Farben und Spektren von Sternen selbst erleben

Bei Nacht sind fir unsere Augen ,,alle Katzen grau” und die meisten Sterne kénnen nur hell
oder weniger hell wahrgenommen werden. Um eine Fille von Sternfarben zu registrieren,
mussen wir das Licht fotografisch sammeln. (siehe Abb. 1). Die astronomische Beobachtung
lasst uns so auch tber unser Sehen nachdenken — eine Fécherbriicke tut sich auf.

Im Sternenlicht sind in der Regel alle Spektralfarben enthalten. Entsprechend der Wichtung
ihrer Anteile sehen wir das integrale Licht meist in der Farbe, die zum Spektralbereich gehort,
in dem das meiste Licht abgegeben wird. Die Sonne hat ihr Strahlungsmaximum bei etwa 550
nm. Warum erscheint uns dann die Sonne nicht griin? Der ,wahre Farbinhalt” des
Sternenlichts erschlief3t sich durch die Spektroskopie. Die Intensitatsverhéltnisse im Spektrum
ermoglichen die Definition der so genannten Farbtemperatur, einer Temperatur, die ohne
Thermometer gemessen wird.

Zugang zu Spektren findet man am besten durch eigenes Erleben. Handspektroskope bieten
dazu das passende Instrumentarium. Zum besseren Kennen lernen der Begriffe Spektralinie
und Spektraltyp sowie der Methode der Spektralklassifikation wird eine Ubung zur
Auswertung von  Sternspektren angeboten. Der Spektraltyp ist anhand eines
Klassifikationsschemas herauszufinden.

Ubersicht der Beziige im WiS!-Beitrag
Physik Schwingungen und Wellen, Strahlungsphysik, Effektivtemperatur, Strahlungs-
Optik, Quantenphysik, temperatur, Farbtemperatur, Spektrum, Spektrallinien,
Thermodynamik Gitter, Planckkurve, Wiensches Verschiebungsgesetz
Astronomie | Sterne, Astropraxis Spektralklassen, Sternfarben, Spektralklassifikation
Féacher- Astro-Informatik, Astro-Bio Auge, Netzhaut, Stabchen und Zapfchen, Farbsehen,
verkniipfung Handspektroskope, Programm Excel

Abbildung 1: Die einfachste Art
der Sternfotografie besteht darin,
einen Fotoapparat an dunklem
Standort fest aufzubauen und den
Sternenhimmel mit Dauerbelich-
tung (Einstellung B wie beliebig)
fir eine halbe Minute (Sterne
erscheinen noch punktférmig) oder
deutlich langer (Sternspuren ent-
stehen) abzulichten. Im Farbbild
werden die Sternfarben ersichtlich.
Schiiler koénnen Sternspuraufnah-
men selbst herstellen oder aber
derartige Astrobilder interpretieren
( Astrobilder lesen lernen*). So
kdnnte das nebenstehende in der
Atacamawdiste aufgenommene Bild
: vom Stdhimmel hinsichtlich fol-
gender Aspekte ausgewertet werden: Belichtungszeit aus ,,Drehwinkel®, kirzere und langere Spuren mit
gleichem Drehwinkel (1), welche Sternbilder, Sternfarben. ©: A. Duro/ESO - http://www.eso.org/
public/images/potw1631a/, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50432301.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50432301

Experimente zur spektralen Zerlegung von Licht (—zuriick zum Anfang)

Im naturwissenschaftlichen Unterricht kommt es darauf an, Phdnomene und Zusammenhénge
moglichst ,,hautnah“ zu erleben. Entsprechend sollten auch Spektren im Original betrachtet
werden. Eine durchaus reizvolle Aufgabe konnte es sein, Spektren in der Umwelt zu suchen
und ihre Entstehung aufzukléren (siehe auch Abb. 2). Im Demonstrationsexperiment lasst sich
ein Spektrum mit wenig Aufwand dadurch erzeugen, dass man das Spaltbild eines
Diaprojektors mittels eines vor den Projektor gesetzten Prismas spektral auseinander zieht.
Wirkungsvoller ist aber ein Schulerexperiment, bei dem sowohl spektrale Details besser
wahrgenommen werden kénnen als auch die Aktivitat der Schuler gefordert und gefordert
wird. In Abb. 2 werden einige Handspektroskope gezeigt, die eine Freihandbeobachtung von
Spektren von verschiedenen Quellen und unter verschiedenen Bedingungen erlauben (siehe
auch WiS! 4/2005). Dazu kdnnte der folgende Beobachtungsauftrag formuliert werden:

