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Untersuchungen mit aelbstgebautem Littrow· 
Gitterspektrographen 

Nachweis der spektroskopischen Ooppc1stcrnnaturdes Sternsystems Mizar 

(von Dr. Benhold Stober, Gian·MünchwcilerJ 

Schon von Anbeginn meiner Amateurastronomentltigkeit - vor mehr als 40 Jahren 
- hatte ich mir in den Kopf gesetzt, c1ie Doppelstemnatur der nur spektroskopisch 
nachweisbaren Komponenten des Mivu--Systems selbst nachzuweisen, dies ist -
und das soll in dem nachfolgenden Aufsala gezeigt werden · nunmehr gelungen. 

Mizar ist ein wohlbekannter Doppelstern, der bereits in kleinen Fernrohren ohne 
weiteres doppelt gest:hen werden kann. In 14 Bogensekunden Abstand umkreisen 
sich die heiden nicht ganz gleich hellen Komponenten. Spektralanalytische 
Beobachtungen' haben ergeben, dass die beiden Sterne des Mizar·Systems in sich 
wieder doppelt sind. Sie stehen. jedoch so dicht beieinander, dass s ie mit 

hk,erkö~_chen 0üptische~:'cleskopen. ,rugli·C.htha1s':ds"mMe.~etre. =.' "lnk~t werde.n , ) 
nnen. Cl st 11'1. J n gerer Lelt war es m c, 1IlI. en e .. ,o en. er te"eromelne 

die heiden Sternkomponenten des Systems sichtbar zu m achen. 

Aufgrund des begrenzten Aullösungsvermögens kann die Doppelstemnstur von 
Mi2ar nur zu ganz bestimmten Zeitpunkten nachgewiesen werden. Die Bahnperiode 
des Doppelstemsystems beträgt 20 Tage, d.h. die Komponenten umkreisen den 
gemeinsamen Schwerpunkt in 20 Tagen . Da wir unter anderem nicht genau 
senkrecht auf die Bahnebene des DoppelsternsYlltems schauen, kann der 
Spektrograph du Geschwindigkeitsprofil i.o:l Bereich der S~umabsorbtionslinien 
nUr zu bestimmten Periodenabschnitten sichtbar machen . 
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Abb.l: Die Radialgeschwindigkeitskurve des Doppelsternsystems Mizar 

Zu den Periodenzei tpu nkten 0.9 und L I sieht man an d~n Sill-Linien der 
Wellenlängen und 6347 und 6371 Angstr. ein maximales GeschwindigkeitsprofIl (in 
einer M·!örmigen Struktur). aus dem sich unmittelbar die Radialgeschwindigkeit 
der Komponenten ergibt . 
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Abb.2 An den leicht erkennbaren Sill-linien bei 6347 Angstr. und 6371 Angstr. 
i9l ein LinienprofIl nl sehen, aue dem eich ciie Geschwindigkeit der 
Doppell!lternkomponenten berechnen läßt. 

Die Aufnahmen erfolgten mit einem spaltlosem Gittc:r-Littrowspektrographen 
/Achromat 1:3,SjlSOmm, Diaprojektorobjektiv Heidomat für F'onoat 6x6cm; 
Gitter SOxSO m.m; 1200 Lini~/mm; geblazed auf 60Onm) an einem 300= 
Spiegeltelskop f/4 bei einer 8etichtungazcit von -30 min. Das Signal/Rausch­
Verhilltnis betrug 780; Dispersion " 44 Angstr./= 
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Abb.3 Zu diesem Zeitpunkt war die SteUung der Komponenten 80, d B5S ihre 
scheinbaren Bewegungsgeschwindigkeiten zu sering waren, um in den 
Siliziumlinien ein Ge&ebwindJgkeitsprofil erkennen zu können 

2 



Das Spektrum in Abb.2 vom 26.4.04 entspricht der Bahnperiooe 1,099 dcs 
Sternsysteme und wie Abbl. uigt, sollte dies nahezu der Zeitpunkt der maximalen 
Geschwindigkeitsdifferenz von etwa 140 km/sec sein. 

Aus der Analyse de r Linienprofile bzw. der maximalen Aufspalrung heider sur­
Linien im Spektrum der Abb.2 ergibt sich ein <1). von etwa 2,5 Angstr., woraus sich 
u n mittelbar die Radialgeschwindigkeit v filr 
). - 6347 nach v - (,uJ).) ' c - (2,5/ 6341) • 300000 km/ sec· 118,2 km/ sec, und filr 
A. - 6371 - 111,1 km/ ace berechnet. 

Bei Dispersionen von 100 bis 50 Angstr./mm kann man mit einem mittleren Fehler 
von etwa +1- 5 km/ ecc rechnen. Dieser Fehler wird kleiner, wenn man wie in der 
Praxis Oblieh mit einer linearen Dispersion von etwa 10 Angstr./= arbeitet und 
zudem mehn:re Aufnahmen zur Ableitung der Radialgeschwindigkeit heranzieht; 
dann. beträgt die Genauigkeit einer Bestimmung etwa .. I- 1,5 km/see. 

Da sich der hier verwendete Spektrograph filr diese Analyse im 8t:rcich seiner J 
Leistungsgrenze befindet , ist es erforderlich, gute IltmO!lphArische Br:dingungen %U 

h aben und ein leistungsfähiges Aufnahmcfemrohr zu ve ...... ·enden, da nur Spektren, 
die absolut scharf einlestellt sind und ein sehr gutes Signal/RauschverhAitrus 
aufweisen für diese Analyse ve.wcndbar sind. 

10 Verbinduni mit dem 3Oc:m Newtontcleskop reicht ~e Leistungsfähigkeit, um 
u.a. damit auch Ha.-Übcrwllchungsspektren anderer Sternklassen (z.8. Be-Sterne) 
durchfilhren zu kOnnen. wobei die cr:rielten Erlebnisse zumindest da und dort 
auch auf ein gewisses lnteN:SSC der professionellen Astronomie stoßen. 

Dr. Norbert Rcinecke aU8 unserer Fachgruppe hat sich die Mühe gemacht, die 
Lc:istungsfAhigkeit dell hier gezeigten Spektrographen zusätzlich anband eIDer 
mathematisch, physikalischen Durchrechnunl zu uigen; 

Diese Durchrechnung ginl davon aus, da.ss eine SBIG sr 1 Kamera tn.it 766 
horizontalen Pixeln auf einer Chipbreite von 6,9= zur Verfügung steht, somit 111 
Pixel/mm vorhwtden sind . ..... us den Spektren errechnet sich die Linea.rdispeuion %U 

44 Angstr./mm, d.h. 0,4 Angstr. / Pixel auf dt:m Chip. Der Raumwinkel, den ein 
Pixel sicht, kann tn.it guter Näherung wie folgt bereehnet ... ·erden: 
Winkel (in 8ogensekunden)· 0,2 x Pixelkantenhlnge [mm]/Teleskopbrennweitc 
(mID]. Somit ergibt sich der (beugungsbegrenne) Sichtwinkel eines Pixel zu 0,2 x 
9xl0"-3mm/ 1200=· 1,5 BolCnsekunden. 

Da der Spektrograph apaltlo5 konzipiert ist, ist die Größe des Sternscheibehens im 
Tclcskopfokus erheblich vom sog. Seeing abhlngig. MlU\ kann in Deutschland von 
einem mittleren Seeing von 3 Bogen sekunden ausgehen. Dies bedeutet eine 
Aufweitung des berechneten (bcugungsbegrenncn) Winkels von 1,5 Bogensekunden 
(unter dem man eine punktförmige Lichtquelle ohnc atmosphArische Störungen 
sehen könn te) suf genau diesen Wert, wenn man mehr als IflOO Sekunde 
8elichtungsuit benut%CI"I möchte. 
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Anpa .. unl an die KamenoptIk und Auflöauoi 

In dem vorliegenden Beispiel wird also ein Seeingscheibchen mit 3 Bogensekunden 
auf genau 2 Pixel (mit je 1,5 Bogensekunden) gelegt. Somit ist hier in idealer Weise 
das Nyquist-Theorem lodu Whitadcer-Shannon-Abtasttheorem) zur Vermeidung 
lIon Schein{alias)frequenzen bei der geometrischen Abtastung erfilllt. Die optische 
Konfiguration ist optimal für den spaltlosen Betrieb eineIl Littrowspcktrographen 
ausgelegt, da dielle r per definitionem im Maßstab I : I abbildet. Mit der Dispersion 
lIon 0,4Anglltr. / PixeI ergibt sich also tllr 2 PilleJ ein seeing-begrenms 
Spc.ktnUelement tJ. von 0 ,8 Angstr. Bei der Wellenllnge I.. • 6360 Angstr. errecllnet 
sich hieraus (unter Idealbedingungen) d ie spektrale Auflösung R • )JA). ~ 6360 : 0,8 
.. 7950. 
Abscbließend möchte ich noch auf Folgendes hinweisen, um andere Interessierte zu 
ermutigen, sieb llielleicht auch diesem Gebiet zuzuwenden: Der Verfallser hatte 
etwa bis vor 3 Jahren Ilberhaupt keine konkrete Vorstellung gehabt, was ein 
Spektrograph ist und schon gar keine Vorste llung gehabt, ... ie ein sokher 
funktioniert. Es i.st also otrens>ehtlich auch nicht besonder.s auf diesem Gebiet 
Vorgebildeten möglich, in Ilberschaubaren Zeitrlumen N durchaull intereuantm 
Ergebnissen zu ko=en. Allerdings geht das nur relativ einfIIch, wenn auf Spalt 
und l.ichtleitereinkopplung venidttet wird und der Spekt.rogl"1lph din:kt in den 
Brennpunkt der Aufnahrneoptik pollitioruert wil'd. 

