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Sonnenflecken und -flares (Letztere markiert mit A-D) am 01.09.1859, gezeichnet

von Richard Carrington [4]

Astrofotograf bin noch iiber das dafiir
notwendige Equipment verfiige) und so
habe ich spiter das Internet nach Son-
nenaufnahmen durchsucht, die meinen
visuellen Eindriicken von der Sonnen-
fleckengruppe moglichst nahe kamen.
Das Netz ist voll von Sonnenaufnahmen,
aber - abgesehen von den Satellitenfo-
tos - lassen viele qualitativ zu wiinschen
iibrig. Erst als ich die Fotos von Pedro
Ré, einem Meeresbiologen aus Lissabon,
entdeckte, sah ich meine Beobachtungen
(abgesehen von den zumindest im WeiB3-
licht nicht fotografierten Flares) auch
fotografisch bestétigt. Ich habe Pedro Ré
noch am gleichen Tage kontaktiert und
er hat mir freundlicherweise die Verwen-
dung seiner Bilder fiir diesen Bericht und
auch fiir astronomische Vortréage, die ich
gelegentlich in Volkshochschulen halte,
gestattet. Dafiir mochte ich ihm herzlich
danken und allen Sternfreunden den Be-
such seiner tollen Astro-Homepage, auf
der im Ubrigen nicht nur Sonnenaufnah-
men zu finden sind, empfehlen [2].

Wiéhrend meiner vierstiindigen Beobach-
tungen konnte ich neben den geschilder-
ten Flares deutliche Veridnderungen/Ver-
formungen der Lichtbriicken innerhalb
des groBten Fleckens wahrnehmen. Diese
dhnelten am Ende sehr stark einem X.
Abgesehen von der noch nicht ,X-for-
migen“ Lichtbriicke gibt die Abbildung
3 (zwei Tage vorher aufgenommen) die
Sonnenfleckengruppe so wieder, wie sie
sich mir am 28.10.2014 zeigte. Die Ver-
dnderung der Sonnenflecken wihrend
ihrer Wanderung {iber die Sonnenober-
fliche bzw. wihrend der Rotation der
Sonne zeigen die Abbildungen 4 und 5
im Weillicht und im Ho-Bereich vom
21. und 26.10.2014.

Mit Hilfe eines geeigneten Sonnenfilters
(Mylarfolie/Sonnenfinsternisbrille) sowie
in der Ddmmerung konnte die Flecken-
gruppe AR 12192 iibrigens sogar mit
bloBem Auge beobachtet werden. Dies
ist beispielsweise von Mario Weigand [3]
durch ein Sonnenuntergangsfoto vom
19.10.2014 dokumentiert.

Die Entdeckung von Sonnenflares erfolg-
te Uibrigens auch im WeiBlicht, und zwar
durch den englischen Astronomen Richard
Christopher Carrington (1826-1875) [4-6].
Angeregt durch die Entdeckung der elf-
jahrigen Sonnenfleckenperiode im Jahre
1843 durch den deutschen Botaniker und
Astronomen Samuel Heinrich Schwabe
(1789-1875), fihrte Carrington regel-
maiBige Sonnenbeobachtungen durch
und wurde schlieBlich am 01.09.1859 der
erste Augenzeuge von Sonnenflares, die
er auch zeichnerisch festhielt (s. Abb. 6).
Die koronalen Massenauswiirfe dieses
Ereignisses hatten eine Geschwindigkeit
von iiber 2.000 km/s und erreichten 1712
Stunden spiter die Erde. Der ,Sonnen-
sturm von 1859* wird nach seinem Ent-
decker auch als ,Carrington-Ereignis®
bezeichnet. 1863 entdeckte Carrington
iibrigens noch die differenzielle Rotation
der Sonne.

Quellenhinweise und Weblinks:

[1] www.tesis.lebedev.ru/en/sun_flares.
html?m=10&d=28&y=2014

[2] www.astrosurf.com/re/

[3] www.skytrip.de/sonnenor71.htm

[4] https://de.wikipedia.org/wiki/
Carrington-Ereignis

[5] www.scinexx.de/dossier-detail-
630-6.html

[6] http://scienceblogs.de/
frischer-wind/2009/04/30/
wie-gefahrlich-sind-koronale-
masseauswurfe-ein-ruckblick-auf-
das-carringtonevent-von-1859/

Eine kleine Remote-Sternwarte
fiir die Spektroskopie

von Daniel P. Sablowski

Als ich im Jahr 2008 mein groBes Inter-
esse an Physik entdeckte, wurde schnell
die Astronomie als Hobby fiir mich in-
teressant. Zundchst wurden mit einem
10-Zoll-Dobson Erfahrungen in der Fo-
tografie gesammelt, welche mich jedoch
auf Grund der geringen quantitativen
Aussagekraft tiber physikalische Vorgéin-

ge in den Objekten nicht zufriedenstell-
ten. Daher fiel die Wahl des Betidtigungs-
feldes letztlich auf die Spektroskopie, da
hier die Menge an gewonnener Informa-
tion in einer CCD-Aufnahme wesentlich
hoher liegt. Und, wichtiger, gute Daten
sind belastbar und enthalten quantitative
Aussagekraft.

Insbesondere fiir die Spektroskopie ist ein
fester und stabiler Aufbau wichtig. Ein
groBer Vorteil ist es auch, wenn das In-
strumentarium nicht immer auf- und ab-
gebaut werden muss, damit sichergestellt
ist, dass die zueinander justierten Kom-
ponenten zuverldssig arbeiten und man
vergleichbare Messungen erzielen kann.
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Fertig montierte Sternwarte. Die AuSenhaut wurde spéter durch verzinktes Stahlblech

verkleidet um das Holz besser gegen die Witterung zu schiitzen. Die Wetterseite ist

rechts.
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E Skizze der Drehvorrichtung aus Fiihrungsring (FR) und Drehring (DR)

Daher musste eine kleine Sternwarte her,
welche diese Moglichkeiten realisiert. Da
die erhéltlichen Kuppeln verglichen mit
einem Selbstbau teuer sind, sollte es also
eine selbst gefertigte Sternwarte werden.
Zugleich sollte sie iiber eine Motorisie-
rung des Beobachtungsspaltes sowie der
Drehung besitzen und die Grundfldche
wurde mit 2 x 2 m als ausreichend be-
messen. GroBer Nachteil solch kleiner
Kuppeln ist der geringe Platz nach oben
hin am Rande. Dies bewog mich, von
der klassischen Form abzuweichen und
der Form moderner GroBteleskope (z. B.
VLT und LBT) zu folgen. Es sollte also ein
Kubus mit 2 m Seitenlinge werden. Auf
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der Bodenplatte soll der Aufbau drehbar
gelagert sein und mit einem Motor rotiert
werden kénnen. Der Beobachtungsspalt,
in Form eines Winkels, sollte dem Te-
leskop auch zum Horizont hin Freiheit
geben, auch wenn dortige Beobachtun-
gen auf Grund hoher Luftmasse nicht
empfehlenswert sind. Handwerkliche
Féhigkeiten sind auf Grund meiner Aus-
bildung soweit vorhanden, damit Holz
und Metall in Kombination verwendet
werden konnte.