1. Suchen Sie im Alltag nach Spektren, die sich mehr oder weniger zuféllig ergeben.
2. Betrachten Sie mit einem Handspektroskop das Licht von folgenden Objekten und
beschreiben Sie lhre Beobachtungen.
a. Taghimmel, Mond, Gluhlampe, Leuchtstofflampe, Energiesparlampe.
b. Eine Glihlampe mit davor gehaltenen Farbfiltern (farbige Folien oder Glaser).
c. Das Gluhlampenlicht von reflektierenden Oberflachen (farbiges Papier).

Das Spektrum einer Gliihlampe erscheint kontinuierlich und ohne Absorptionslinien, so wie
die Sonne ohne ihre Atmosphare (d. h. ohne Temperatur- und Dichteschichtung an ihrer
Oberflache) erscheinen wirde. Im Himmelslicht lassen sich dagegen schon einige
Absorptionslinien des Sonnenspektrums beobachten. Bei Leuchtstofflampen und
Energiesparlampen kann man im Wesentlichen ein Emissionslinienspektrum sehen.

Das kontinuierliche Spektrum des Gluhlampenlichts erscheint beim Blick durch Farbfilter
oder auf reflektierende farbige Oberflachen nur teilweise beschnitten oder gedampft. Es
erscheint nicht — wie man vielleicht annehmen kdnnte — nur in der Farbe des Filters oder der

reflektierenden Oberflache.

Abbildung 2: Links: Spektren begegnen uns im Alltag ofters. Das an der Kante der gldsernen Bristung eines
einige Meter entfernten Balkons gebrochene Sonnenlicht erzeugt ein eindrucksvolles Spektrum an der
Zimmertir. Rechts: Ein professionelles und zwei selbst gefertigte Handspektroskope zur Freihandbeobachtung
der Spektren heller Lichtquellen. Es handelt sich hierbei durchweg um Spaltspektroskope. Unten links:
Handspektroskop mit Geradsichtprisma und Spalt aus zwei Rasierklingen (siehe [3]). Unten rechts:
Handspektroskop mit Gitter. Der preiswerte Selbstbausatz ([2]) erlaubt die Herstellung eines Klassensatzes von
Handspektroskopen. Eine Wellenldngenskala erlaubt dabei sogar quantitative Aussagen.



Spektralklassifikation eines Sterns — eine Schileribung (—zuriick zum Anfang)

Zum Kennen lernen der Methode der Spektralklassifikation wird im Folgenden eine Ubung
angeboten, bei der es darum geht, fir ein gegebenes Sternspektrum den Spektraltyp
herauszufinden (siehe auch [6]). Dazu gilt es, Spektrallinien zu identifizieren sowie
Linienstarken abzuschétzen (in erster N&herung durch relative Linientiefe, im Weiteren
konnte dann der Begriff der Aquivalentbreite als genaues MaR fiir die Linienstarke vorgestellt
werden) und miteinander zu vergleichen. Diese Erfahrung ist hilfreich, um Zugang zum
Begriff der Spektrallinie zu finden. Ein einfaches Schema fur die Grobklassifikation des
Spektrums (sieche Abb. 3) erlaubt klare Aussagen. Fir den Einstieg in die
Spektralklassifikation wird ein Spektraltyp mit markanten Linien (Spektraltyp A) vorgegeben.
Fir das zweite zu Kklassifizierende Sternspektrum (Spektraltyp G) erfordert die
Grobklassifikation einige Schritte mehr im Schema als fir das Sternspektrum vom
Spektraltyp A.