Die ,Jallr"atagnur du lAcaG1U1PPS SPEXTROSKOPm 

Die Starkenburg-Stemwart.c in Heppenheim war 110m 14.-16.5.04 2IlIm ~Iten Mal 
nach 1997 Veranstaltungsort der Jahreltqunl der Fachguppe SPEKTROSKOPIE. 
Es war beabs.ichtigt, mit den Tagungainhaltell diesmal einen deutlichen Bezug zum 
praktischen Umgang mit den Fragen du Spekt.rengewinnung, -reduktion und -
auswertung herausstellen. In diesem Sinne sollten luf der STW gemeinachaftlich 
Stern- und Sonnenspektren gewonnen und aJUebUe&nd im Plenum der 
Teilnehmer ausgewertet werden. Ein entaprechend geltaltetes Vortcagsprogramm 
ergänzte die unter dem Vorzei.ehen der praJctischen Mtrospetctro.kopie stehenden 
Heppc.nheimer Tqe. Eine VieLahl Tagungsbcllucher fand s ich bereits am 
Freitagabend im Aut.eTsl gemlltlichen Heppenhcimer Altatadtrelltaurant I. von A-Z") 
in dem Bewusstsein ein, dasll bei klarem Himmel der Spektrengewinnung auf der 
S1W der Vonug gegeben würde. 

Der Himmel klarte fantaatiach auf und die bereits eingetroffenen TIJl.lngabelucher 
nlsteten sich %\Ir oSpekt.renseNion° auf der Sternwarte. Die te<:hniachen 
VoraulIsc~g~ waren ~ar mit dem Pollmann°achen Spektrogl"1lphen an der Flat­
Field-Kamera der STW gegeben, doch el kam wie el kommen munte (Murphy' l ­
Lawj: der Himmel zog.sich komplett zu, so cJaq diesel Vorhaben erfolglol und Nm 
leichten Verdruss der Teilnehmer endete. 

Der eigentliche Tagungsaa.mlltq; ltimmte mit seinen erlt.klauigell. BeitrAgen aus 
der Fachastronomie wie auch lIon Mitgliedern der Fa EU den verachiedcnlten 
Themen schnell vers6hnlich. Um el vorweg EU nehmen: noch nie hatOIl nach 
TagungsabsclUun 110 viel Lob seiten. unlloreingenommener Tagungabeaucher 
gegehen. Den Vol"1:llittagsrei.gen eröffnete eineraeita OOnter Gebhard fNeumarkt) mit 
seinem Workshop ~ Thema.: Bearbeitung der Freitqabcndllpe.lrtren (oder 
Ersatzspc.ktren): Reduktion, Skalierung. Aquillaic:nttn-eitenbutimmung UIIW. unter 

• 



Anwendung du ESO-Pro&r&mms MIDAS, und andererseita Dieter OoreUki mit der 
Aufuahme von Sonnenspelctren mit Teleoptik, l.ichtle.tter und Monochromator vor 
der STW. Der Block der },quivaientbre.iten(EW}-bestimmung im Beitrag von G. 
Oebhard wurde (in beidacmiger Absllmmung) von Dr. Thomaa Everlberg (Deutsches 
Zenuum für Luft- und Raumfahrt , Bonn) durch Außersl interessante und hllfreiche 
Aspekte bei Fragen der Meugenauigkeit sehr :rur Freude vieler Teilnehmer 
erweItert. 

Die Gewinnung der $Qnnenspektren vor der STW durch D. Ooretzki reduzierte sich 
leider nur auf dIe vorausgeglUlgene visuelle Beoba<;htung: der Lieht:wellenleiter hat 
einen .Sonnenbrand- nicht unbeschadet überstanden. Dem Oesamtvorhaben tat 
dies jedoch keinen Abbruch: aueh hier dienten Ersatzspelrtren alll Grundlage für 
die AuswertungsprA.sentation du Naehmittags. 

Die traumhafte und unlf.'stÖrtc Atmosphäre draußen un te r Bäumen deli Burg­
Restaurt.nta nahe der SJW und der strahlende Sonnensehein luden zur 
Mittagspause und herrlich entspannter Kommunikation zwischen den 
Tagungsteilnehmern ein. Solche M6gIi~iten der Intensivierung 
zwiKhenmenschlicher Beziehungen können in ihrer langfristigen Beutung nicht I 
wichtig genug eingestuft werden, weshalb aud! in den Paulen dca weiteren 
Tagungsvcrlaufs im enapannten Gedankenaustausch bei KQffee und 
selb.tgebac.kenr:m. Kuchen [z.T. von Tagungspstcn mitgebracht) diesem AspeIn 
i.mJ:ner wieder Rechnung getragen wurde. 

Mit dem Titd .Spektroskopisch-diagn~tische Relevanz von StemwindphAnomenen" 
prlsentie.n.e Dr. Thomas Eversbers den Teilnehmern einen Vortrag der 
Extraklasse.. Eil gelang ihm in Außenl IIpannender wie bildhafter 
Darstellungs .. 'eise, die Familie der Be- und der WoU-~yet-Sterne 
phAnomenologiscb und spektralanalytisch, dIIbei stell allgemeinvent.lndlich zu 
portrA.tien:n. Ein s.ehr erfreulicher wie passender thematischer Einwurf ~r 
Mcß.sicherheit bei der EW-Bestimmung seitens eines besonderen aastes, nlmlich 
von Dr. Monilta Maintz (ehemals Landeestemwarte Heidelberg) lie.t. insgesamt den 
Beitrag von Or. Evenbc:rg zu einem beeonde.re.n H6hepunlct wer~n. 

Auch die Tqungsbeitrige von Bernd Hanisch fi-ebull, Frankfurt/Oder) geMren 
bekanntermat.e.n zu der Kategorie .vom Allerfemsten-. Seine Studien r;um Thema: 
"Typische Stementwicldungastationen im HRD und ihre spektroskopischen 
Merkmale", I.T. an IIclbstgewonncnen fotografischen Objektivpri$menspektren 
haben einmal mehr verdeutlicht, d .... in dietem Bereich amllteurastronomischer 
Tlt.lgkeit auch heu te noch mit den Mitteill der Fotografie fantastische und 
beeindruckende Ergebnisse. erzielt werden k6nnen. 

Ocr Beitrag von Dieter Oore.tzki (LangenllClbold) ,Auawertung der Sonnenllpe.ktren 
VOm Vonnitta(' (bzw. an Ersatzspelctren aus eigenen, früheren Untersuchungen) 
untcflltrich ebenfalla daa quaai-proreuione.lle. Niveau der Aktivititen der 
Fachgruppe Spektroskopie. Der Beitrag stellte u. a... seine Beml1hungen beim Bau 
eines eigenen Fourier-Spektrographen beraus mit dem Ziel nach einem spe.ktralcn 
Au1I6aunglveno6gcn von etwa 0,01 Ang:str. zur Bcobaehtung der Aufspaltung von 
Spektrallinien durch IIlarke Magnetfelder der Sonne (Zee.mann-Effekt). 

Das traditionell lIemütliche Beisammensein 5.mslagabend • wieder im ,A-zo­
geeignclerweise intenliliv genutzte. Odegenheit deli Austauschs nicht immer 
unbe.dinet IlIIItro6pektro61U!pischen Gedankengu.tell, geh6rtc auch diesmal 
se.lbsWentAndlich :tUm .liuße.rcn Tagungsrahmen wie die. Luft ;rum atmen und musa 
hier nicht IIIOnderlicb portr.litiert ",:erden. , 
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Der Sonntagvormittag geMrtc neben de r ebenfalls tnLdition-.geml&n FO­
Diskussion den Referenten Dr. Thomas Hunger [Warscc:in) und Dr. Joad-Otto 
Lieder (Hildelheim). Dr. Hunger gelang e. in didaktisch gHdt,iekter Weise und 
geduldig, Ober eine intcnktive Vortrllgsform wClICntliche Grundnlge dcr 
Sternatmosphlrenphy.,ik zu verdeutlichen. Kein leichte. Unterfanaen angesichts 
der heterogenen Bildungs- bPl. AUlbildunsut:ruktur der T.,unpteilncluner. 