Des Weiteren sollte die Sternwarte re-
moteféhig sein, damit sie auch trotz Stu-
diums und beruflicher Aktivitit von der

Ferne genutzt werden kann. Hierzu sollte
die Elektronik via Netzwerk an einem im
Wohnhaus platzierten Arbeitsplatz-PC
angebunden werden. Auf diesen PC kann
dann via Internet zugegriffen und die
Beobachtungen von der Ferne gesteuert
werden.

Konstruktion und Realisierung

Erster Schritt war die Planung und Aus-
legung der Gesamtkonstruktion (auf das
Anschreiben von Gleichungen zur Be-
rechnung von Balken etc. sei hier aus
Platzgriinden verzichtet.). Auf Grund
rdumlicher Gegebenheiten konnte kein
separater Turm fiir die Sternwarte mit
entkoppelter Teleskopsdule gebaut wer-
den. Die Konstruktion musste also
auf einem vorhandenen Gebdude mit
Flachdach errichtet werden. Der Boden
der Sternwarte steht daher auf einem
verschweiBten Stahlgestell (U- und L-
Stahlprofile), welches zum Ausgleich der
Dachschrige des Untergebdudes dient.
Auf diesem ist dann die Bodenplatte aus
dicken OSB-Platten geschraubt. Diese
Einheit wird als Unterkonstruktion (UK)
bezeichnet. Hierauf wurde ein (Fiih-
rungs-)Ring (FR) aus Flachstahl 50/8
mit einem Durchmesser von knapp 2 m
fest mit der UK verschraubt. Ein weiterer
etwas kleinerer (Dreh-)Ring (DR) ist mit
mehreren Rollen versehen und kann sich
innerhalb des Fiihrungsringes drehen,
wobei er durch zusétzliche Rollen und
Kugeldruckschrauben in Fithrung gehal-
ten wird. AuBen am FR liegt eine starke
Rollenkette fest mit der UK verbunden,
welche zur Drehung des Aufbaus beno-
tigt wird. Diese Einheit wird als Dreh-
vorrichtung bezeichnet (DV). Der Aufbau
ist auf dem DR montiert und besteht aus
Gewichtsgriinden aus Kanthélzern und
diinnen OSB-Platten. Das Dach wurde
aus verzinktem Stahlblech gefertigt und
besitzt mittig eine gut iiber die Hilfte
gehende Offnung zur Beobachtung. An
diesem Aufbau ist dann auch das zu ei-
ner Seite auffahrende Schiebeelement fiir
den Beobachtungsspalt angebracht.

Die Abbildung 1 zeigt die auf dem Unter-
gebiude fertig montierte Sternwarte. Es
sei hier zu bemerken, dass die Sternwarte
zundchst vormontiert und getestet wur-
de, bevor sie dann demontiert und auf
dem Untergebdude schlieflich montiert
wurde. Eine Skizze der Drehvorrichtung
ist in der Abbildung 2 gezeigt.



Balgkupplung

Steuer- und Uberwa-
chungselemente inner-
halb der Sternwarte.
Die Steuerung fiir den
Spektrografen befindet
sich im Kontrollraum,
im dem sich auch

der PC zur Steuerung
befindet.

Ein Drehstrommotor mit angeflansch-
tem Schneckengetriebe (33:1) wird zur
Drehung der Sternwarte verwendet. Die-
ser Motor ist an einem weiteren Schne-
ckengetriebe (7:1) tiiber eine Metall-
Balgkupplung verbunden. Eine solche
Kupplung kann u. a. kleine Versitze in
axialer Richtung ausgleichen. Am zwei-
ten Getriebe ist abtriebsseitig ein Ketten-
rad angebracht, welches die Verbindung
zur feststehenden Rollenkette herstellt.
Der Motor wird {iber einen Frequenz-
umrichter angesteuert. Dieser ist fiir das
iibliche Einphasen-Netz ausgelegt und
stellt die vom Motor bendtigten drei Pha-
sen zur Verfligung. Er verfiigt weiterhin
uber eine serielle PC-Schnittstelle, tiber
welche er in das Remotenetzwerk einge-
bunden werden kann (Abb. 3).

Die Krifte zwischen Kettenrad und Rol-
lenkette kénnen dazu fiithren, dass der
DR an den FR gedriickt wird und dadurch
das Kettenrad iiber die Kette springt. Um
dies zu vermeiden, sind normal zur Tan-
gente dieser Kraft am DR einige Kugel-
druckschrauben angebracht, welche bei-
de Ringe immer auf dem erforderlichen
Abstand halten.

Hauptsteuereinheit

Hauptstromversorgung
Teleskoplafter
Kallbration Spektragraph
Klimatislerung

Teleskop
Teleskop-Deckel

&

Schigifontakt ’L
I
Haupteteuereinheit I i >

Umschaltstation
Hauptstromversorgung

Das Schiebeelement (SE) ist auf zwei
Fithrungsschienen mittels Rollen gela-
gert und mit je einem Lineartrieb verse-
hen. Hierbei handelt es sich um 12-VDC-
Getriebemotoren, welche {ber zwei
Zahnrdder mit dem SE {iber eine starr
verbundene Gewindestange verbunden
sind. Das Zahnrad besitzt ein Innenge-
winde und schraubt dadurch die Gewin-
destange entlang der Lingsachse. An den
Endpositionen sind jeweils Endschalter
untergebracht. Da die Lastdrehzahl dieser
Motoren nicht iiberwacht wird, muss je
Lineartrieb und je Endlage ein Endschal-
ter montiert sein (insgesamt also vier).
Da die Sternwarte auf einer Holzkons-
truktion steht, ist sie anfillig fiir Bewe-
gungen des Beobachters innerhalb der
Sternwarte. Wind hat hingegen einen
sekunddren Einfluss. Auch aus diesem
Grunde ist eine Fernsteuerbarkeit not-
wendig gewesen.

Remote-Technik & Steuerung

Im Gegensatz zu einer wesentlich auf-
wendigeren robotischen Sternwarte muss
fiir eine Remote-Sternwarte kein kluges
Programm zur Beurteilung der Wetter-
bedingungen geschrieben werden. Alle
Daten miissen lediglich zu einem PC
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transferiert und visuell begutachtet wer-
den. Daher eignen sich Datenlogger ide-
alerweise fiir diese Aufgabe, welche auch
iiber ihre Schnittstelle mit Strom versorgt
werden. Ist die Sternwarte nicht am Netz,
werden die Daten weiter gesammelt und
konnen fiir Langzeitanalysen der Beob-
achtungsbedingungen und deren Aus-
wirkungen auf die Messdaten genutzt
werden. Aufzuzeichnen sind die Tempe-
raturen und rel. Luftfeuchte inner- und
auBerhalb der Sternwarte. Der Taupunkt
ist interessant, muss aber nicht expli-
zit vom Datenlogger erfasst werden, da
er Uber rel. Luftfeuchte und Temperatur
bestimmt werden kann. Eine Beurteilung
der Bewdlkung kann mittels Allsky-Ka-
mera erfolgen. All diese Aufgaben lassen
sich auch mit einem Einplatinen-PC rea-
lisieren und steuern.