B

Ein mdgliches Verstandnisproblem kann bei der formal-graphischen Widerspiegelung eines
Spektrums in Form der spektralen Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von der Wellenl&dnge
I=f(4) oder in Abhéngigkeit von der Frequenz [=f(f) entstehen. Auch hier empfiehlt sich eine
Gegenuberstellung von Spektrum als Farbband und Spektrum als Diagramm. Zum einen
sollte gezeigt werden, wie sich die im Spektrum sichtbaren Absorptions- und Emissionslinien
im Diagramm manifestieren. Das Diagramm bildet eine anschauliche Basis fir die
Spektralklassifikation.

Fur den gewdhlten A5-Stern findet man eine Effektivtemperatur von 8200 K. Nach dem
Wienschen Verschiebungsgesetz (siehe unten) wirde das Maximum der spektralen
Intensitatsverteilung (Planckkurve) bei ca. 350 nm liegen, was im Widerspruch zu der im
Diagramm bei ca. 400 nm befindlichen Maximumswellenldénge steht (hier ist eine
Schulerfrage zu erwarten, wenn die Strahlungsgesetze bekannt sind). Der Kurvenverlauf im
Diagramm wird durch verschiedene Funktionen f(1), die mit der Beobachtungsanordnung
zusammen hangen, verfalscht wider gegeben.
2897,8 um K _ 2897,8 um K ~ 353 nm.

Vi =
max T 8200 K
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Abbildung 3: Schema fiir eine eindimensionale Grobklassifikation von Sternspektren (Quelle: [5], Datei.
grobklassifikation.jpg). Bei einer zweidimensionalen Klassifikation wird auch die Leuchtkraftklasse ermittelt.




Spektralklassifikation eines Sterns

Bestimmen Sie fur die gegebenen Sternspektren den jeweiligen Spektraltyp. Zur Verfligung
steht lhnen dafur eine Auflistung der Zentralwellenlangen von wichtigen Spektrallinien
(lambda_tab.pdf) und ein Grobklassifikationsschema.

Teilaufgabe I
Das Sternspektrum, welches in Form einer durch ein Textprogramm lesbaren Datei
(HD9547.dat) vorliegt, muss zundchst grafisch dargestellt werden. Bei Nutzung des

Programms MS-EXCEL sind zur grafischen Darstellung die folgenden Schritte abzuarbeiten:

1. Programm Microsoft Excel laden

2. Menl: Daten - Externe Daten importieren - Daten importieren (hd9547.dat)

3. im Textkonvertierungs-Assistenten Spaltentrennung und entsprechende Spaltentiber-nahme veranlassen (1.
Spalte nicht Ubernehmen, 2. Spalte standardmafig, 3. Spalte als Text)

4. Meni: Ersetzen - Punkt durch Komma

5. Menl: Einfigen — Diagramm - Punkte mit interpolierten Linien

6. Diagramm bearbeiten: x-Achse und y-Achse anpassen und beschriften, Gitternetzlinien einfiigen
(Erleichterung der Wellenlangenablesung)

Jed

Hd9547.dat

Excel ermdglicht im Weiteren die Abfrage der x- und y-Werte fur ‘a’IIe‘ Datenpunkte (durch
Anklicken).

Teilaufgabe 11
Im nunmehr grafisch vorliegenden Spektrum sollen alle markanten Spektrallinien identifiziert
und beschriftet werden. Fir Linien, die fir eine Bestimmung der Verhdltnisse von
Linienstarken herangezogen werden (siehe Schema flr Grobklassifikation), sind die relativen
Intensitaten im tiefsten Punkt (Imin) und ihrem ,héchsten Punkt® im einhillenden
Kontinuumsverlauf (Imax) durch Anklicken der entsprechenden oder benachbarter
Datenpunkte zu ermitteln und anzugeben. Die jeweiligen Linienstarken werden durch die
relativen Linientiefen angendhert, welche wie folgt ermittelt werden: 1-(Imin/Imax).
Eine Linie, in der keine Strahlung mehr nachgewiesen wirde, hatte die relative Linientiefe 1.
Der Weg durch das Grobklassifikationsschema ist stichpunktartig darzustellen.

Teilaufgabe 111
Ein weiteres Sternspektrum, dass mit der Datei HD66171.dat vorliegt, ist entsprechend der
zuvor abgearbeiteten Teilaufgaben auszuwerten.

