Vorwort

Die Lehre von den Planeten, dem Sternen-
himmel und den Zusammenhingen im Kos-
mos war schon immer eine duflerst faszinie-
rende Naturwissenschaft, die zudem die &l-
teste Wissenschaft tiberhaupt ist. Der Wunsch
nach Information und Auseinandersetzung
mit diesem ewig spannenden Thema schlum-
mert in jedem von uns. Hierbei soll das vor-
liegende Kompendium und Nachschlagewerk
eine lebenslange Hilfe sein.

Der Bedarf an amateurastronomischer Lite-
ratur hat seit vielen Jahren in dem Maf3e zuge-
nommen, wie sich die instrumentellen Mog-
lichkeiten fiir Sternfreunde erweitert haben.
Die unglaublichen Méglichkeiten von Digi-
talkameras und elektronischer Bildverarbei-
tung sowie die vereinfachte Handhabung pro-
fessioneller Methoden zur Photometrie und
Spektroskopie lassen auch den Laien an der
modernen Forschung teilhaben.

Nicht nur »>Alte Hasens, sondern auch sol-
che, die es werden wollen, sind ebenso ange-
sprochen wie alle diejenigen, die systematisch
und mit wissenschaftlicher Akribie den Ster-
nenhimmel beobachten méchten. Zahlreiche
Ubungsaufgaben erméglichen es dem enga-
gierten Wissensdurstigen, seine Kenntnisse
zu tiberpriifen. Damit dieses Buch gleichzei-
tig auch als Nachschlagewerk dienen kann,
enthdlt es ein sehr detailliertes Personen-
und Sachregister, aufgelockert durch schone
Zeichnungen und faszinierende Bilder.

Das Buch begleitet praxisorientiert viele
Sternfreunde seit vierzig Jahren. Es behan-
delt die Astronomie und Astrophysik in ver-
standlicher Form, ohne dabei wissenschaftli-
che Anspriiche aufzugeben. Die deshalb not-
wendige Mathematik soll aber weniger geiibte
Leser nicht abschrecken. Daher wird in die-
sem Buch zur Veranschaulichung von Zu-
sammenhingen der mathematische Forma-
lismus durch zahlreiche Abbildungen und Ta-
bellen visualisiert und durch Beispiele belebt.

Dieses Standardwerk der deutschen astro-
nomischen Literatur fithrt durch zahlreiche
Anwendungsbeispiele in die wissenschaftli-
che Praxis ein. Es ist nicht nur ein Lesebuch,
sondern vor allem ein Buch zum Mitmachen.

Mein Dank gebiihrt allen kritischen Lesern,
die mir durch ihre positive Meinung den
mentalen Riickhalt fiir dieses Werk gaben
und deren Anregungen deutliche Spuren im
Buch hinterliefen. Prédmierte Astrophotogra-
phen aus aller Welt bereichern durch schone
und aussagekriftige Bilder atmosphérischer
Erscheinungen, des Sonnensystems und von
Deep-Sky-Objekten die Lektiire.

Einen besonderen Service
biete ich auf meiner Inter-
netseite. Dort findet der Le-
ser ein Korrekturverzeichnis.

www.astronomie-buch.de

Kaltenkirchen, Oktober 2020
Erik Wischnewski
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Der Autor

Dr. Erik Wischnewski studierte Astrophysik, war Sektions-
und Sternwartenleiter sowie Vorstandsmitglied der
Gesellschaft fiir volkstiimliche Astronomie in Hamburg
und Dozent an zahlreichen Volkshochschulen, Planetarien
und Sternwarten.



Die Entwicklung des Buches

Das seit Jahren schon bestehende astronomi-
sche Interesse des Verfassers erhielt 1967 mit
dem Eintritt in den Verein Hamburger Stern-
freunde (heute Gesellschalft fiir volkstiimliche
Astronomie) sein erstes Fundament. Der Ge-
sellschaft fiir volkstiimliche Astronomie in
Hamburg e.V. diente er von 1971 bis 1985
unter anderem als Leiter der Fachsektion Ver-
anderliche und als Mitglied des Vorstandes.
Er leitete die Repsold-Sternwarte im Plane-
tarium und war Initiator der ersten Auflen-
sternwarte der GvA im Bassental bei Neu-
Wulmstorf.