Die vorgestellte Sternwarte besitzt, kon-
struktiv bedingt, einen Spalt zwischen
dem Boden und dem Aufbau, welcher
mit einem Gummimantel versehen wur-
de. Jedoch sorgt dieser fiir eine gute Be-
liftung und schnelle Auskiihlung. Zu-
sdtzlich ist ein Lifter im oberen Teil des
Aufbaus angebracht, um die nach oben
steigende warme Luft zirkulieren zu las-

VdS-Journal Nr. 56



108

Spektroskopie

sen, um die Auskiihlung bzw. Anpassung
an die AuBentemperatur zu beschleuni-
gen. Eine kuppelférmige Sternwarte zeigt
hier einen kleinen Vorteil, da ein héchster
Punkt existiert und die warme Luft von
selbst entweichen kann. Bei dem Flach-
dach ist ein Liifter notwendig um diesen
Luftstrom zu unterstiitzen. In solch klei-
nen Sternwarten ist der Beobachter der
groBte Beitrag zu thermisch getriebenen
Stromungen (Konvektion) tiber den Be-
obachtungsspalt nach drauBen.

Erforderlich ist ein Netzwerkanschluss
der Sternwarte. Die zu steuernde Elek-
tronik am Aufbau kann mittels WLAN
ins Netz eingebunden werden. Schaltung
von Licht, Liifter, Heizfolie und den Mo-
toren fiir das SE sind an eine Relaiskarte
gebunden, welche es sowohl in der giins-
tigeren Ausfithrung mit USB- und in
der universelleren Ausfithrung auch mit
Ethernet-Anschluss gibt. Diese Variante
lasst sich dann direkt mittels Webbrowser
und damit auch von der gesamten Welt
aus (solange eine Internetverbindung
existiert) steuern. Realisiert wurde dies,
indem ein Netzwerkkabel direkt in die
Sternwarte verlegt wurde. In diesem
Leerrohr wurden auch optische Fasern
fir die Anbindung des Teleskops an
das Messgerit verlegt. Ein Netzwerkhub
bietet Anschliisse fiir die Ethernetrelais-
karte, einen WLAN-Repeater und einen
PC. Die Relaiskarte ist mit Dauerstrom
versehen und damit immer im Netz. Ein
Relais ist fiir den Hauptstrom reserviert,
damit werden alle Gerite in der Stern-
warte angeschaltet. Im Aufbau ist ein
weiterer PC, welcher die dortigen Steu-
erkomponenten kabellos in das Netzwerk
einbindet. Hierzu gehoren die Relaiskarte
fiir die Motoren, Licht und Liifter sowie
zwei Uberwachungskameras und die fiir
spater noch geplante Allsky-Kamera.
Eine Uberwachungskamera dient fiir den
Uberblick in der Sternwarte, wihrend die
zweite den Zustand des Ladegerites fiir
die USV uiberwacht, indem sie die Status-
LEDs erfasst. Einen Uberblick iiber die
gesamte Steuerung gibt die Abbildung 4.
Zur Steuerung des SE werden mindes-
tens drei Relais (Offner/SchlieBer) be-
notigt. Zwei, um jeweils die Umpolung
zu ermoglichen, unabhingig von dem
jeweiligen Endschalter, der sich in der
Endlage befindet. Es gibt auch extra Mo-
torumpolrelais, welche mit den Relais der
Karte geschaltet werden konnen. Hier-
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n Foto des Teleskops auf der Gemini 40. Das blaue und schwarze Kabel sind die
Lichtleitfasern. Unten sieht man die LF an der Sédule und in der gelbgriinen
Kunststoffkiste ist einiges der Netzwerktechnik untergebracht.

durch erreicht man eine bessere Isolation
der Schaltelektronik und vermindert den
Einfluss elektronischer Interferenzen.
Hier ist bei der Auswahl der Relaiskar-
te auf eine galvanische Trennung der
Schnittstelle von den Relais zu achten
(z. B. Optokoppler). Alternativ kann man
auch einen USB-Isolator verwenden,
wenn ein iiber USB angesteuertes Bauteil

Storungen hervorruft.

Der Strom fiir den Aufbau wird tiber
einen Schleifkontakt bereitgestellt, wo-
bei hieran direkt eine Umschaltstation
angebracht ist. An diese ist weiterhin
ein Wechselrichter angeschlossen. Un-
terbricht die Stromversorgung, aus wel-
chen Griinden auch immer, so wird die

Stromversorgung der Teile am Aufbau
iiber den 100-Ah-Akku am Wechselrich-
ter gewdhrleistet. Dies erlaubt die Wei-
terfithrung der Beobachtung oder in Not-
fallen wenigstens die SchlieBung des SE
der Sternwarte.

All dieser Aufwand muss auch in Relati-
on zum Nutzen stehen. Daher wurde ein
Spektrograf [1] entwickelt und als erster
Prototyp bereits realisiert. Obwohl dies
nicht der erste Spektrograf ist, der von
mir entwickelt und hergestellt wurde, ist
es doch der komplexeste. Er soll iiber ein
temperaturstabilisiertes Gehduse und si-
multane Kalibration verfiigen. Die Ther-
mostatisierung wird mittels Peltier-Ktihl-
gerdt und PID-Regler realisiert. Etwas



mehr Details konnen im angegebenen
Literaturhinweis [1] nachgelesen werden.
Auf einer selbstgefertigten Stahlsdule be-
findet sich eine Gemini-G40-Montierung,
welche wiederum ein 10-Zoll-SC-Tele-
skop tragt. Ein Vorteil dieser Montierung
ist die hohle Achse, in welcher samtliche
Kabel sicher untergebracht werden kon-
nen. Die einfachen Schrittmotoren wur-
den durch SECM4-Motoren ersetzt, wel-
che einen wesentlich ,gestinderen“ Ton
im Betrieb erzeugen. AuBerdem wurde
die PULSAR1-Steuerung durch eine Little
Foot Elegance Photo (LF) ersetzt, da die
Reaktionszeit der PULSAR1 in Verbin-
dung mit dem RS232-zu-USB-Adapter
und der Software zu langsam reagier-
te. AuBerdem bietet die LF auch einen
Extension-Stecker fiir weiteres Zubehor
und einen Anschluss fiir den Fokusmotor
des Teleskops. Eine Foto des Teleskops ist
in der Abbildung 5 gezeigt.

Am Teleskop ist weiterhin ein kleines
selbstgebautes Ubersichtsfernrohr (2 Zoll/
300 mm) angebracht und mit einer CCD
(DSI III) versehen, um die Positionie-
rung des Teleskops zu erleichtern. Die
Staubabdeckung besteht aus einem U-
formigen Gesténge, in welches ein Tuch
eingespannt ist. Die Rotationsachse die-
ser Abdeckung ist seitlich am Teleskop

angebracht, so dass die Abdeckung frei
rotieren kann. Dies spart dann die Um-
polung des Motors und die Verwendung
von Endschaltern. Die Betriebsspannung
dieses Motors ist von 12 VDC auf nur
noch 3 VDC reduziert, so dass eine ge-
ringere Drehzahl erzeugt wird.