Or. Lieder - seit der Spcktroskopicagung in Hamburl bekannt durch leine 
teilweise spitzfindige und humorvoll geprAgte VortrapCorm rundete 
gewisscl'1J1ld!.en mit lcincm Beitrag über hoehauDösende tnterfereupelruoakoplc, 
einem, aUI seiner Crtlheren pidagogi5Chen Hoch&ehultltigkeil abgeleiteten 
Themengebiet, du dptüche aachbezogene Ta.gungsprogra.mm ab, woran lieh wie 
bereits e~t die tr.mtionsgemlße Fa-Diskussion anschloaa auf der wieder eine 
Vielzahl innovativer Vor..::h1lge und Ansätze für eine erfolgreiche und 
zukunJ't.aorie:ntierte FG-Arbeit iN Tage gefördert wurden. 

Keinesfalls darf unerwlhnt bleiben die überaus freundliche Aufnahme du 
Heppenhe:im.u Gaatj;eber und Mitglieder der Starlu:nblUptemwaItc, die ea uns 
durch ihre engagierte und dankenswerte Untersnltzunl überhaupt erst 
ermöglichten, d ie Spektroskopietagunl 2004 zu einem 80 erfollP'eichen AbKhluu 
zu bringen und uns daraber hinau s sehr zur Freude du Faehgruppe anboten, die 
Räumlichkeiten der S1W auch kO.nflig Iür unsere Tqunpzwecke nutzen zu 
können. In diesem Sinne werden wir gerne auf dieses freundliche I!:ntgesenkommcn 
im Jahre 2008 run1ckgreilen wollen. 

Gruppcnfoto der Tagunpteilncluner vor der Starkenburgstemwarte 
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Entwicklung eines Spektralapparates 
zur Beobachtung und Analyse von Sternspektren (111) 
(Facharbeit aus dem Fach Physik/Informatik von Achlm Mester, Köln) 

4.5 Beobachtungen 

An> 27.2.2003 war es dann soweit: Nachdem gegen Mitternacht der Himmel 
plötzlich aufklarte, hatte ich ,first light~ von Alkaid (1) UMa: Spektralklasse 83, Mag 
1,86). Wie sich später herausstellte, hatte ich an diesem Abend einen ungünstigen 
Spektralbereich belichtet. Die Konstruktion hat sich aber ein weiteres Mal bewährt. 
Bei der zweiten Beobachtung, am 14. und 15.3 hat alles reibungslos geklappt. Mit 
dem Baader Blaze Gitter konnte ich in den beiden Nächten, während insgesamt 
neunstiindiger Beobachtung, 14 Sterne (von jeder Spektralklasse je zwei Sterne) 
fotografieren. 

Abb. 4.5.1 ,First Light" bei Schnee im Gartenstuhl 

Bei dieser zweiten Beobaehtung konnte ieb aueh ein geschl1tzt<:s . Lager"' 
aufschlagen: Statt mit einem Gartenstuhl im Schnee konnte ieh im beheizten Auto 
und mit zw<:i Notebooks (einem zur Teleskopsteuerung und einem zur 
Kamerabedienung) beobachten. Zwei pes sind deshalb von Vorteil, weil das 
Auslesen der CCD·Kamera über die parallele Schnittst<:]]e sehr viel Reehenzeit in 
Anspruch nimmt und dadurch Steuerungsbefehle, die vom selben pe verarbeitet 
werden sollen evtl. erst verzögert an das Teleskop gesendet werden. Auf diese Weise 
ist es möglich, den einen pe pausenlos kurzbdichtete und niedrig aufgelöst<: 
Aufnahm<:n mach<:n :m lassen und wähn:nddessen mit dem zweiten pe das 
Teleskop :m steuern, bis das Spektrum auf dem richtigen Bereieh des 
Kameraausschnittes abgebildet wird. Für diese Feineins tellung des 
Bildausschnittes hat die Steuerungssoftware einen besonderen Befehl (m~. Mit 
diesem Befehl kann das Teleskop um l00ste1 Grad (4 genau naeh Norden (d •• n") 
oder Süden (d" .si bewegt werden. Nach Westen (d - .w") und Osten (d · .e·) wird 
das Teleskop um Bogensekunden (1:1 genau bew<:gt. 
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Wenn alles richtig eingestellt ist, kann man die Kam ... ra auf eine hohe Auflösung 
umstdl<::n und länger belichten. Es hat sich dabei herausgestell t, dass es für die 
Analyse: der Spektren sinnvoll ist, den schmalen Spektralfaden eines Sterns m 
verbreitern. Dadurch wird das für Sterne verschiedener Spektralklassen 
charakteristischen Absorptionslinienmuster direkt mit dem Auge erkennbar und so 
die Auswertung erleichtert (siehe Abschnitt 4.6) . Um dies zu erreichen gibt es in 
memer Steuerungssoftware einen speziellen Befehl (pd1). Nt T wird die Dauer der 
&lichtung (+ einer gewissen Toleranz) eingesetzt. Wird der Befd>! bt.stätigt ( • .1") 
fährt das Teleskop mit doppelter Nachführgeschwindigkeit (sehr langsam) in die 
gewünschte Richtung D ("n" rut Nord, .5· für Sud). Auf d.iese Weise entsteht ein 
verhreit",rtes Spektmm (ähnlich Wle bei einer Languitbelichtung von 
Autosch,.,inwerfem auf einer Autobahn). Zur groben Einstellung von Objekten habe 
ich eine kommerzielle Astronomiesoftware (Guide 8.01) verwend~t. Mit dieser 
Software kann man auf einer grafischen Himmelsansicht einen Stern oder einen 
Nebel (oder jede beliebige andere Himmelskoordinate) auswählen und das Teleskop 
anweisen, sich darauf auszurichten. 

4.6 Aufnahmen 

Mit diesem Verfahren habe ich folgende Aufnahmen von Sternen verschiedener 
Spektralklassen gemacht: 

Abb. 4.6.1; Spektren der verschiedenen Spektralklassen 

Die abgebildeten Spektren stellen einen Querschnitt durch die Harvard 
Spektraltypen dar. Deutlich ist die lnten!litätsverschiebung vom blauen (8) in den 
roten (M) SpekU"alber6ch zu erkennen. Parallel dazu sieht man die 
Wasserstoffabsorptionslinien bei den oberen Spektren, die zu den Unteren immer 
schwächer werden und durch mehrere breite MolekUlbanden ersetzt werden. (siehe 
Tabelle4.6.1 ) 

1 Guide 8.0: Software zur dreidimensionalen HimmelsdaJ"steUung von Projeet Pluto. 
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Schon 1890 wurden im Harvard-Ob5etvatorium erate Spektralkataloge erstellt. 
Naeh jahnehnte1anger Weiterentwicklung wurden die zunichst alphabetisch 
sortierten Buchstaben, mit denen die verschieden Spekualtypen gekennzeichnet 
wurden, nach neuen wisaenscllafllichen Kriterien umgeordnet. Die heute t1bliche 
Spektralordnung iat O-B-A-F-G-K-M. ln dieser Kombination entspricht die Reihe 
den Temperaturen und dem Aller der Sterne. Ganz Junge Sterne sind am heißesten 
und strahlen vor allem im tiefblauen Spektralbereich (0). Bei Ihnen treten in der 
Hiille zum Teil Emissionen auf, weil die Temperatur dea Sterns noch ft1 r die 
Ionisation von Atomen in de r Sternhülle aUlII"eicht . (Die~n Prozess kann man sich 
in etwa wie bei einer Leuchtstoffröhre vorstellen, bei dem Atome zwn Leuchten 
angeregt werden - solche Lampen haben ebenfalls ein .Emissionsspektnun°.) Bei 
den .sp.lteren" Spelctra.ltypen (K,M) treten die Absorptionen kompleltere r Atome, die 
sich im Laufe der Zeit in einem Stern bilden, in den Vordergrund. 

"",",. ,- "",,,.,.~- KriICri .. TypilChe v""' ..... ..... _'''J 
° ,. :>2S.000 Lini .., lIo<I1iQnil"",,," "'_ ... Y<JnOIkm Hell. Si IV. ~ Pup 0' 

N 1lI. 8.1m.ruri. MIIt JChwoch ,,~ 0. , 
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TabeUe 4.6.1: Modeme Harvard Spektralklassenunterteilung mit den jeweiligen 
Charakteristika und Bcispielobjekten. 