Der Verfasser gehort der Bundesdeutschen
Arbeitsgemeinschaft fiir Verdnderliche Sterne
(BAV) und der Vereinigung der Sternfreunde
(VdS) an. In den Jahren 1971 bis 1973 kenn-
zeichneten mehrfache Erfolge bei den Lan-
des- und Bundeswettbewerben von Jugend-
forscht sein astronomisches Engagement.
Daran anschlieflend studierte der Autor von
1975 bis 1980 in Hamburg die Ficher Phy-
sik und Astronomie. Schliefllich war er wis-
senschaftlicher Assistent an der Universitats-
sternwarte in Hamburg-Bergedorf.

Seit 1973 standen weit mehr als tausend Vor-
trage an Volkshochschulen in Hamburg und
Schleswig-Holstein auf dem Programm so-
wie rund ein halbes centum Sondervortrage
in deutschen Planetarien.

Den VHS-Vorlesungen dienten anfinglich
kleine DIN-A6-Karteikértchen als Wissens-
basis, auf denen jeweils ein astronomisches
Thema wie z.B. Sonne, Mond oder Doppel-
sterne standen. Sie enthielten die wichtigsten
Zahlen, die fiir eine Vorlesung bendétigt wur-
den. Es ist leicht nachvollziehbar, dass es nicht
lange dauerte, bis die Teilnehmer die Bitte du-
Berten, ihnen die Notizen als Kopie zur Ver-

filgung zu stellen. Daraus entstand im Juli
1980 mit knapp 80 Seiten die erste Broschiire
»Astronomie - Stichwortsammlungx.

Da die erste Edition von 50 Exemplaren trotz
eines relativ hohen Kopierpreises sofort ver-
griffen war, wurde in dreijahriger Arbeit die
zweite Edition von 341 Seiten Umfang mit
dem Titel >Astronomie — Theorie und Pra-
xis« erstellt. Nachdem auch diese 1983 er-
schienene Auflage von 300 Biichern vergrif-
fen war, erschien 1993 ein zweibandiges Werk
mit dem Titel >Astronomie fiir die Praxis<im
B.I.-Wissenschaftsverlag. Der Gesamtumfang
der dritten Edition war jetzt auf 546 Seiten
angewachsen. Nach einigen Jahren astrono-
mischer Enthaltsamkeit bot man dem Ver-
fasser gleich zwei Lehrauftrage fiir Astrono-
mie an, die es nétig machten, das mittlerweile
nur noch im Antiquariat erhaltliche Werk im
Selbstverlag neu aufzulegen. So sind es nicht
zuletzt auch die zahlreichen positiven Riick-
meldungen gewesen, die ermutigten, eine
weitere Edition herauszubringen.

... und Ihrem Buch die Verbreitung, die es verdient,
schliefSlich ist es das einzige wirklich aktuelle, umfas-
sende, genau und dennoch gut verstindlich geschrie-
bene Handbuch der Astronomie iiberhaupt.«

Prof. Dr. Ernst Schoberl, Hambach

Die vierte Edition

In der neuen Edition wurden die beiden vor-
herigen Bande wieder zu einem Werk zusam-
mengefasst, doppelte Abschnitte eliminiert,
kritische Hinweise von Lesern beriicksich-
tigt, Literaturangaben, Materialbezugsquel-
len und Preise aktualisiert, iuber zweihundert
neuere Forschungsergebnisse eingearbeitet,
bestehende Photos verbessert und neue hin-
zugefiigt. SchliefSlich wurden einige textliche

Die Entwicklung des Buches | 7



Ausfeilungen vorgenommen, ohne aber die
iiberwiegend positiv empfundene Straftheit
der Darstellungen zu verandern.

Die Mischung aus Theorie und Praxis bleibt
erhalten. Astronomie, Astrophysik und An-
leitungen zur Beobachtung finden nebenei-
nander Platz.

Seit der ersten Auflage dieser vierten Edition
im Jahre 2004 wurde das Werk immer wei-
ter entwickelt. Neue Kapitel und Themenbe-
reiche kamen hinzu. Der Umfang an Seiten
wuchs stdndig. Mit der vierten Auflage wurde
auch aus diesem Grunde der Satzspiegel deut-
lich vergrofiert.