AbschlieBende Bemerkungen
Wichtig und nicht unterschétzt werden
darf die Aufzeichnung und Analyse der
Wetterdaten und der Turbulenz an Beob-
achtungsspalt. Eine Anpassung auf Au-
Benbedingungen ist daher sehr wichtig
und sollte mit moglichst geringer Hys-
terese erfolgen. Dies ist im Sommer eher
ein Problem, da hier der Temperaturun-
terschied am héchsten liegt. In den Uber-
gangsperioden ist auf Kondenswasser
in der Sternwarte zu achten, dem durch
entsprechende Klimatisierung (Heizung,
Luftentfeuchter) entgegengewirkt wer-
den kann.

Als letzter Punkt sei noch auf EMV-
Storungen verwiesen. Die Schaltung von
Lasten via Relaiskarten kann u. U. zu
Riickkopplungen auf die USB-Schnitt-
stelle fithren, wenn kein Optokoppler
vorhanden ist. Dies kann hieriiber dann
weiterhin eine Stérung von Netzwerk-
komponenten verursachen. Entsprechen-

Spektroskopie

de Endstorfilter und Isolatoren sollten
also, wenn immer méoglich, verwendet
werden. Bevor die PCs in der Sternwarte
installiert wurden, fanden USB-Ethernet-
Server Anwendung. Auf Grund diverser
Probleme mit diesen Gerdten, welche
isochrone Dateniibertragung (notwendig
fir CCD-Kameras) und ,Interrupt Ma-
nagement” (fiir manche Mess- und Steu-
ergerite wichtig) betrafen, wurden diese
dann durch die PCs ersetzt. Man beden-
ke, dass man gebrauchte und aufbereitete
PCs im Handel bereits fiir einen zu dem
USB-Ethernet-Server vergleichbaren
Preis bekommt.

Insgesamt war der Bau dieser Sternwarte
doch ein langwieriges Unterfangen und
ist noch nicht ganz zufriedenstellend be-
endet. Dennoch lernt man hierbei einiges
iber Steuerungstechnik und Elektronik
im Allgemeinen. Einige Videos sind auf
der Internetseite des Autors zu finden [2].
Bequemer ist es natiirlich, eine fertig mo-
torisierte Sternwarte zu kaufen - macht
aber nicht ganz so viel SpaB.

Literaturhinweis und Weblink:

[1] D. Sablowski, 2014: “FLISES -
Fiber-Linked Image-Sliced Echelle-
Spectrograph”, Spektrum 46, 10

[2] www.hobbysternwarteploesen.de

Astrospektroskopie in einer schulischen
Arbeitsgemeinschaft

von Steffi Moll und Richard Baumann

Im April 2015 fiihrte die Astronomie-
AG des Kopernikus-Gymnasiums Wis-
sen (Rheinland-Pfalz) eine astronomi-
sche Exkursion zum Simplonpass in der
Siidschweiz durch. Einer der fachlichen
Schwerpunkte war die Spektroskopie von
Sternen und Planetarischen Nebeln. Zur
fachlichen Vorbereitung bot uns Dr. Lo-
thar Schanne von der VdS-Fachgruppe
Spektroskopie einen zweitidgigen Kurs

n »Spektroskopie plus* in
der Schule: Aufmerksame
Zuhbrer verfolgen Lothar
Schannes Ausfiihrungen
zu Theorie und Praxis
der Astrospektroskopie.
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Spektrum des Eskimonebels (NGC 2392)
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n Umsetzen der Kursinhalte in der Praxis: DADOS-Spektrum des Eskimonebels (NGC 2392), aufgenommen am 16-Zoll-Teleskop der
Sternwarte Simplon-Adler der Astronomischen Gesellschaft Oberwallis (AGO).

zur praktischen und theoretischen Ein-
fiihrung in die Technik der Astrospek-
troskopie an. Eine Gruppe von insgesamt
17 Schiilern und Lehrern der Gymnasien
aus Wissen und der Nachbarstadt Alten-
kirchen erlebten in lockerer Atmosphére
zwei informative Tage (Abb. 1).

Nach einem Einfiihrungsvortrag {ber
die Bedeutung der Spektroskopie in der
naturwissenschaftlichen Forschung ging
es an die Aufnahmetechnik. Zunéchst
konnten wir durch einen DADOS-Spek-
trografen an einem 80-mm-Refraktor
das Sonnenspektrum und die Spektren
diverser Spektrallampen visuell betrach-
ten. Als Grundlage fiir eine quantitative
Analyse wurden dann die genannten
Spektren mit einer ATIK383L+-CCD-Ka-
mera in digitaler Form gewonnen.

Wir lernten, dass es mit der Aufnahme
eines Spektrums als digitale Datei langst
nicht getan ist. Im Rahmen einer Da-
tenreduktion ist z. B. die Korrektur von
kamerabedingten Fehlern unabdingbar:
Hot- und Kaltpixel-Ausschaltung, Dun-
kelbildsubtraktion und Kameraflat-Kor-
rektur sind Schlagworte. Dann miissen
apparaturbedingte Helligkeitsschwan-
kungen auf dem Kamerasensor und soge-
nannte ,Cosmics” beachtet werden. Letz-
tere sind die Folge von Teilchen aus der
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Hohenstrahlung, die ihre Energie im Ka-
merasensor deponieren und damit Licht-
einfall vortduschen. Zusétzlich miissen
die Auswirkungen von Streulichteffekten
aufgrund der Umgebungshelligkeit und
des kiinstlich erhellten Nachthimmels
ausgeschaltet werden. Den technisch-
wissenschaftlichen Hintergrund dieses
Vorgehens hat Lothar Schanne in [1] und
[2] ausfiihrlich beschrieben.

Zum Kursabschluss konnten wir die
praktische Umsetzung des beschriebenen
Vorgehens am Spektrum einer Thallium-
Spektrallampe selbst praktizieren. Mit
diesem Wissen und diesen Erfahrungen
im Kopf und im Koffer ging es dann
Mitte April zu einer einwochigen Ex-
kursion in die Stidalpen. Unser DADOS-
Spektrograf am 16-Zoll-Teleskop der
Astronomischen Gesellschaft Oberwallis
am Simplonpass diente bei perfekten
Bedingungen zur Aufnahme von lang
belichteten Spektren der Planetarischen
Nebel NGC 2392 (Eskimonebel), NGC
6543 (Katzenaugennebel) und NGC 6826
(Blinking Planetary Nebula). Die Reduk-
tion und Auswertung der Spektren wird
im Rahmen der schulischen AG-Arbeit
erfolgen. Die Abbildung 2 zeigt ein noch
vor Ort im ,Schnelldurchgang® analy-
siertes Spektrum des Eskimonebels, wel-
ches Spektrallinien der Elemente Was-

serstoff, Sauerstoff, Helium, Stickstoff
und Schwefel zeigt. Eine ausfiihrliche
Auswertung wird die hinter den weniger
intensiven Spektrallinien verborgenen
Elemente ergeben.