Datenquellen:
e Literatur: Jacoby G.H., Hunter D.A. and Christian C.A. 1984, A Library of Stellar Spectra, Astrophys.
J. Suppl. Ser. 56, 278. (1984ApJS...56..257J)
e Internet: http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/ftp-index?111/92
o Datenuibertragung: ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/111/92



http://simbad.u-strasbg.fr/cgi-bin/cdsbib?1984ApJS...56..257J
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/ftp-index?III/92
ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/cats/III/92

Spektralklassifikation eines Sterns — Ergebnisse

Teilaufgabe I
Grafische Darstellung siehe nachfolgend.

Teilaufgabe 11
Nach dem Schema der Grobklassifikation von Sternspektren kommt man zu folgenden
Ergebnissen:
e Balmerlinien vorhanden: JA: (Hq, Hg, Hy, Hs, He, He, Hy, Ho, ...)
e Hund K vorhanden: JA: (K)
K: tiefster Punkt bei 8,44-10713, Kontinuum etwa bei 2,1-102
—s relative Linientiefe: 1-(8,44-1013/2,1-10%2) = 0,60
H,. tiefster Punkt bei 7,56-10, Kontinuum etwa bei 1,8-102
—s relative Linientiefe: 1-(7,56-101%/1,8-102) = 0,58
e K/H,<1:NEIN (1,03, Rundung)
e K/Hy,=1:JA: Spektraltyp A5
Weiterhin konnten die folgenden Linien identifiziert werden:
Nal D1, Nal D2, O, (Erdatmosphére)

Teilaufgabe 111
Nach dem Schema der Grobklassifikation von Sternspektren kommt man zu folgenden
Ergebnissen:
e Balmerlinien vorhanden: JA: (Hq, Hg, Hy, Hs, He, He, Hy, Ho, ...)
e Hund K vorhanden: JA
K: tiefster Punkt bei 4,70-1012, Kontinuum etwa bei 1,8-1012
—s relative Linientiefe: 1-(4,70-101%/1,8:10"2) = 0,74
H,. tiefster Punkt bei 1,51-10%2, Kontinuum etwa bei 2,2-10*2
—s relative Linientiefe: 1-(1,51:1012/2,2-10%?) = 0,31
K/H,=0,74/0,31=24
K/H,<1:NEIN
e K/Hy,=1: NEIN: Spektraltyp spéter als A5
e Fel (432,5): tiefster Punkt bei 1,65-10*2, Kontinuum etwa bei 2,2-10%2
— relative Linientiefe: 1-(1,65-10%2/2,2:107%) = 0,25
e H,/Fel=031/0,25~1,2
e H,/Fel<1:NEIN
e H,/Fel =1:JA: Spektraltyp GO bis G4 (Rundung)
Weiterhin konnten die folgenden Linien identifiziert werden:
Nal D1, Na | D2, O, (Erdatmosphare), Fel, Cal, Mgl
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Sternfarbe und Temperatur (—zuriick zum Anfang)

Zu den Groélen, die den physikalischen Sternzustand beschreiben (ZustandsgréRen), gehort
auch die Effektivtemperatur. Temperaturangaben von kosmischen Objekten lassen sich in der
Regel nicht durch direkte (bertihrende) Messungen mittels Thermometer erhalten. Der
Zugang zur astronomischen Temperaturbestimmung stellt daher eine didaktische
Herausforderung dar, die u. a. mit Hilfe eines Experiments bewaltigt werden kann.

Die Temperaturbestimmung fur Sterne basiert auf der Analyse der von ihnen emittierten
Strahlung, die zum Grol3teil thermischen Ursprungs ist und so auch Temperaturstrahlung
genannt wird. Je nachdem, welche Merkmale der spektralen Energieverteilung der Strahlung
in Betracht gezogen werden, kommt man zur Definition verschiedener Temperaturen.