Umfang des Buches
Auflage Jahr Satzspiegel Bd. Seiten Abb. GIn. Aufg. Kéasten Register
1 2004 180x110 1 602 319 206 564 55 23
2 2005 180x110 1 650 354 217 585 56 23
3 2006 180x110 1 728 403 244 602 57 23
4 2009 215x134 1 728 526 338 631 57 137
5 2011 215x134 1 800 583 348 656 60 146 3480
6 2013  205x137 1 1072 803 391 861 65 201 4680
7 2016 205x137 1 1152 907 440 923 67 231 5360
8 2018 205x137 2 1448 1204 498 1032 80 293 5870
9 2021 205x137 3 1702 1437 560 1126 103 372 6217

Entwicklung der vierten Edition von 2004 bis heute hinsichtlich Satzspiegel (in mm), Anzahl der Bande, Seiten-
zahl, Anzahl der Abbildungen, Tabellen, Gleichungen, Ubungsaufgaben und Arbeitsvorschlige, Beispiele und
andere Informationen (Kasten) sowie Stichworte im Register. Ab der vierten Auflage erscheint das Buch in Farbe.

Zweite Auflage | Die grofle Nachfrage machte
eine zweite Auflage notwendig, die neben
Fehlerkorrekturen auch Erweiterungen und
neue Themen beinhaltete. Besonders erfreu-
lich waren die vielen positiven Reaktionen.

Zu den neuen Themen gehdren die UBV-
Photometrie, insbesondere von Sternhaufen,
und die damit in Zusammenhang stehende
Q-Methode. Das Kapitel der Zustandsdia-
gramme wurde um das Farben-Helligkeits-
und das Zwei-Farben-Diagramm erweitert.
Ferner werden die interstellare Extinktion
und das Objekt Eta Carinae ausfithrlich be-
handelt. Das Kapitel Quasare wurde in Ak-
tive Galaxien umbenannt, entsprechend mit
den neuesten Forschungsergebnissen gefiillt
und zusammen mit dem Kapitel Galaxien
neu strukturiert. Ferner wurden die Daten
der Planeten und ihrer Monde vervollstindigt
und auf einen einheitlichen Stand gebracht.
Das Kapitel tiber Kleinplaneten wurde erwei-
tert, dem Thema Astrophotographie mit Di-
gital- und CCD-Kamera mehr Raum gewid-
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met und hier insbesondere der Bestimmung
der Helligkeit von Verdnderlichen und Stern-
haufen. Schlieflich wurden Sternaufbaurech-
nungen vollstindig tiberarbeitet.

Nachdem zwei empfehlende Rezensionen im
April 2006 erschienen waren, war auch die
zweite Auflage in hoherer Exemplarzahl er-
freulicherweise schnell vergriffen.

(>Ich kenne kein astronomisches Nachschlagewerk, )
welches eine vergleichbare Mischung aus Theorie
und Praxis bietet und eine derartige Vielfalt und
Fiille von Informationen enthdlt. "Astronomie in
Theorie und Praxis’ kann daher aktiven Beobach-
tern und astronomisch Interessierten nachdriicklich
empfohlen werden.«

Thomas Rattei,

Auszug aus interstellarum Heft 4/2006 |

Dritte Auflage | In der dritten Auflage wi-
derfuhr den Kapiteln rund um die Plane-
ten, Klein- und Exoplaneten eine besondere
Uberarbeitung. Die neue Definition der IAU
hat Eingang gefunden: Ceres, Pluto, Cha-



ron und Eris werden der neuen Kategorie
der Zwergplaneten zugeordnet. Neben einer
Aktualisierung der Forschungsergebnisse im
Bereich der Planeten einschliefllich Klein-
und Exoplaneten ist das Kapitel Kosmogonie
Uiberarbeitet worden.

Viele Details wie die Tscherenkow-Strahlung,
der Poynting-Robertson-Effekt und der Jar-
kowski-Effekt sind hinzugekommen. Ein-
zelobjekte wie Wega oder neue Objektklas-
sen wie RRAT wurden erginzt. Das leidige
Thema Taubildung wird sowohl theoretisch
als auch praktisch abgehandelt. Auf vielfa-
chen Wunsch wurden zahlreiche Deep-Sky-
Objekte hinzugefiigt, die mit mittelgrofien
Instrumenten leicht beobachtet werden kon-
nen und einen besonderen ésthetischen Ge-
nuss versprechen.