Unsere Erwartungen an den Spektrosko-
piekurs wurden von Lothar Schanne mit
seiner lockeren Art, seiner schiilergerech-
ten Aufarbeitung der recht komplexen
Materie und seiner Geduld im Umgang
mit uns und unseren fachlichen Schwie-
rigkeiten voll erfiillt. Wir haben erfahren,
dass Lothar Schanne ein hilfsbereiter und
begeisterter Astronom ist, der sein Wis-
sen mit viel Motivation mit der niachsten
Generation teilt.

Literaturhinweise:

[1] L. Schanne, 2014: ,Die Auswertung
spektroskopischer CCD-Aufnahmen
(Prinzipien der Datenreduktion) -
Teil 1, VdS-Journal fiir Astrono-
mie 50, 90

[2] L. Schanne, 2014: ,Die Auswertung
spektroskopischer CCD-Aufnahmen
(Prinzipien der Datenreduktion) -
Teil 2%, VdS-Journal fiir Astrono-
mie 51, 126
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Die Auswertung spektroskopischer
CCD-Aufnahmen (Prinzipien der Datenreduktion)

von Lothar Schanne

- Teil 4 -

Im den ersten drei Teilen [5-7] wurden
die Techniken behandelt zur Aufnah-
me von Objektspektren und die relativ
komplexen Datenreduktionsroutinen, die
zum Resultat der Bemiithungen fiihren,
dem Spektrum des Messobjekts. Nun
stammen aber nicht alle Signaturen, die
im gemessenen Spektrum sichtbar sind,
vom Messobjekt selbst. Es werden auch
Einfliisse mit abgebildet, die das Objekt-
licht auf seinem Weg bis auf unsere CCD
erfiahrt. Dies wird nachfolgend an Hand
von Beispielen behandelt.

Wir setzen voraus, dass im Laufe der
Datenreduktion Effekte wie Cosmics, hei-
Be und kalte Pixel, Schmutzeffekte und
der gewdhnliche diffuse Himmelshinter-
grund vollstindig eliminiert wurden und
deshalb im resultierenden 1d-Spektrum
nicht mehr feststellbar sind.

Interstellare Materie (ISM)

Der interstellare Raum ist nicht leer,
sondern enthdlt in hoher Verdiinnung
(Hochvakuum) Staubteilchen, Molekii-
le, neutrale Atome, Ionen und Elektro-
nen, zudem Photonen aller moglichen
Wellenldngen, Korpuskularstrahlung,
Schwere- und Magnetfelder. Einige da-

von kénnen - wegen der grofen Licht-
wege - durchaus mit dem Licht unseres
Messobjekts nach vielfdltigen Mechanis-
men wechselwirken und es veridndern,
mit entsprechend mehr oder weniger
deutlichen Effekten in den von uns ge-
messenen Spektren.

Diffuse Interstellare Banden (DIBs)

DIBs gibt es in vielen Wellenldngenbe-
reichen, u. a. auch im optischen. Sie sind
nach wie vor Objekt der aktuellen For-
schung, weil ihre Herkunft nicht ganz
geklart ist. Allgemeine Lehrmeinung
ist, dass Staubteilchen mit oberfldchlich
anhaftenden GroBmolekiilen, wie Poly-
cyclische Aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK), dafiir verantwortlich sind.
Die Aquivalentweiten der DIBs schwan-
ken zwischen 0,01 bis 4 A, sind also in
hoch aufgelosten Spektren deutlich als
relativ breite Absorptionslinien sichtbar.
Sie sind schwierig zu identifizieren, da
sie keinen bekannten Atomiibergangs-
linien oder Molekiilspektren zugeordnet
werden kdnnen und teilweise auch kom-
plexe Feinstruktur besitzen, die auch un-
verstanden ist. Es gibt einige Kriterien,
wie man sie als DIB erkennen kann: Thre
Breite ist anders als die der Objektsterne,
man findet sie ohne Zusammenhang mit

der Physik des Objektsterns (Spektral-
klassen). Die bisher vorhandenen Listen
der Wellenldngen von DIBs sind vermut-
lich noch nicht vollstindig, allerdings
flir uns Amateure ausreichend.

In der Abbildung 1 ist das komplexe
Spektrum von 19 Cep im Bereich der
Ho-Linie zu sehen. Neben den breiten
Absorptionslinien des Sterns (Ha bei
6563 A, Hel bei 6678 A) findet sich bei
6613 A eine schmalere, aber starke Ab-
sorptionslinie, die ein DIB ist. Die noch
schmaleren scharfen Linien im Umfeld
der Ha-Linie sind terrestrische Linien,
die durch Absorption der Wellenlédngen
durch Wasser in der Erdatmosphire ent-
stehen. Die Breite der Wasserlinien zeigt
das Auflosungsvermogen des Spektro-
grafen an, denn sie sind physikalisch nur
etwa 0,03 A breit, werden aber in diesem
Fall etwa 0,3 A breit abgebildet (PSM der
Optik des Spektrografen Lhires III).

Die Abbildung 2 zeigt das Spektrum von
0, Ori C im gelben Wellenlangenbereich.
In dem Spektrum sind lediglich 3 Linien
des Sterns zu sehen, die restlichen sind
ISM und terrestrische Linien. Vom Stern
stammen die beiden CIV-Linien bei 5803
und 5814 A, die Linie bei 5781 A ist eine
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DIB. Der scharfe Einschnitt bei 5823 A
ist ein Artefakt der Datenreduktion. Und
die beiden Nal-Linien (NaD) bei 5890 A
und 5896 A stammen von interstellarem
Na. 9, Ori C ist ein sehr heiBer O-Stern,
in dessen Photosphére keine Nal-Atome
vorkommen koénnen. Unter diesen Be-
dingungen sind alle Na-Atome ionisiert.
Prompt sind auch diese beiden Linien
viel schmaler als die 3 Sternlinien.

Emissionen von Hll-Regionen und
anderen Nebeln

Werden mit einem Spaltspektrografen
Sterne spektroskopiert, die vor, in oder
hinter einem Emissionsnebel zu sehen
sind, gelangt auch Licht des Nebels
durch den Spalt. Der Spalt wird bei den
Wellenlédngen der Emissionen als sol-
cher abgebildet. Ein Beispiel zeigt eine
spaltspektrografische Aufnahme des be-
reits oben erwéhnten 9, Ori C (Abb. 3).

Die intensivste der senkrechten Spaltab-
bildungen in der Abbildung 3 entspricht
dem Hoa-Licht bei 6563 A, daneben sind
Spaltabbildungen zu sehen, die von ver-
botenen Linien stammen (6548 und 6583
A von NII) bzw. von Hel (6678 A, ganz
rechts, schwach zu sehen). Der horizon-
tale Streifen ist das etwas zu breit gera-
tene Spektrum von 9, Ori C.

