ~~.~I~l~~I~J~,~l~..I~,~I~~~\: ~IJ 
3750 '4000 4250 4500 4750 ,5DOQ 525.0 5500 

Wellenlaenge [Angslroem] 

Abb. 4: Fit des Verlaufes des Kontinuums an das Spektrum aus Abb. 3 
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Abb. 5: Fertig normiertes Spektrum von PG0909+ 164 
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