Vor allem aber wurde das Thema Digital-
photographie ausgebaut. Besondere Schwer-
punkte hierbei sind die Nachbearbeitun-
gen mit Hilfe handelsiiblicher Bildbear-
beitungsprogramme oder astronomischer
Software. Die Themen Dunkelbild- und Flat-
fieldkorrektur werden gebithrend behan-
delt, ferner Kontrastverstarkung, Scharfung
und Reduzierung von Rauschen. Ein eige-
nes, neues Kapitel widmet sich ausfiithrlich
der Photometrie mit einfachen Hilfsmitteln.
Hiermit soll den zahlreichen Besitzern von
digitalen Kompakt- und Spiegelreflexkame-
ras Rechnung getragen werden.

(... Die jetzigen Grafiken haben einen hochwerti- A
gen professionellen Standard erreicht, der fiir solch
ein Ein-Mann-Werk mehr als bemerkenswert ist...
Wie wohl kein zweites deutschsprachiges Buch bietet
die vierte Auflage des Wischnewski eine umfassende
Darstellung und Aufbereitung nahezu aller theore-
tischen Grundlagen, die ein Hobby-Astronom und
Sternfreund bei der Ausiibung seines Hobbys beno-
tigen konnte.<

Bernd Weisheit,

Auszug aus Sterne und Weltraum Heft 2/2010 |

&

Vierte Auflage | Die vierte Auflage wire fast
nicht zustande gekommen. Berufliche Akti-
vitdten erlaubten es nicht, die fiir eine voll-
stindige Uberarbeitung und Erweiterungen
benétigten zeitlichen und mentalen Ressour-
cen bereitzustellen. Das Ganze wurde noch
erschwert um die Tatsache, dass zeitgemafd
die neue Auflage in Farbe erscheinen sollte.

In Zusammenhang mit dieser
Herausforderung hat der Au-
tor die Entstehung des Bu-
ches verfilmt.

Neu aufgenommen wurden die Kapitel:

« Hochauflgsende Astronomie
o Infrarot- und UV-Astronomie
» Rontgen- und Gammaastronomie

Die Radioastronomie wurde um das zukiinf-
tige Square Kilometre Array und um Hinweise
fir Amateure erginzt. Die Astrophotogra-
phie wurde hinsichtlich der Bildbearbeitung
tiberarbeitet, wobei FITSWORK eine besondere
Wiirdigung erfuhr. Dem Kapitel Photometrie
widerfuhr eine griindliche Manikiire.

Zahlreiche Farbphotos lassen das Buch leben-
diger wirken. Im ersten Teil kann der Leser
die atemberaubenden Bilder der Astro-Ko-
operation bewundern. Im Praxisteil sind da-
fiir die bescheidenen Versuche des Autors als
Dokumentation fiir den Anfinger, was mit
ein wenig Ubung und kleiner Ausriistung in
Grof3stadtnahe maglich ist, abgebildet.

(:Sie haben wirklich ein grofSartiges Buch geschrie- )
ben, das in der deutschen Astronomie-Literatur ein-
malig ist. Vor allem die gelungene Kombination von
Theorie und Praxis findet sich in sonst keinem ver-
gleichbaren Werk in deutscher Sprache. Abgesehen
von dem hervorragenden Inhalt ist das Buch auch
typographisch und vom Layout her eine Spitzenleis-
tung. Es macht Freude, es in die Hand zu nehmen
und zu benutzen.«

Prof. Dr. Hans-Ulrich Keller,

Observatory & Planetarium Stuttgart |

Die Entwicklung des Buches | 9



Fiinfte Auflage | In dieser Auflage kehrte der
Verfasser zu den Wurzeln zuriick und fasste
die Theorie (Teil 1) und die Praxis (Teil 2)
wieder zu einer Gesamteinheit zusammen.
Die Reihenfolge der Kapitel wurde nach dem
Entfernungsprinzip gedndert: Es beginnt bei
der Beobachtung mit dem blofien Auge. Und
da die Atmosphire das beeinflussende Glied
zwischen Auge und Kosmos ist, folgt sie im
zweiten Kapitel. Dann kommen die Beob-
achtungsinstrumente und Beobachtungsme-
thoden wie Photographie, Photometrie und
Interferometrie. Da die Strahlung die Infor-
mationen zu uns trigt, wird diese bei den
Grundlagen zuerst behandelt, gefolgt von
den Entfernungen, die die Strahlung zuriick-
gelegt hat. So kann das Buch jetzt besser von
vorne nach hinten gelesen werden. Auch die
tibrigen Themenbereiche wurden neu geord-
net: Nach unserem Sonnensystem folgen der
Aufbau und die Entwicklung der Sterne, die
besonderen Objekte unseres Milchstraflen-
systems und der extragalaktische Kosmos
bis hin zum Universum als Ganzes. Im An-
hang wurde das Worterbuch erweitert und
das Stichwortregister in ein Personen- und
ein Sachregister getrennt. Photos zahlreicher
nambhafter Astrophotographen aus Deutsch-
land, Osterreich und den USA fanden Ein-
gang in das Buch.