Solche dem Sternspektrum iiberlager-
ten Emissionslinien aus dem Himmels-
hintergrund lassen sich nicht mit auto-
matischen Routinen eliminieren, weil
ihre Intensitidt tiber die Spaltlinge un-

B Rohaufnahme des Spektrums von 3, Ori C im Orionnebel mit dem Spektrografen
des Autors Lhires Il bei hoher Dispersion (0,11 A/pix)

regelmiBig variiert (in der Abbildung
3 deutlich zu sehen). Sie fithren in den
ausgewerteten Spektren zu Artefakten
(Emissionslinien, die nicht dem Objekt
zugehorig sind), vgl. Abbildung 4.

Einfliisse der Erdatmosphdre

Die Molekiile der Luft wechselwirken
ebenfalls mit Licht des optischen Be-
reichs, beispielsweise werden Photonen
gestreut, kurzwelliges stdrker als lang-
welliges, weshalb uns der Himmel am

Tag blau erscheint und die Himmelskor-
per roter erscheinen als ohne diesen Ef-
fekt. Insbesondere wenn Himmelsobjek-
te flach am Himmel stehen, werden sie
stark ger6tet (Luftmasse).

Wasserlinien

Neben diesem Streulichteffekt, der sich
bereits fiir unser Auge, aber auch in der
Fotografie auswirkt, gibt es spezifische,
schmalbandige  Absorptionen  durch
Wassermolekiile. Diese sind in den unte-
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Sauerstoffbande zwischen 6280 bis 6320 A in einem

Spektrum von € Aurigae



n Flataufnahme mit diversen Vignettierungen (vgl. Text)

ren Kilometern der Atmosphire (Tropo-
sphire) besonders hiufig, insbesondere
in schwiilen Sommernichten, weshalb
der astronomische Beobachter gerne auf
Berge steigt und dort seine Observatori-
en baut. Die wasserspezifischen Absorp-
tionen sind nur wenige hundertstel Ang-
strom breite Absorptionslinien, die nur in
hoch aufgeldsten Spektren sichtbar sind.
Im linken Teil der Abbildung 1 sind sie
uns bereits als scharfe Linien begegnet,
welche die Sternspektren empfindlich
storen konnen. Allerdings lassen sie sich
mit speziellen Tools aus den Spektren
fast vollstdndig eliminieren. Vgl. den Ar-
tikel von Peter Schlatter in [4].

Sauerstoffbanden

Auch die Sauerstoffmolekiile hinterlas-
sen spezifische Absorptionslinien, die
meist in Form von komplexen Banden
erscheinen (vgl. Abbildung 5). Auch sie
sind erst in hoch aufgelosten Spektren
im Detail erkennbar. In niedrig aufgelos-
ten Spektren bilden sie storende breitere
Troge.

Schmutzeffekte (Vignettierungen)

Schmutz, Fasern oder Kondensate (Eis
auf der CCD) kénnen sich durch Schatten
so auswirken, dass im Bild auf der CCD
lokal Licht fehlt (dunkle Stellen). Diese
Artefakte kann man bereits in einer Flat-
aufnahme erkennen und sie theoretisch
auch durch eine Flatkorrektur eliminie-
ren. Dies ist aber in der Praxis gar nicht
so einfach, wie es erst einmal erscheint.

Vgl. dazu die detaillierteren Ausfiihrun-
gen in [1]. In der Abbildung 6 ist eine
Flataufnahme zu sehen, in der gleich
mehrere solcher vermeidbaren Stérungen
zu finden sind.

Der helle breite Streifen iiber fast die
ganze Breite der CCD-Aufnahme ist
der lange Spalt des Lhires III, der durch
das kontinuierliche (Schwarzkorper-)
Flatlicht beleuchtet ist. Die schwarzen
horizontalen Streifen werden durch
Staubkérner im Spalt verursacht, die
ein Teil des Flatlichtes abschatten. Dazu
gibt es noch entlang des rechten Bild-
rands wellenférmige Schatten. Das ist
ein recht auBergewdhnlicher Artefakt.
In der warmen Sommernacht ist ein Teil
der Wiarmeleitpaste zwischen CCD-Chip
und Peltierkiihlplatte aufgeschmolzen
und das Ol ist iiber die CCD-Oberfliche
gekrochen. Zudem sieht man bei genau-
er Betrachtung auch runde, ringférmige
Schatten, welche durch Staub auf der
Abdeckplatte des CCD-Chips verursacht
werden. Der aufmerksame Spektroskopi-
ker muss offensichtlich mit vielen, auch
tiberraschenden, Effekten leben und die-
se erkennen und berticksichtigen.

Das Problem mit den Flats und den da-
rin offenbarten Artefakten habe ich in
meiner Praxis meistens damit umschifft,
dass ich zu Beginn der abendlichen Auf-
nahmen erst einmal ein Flat gemacht
habe und dann den Objektstern auf eine
Stelle des Langspalts gesetzt habe, der

Spektroskopie

keine Verschmutzungseffekte zeigt. Kei-
ne Artefakte zu haben ist besser als sie
nachtréglich korrigieren zu miissen.

Soweit ist meine Serie der Artikel iiber
die Datenreduktion hiermit abgeschlos-
sen. Vielleicht werde ich fiir eines der
nichsten Hefte noch einen Artikel
schreiben, in dem Beispiele von Spektren
mit besonders interessanten Effekten und
Erkenntnissen vorgestellt und diskutiert
werden. Zur Motivierung der Leser, viel-
leicht doch mit Spektroskopie beginnen
zu wollen.

Literaturhinweise und Weblinks:

[1] L. Schanne: www.astrospectroscopy.
eu/Einsteiger/Flats/flats.htm, Stand
Januar 2014.

[2] http://spektroskopie.fg-vds.de/

[3] http://spektroskopieforum.vdsastro.
de/index.php

[4] http://spektroskopie.fg-vds.de/pdf/
Spektrum43.pdf
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spektroskopischer CCD-Aufnahmen
- Prinzipien der Datenreduktion,
Teil 1, VdS-Journal fiir Astrono-
mie 50, 90

[6] L. Schanne, 2014: ,Die Auswertung
spektroskopischer CCD-Aufnahmen
- Prinzipien der Datenreduktion,
Teil 2%, VdS-Journal fiir Astrono-
mie 51, 126
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Variationen in den Winden von Deneb

und Rigel

von Siegfried Hold

Sterne verlieren stets Masse durch Ab-

strahlung in den Raum. Man unterschei-

det bei den Sternwinden unter:

1. strahlungsdruckgetriebene,

2. staubgetriebene und koronale (Sonne)
Winde.

Winde heiBer Sterne wie Deneb und Ri-
gel sind strahlungsdruckgetrieben. Wie
groB dieser Massenverlust ist, hingt vom
Spektraltyp und der Masse bzw. GroBe ab.
Spite B-Sterne (z. B. § Ori, B8 Iae) und
frithe A-Sterne (z. B. a Cyg, A2 lae), auch
BA-Uberriesen genannt, sind leuchtkraf-
tige (typisch 10° Sonnenleuchtkrifte)
und massereiche (typisch 20 Sonnen-
massen) Sterne. Ho ist eine sehr wind-
sensitive Linie, weshalb sie sich fiir diese
Untersuchung besonders gut eignet und
Schwerpunkt dieses Berichtes ist.