So versteht man unter der Effektivtemperatur eines Sterns diejenige Temperatur eines
Schwarzen Korpers, bei der dieser im gesamten Spektralbereich pro Flachen- und Zeiteinheit
die gleiche Strahlungsenergiemenge abgibt. Fir die Angabe der Effektivtemperatur ist die
Kenntnis der Grol3e der Sternoberfliche vonndten. AuBerdem muss die Strahlung bei allen
Wellenldngen empfangbar sein. Ist dies nicht der Fall (selektive Absorption in
Erdatmosphare), dann nutzt man zur Temperaturfestlegung nur solche Spektralbereiche, in
denen der Empfang mdglich ist. Die Temperatur eines Schwarzen Kaérpers, bei der dieser im
betrachteten = Spektralbereich  pro  Fla&chen- und  Zeiteinheit  die  gleiche
Strahlungsenergiemenge wie der Stern abgibt, nennt man Strahlungstemperatur. Ist auch
die GroRe des Sterns und damit die seiner Oberfliche nicht bekannt, so kann man die
Farbtemperatur angeben. Diese basiert auf der Form der Energiekurve und nicht auf der von
ihr eingeschlossenen Flache. Die Farbtemperatur eines Sterns in einem bestimmten
Spektralbereich ist diejenige Temperatur, die ein Schwarzer Korper hat, dessen Strahlung die
gleichen Intensitatsverhaltnisse in diesem Spektralbereich aufweist.

Im visuellen Spektralbereich kann man die Verédnderung der Farbtemperatur aus der
Verdnderung der sich aus dem Spektralgemisch ergebenden Farbe der Sterne ersehen.
Nebenbei sei bemerkt, dass nur helle Sterne farbig gesehen werden konnen, weil fir das
Farbsehen eine groRere Lichtmenge noétig ist als allein fiir die Helligkeitsempfindung (das
Schwarz-WeiR-Sehen). Wichtig fur den Lernprozess ist die Feststellung, dass aus der
Farbwahrnehmung oft (aber nicht immer) auf den Energiegehalt (die Temperatur) der
Sternoberflachen geschlossen werden kann. So lassen sich blauliche Sterne als hei’ und
rotliche Sterne als relativ kihl einordnen. Zur Herstellung des Zusammenhangs zwischen
Temperatur (Energiegehalt) der Oberflache des Strahlers und der Farbe der Strahlung kann
das in Abb. 4 vorgestellte Experiment eingesetzt werden.

Fur das Experiment werden einfache, im Baumarkt erhdltliche Teile bendtigt: eine oder
mehrere Gluhlampenfassungen, eine oder mehrere Gluhlampen (z. B. 100 W) und ein
elektronischer Helligkeitsregler (Dimmer). Die Bauteile werden auf einem Tréger zu einer
festen Anordnung aufgebaut und arbeitsschutzsicher verschaltet. Dies kdnnte auch Inhalt
einer Schulerarbeit sein. Das Experiment mit der dimmbaren Gluhlampe zeigt, dass die
Gluhwendel bei einer erhdhten Leistungsaufnahme (Erh6hung der Spannung) zum einen
heller strahlt und zum anderen, dass sich die Farbe des Lichts von rétlich zu gelblich hin
verandert. In Erweiterung des Experiments kann das Licht der Lampe spektral zerlegt
betrachtet werden, wobei klar wird, dass der Farbeindruck zumeist mit der Schwerpunktslage
in der spektralen Energieverteilung im Zusammenhang steht.
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Abbildung 4: Oben links: Experiment zur Demonstration der Abhé&ngigkeit der Farbe eines Strahlungs-
gemisches von der Temperatur der Glihwendel einer Lampe. Die freie Verschaltung macht die Nutzung des
Netzadapters notwendig und verbietet die Anwendung durch Schiiler. Oben mittig: Newtonsche Scheibe zur
Demonstration der additiven Farbmischung zu weif3 [1]. Unten und rechts: Spektrale Energieverteilung. Jeweils
logarithmisch aufgetragen sind die spektrale spezifische Ausstrahlung, die von einem schwarzen Koérper bei
einer bestimmten Temperatur abgegebenen wird, Uber der Wellenldnge der Strahlung (Kirchhoff-Planck-
Funktion). Durch die logarithmische Darstellung wird der dargestellte Vergleich zwischen den Energie-
verteilungen Uberhaupt erst mdglich und die Verschiebung des Strahlungsmaximums mit der Verdnderung der
Temperatur wird gut ersichtlich. Wichtig fiir den Lernenden ist die Kenntlichmachung des sichtbaren Spektral-
bereichs (390 — 790 nm). Der Funktionsverlauf innerhalb des sichtbaren Spektralbandes macht anschaulich klar,
mit welchen Anteilen sich die Lichtfarben der Sterne zur mit dem Auge ersichtlichen Sternfarbe mischen. ©:
Prog - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=60809691.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=60809691