Inhaltlich wurde aktualisiert, Manikiire be-
trieben und substanziell zugelegt: Gravita-
tionswellen- und Radioastronomie sowie
Speckle-Interferometrie wurden erweitert.
Die Sonnenfleckenaktivitit wurde durch
eine umfangreiche historische Betrachtung
bereichert. Es wird auf die Beobachtung von
Mondfinsternissen eingegangen. Im Kapitel
Doppelsterne wurde die Beschreibung der
Bedeckungsveranderlichen erweitert und die
Vermessung von Doppelsternen hinzugefiigt.
Bei den Verdnderlichen wurden samtliche Ty-
penbeschreibungen vertieft, insbesondere die
Supernovae. Beteigeuze wird detailliert be-
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sprochen. SZ Lyncis wird als ausfiithrliches
Beispiel fiir Photometrie mit einer Spiegelre-
flexkamera erganzt. Dazu zahlt auch die Ver-
tiefung von Farbhelligkeiten und deren Um-
rechnung sowie die Optimierung der photo-
metrischen Vermessung mittels PSF. Auf
Epsilon und Zeta Aurigae wird nédher einge-
gangen. Ergénzt wurde das Referenzfeld M 67
und ein ausfiithrliches Beobachtungsbeispiel
fiir eine Sternbedeckung durch einen Klein-
planeten. SchlieSlich finden die Farbenskalen
Zutritt zum Buch.

Stark erweiterte Themen:

« Gravitationswellenastronomie
« Radioastronomie

o Speckle-Interferometrie

o Photometrie

« Farbenskalen

« Sonnenfleckenaktivitat

« Mondfinsternisse

o Sternbedeckung
 Doppelsterne

« Supernovae

/Jnsgesamt ist der »neue Wischnewskic stilistisch )
sehr anfingerfreundlich und in verstindlicher
Form geschrieben, stellt aber gleichzeitig fiir fort-
geschrittene Amateure und Profis ein einzigartiges
Nachschlagewerk dar. Wie wohl kaum ein anderes
deutschsprachiges Kompendium bietet es eine um-
fassende Aufbereitung und Darstellung nahezu al-
ler theoretischen Grundlagen, die ein Sternfreund
bei seinem Hobby brauchen konnte.<

Dr. Klaus Bernhard,
Auszug aus Sterne und Weltraum Heft 11/2013

&

Sechste Auflage | Bei dieser Auflage wurde er-
neut ein Quantensprung in der Gestaltung
und Qualitat des Buches realisiert.

Neben der Umstellung auf INDESIGN und
MartHMaGIc wurde basierend auf den damit
verbundenen Moglichkeiten im Layout die
Gestaltung des Buches vollstindig den mo-
dernsten Gesichtspunkt der Lese- und Detail-
typographie angepasst.



Inhaltlich wurden dem Buch die Kapitel
o Spektroskopie
o Gravitationswellenastronomie
 Supernovae

hinzugefiigt. Alle anderen Kapitel wurden so
umfangreich tiberarbeitet und erginzt, dass
eine Aufzdhlung praktisch mit dem Inhalts-
verzeichnis identisch wire. Hervorzuheben
wire aber unter anderem:

« Atmosphire der Erde

o Optische Teleskope

o Astrophotographie
 Photometrie

o Strahlung und Helligkeit
« Physik des Lichtes

Die Beobachtungsobjekte im Bereich Deep-
Sky wurden umfassend mit Beispielphotos
und Kurzbeschreibungen belebt. Die Ver-
kniipfung von Theorie und Praxis wurde wei-
ter ausgebaut, so etwa bei den Supernovae, in
der Spektroskopie und im Bereich der Optik.