4 .7 Au.wertung der Ergcbnl.ue 

Die photographischen Spektraldaten aus den Beobachtungen verschiedener 
Objekte müssen zur genauen Untersuchung in mehreren Schritten aufbereitet 
werden. Zunächst gilt es, die Dispersionscharakteristik des Gitters herauszufinden , 
um die Spektren nach der Wellenlänge kalibrieren zu kOnnen. Dazu verwendete ich 
das Spektrum eines Sterns der Spekualklasse AO (Wega]. In diesem Spektrum sind 
die Uniel'l der Ba.1m.erserie (Wasserstoff) besonden gut ausgeprtgt und können 
leicht identifiziert werden. Erstellt man ein Diagramm mit den Pixelpoaitionen 
dieser Absorptionen aus dem Rohspektrum auf der Abszisse und den - aus 
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, Me .. Wlsen bekannten - darugeb6rigen WeU~i.n&en auf der Ordinate und 
verbindet die Punkte durch ein Polynom 3. Grades, so erhllt man die 
Dispersion.funktion des GiUel'1l . 

alp Lyr AOV 

I ." , 
". - I~ F ... l i , • 

_ 0-12 -. I -(jj 0 .1 -'-::z: . . -- -
c 
.~ .. .. -
C 

% -~ % 
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I . .- -, -----po ....... ... .... ---.... .... ... ......... -------0 0 ?l~~g:eg88~ 0 ?l~5ilgRg88 0 0 :öl 0 S! -N N -N ~ ---.......... .... .... .... - N N N N N N 

Plxetposldonen auf dem CCQ..Chip 

Diagramm 4 .7 .1; Roh~ktrum von Wegs (Cl LYT) 

OIspersionslunktic>n - -- _.- ---- I - y.~1 · O,sse. ·*, l~ 
~ 

X-

E , , 
, - ._-...... ...- -' 

,. -. , 11' ........ .......... -' , 
• , ,. , .. ,,. - ,.., ... 

.... .., • • _. [1'1 .. 1) 

Diagramm 4.7.2: Dispersionafunktion d ei Baader-Blaze-Oitlera 

Die berechnete Funktion (d.h. die Dispersion dei Oitterlf ist typischer Wei&e 
nahezu linear. 
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Mit dieser Funktion können nun alle Spektren, die mit dem gleichen Apparat 
aufgenommen wurden, nach der Welknhlnge geeicht werden, Oie Spektren zeigen 
aukr den benannten Absorptionen, die in der Hülle des Sterns entstehen noch 
weitere Aus- und Einbn'lehe, sowie UnregelmlAigkeiten in der Steigung. Diese 
UnregelmAßigkeiten rühren größtenteils von der wellen1lngenabhAngigen 
Empfindlichkeit des CCD-Chips (5 . Abb. 2.2.3j und Absorptionen in der OashOlle 
der Erde her , 

Um diesel sog. Pseudo-Kontinuum aus dem Spektrum zu entfernen, habe ich eine 
spe,gelle Software1 benuUt. Die Software ermöglicht cs, cin Pseudo-Kontinuum in 
einem Spektrum zu m arkieren und diese . Fehler" ru l u btrahieren . Man erhält ein 
Spektrum, das je nach QualitAt der Normierung, mögbehst nur noch die 
Charakteristik des beobachteten ObjekuJ enthält (Diagramm 4.7.3 .) 

•• 

Diagramm 4 ,7 .3 : Weca (a Lyr): 

Spelctralkla.lse: AOV, visuelle Helli8keit: O,08.mag.,abs. Helligkeit: ca. O,S8mag, 
Entfemunr: 25,3 Lj. 

Das Spektrum von Wega (DIagramm 4.7.1 , das ich auch:zur Kalibrierung aller ..J 
anderen Spektren verwendet habe. zeigt deutlich vier Minima, die durch 
Absorptionen des Wasserstofi in der Hülle des Sterns en t.tehen, 
Was.serstofl"absorptionen treten dort bei sehr j ungen, blauen Sterncn aut, die siCh 
ger-.de sowcit abgekühlt haben, dass sich einfache Atome bilden können . 

Mit der Zeit kühlen die Sterne weiter ab und el entstehen immer komplexen: Atome 
bia hin zu Molekülen (5. Tab, 4.6.1). Beteigeuze (Diagramm 4 .7.41. der so alt ist. 
dass man davon ausgeht. dass er achon nicht mehr existiert und jeden Taa seine 
leuten Lichtstrahlen auf der Erde eintreffen könnten, ist ein Beiapid Mr einen 
cnrem alten und daher roten und Italten Stern, Hier linden aieh viele breite 
Abaorptionsbanden des Titan-Oxid (TiOj. Bei dieaen Eracheinungen apricht man 
nicht mehr von ünien , sondern von Banden, da sie aur Grund der Or6~ dieser 
Molelalle z.T. sehr bn:it aind. 

1 MK32 VOD R. O. Gr.y, Copyriaht 1993-% v3.12 
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Diagramm 4.7.4 : Betela:cuze (0 Oril: 

) Spektralklasse: M2Ib, vi • . Helligkeit: 0,57 mag., _ta. Helligkeit: ca. -5,14 mag. 
Entkmung: (1 430 lti. 

4.8 Fult 

Die soeben dargestellten spektralen Ergebnisse zeigen Detailreiche und Qualität, 
die für Untersuchungen aber die gtnau. Klassifizierung hinaus ausreichen. Im 
Spektrum von SCleig.uze, bei dem sehr vietc dichtgestaIfelte Absorptionen 
auftreten, lassen alch Spekttallinien im Abstand VOn weniger als einem Nanometer 
trennen. Mit einem anderem Gitter, wie etwa dem RowlaJ'ldgitter, du aber ein 
deutlich groW9 theoretisches Aullt'lsungsvennhgen vertilgt. lü't sieh du Appar.t 
je nach Bedarf weiter aenaibiliaieren. Der gesamte Spektralapparat be.teht aus 
mehrere;n Einzelteilen (siebe Abb. 4 .8 . l). Diese Eigeneehaft ermOglieht u, den 
Apparat zum Transport in seine Einzelte:ile zu zerlegen. 

Abb. 4 .8.1 : Foto des tranap!lrtfertigen Spektralanaatzes 
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Die Installation du Spektralan,...tzes ist trotzrlem einfach und schnell möglich. 
Dabei aorgt die Sicherungsleiste für eine grobe Ausrichtung der Apparatur, so dass 
die optische und mechanische Justage des Gesamtaufbaus sehr schnell gelingt. 
Fertig aufgebaut ist es auch durch heftigere Bewegungen nicht möglich, das Gerät 
unabsichtlich zu dejustieren. Die Handhabung des Apparates ist sehr sicher und 
nach kurzer Einarbeitungsphaae in die Software rur jedermann möglich. Im Schnitt 
brauchte ich nachher ca. 2 Minuten, um ein beliebiges Objekt mit dem Programm 
.Guide~ grob anzusteuern und mit ~LXControl· genau einzustellen. 

15. Scblu .. bemnkung 

Im Verlauf dieses Projektes kam es immer wieder zu kleinCTen und größeren 
Problemen. Lttztlith ist es Mir aber gelungen einen leistungsfihigen, 
bedienerfreundlichen und flexiblen Spektrographen zu entwickeln. Mit 
entsprechenden Adaptern kann das System auch mit anderen Teleskopen benutzt 
werden. Außerdem ist es - wie schon erwähnt - relativ einfach möglich, ein 
anderea, vielleicht genaueres, T'ransmissionsgitter rur den Versuch zu verwenden. 
In der von mir verwendeten Version ist ein Off·Axis Guider integriert, auf den ich 
noch gar nicht eingegangen bin, weil er fü r den beschriebene Versuch nicht 
benötigt wurde. Mit diesem ist es möglich , während de r Aufnahme von Spektren, 
diese visuell oder über eine Webcam zu beobachten. 

Meine Software und eine spezielle CCD·Software ennöglicht es, Beobachtungen 
über ein Netzwerk, wie z.B. das Internet, durchzuführen. Schließt man eine solche 
Webcam an, könnte man die Beobachtungen über d\1.8 Internet in Echtuit 
verfolgen. In diesem Zusammenhang wAre es auch sinnvoll, die von mir 
programmierte Software um eine ObjektbibIiothek zu erweitern. Auf diese Weise 
könnte man in meiner Software ein Objekt auswAhlen und das Teleskop darauf 
ausrichten ohne auf weitere Software zunlckgreifen zu müasen. 