Anmerkung zu den dargestellten Pro-
filen: Um eine Vorstellung {iiber die
Windgeschwindigkeiten zu bekommen,
wurden alle Profile in km/s dargestellt.
Aus Konvention wird der blaue Teil ne-
gativ dargestellt. Diese Geschwindigkei-
ten werden aus den Verschiebungen der
Wellenlédnge nach dem Dopplereffekt er-
mittelt.

Wie kommen Winde zustande?

Riesen bzw. Uberriesen weisen auf Grund
ihrer GroBe eine geringe Schwerkraft
auf, wodurch es zu groBem Massenver-
lust kommt. Dieser Massenverlust ist zum
Teil kontinuierlich, es kann aber auch zu
lokalen massiven Auswiirfen kommen.
Diese konnen, sofern an ein Magnetfeld
gekoppelt, wieder zuriick auf den Stern
fallen. Solche Vorfille zeigen sich durch
eine ,blaue“ Variation im Profil, aufstei-
gende Masse mit Geschwindigkeitskom-
ponente zum Beobachter, und einer ,ro-
ten“ Komponente, wieder auf den Stern
fallende Massen mit Geschwindigkeits-
komponente vom Beobachter weg. Die
rote Komponente ist allerdings schwer
erkennbar, da diese bei Sternen mit mas-
siven Winden meist durch Emissionen,
welche von der Hiille stammen konnen,
iiberlagert sind. Uberhaupt ist die Be-
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n Zur Entstehung und der Form von P-Cygni-Profilen. Bei expandierender Hiille (links)
zeigt sich eine blauverschobene Absorption, iiberlagert mit der Emission aus der

Hiille. Bei einer statischen Hiille zeigt sich ein Profil mit verschobenen Emissionen,

die durch die Rotation hervorgerufen werden. (Abb. entnommen aus [2])

wertung eines Ha-Profils schwierig, da
dieses durch mehrere Geschwindigkeits-
felder tiberlagert ist. Bei den hier be-
schriebenen Variationen handelt es sich
jedoch um massive Verluste von Massen,
welche sich mit hoher Geschwindigkeit
vom Stern entfernen. Diese Vorginge
lassen sich daher als zeitlich begrenzte
und unregelmifig auftretende Anderun-
gen in den Linienprofilen erkennen. Das
Linienprofil, welches von einer expan-
dierenden Hiille oder einer statisch rotie-
renden Hiille um den Stern erzeugt wird,
ist als P-Cygni-Profil bekannt (nach dem
Prototyp P Cygni). Dies zeigt die Abbil-
dung 1, wobei weitere Details hierzu in
der Dissertationsschrift [1] nachgelesen
werden kdnnen.

Massenverluste und ihre Auswirkung
auf die galaktische Entwicklung

Den Verlust an Masse pro Zeiteinheit,
den der Stern aufgrund des Windes er-
leidet, nennt man Massenverlustrate.
Diese kann bei heifen Riesen 1/3 bis 30
Erdmassen pro Jahr betragen. Im Ver-
gleich dazu sind es bei unserer Sonne 3,3
- 10 Erdmassen pro Jahr. Diese heftigen
Sternwinde verdichten die Materie in ih-
rer Umgebung, reichern sie mit Elemen-
ten an und bilden mitunter StoBfronten.
Eindrucksvolle HST-Bilder vom Adlerne-

bel zeigen, welche Dynamik im Gange
ist.

Warum fiel die Wahl auf Deneb

(o Cyg) und Rigel (8 Ori)?

B Ori wurde von mir schon seit einigen
Jahren beobachtet. Variationen, welche
in wenigen Tagen im Profil erkennbar
waren, lenkten die Aufmerksamkeit ver-
starkt auf diese Objekte. Zunichst waren
es Anderungen in Absorption und Emis-
sion, auch das typische P-Cygni-Profil
konnte erkannt werden. Mit Verbesse-
rung der Aufnahmetechnik, zunichst ein

L01<-10-0%
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E Deneb 2014, das Profil von Hao,
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Umbau von der direkten Einkoppelung
auf eine Fasereinkoppelung mit der Easy
Fiber [3] und dem optischen Redesign im
Sommer 2014 konnte das Signal weiter
verbessert werden, so dass Strukturen,
wie weit auslaufende Fliigel im Profil
der Ho-Linie, erkannt werden konnten.
Im September 2014 tauchte eine Varia-
tion im Hoa-Profil von a Cyg auf (vgl.
Abb. 2), wobei zunichst vermutet wurde,
es konnte sich um ein Artefakt handeln.
Eine genaue Uberpriifung der Daten und
ein erneutes Reduzieren der Rohdaten
brachten Gewissheit. Es handelte sich um
ein seltenes Ereignis. Eine Durchsicht der
Daten von 02/2014 zeigte, dass auch Ri-
gel diese Variation im Profil aufwies.

Auf den ersten Blick sieht es aus, als wire
der Absorption eine zentrale Emission
iiberlagert. Diese Komponente im Wind
von Deneb wurde jedoch markant stirker
und wurde, soweit es die Witterungsver-
héltnisse zulieBen, regelmiBig beobach-
tet. Dazu Weiteres unten.

Aufnahmetechnik/Instrumente

Als Aufnahmeinstrument dient ein
Schiefspiegler mit 300-mm-Offnung und
6 Meter Brennweite. Der Spektrograf
vom Typ Czerny-Turner hat fiir Kollima-
tor und Kamera je 320 mm Brennweite
und ist mit einem Reflexionsgitter (2.400
Linien/mm) ausgestattet. Teleskopseitig
wird das Signal tiber die EasyFiber [3] in
die Faser geleitet. EasyFiber [4] ist eine
kompakte Einheit, in welcher das Off-
nungsverhiltnis vom Teleskop an die
Faser angepasst und in die Faser einge-
speist wird. Ein Redesign der Optik er-
moglichte eine verbesserte Kontrolle des
Sterns auf der Faser. Auch das Streulicht
wurde erheblich reduziert. Die Abbildung
3 zeigt die Einkopplung, montiert am
Okularstutzen. Ergebnis dieser Anderung
sind Spektren mit sehr gutem Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis. Dies ist besonders bei
den weit auslaufenden Fliigeln in den
Profilen wichtig.

Daten zu den Objekten

Die Objektdaten [1] sind in der Tabelle 1
zusammengefasst. Die Tabelle 2 mit den
stellaren Parametern ist der Arbeit von
A. Kaufer [1] entnommen. Die Objekte in
diesem Bericht, Deneb und Rigel, sind rot
umrandet. Flir die meisten Parameter ist
es erforderlich, Linien {iber den gesamten
spektralen Bereich zu untersuchen.