»Erik Wischnewskis Buch wird dem Anspruch, As-

tronomie in Theorie und Praxis zu vermitteln, bei-

spielhaft gerecht. Zusammenhdnge, Prinzipien und

Methoden werden in einer Breite erliutert, die ich so
noch nirgends vereint fand.«

Dr. Uwe Pilz,

Auszug aus VdS-Journal Nr. 48, Heft 1/2014

Siebte Auflage | Das neue Layout der sechs-
ten Auflage hat sich bewéhrt und konnte un-
verdndert belassen werden. Viele Graphiken
wurden in ihrer Darstellungsqualitét verbes-
sert. Der Inhalt wie bei jeder Auflage voll-
standig aktualisiert, aber auch erweitert. So
wird im Kapitel Spektroskopie dem Star Ana-
lyser noch grofiere Aufmerksamkeit gewid-
met. Die radiometrische Kalibrierung wird
anhand der Software RSPEC exemplarisch er-
ldutert. Bei den veranderlichen Sternen wer-
den einige Beobachtungsvorschlidge behan-
delt. Zudem wurde das Unterkapitel Novae
vollstindig iiberarbeitet und stark erweitert.
Am Beispiel der Nova Delphini 2013 werden

ausfithrlich die Méglichkeiten in der Photo-
metrie und Spektroskopie fiir Amateure mit
einfachem Instrumentarium erortert.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt bei den Dop-
pelsternen: Es wird die visuelle und photogra-
phische Bestimmung des Abstandes und des
Positionswinkels ausfiihrlich behandelt. Fer-
ner hat die Ephemeridenrechnung fiir Dop-
pelsterne Eingang in das Buch gefunden.

Neuerungen findet der Leser auch bei den
Polarlichtern, Zodiakallicht und nachtleuch-
tenden Wolken. In der Radioastronomie wird
das neue Radioteleskop Spider 230 und des-
sen wissenschaftlicher Einsatz vorgestellt. Die
Tabellen zum Farbindex der Sterne wurden
erweitert und aktualisiert. Schlieflich wurden
die Ausfithrungen zum Kometen ISON aktu-
alisiert und um ein Beispiel der Bahnbestim-
mung erweitert. Bei den Deep-Sky-Objekten
wurde dem Einsatz von Teleobjektiven beson-
dere Wiirdigung zuteil.

Achte Auflage | Erneut macht das Werk mit
dieser Auflage inhaltlich und gestalterisch
einen groflen Sprung nach vorne. Drei neue
Kapitel zu den Themen

o Polarimetrie
o Interdisziplindre Zusammenarbeit
« Virtuelles Observatorium

einschliefllich Data Mining, Citizen-Science
und Zooniverse wurden erginzt. Einige an-
dere Kapitel wurden nennenswert erweitert:

o Spektroskopie

« Sonnenbeobachtung

« Gravitationswellenastronomie
 Kosmische Hintergrundstrahlung
« Atmosphire der Erde

« Kleinplaneten

« Exoplaneten

An den jeweiligen Stellen wurden QR-Codes
erginzt, die direkt zu den YouTube-Videos
des Verfassers auf >AstronomieTelevision«
fithren.
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Diese spannenden Erweiterungen machten es
notwendig, das Werk in zwei Banden heraus-
zubringen.

Band 3 | Da die zweibédndige achte Auflage
eigentlich die letzte Auflage gewesen sein
sollte, erschien noch ein Band 3 (Anwendun-
gen), der iiberwiegend bereits vorhandene
Manuskripte enthielt:

» Wilson-Effekt bei Sonnenflecken

 Doppelsterne vermessen

+ Beifang in Deep-Sky-Bildern

» Kosmologische Entfernungen
Dieser Band hatte keine ISBN und wurde
auch nicht im VLB bekanntgegeben, wodurch
er auch nicht im Buchhandel erhaltlich ist.

Neunte Auflage | Nachdem der Verfasser von
2004 bis 2018 ununterbrochen das Kompen-
dium gepflegt und erweitert hat, benétigte er
eine langere Auszeit, in der die Mikroskopie
im Mittelpunkt stand. Seine Erfahrungen sind
im Buch »>Ein Astronom und sein Mikroskop«
niedergeschrieben.