Ein weitere r geplanter Ausbau ist die Errichtung einer Sternwarte in Mieschcid. 
Über die Säule soll eine HoWlütte mit Rolldach gebaut werden. Diese gestattet den 
ständigen, festen Einbau des Teleskops, so dass man sich den ze:itaufwändige und 
nich t alleine zu bewAJtigenden AUCbau des Teleskops, sowie der Kalibrierung des 
LX200 erspart. Theoretisch wA.re es dann möglich, sofern man das nach der 
Sternwarte von K6ln aus öffnen kann, die gcslUßten Beobachtungen von Köln aUS 
über das internet zu steuern. 
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WAhrend ieh an diesem PrOjekt gearbeitet habe, konnte ich auf dU: Unterstiltrung 
zahlreicher Pe~nen :run'lekgreifen, die ich in meiner Arbeit nieht unerwAhnt 
lauen möchte. Daher danke ich meinen Eltern, die zeitweise greISe Teile unseres 
Woluuitnnlers :rur Verfllgung stellen mUllllten und nUr beim nAchtlJchen Auf- und 
Abbauen des Teleskops scholfen haben. Außerdem Wire Ich ohne ihre Hilfe nicht 
dazu sckommen, in der Eilel Beobachtungen :ru betreiben. 

Dcs Weiteren möchte ich mich bei Hel'Tl1 Pollmann (Faehgruppenleitet der FO 
Spektroskopie in der VdS), der mich bei der Analyse meiner 5pektren beraten und 
bei Henn Klein, der mir kurzfristia und kostenlos n.rei speDelle Ad.pteninge für 
meinen Apparat [aiehe Abb. 4.3. 1) angefertigt h.t , bedanken. Au!erdem dankt; ich 
Frau Laska. Philip Diedo:nann, Martin Kulla und meiner Mutter Mr die ,.!reiwillise", 
kriti&c:he Studie dieaet Arbeit IIOwie allen, die mich dabei untetstilut haben, diese 
Arbeit ferti, zu stellen. 
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Aufnahme und Analyse von Stemspe)rtren Inl 

Pädagogische Arbeit zur philologischen Su.aapnlfung 12.7. 1999 
(von Michael Wtnkhaus, Wuppertal) 

1.1 Wo ist Licht? 

Als Isaalt Newton 1666 herau5flUld, ddi lliclubare. weifl,u Licht aus mehreren 
Farben zusammengese~ ist, konnte er nicht ahnen, clafI, Licht im phyailcalischen 
Sinne nicht immer sichtbi;uu Licht sein muA: Auch Radjo., Infruot,· UV" Röntgen­
und Oamma.trahlung sind dem sichtbaren Licht 10 verwandt, da! man llie auch 
a1. unsichtbares Licht be:u:iehnen k/lnntc. WII' sprechen deshalb heute von 
.Radioücht", . Inlraroilicht", .UV·L.icht", .R/lntaenlicht" oder .Oammalicht". 

AUe dieae Arten von Licht sind eJektromagnetiache PhAnomtn; .ie werden daher 
unter dem BegrilT ,.Elekbomapetlache Stnhl_1" ;rusanuncngefaßt" . WAhrend 
die Radiolltrahlung Wellenllngen von Millimetem bis Kilometem besitzt, betrAgt die 
LAnge der sichtba.ren (,.optiachen") Lichtwellen nur einige hundert Millionatel 
Millimeter, man mißt lIie daher in Nanometer (I nm .. 10" m .. 1 Millionstel 
Millimeter). Die verschiedenen Farben deli sichtbaren Lichts werden durch die 
verschiedenen WellenlAngen charaktcrillier1. 

Di< \l{dlo:ft'~.,..,;doo: f\Ir.a.1ocn:s Lio.ft: 
v-..... "',"'Udn: 1&0,"" - HO .... 
B"" .. '" 1.>':111: 4$!1 "'" • '10 ... 
(", ...... , ;.110· ~III"'" _ .' ·n ... 

0.-.... »'" 1.i .. 1II: ,.,.. ,"n ... ~ "'" 
R,~"" Li.du, 6)11~ ... lJ! ..... 

Abbildung I: Du elektromagnetische Spektrum 

I E. aoUen von der bei butimmten Experimenten auftretenden Teilchennatur du Lich te. 
abe;eKhen werden, weil alle tuer besprochenen Phlnomene mit der Wellennatur von Licht 
beschrieben werden ktmnc.n. 
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Oie ErdatmosphAre ist tur alle diese Strahlungen nur bedingt durchlässig, was für 
die Entstehung und Entwicklung organischen Lebens auf der Erde von großer 
Bedeutung ist. So werden l.B. die Röntgen- und tntravioleu- (UV) Strahlen bereits 
in den hOheren Luft$Chichten vollständig absorb~. Es gibt eigentlich nur :zwei 
.Fenster' ins Weltall: das ..optische Fenster" von ca. 400nm bis SOOnm, einige 
unvollständige Ourehl;lssigkeiten i.ro. infraroten Bereich, sowie das .RacIiofenster" 
von etws IInm bis 18m Wellenlänge (zit. nach [151. 

Die Grundlage aller sstronomischen und astrophysikalischen Untersuchungen ist 
die Analyse des Sternenlichts mit je nach der Fragestellung untersdliedfu:hen 
Methoden. Wir wollen uns mit der Frage beschäftigen, welche Aufschlüsse die 
Zuaammensetzunc des sichtbaren Lichts über die Sterne :ru geben vermag. 

1.2 Wie lerlegen wir das Licht? 
Zu einer genauen Untersuchung des Stemenlichts ist es zunächst notwendig, das 
anko=ende Licht in ~ine Bestandteile zu zerlegen. Welche Apparate kaD..II.eD 
.... 1 

.) Grundsätzlich gibt es:zwei Möglichkeiten: 

J. Der Prl.s~FI8pelctrograph: 

Oie unprunglich von Newton benutzte Methode nimmt ein Glasprisma.. Die 
blauen Anteile des einfallenden .,Mischlichts· werden beim Eintritt in das Glas 
s tärker abgdenkt (.gebrochen"! als die roten, und beim Austritt noch einmal. 
Nach dem Durchgang durch das Prisma haben sie also verschiedene 
Richrungen. Wenn man das so zerlegte Licht nun auf einer Wand (oder auf 
Photopapier) auffängt, dann sieht man ein Spektrum vor sich. 

In der Astronomie bringt man direkt hinter dem Prisma eine Kamera an, die 
das Licht vercshiedener Richtung auf verschiedene SteUen des 
photographischen Films abbildet. 
Bezeichnung dafih: Objektlvprismellspektrograph 

Abbildung 2: Zerlegung deli Lichtll mit einem Prisma 
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Die zweite und modeme Methode = ZerJeguns des Lu::hts in die 
Regenbogenfarben benutzt statt der Lieh t bnclwng das Pblnomen der 
Lichtbeugung. 

Was ist du? 
., 
., -

1~:·:-:-:-:-~-~-~-~-~·~-~-~-~-~~''''''' \ --- -- .. - -- - .o~ 

•• 
• . , 

., 

Abbildung 3: t.ichtbeugung an ~ei Spalten 

Man steile sich ~ei Spalte vor, die in eine undurchaichtige Platte geschnitten 
.ind. Wenn man diese Platte von links mit einfarbigem Licht bestrahlt, dann 
entsteht auf einer Wand rechts davon ein seltsames Muster aus hellen 
(einfarbigen) und dunklen Streifen. Jede!" der beiden Spalte wirkt hinter der 
Platte als eine Lichtquelle, die Lichtwellen ausendet. An der Position .. 0" auf der 
Wand, die gLeich weit von beiden Spalten entfern ist, trelfen die Lichtwellen im 
gleichen Takt auf und verstirken einander: sie interferieren (überlagern sich 
konstruktilI. Du Ergebnis iat eine helle (einfarbige) SteUe auf der Wand. 

Geht man von dieser Stellen ein wenig nach oben oder nach unten, dann wird 
die Entfernung %Um einen Spalt kleiner, die :rum anderen größer. Irgendwann 
betrAgt der Wegunterachied zu den heiden Spalten gerade eine halbe 
WeUenllnge, so dd dort die Lichtwcllen im Gegentakt ankommen. Das Resultat 
iat, dar. sie einander aual~schen, die entsprechende SteUe an der Wand bleibt 
dunkel (obwohl aie von heiden Spalten beleuchtet wird): sie in!erferieren 
desauktiu. 

Geht man die Wand noch etwas IIo-citu hinaur oder hinunter, so erreicht der 
Wegunterachied achlie!lich eine ganz.e Wellenlänge. Die Wellen kommen an 
dieser Stelle (Position .11 wieder im Oleichtakt am, interferieren also 
konstruktiv, und wir haben eine zweite heUe (einfarbige) Stelle. 

Auf diese Weise geht es immer weiter. 