Die Farbenkreisel — Sternfarben sehen (—zurtick zum Anfang)

Das Wissen, dass die subjektiv wahrgenommene Farbe des Sternlichts dadurch zustande
kommt, dass sich die im Spektrum enthaltenen Lichtfarben im Auge additiv mischen, wobei
die Intensitat der einzelnen Farbanteile fir das Resultat ausschlaggebend ist, kann durch ein
einfaches Experiment einpragsam vermittelt werden. Dazu werden die Farben des Spektrums,
wie in Abb. 4 dargestellt, auf eine Scheibe (Farbenkreisel oder auch Newtonsche Farbscheibe
genannt) aufgebracht. Bei schneller Rotation der Scheibe vermischen sich die Farben additiv
bei der Sinneswahrnehmung, weil die Zeit zur Verarbeitung der Einzelreize unterschritten
wird (,, Tragheit der Netzhaut*). Fir den dargestellten Fall vermischen sich die Lichtfarben zu
weil3. Nach Verdnderung der Farbanteile (Sektorgréfien) auf der Scheibe entsteht ein anderer
Farbeindruck, analog zum anderen Farbeindruck fir einen Stern mit einem anderen Spektrum
(siehe Abb. 5). Dem Schiler wird dabei klar, dass hinter dem Farbeindruck trotzdem das
gesamte Spektrum steht. Als Modellannahme sollte man herausstellen, dass es sich bei den
Farben auf der Scheibe sozusagen um die ,,Schwerpunktsfarben® handelt, die jeweils eine
ganze Palette von Farbnuancen des Spektrums repréasentieren.

Der Zusammenhang zwischen der Farbe eines Sterns, seinem Spektrum und der formal-
graphischen Widerspiegelung seiner spektralen Intensitatsverteilung kann durch das
Experiment mit dem Farbenkreisel anschaulich unterstiitzt werden. So wie sich bei rétlich
oder bléaulich erscheinenden Sternen die Intensititsanteile in den entsprechenden
Wellenldngenbereichen dndern, so hat die Grol3e der Farbsektoren auf der Scheibe zu andern.

6000 K 1500 K

Abbildung 5: Beim linken Farbkreisel,
der die spektrale Lichtzusammensetzung
eines Sterns mit einer Effektivtemperatur
von 6000 K reprasentieren soll, ,,vermi-
schen® sich die Farben zu weil3, beim
rechten Farbkreisel (kuhler Stern) ergibt
sich rot.

Wo sind die griinen Sterne? (—zuriick zum Anfang)

AbschlieBend sei auf eine mogliche Fehlvorstellung (oder mdogliche Schilerfrage)
hingewiesen, die entstehen konnte, wenn die Farbe eines Sterns allein aus dem Maximum
seiner Energieverteilung abgelesen wird. Danach misste die Sonne griin erscheinen. Auch
finden sich ansonsten keine griinen Sterne, was u. a. eine Farbenskala [4] belegt, die auch von
Beobachtern verwendet wird: blau (-2), blaulich-wei3 (-1), weil3 (0), gelblich-weil} (1),
weildlich-gelb (2), schlusselblumengelb (3), reines gelb (4), tiefes gelb (5), orange-gelb (6),
orange (7), gelblich-rot (8), rot (9). Nach dieser Skala erscheinen z. B. Sirius mit 0,8, Atair
mit 2,6, Dubhe (a0 UMa) mit 4,9 und Antares mit 7,5. Die Farbe griin geht also in der
Farbmischung ,,verloren®.
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