Spektroskopie

200 p Faser far Kalibrierlicht

Die Einkopplung
in die Faser am
Teleskop

Tabelle 1: Helligkeiten und Koordinaten
der beobachteten Sterne

Objekt : Spektraltyp : Rektasz. Dekl. Vv

: © (2000.0) : (2000.0)
HD 34085 ( Ori, Rigel) B8lae :05" 15 16" : -08° 11’ 25" : 0,12 mag
HD 194375 (o Cyg, Deneb) | A2lae 20" 41' 56"  45°19'58” : 1,25 mag

Da hier nur die Hoa-Linie untersucht
wird, werden nur einige Parameter be-
schrieben:

v - Die Windendgeschwindigkeit, tat-
sdchlich wurden an f Ori temporédr Ge-
schwindigkeiten bis 400 km/s gemessen,

vgl. [1].

v, — Die Systemgeschwindigkeit ist un-

verzichtbar fiir alle absolut zu bestim-
menden Geschwindigkeiten.

»High-velocity absorptions*“ (HVA)
von Rigel 2014

Die Durchsicht &lterer Daten, jene vom
15.02.2014, brachte einen Schatz zum

Vorschein: Zuvor nicht beachtet, zeigten
die Daten eindeutig ein HVA-Ereignis.
Dr. Berthold Stober, auch an diesem
Objekt interessiert, hat gliicklicherweise
auch zu diesem Zeitpunkt Rigel spektro-
skopiert. Freundlicherweise hat er seine
Daten zur Verfiigung gestellt, womit eine
kurze Zeitserie moglich wurde. Immerhin
handelt es sich hier um ein unregelmaBi-
ges und eher seltenes Ereignis.

Bei diesen HVAs handelt es sich um
massive Massenauswiirfe wie sie nur bei
BA-Uberriesen beobachtet werden. Diese
Verdichtung im Wind in Korotation mit
dem Stern ist iiber mehrere Rotationen

Tabelle 2: Stellare Parameter der Programm-Sterne,
entnommen aus [1]

Objekt | ap ':F’_','T{izﬁ; "’EE;"]' My B.C. My logLfL; E RIR. M{M. logg
HD91619 (BT 0.8 1.43 =7.99 <0.7T8 <8.77 541 12200 114 7 1.75
HD 34085 |BE 12 1.64 -7.77 —0.66 843 528 11200 116 23 167
B9 ] .56 —1.07 —0.52 -5.40  3.30 10300 141 23 130
HD92207 |AD 46 134 -829 041 -870 539 970 174 23 132
HD 100262| A2 59 260 -750-028-778 502 9080 131 18 146
z. TED 730 03 % 451 50 1T 14
. Utywak Frotbresk (- Vi vEind P sini Flaafumg  Cags
Obiekt lns) [ V1 ows)  (ws)  [ows) @) (4] [ks)
HD21619 | 212 27 087 261 - G0 Qb 9 =6
[ED:a08s [ 19s 30 080 43 = o= 4% 107 TS T |
HD®6919 | 176 40 088 220 < —245(—156) &0 119 14 -4
HDS2207 | 15% 55 085 192  —263(—242) 55 160 1 -7
HD100262| 162 41 092 212 -3WT(—262) 50 132 14 17
[HD19734s] 170 36 094 225 —m2-251) S0 121 12 -1 |
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sichtbar, was wiederum bedeutet, dass
der Wind rotiert. Infolge der Rotation
zieht sich die Verdichtung mit groBer
werdender Entfernung vom Stern wie ein
Schweif in die Linge.

Betrachten wir nun die Abbildung 4 etwas
néher: Der unerfahrene Rigel-Beobachter
wird bei einem Ergebnis wie jenem vom
03.01.2014 an seinen Daten zweifeln. Da
ist nicht viel zu sehen auBer einem seich-
ten Trog und einer schwachen Emission.
Ein Blick auf das Bild zeigt aber, welch
unglaubliche Dynamik hier im Gange
ist, und das in nur wenigen Tagen. Das
Ereignis muss zwischen dem 28.01. und
dem 04.02.2014 stattgefunden haben.
Mit dem Maximum am 07.02. kann eine
Anstiegszeit der blauseitig verschobenen
Komponente von weniger als 10 Tagen
angenommen werden. Die Geschwin-
digkeit ist wihrend Anstieg und Abstieg
gleich, bei tiber 100 km/s. Die rote Linie
(15.02.2014) entspricht der Systemge-
schwindigkeit, und die Pfeile markieren
Linien, welche atmosphéirischen Ur-
sprung haben und entfernt werden soll-
ten. Dies ist allerdings eine sehr heikle
Prozedur, da hierbei der blaue, flach aus-
laufende Fliigel verfalscht werden kann,
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wodurch es zu Fehlmessungen der Wind-
geschwindigkeit kommt.

In der Abbildung 5 ist vom HVA-Ereignis
2014 nichts mehr zu sehen. Die Serie
von 2015 ist geprigt von einseitigen und
doppelten Emissionen. Bei genauerer Be-
trachtung von Abbildung 5 ist eine Pe-
riode in der Doppelemission erkennbar,
etwa 10 Tage. Rechts in der Abbildung 5
ist die maximale Amplitude in Emission
dargestellt, wobei beobachtet wurde, dass
die rote Seite stets stirker ausgepragt ist.
Doppelte Ho-Emission ist eine typische
Erscheinung der Variabilitit der BA-
Uberriesen und wurde der Modulation
durch Oberflachenstrukturen des Sterns
zugeschrieben [1].

Variationen im Ha-Profil von Deneb
Da zwischen dem 25.08 und dem
07.10.2014 fiir Deneb keine Spektren
vorliegen, ist es schwierig zu beurteilen,
ob sich das HVA im Anstieg oder Abstieg
befindet.

In der unteren Reihe der Abbildung 6 ist
gut abzulesen, dass der blaue Fliigel bis
-300 km/s reicht. Anzumerken wire noch
der fehlende Einfluss der HVAs auf die

Windendgeschwindigkeit. Die auslaufen-
den Profilfliigel sind nicht immer zu
erkennen, weil einerseits die Profile bis
etwa 150 km/s von den HVAs iiberlagert
sind und andererseits das S/N zu nied-
rig ist. Dazu mehr unter dem folgendem
Abschnitt.

Ausblick

Zwei beobachtbare HVA-Ereignisse in
einem Jahr sind ein wahrer Gliicksfall,
noch dazu bei diesen Witterungsver-
héltnissen in Mitteleuropa. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist, das Spektrum {iber
den gesamten (erreichbaren) optischen
Wellenlédngenbereich aufzunehmen. Sind
es einerseits die Balmerlinien, dann ist
Interesse,
aber auch andere von der Photosphire

das Balmerdekrement von

stammende Linien. Zum Abgabetermin
des Berichtes befand sich ein Echelle-
Spektrograf bereits im Bau, und dieser
sollte bis zur néichsten Beobachtungspe-
riode im Einsatz sein. Motiviert von den
Ergebnissen und den Aussichten, wieder
einmal so ein HVA-Ereignis mit einem
Echelle-Spektrografen vermessen zu
konnen, verbleibt, auf gutes Wetter zur
rechten Zeit zu hoffen.
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