JedC$ll1a1 wenn der Wegunterschied ein g8JlZC$ Vielfaches der WellenlAnge 
betrAgt, finden wir einen heUen Interlerern:strei!en und darwisc:hen liegen 
dunkle Streifen. 

Wir wollen nun die Interferen=:nuster beim Doppelspalt für blaues und rotes 
Licht miteinander vergleichen: 

Da rote. Licht eine gr6tkre WellenlAnge besitzt als blaues Licht liegen die 
Interferenzstreifen beim roten Licht weiter auseinander als beim blauen Licht. 
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Abbildung 4: Vergleich der lnterierenzmuster für blaues und ro tes Licht 

Nun stellen wir uns vor, daß die beiden Spalte mit weißem Li<;;ht bestrahlt 
werden. Da rotes Licht lingere Wellen besitzt als blaues , massen wir etwas 
wdter von der Position .0" weggehen, um konstruktive Interferenz :ru erreichen 
als bei blauem Licht. Im Ergebnis sehen wir, da!. iUle Interfcren~treifen (außer 
dem mittleren, wo wieder alle Farben übereinander liegen) farbig sind. 

tn der folgenden Abbildung wird dies an einem einlachcn Beispiel verdeutlicht. 
Bestrahlt man den Doppelspall mit Tot-blauem Mischl.icht, entsteht folgendes 
Muster: 

. I' ,. 
r ~ . 
• • ~. ·1 

Abbildung 5: Interfcrenmluster für rot-blaues Miachlicht 

Jeder Streifen stellt also ein grobes Spektrum dar, das verfeinert werden kann, 
indem mehr als zwei Spalte benutzt werden. Je mehr Spalte in der 
undurchsichtigen Platte sind , desto &ChArlcr wird das Spektrum. In der 
technischen Realisierung dieses Prinzips werden tausende von reinen Strichen 
auf eine Olaspla tte geritzt und diese (oder ein KunststoITBbdruclc davonl mit 
Aluminium bedampft [16[. Dieses optUche Gitter ist das ~ntrale Bauteil der 
Spektrographen in der modernen Astronomie. Wie wir eben gesehen haben, 
eoeugt es stets mehrere Spektren, entsprechend den Streifen in Abb.5. Sie 
werden Ordnuncea genannt und wie in Abb.3 nummeriert. 

In der Astronomie bringt man nun zwischen dem Teleskop und der Kamera 
ein Gitter an, so daß auf dem photografischen Film die 1. Ordnung des 
Oittertlpektrums abgebildet wird. 
Bezeichnung dafür: Gitterspektrograph. 

1.3 Wie köaaea dJe Spclrtrea a .... ehe.n? 

Je nach der Art der Lichtquellen beobachten wir drei unterschiedliche Arten von 
Spektren; 

• rein kontinuierliche Spektren 
• reine Emissionslini~n-Spektren 
• Absorptionslinien-Spektren 
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Sie sollen hier zunächst phänomenologisch vorgesteUt werden'. 

1. Rein kontinuierliche Spelttrrn: 
Das rein kontinuierliche Spektrum besteht aus einem Band in den 
Regenbogenfarben, das vom langweiligen Rot bis zum kurzweiligen Ultraviolett 
reicht. Solche zusammenhängenden Spektren klinnen durch glllhende feste 
Körper (:r.B. Glühdraht) oder durch glühende F1llssigkcitc:n oder Gaae unter 
hohem Druck eneugt werden (201. 

In der Astronomie treten (nahezu) rein kontinuierliche Spektren im sichtbaren 
Bereich bei sehr heißen Sternen auf oder bei sehr kühlen (Infrarot-) Objekten, 
die im optischen Bereich im wesentlichen thennisch strahlen (12.1] 

2. Reine Emisswnslinien-Spektren: 
Ein reines Emissionslinien-Spektrom wird durch ein hei!es gas bei geringem 
Druck erzeugt und zeigt keine durchgehenden Regenbogenfarben. E, besteht 
vielmehr aus einzelnen hellen Linien, die jeweils charakteristisch für das 
strahlende Element oder MolekIll sind [201. 

In der Astronomie beobachtet man bei Gasnebeln, die durch UV-Strahlung 
benachbarter Sterne zum leuchten angeregt werden, Emissionslinien­
Spektren, ebenso im Spektrom der Sonnenchromosphäre (die durch du 
Strahlungsfeld der Photosphäre angeregt wird) (12. 1). 

3. AbsorptwllSlinien-Speklren: 
Wenn kontinuierliches Licht durch ein kühles Gas hindurch scheint, 
beobachten wrr genau an den Stellen des kontinuierlichen 
Hintergmndspektrums dunkle Li.nien, wo im Fall des .hciß<:n" Gases die 
Emissionslinien erscheinen. Diese Linien bezeichnet man als 
Absorptionslinien, weil dort offensichtlich Licht .fehlt". 

Die Mehnahl der Sterne und auch unsere Sonne zeigt Absorptionsspektren. 
Es ist nun unsere Aufgabe, das Zustandekommen dieser Spektren zu 
erklären und damit den Schlüssel zum Verständnis der Stemspektren zu 
finden. 

9 Die AlttOnomie f11hrt im übrigen alle drei Typen ver. 
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(Beitrag wird in RB 29 fongesctzt) 

Spektro.kopie mit Lichtleitern 
(von Roland Bücke, Hamburg) 

So verlockend und simpel dcr Einsatz von Lichtleitern zur Übertragung des 
Sternlichts vom Teleskop zum Spektrometer auf den e rsten Blick erscheinen mag. 
gestaltet sich eine Erfolg versprechende Realisierung im Detail doch recht 
anspruchsvoll. Der Gedanke zu diesem Beitrag reifte auf der diesjährigen 
Jahrcstagung der Fachgruppe in Heppenheim, da am Rande des 
Tagungsprogramms oft Fragen %Um Uchtleitereinsatz berührt wurden. 

Das Thcma wurde narurgemlß kontrovers diskutiert. In der Ta t bietet der LWL 
(Abkürzung Mr die ebenfalls üblich e Bezeichnung UchtweUenleiterj nUr in 
speziellen FlIlen Vorteile oder kann u.U. unverziehtbar sein. Ein Beispiel hierfür 
lieferte Herr Oorettki eindrucksvoll In semem Vortrag zum Thema 
.Sonnenspektroskopie". 

Mit dem nachfolgenden Beitrag möchte ich denjenigen, die ernsthaft die Nutzung 
der LWL-Technik erwAgen, m eine e igenen praktischen Erfahrungen an die Hand 
geben. Die geschilderte Bearbeirungstechnik von Fasern ist nicht die einzig 
mögliche, wurde von mir aber mehrfach erfolgreich angewandt. Theoretische 
Grundlagen werden nur kun: angesprochen, u m vor allem die für den praktischen 
Einsatz wesentlichen Eigenschaften zu e rläu tern, 
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Als Nachweis, dass auch mit einfachen Mitteln ohne Spezialwerkzeuge tatsächlich 
brauchbare Ergebnisse z;u erzielen sind, ist in Abb. 1 die Hex-Emission des Ik­
Sterns "Y Cas dargesteilt. Das Aufnahmeinstrument war mein 20 cm Dobson; das 
Spektrometer hat eine Dispersion von 0,56 Angström/Pixel, die Auflösung beträgt 
1,5 Angström. Teleskop und Spektrometer sind mit einer 2oo).lm Faser miteinander 
verbunden. 

700 1 -
I '00 

'00 
I "" 

"" I "" I 
'00 I 0 

'00 '" '00 '" 1000 1O~0 1100 11~0 1200 

Pixel 

Abb. 1: Hcr.-Emi$Sion vOn y Cas 

Wann also empfiehlt sich der Einsatz von LWL r 
,.. Wenn die Montierung des zur Verfügung stehenden Teleskops zu schwach für 

die direkte Ankopplung des Spektrometers ist. Die hohen Anforderungen an 
eine prlzisc Nachführung des Teleskops bleiben allerdings bestehen. 

Welche Vorteile sind durch den Einsatz von LWL;ru erwarten? 
» Größe und Gewicht des Spektrometers sind nicht mehr durch die 

Teleskopmontierung limitiert 
» Naehfl1hrfehlcr fI1hren nicht ;rur Verschlechterung der Auflösung 
,.. Oie WeUen.lAngenkalibrierung kann direkt mit einer Spektrallampe {z.B. Neon­

Glimmlampe1 vorgenommen werden. 
,.. Hirrunelshintergrundlicht wird vemachlissigbar 

Nachteile? 
,.. Zusätzlicher Lichtverlust 
,.. Meehartischer Aufbau komplU:ierte r und aufwändiger 
,.. Überwachung der Einkopplung bei Langzcitbelichtungen 

Gnuadla&:en 

Oie Lichtleitung in Fasern beruht auf dem phyaikalisehen Effekt der Totalreflexion 
an einer GrenzO.i.c.he zwischen Materialien unterac.h.iedlicher optillCher Dichte. 
Lichtleitfasern haben a1eo im. lichtführenden .Kembereich° einen geringfOgig 
hOheren Brechungsindex als im umgebenden Mantelbereich. Abb. 2 uigt den 
atrahlenoptischen Weg in der so genanntcD Multimode-Stufenindexfasem. Die 
anderen ;r;wei Liebtleitertypen, die Monomode-Stufenindex- und Multimode­
Gradientenfasem, wurden speziell für hohe Obertragungskapazit.lten ilber große 
Distanzen in der Nachrichtentechnik entwickelt. Da beide Kriterien für unsere 
Anwendung irrelevant sind, lIOilen sie hier nicht weiter betrachtet werden. 
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Abb.2: Strahlengang in emer Multimode-Stufenindexiaser 

Die physikalischen Eigenschaften eines LWL aind sehT komplex.. Deshalb mIXhte 
ich nur die wesentlichen Fach begnffc und Zuaammenhinge Irun: erläutern, die in 
die Auslegung der gesamten Messanordnung Teleskop· LWL-Spektrometer direkt 
eingchen bzw. weniger einfluasreiche Großen nUr kurz erwähnen: 

Numerische Apertur (A"): 
Maxin1a1er Winkel e. unter dem Licht in dIe Paul eingckoppelt wird. 

Alt _sine = Jr.,,"C.': [I) 

n I und 02 sind die BrechungaiÖdizea t\1r du Kern- und Mantelmatcrial. 
Die Numerische Apertur mUli bei der Dimenaionierung der Oeaamtappararur 
berucksichtigt werden. 

Optische Dämpfung: 
Unter DAmpfung A vcrtlcht man die Verlultc dei durchgehenden Uchts. 
Ausgedruckt wird sie als zehnfaehcr L.ogarithmul dCl VcrhAltnissea der optischen 
Leistung am Eingang I. und Ausgang t. der Faaer in der Einheit dB. 

A .. -lOlog~ [dB) 
J. 

Il[ 

Die Dämpfung eines LWL pro km LAnge wird aI. Dlr:npfungsbelag Q bezeichnet. 

A 
a=- (3) 

x 

n GI. 3 ;"t J< die Fa.erllnge in km... Durch Ei.n4et%en von (3) in 12) und Um.teUen 
erhAlt man eine Gleichung zur Benclmung du Uchtverlustes auf der Unge J< einer 
Faser: 

I (~.) 
-!. _10"­
J. 

['[ 

Die wesentlichen Verlu atmechaniamen sind die der Absorption im Material selbst 
sowie der Streuung an MaterU.linhomosenitAten. Da die DAmpfunB eine reine 
Materialgr61!.e ctar.teUt. werden hier Streuverlulte bei der Ein- u nd Auskopplung 
des L..iehts nicht benlek4ichtigtl Die Dämpfung führt zu einem exponentiellen 
Abklingen der Liehtintensitit I1ber die FaserIAnge. Sie i.t s tark 
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weUenlln~nabhlnsig und n immt im kurzweiligen Bereich unler SOO nm 
materialabhln&i& mehr oder weni"er .tark zu (Abb. 3). 

• • .-[1 .. 11 -• m ri II 
• " - • 

I' •• ~ • 
~ kM • ... . .. • I: •• Mw • ... Mw • •• - • • •• kM • • • "-

\0 .. •• • M 

-~ 

Abb. 3: Spektrale DAmpfung einer Qu~arz Faser 
(aus: Katalog SpecTran der Firma Laaer Components GmbH) 

Signaldispersion: 
Laufzeitbedingte VerulTUngen (Verbreiterungen) von Signalen. Spielt bei der 
Sternspektroskopie keine RoUe, da wir es mit ~GJeicbLichtsignalen· zu tun baben. 

Biegungen: 
Der primäre Grund fIlr den Einsatz von Lichtleitern ist deren Flexibilität: Die Faser 
lasst sich lhn1ich einem Elekttolcabel vc:rbiegen und passt sieb damit den 
räumlichen Gegebenheiten an. Man Unn Fasern ohne Bruch bis zu einem 
Biegeradius von einigen Millimetern knlmmen. Allerdinp verursacht eine starke 
mechanische Deformation erhebliche Verluste, wuhalb Uchtleiter nicht unnötig 
gekrümmt werden .aUten. Licht, du in einem &r6&ren Winkel cingekoppeLt wurde, 
überschreitet im Biegebereich den OrenzwinkeJ der Totalreflexion, wird 
ausgekoppelt und geht damit verlor=.. 
De, weiteren kommt es mit kleiner werdendem KnlnununprarliUI zu einem 
Dlmpfung$llllatieg, weil du elektrom8cnetiaehe Feld weiler nach außen in den 
Mantel hinelnreieht. 

Aulbav VOD LWL IlDd LWlrKabclD 
Lichtleiter sind genuell au. dem lichtftlhrendcn Kern ICore), dem Mantelbereich 
(Cladding) und der optisch inaktiven KUllitatoffaclUcht ICoatina I Buffe'" als Schutz 
vor tneehanlachen Einfll1ssen 8UCsebaut IAbb. 4) . Der Kern belieht aurgrund der 
guten optischen Tranami&aionacipachaften Ober einen gro6en 
WeUenlAngenbereich (UV-NlRI I1berwiegend aUI Quanc\al, der Mantelbereich aus 
einem Quanglaa mit niedrigerem Br=hunpindex oder auch au. Kunltltoff IHCS· 
Fasern). HCS-Fuem haben eine weaenthch gr6&re numeriachc Apertur (0,29 -
0,481) all Quan/Quan:-Fuern (O,22). Dlc: Kemdurchmnaer reichen von ca. SO j.lm 
bis 1 tnm. 

In einem Liebtleiterkabel sind eine oder mehrere Lichtleitfasern untergebracht. 
Kabel erfilUen elWCiterte Schuufunktionen ge~nQ.ber vieLfAltigen 
UmweLteinflQ.$SCn. Bcispielhaft seien genannt: mechanische und thermische 
BcJutungen, eindiffundieren von Wasserstoff und Wasser , Vermeidung von kleinen 
Knlmmungsradicn. 
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Abb. 4; Aufbau lIon Lichtleitern 

Pralrtiach e aealc htapunkte zum ElnIatz von LlchUeiterv. w Billde&lled 
zwisc h e ll Teleskop uDd Spektrometer 

Zwei Glilnde sprechen hauptsächlic:h gegen den Lichtleiter: 
Einerseits die ~sätzlichen Uchtverluste, andererseits die schwierige zuverlässige 
Einkopplung des Sternl.ichta in die Faller und der damit erhöhte mechanische 
Aufwand. 
Wodurch entstehen die Verluste und wie können sie: möglichst klein gehalten 
werden? 

1. unvermeidliche Vertuste durch die Faser selbsL Dies sind die Dämpfung und 
die Ro.ckrc:flexion an den Faac:rendflA.chc:n. Der Anteil dieser Verluste wird 
oftmals überbewertet. Die Reflexion an den Endßlchc:n hat jeweila den 
typischen Wert für Glas/Luft-Obergänge von ca. 4 - 5%. Dies setzt allerdings 
eine hohe optische QualitAt dieser Glasflä ehc:n v oraus. Hier dürfte hlutig die 
ei~ntlichc: Ursache für seltr große Lichtverluste .w rmden sein, die abcr bei 
richtiger Bearbeitung der Faserendcn vermeidbar .ind] Man sollte sich einmal 
verdeutlichen, dass das geu.mte vom Teleskopobjektiv gesammelte Licht auf die 
winzig kleine Fläche einer Fa.se~ kOlUCntriert wird. Um wie viel stArker müssen 
sich da mikroskopisch kleine eefelru: wie Muschelbrl1che an den Kanten, 
Kratzer und Absplltlerungen gegenübe~ einem Kratzer auf dem Teleskopspiegel 
suswirkenl Jede~ Ober[!ichen[eh1er erzeugt Stnulicht, du meht von der Faser 
gefllhrt wird. 

Die aoqfältlle PoUtur der F ... ereadflächen ht dJ. wichUpte Vorau ••• tzuaJ: 
ftlr dJe VcrmelduaJ: hoher Llchtverluate. 

F'ilr eine 20 m lange Faser mit einer typischen Dämpfung (Dämpfungsbelag) von 
max. 15 dB/km im WellenlAngenbereich von 500 Dm bis 800 nm ergibt sich nach 
Oleichung 4 ein Uchtverlust von ca.. 7%. Der gesamte unvermeidliche l..ichtverlust 
durch den Lichtleiter liegt bei diesem Beispiel also bei 15 bis 20 %. 

2. Die Fokussierung des Sterns auf die Faser ist vor allem bei llngeren 
Belichtungszeiten schwierig. Erstens bedarf die Positionierung einer geeigneten 
visuellen Einrichtung und %Weitens muss dann das Teleskop exakt nachgeführt 
werden, Wli.!i ebenfalls mehr oder weniger häufig visuell kontrolliert werden 
muss. Ich selbst habe dies realisiert, indem ein Teil des Lichts an einem dünnen 
Oiasplättchen (DeckglQ aus der Mikroskopie) unmittelbar vor der Faser im 
~echten Winkel heralJsgelenkt wird und mit einem Okular die Poaition des 
Sterns observiert werden kann (siehe Abb. Sa). Ich mu$S aber darauf hinweisen, 
dass ich damit nur eine grobe Positionierung vornehme, bis der Stern von der 
optoe1ektronischen Nachfil.hrung erfasst wird, wie ich dies in meinem Beitrag im 
Fachgruppen-Rundbrief .Spektrum" Nr. 25 bereits beschrieben habe. 
Eine andere Möglichkeit Lst in Abb. Sb dargestellt, die ohne weitere Lichtverluste 
aU6korumt. Die Faser ist leicht ""hrAg angeschliffen und übernimmt damit 
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&e.lbst das Herauslenken eines Te.il.s des Stern!ichts. Bei hellen Objekten, worauf 
die Spektroskopie ohnehin bellChrinkt bleibt , genügt die Rüekreflexion einer 
unverspiegeltcn GlasIllche . Bei dieser Variante muss also die Faser in einer 
Glaskapilla:re eingeklebt sein, wie weiter unten noch genauer bellChrieben wird. 
Ein weiterer Vorteil dieser Variante besteht darin, dass durch den 
Himmel5hintergrund die Glasfläche sowie aueh der Kern des Uchtleiters leicht 
erhellt erscheint, während die Klebezone zwischen Faser und Kapillare dunkel 
bleibt und damit die Positionierung unterstützt. 

Abb. 5a Abb. Sb 

Es sei noch auf die Möglichkeit hingewiesen, mit einem Klappspiegel am 
Faserausgang entsprechend der Nachfllhrgenauigkeit in Abstlnden die 
Positionierung anhand der AuEh.eUung der Faseraustrittsfläche zu kontrollieren. 

3. Faserbiegungen führen - wie oben schon erwähnt - zu Verlusten. I)cshalb 
sollten kleine Biegeradien mOglichst vermieden werden. Des weiteren kann man 
den Einfluss der Lichtleiterführung dadurch reduzieren, indem der Winkel des 
Lichtkegels klein gegenüber der numerischen ApertUr gewählt wird. Mit 
ausreichender Genauigkeit ist 

D 
- .. A.N (5J mit der TeleskopOffnung D und der Brennweite f. 
2/ 

4 . Da der üchtführcnde Kern des Fasercndes den Eintritaspalt des 
Spektrographen bildet, korreliert die Auflösung direkt mit dessen Durchmeuer. 
Zur Erhöhung der AufiOsung kann man das Faserende mit einem =geren Spalt 
abblenden, wobei man dann die =tsprechenden Lichtverluste in Kau! nehmen 
musa. 

Hi.Jl.wdae :nu Bearbeitun, von Uc:htleltern 

Wer sich die Bearbeitung der Fascrendflächen ersparen möchte, kann auf fertig 
konfektionierte Uchtleiter zurückgreifen bzw. diese in de r geWÜnschten Länge 
fertigen lassen. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, d ie Fasern selbst zu 
konfektionieren , wobei man die Auswahl aus; einer Vielzahl von lIeuchiedcnen 
Steckerbaulormen hat. Für jeden üblichen Faserquerscb.nitt gibt es passende 
Stecker (Abb. 6). 

Abb. 6: Faser in Standardstecker eingeklebt 
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Die Präparation der Endflächen kann durch zwei Methoden erfolgen : das Brechen 
mit einem Speziah';erkzeug oder das Einkleben mit Epoxydharz mit anschließender 
Politur. An dieser Steile möchte ich vor allem meine eigenen Erfahrungen mit der 
zweiten Methode weitergeb;o,n, ror die keinerlei Spezialwerkzeuge nötig sind und mit 
den"'n sich Endflächen hoher Qualität herstellen lassen: 

Man benötigt ein Schleiftool, dessen Teile auf einer Drehbank einfach huzusteilen 
sind (Abb. 7). Dass es auch ~primitiver" funktioniert, zeigt Abb. 8. Dieses Tool ha~ 
ich aus einem Stück Alu-Blech, einem Stiick Rundmaterial sowie Winkelprofil 
hergestellt und damit alle Faserllächen enolgreich bearbeitet. Weiterhin werden 
eine dickere Glasp!att<'! (ca. lOmm) als ATbeitsfläche, eine Prospekthülle faus etwas 
kräftigerem Kunststoff mit leicht angerauteT Oberfläche) als Polierfolie. etwas 
Schleifpulver sehr feiner Körnung (Körnung 600 und feiner) und Polierroittel 
benötigt. Diese Pulver sind in kleinen Mengen bei der Materialzentrale des VdS 
erhältlich. Alternativ kann man auch fertige Polierfolien kaufen. Ich persönlich 
arbeite lieber mit Pulvern. Unabdingbar ist die ständige Kontrolle des Fortgangs der 
Arbeiten mit einem einfachen Mikroskop. 

Abb. 7: PolieIWerkzeug Abb. 8: Polierwerkzeug 

Hier die einzelnen Arbeitsschritte in der richtigen Reihenfolge: 

Kabel mit einer Rasierklinge (Skalpell) ein entsprechendes Stück abisolieren 

• Zum Einkleben in den Stecker bzw. in eine Glaskapillare muss das Coating 
ebenfalls auf entsprechender Länge entfernt werden, da dieses Material St:hr 
weich ist. Dazu ritzt man das Coating über den gesamten Umfang mit einer 
Rasierklinge (Skalpell) vorsichtig ein und :rieht dann die Hülle zwischen zwei 
Fingernägeln ab. Bei Fasern mit Glascladding ist dies nicht schwierig. aeim 
Abisolieren von Fasern mit dem sehr dünnen Kunststoffcladding sind etwas 
Training und eine sehr ruhige Hand nötig, da das Material leicht angeritzt wird 
und an dieSt: r ,Wunde- größere Uchtverluste auftreten. Achtung: Abisolierte 
Fasern sind bruchempfindlichi 

• Einkleben der abisolierten Faser in den Stecker (Glaskapillau) mit Epoxydharz. 
Der Zweikomponentenkleber sollte eine längere Aushä.rtzeit (2 Stunden oder 
länger) aufweisen, da dieser beim Erwärmen genÜgend lange dÜnnflÜssig bleibt 
und eine größere Endhärte erreicht. Die Bohrung des Steckers (Glaskapillare) 
darf nur wenig größer als der Faserdu rchmesser sein. 
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Die Fuer wird senkrecht eingespannt, der Stecker a.ufgesteckt, so dan das 
Faserende leicht heraussteht, einen Tropfen Kleber a.uftragen und mit einem 
Heißlüfter oder Fön so weit erhitzen, dass dieser ~ehr dünnfl1i~sig wird u nd a.uI 
Grund der Kapillarwirkung den Klehl:spalt bis in die Tiefe hinein ausffillt. 

• Nach dem vollständigen Aushärten wird das so eingefasste Faserende in den 
Zylinder de~ Poliertools mje ca. 2-3 mm Überstand eingespannt. 

• Politur. Etwas Schleif- bz;w. Polierpulver wird mit etwas Wasser zu einer 
dünnbreügen Suspension vernThrt.. Die Glasunterlage wird mit Wasser 
angefeuchtet, die Folie mÖglichst luftblasenfrei aufgelegt und mit den Fingern 
etwas Suspension gleichmäßig aufgetragen. 

• Das Poliertool a.u[selu;n und mit unregelmiAi.g kreisenden Bewegungen mit dem 
Polieren beginnen. Das Eigengewicht des beweglichen Zylinders reicht in der 
Regel, kann aber am Anfang mit mäßigem Druck etwas erhöht werden. 
Regelmißig den Fansang der Arbeiten unter dem Milaolkop verlolgen. Falls 
anfänglich noch viel Material (}Geber) abgetragen werden muss. kann man mit ) 
feinem Schmirgel beginnen. 

Folgende ln temetseitcn können bei der Materialbeschaffung behilllich sein: 
www.spectra-physics.com 
www.fiber·shop.dc 
www.fop.de 
www.la.sereomponcnts.de 
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