Das Kompendium hatte wihrend seiner vier
Jahrzehnte immer den Anspruch gehabt, kurz
und prignant die Astronomie zu prisentie-
ren. Das gelang offenbar auch hinreichend
gut, wie Lesermeinungen einerseits und die
Lebensdauer des Werks andererseits bele-
gen. Das hatte aber auch zur Folge, dass das
Buch beim Lesen etwas eckig wirkte. Mit der
neuen Auflage wurden diese Ecken nun abge-
rundet. Allgemein verstindlichere Einleitun-

12 | Astronomie in Theorie und Praxis

gen fithren nun in die Themen besser ein und
erleichtern somit auch Einsteigern das Lesen
und Verstehen der astronomischen Materie.

Im ersten Schritt wurden die Inhalte von
Band 3 in die jeweiligen Kapitel des Kompen-
diums eingearbeitet.

» Sonne

« Doppelsterne

o Interdisziplinidre Zusammenarbeit
» Kosmologie

Die verschiedenen Endstadien der Sterne
werden seit jeher in Einzelkapiteln ausfiihr-
lich erortert. Das Kapitel >Endstadium der
Sterne« fungierte nur noch als kurze Uber-
sicht. Diese wurde nun an das Ende des Ka-
pitels >Entwicklung der Sterne« gesetzt und
das Ubersichtskapitel entfernt.

Dafiir gibt es ein neues Kapitel:
« Akkretion

Damit geht die Erweiterung des Kapitels tiber
Supernovae um die noch gewaltigeren Hyper-
novae einher. Dariiber hinaus wurde weitere
Kapitel um wesentliche Themen erweitert:

o Atmosphire der Erde (Wetter)

o Super- und Hypernovae

o Astrophotographie (Smartphone)
« Radioastronomie

o Verdnderliche (X Cygni)
 Galaxien

Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf die
Nutzung eines Smartphones und seiner Ka-
mera im Bereich der Astronomie gelegt.



Zu den vier bisherigen Kastenarten ist der
Kasten »Historie« hinzugekommen, wo einige
wichtige Meilensteine der jeweiligen Kapitel
aufgelistet werden.

Erginzt um viele weitere Aktualisierungen
und Erweiterungen ergibt sich mit der neun-

ten Auflage ein Umfang, der zum besseren
Handling auf drei Bénde verteilt wurde.

o
Zusammenfassend ldsst sich die Entwicklung
des Buches an der oben gezeigten Graphik ab-
lesen.

Astronomie in Theorie und Praxis
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Relative Entwicklung der vierten Edition in Bezug auf die erste Auflage von 2004 hinsichtlich flichenméaBigen
Umfangs (Inhalt), der Anzahl von Abbildungen, Tabellen und Formeln.

Den Riickmeldungen war haufig zu entneh-
men, dass dieses Buches als lebenslanger Be-
gleiter dient. Es ist eine Zielsetzung des Ver-
fassers, dass dieses Werk dem beginnen-
den Sternfreund mit wenig mathematischen
Kenntnissen hilft, in die schwierige Materie
hinein zu finden und sich langsam im Laufe
der Zeit fortzubilden. So dienen viele exemp-
larisch gewahlte Beispiele dazu, rechnerische
Fahigkeiten auszubauen oder wissenschaft-
liche Methodik zu verstehen. Dies kommt
ganz besonders dem Sternfreund entgegen,
der seine Beobachtungen selbst auswerten
und interpretieren mochte. Um dieses an-
spruchsvolle Ziel zu erreichen, mochte die-
ses Buch eine Briicke vom zunéchst nur stau-
nenden, aber lernwilligen Anfinger zum pro-
fessionellen Amateur aufspannen.

Im Allgemeinen ist astronomisches Zahlen-
material oftmals mit groflen Unsicherheiten
behaftet. Der Verfasser hat sich bei der Re-
cherche grofie Miihe gegeben. Sollte der Leser
in einem anderen Werk abweichende Zahlen-
angaben finden, so stellt das nicht unbedingt
einen Widerspruch dar. Wenn aber trotzdem
Fehler vorhanden sein sollten und vom Leser
entdeckt werden, so wiirde es fiir die Quali-
tat des Buches von Nutzen sein, davon zu er-
fahren.

Diesen Ausfithrungen mag der Leser entneh-
men, welche bewegte Vergangenheit dieses
Buch hinter sich hat und dass es zu jeder Zeit
eines immer sein sollte: ein gern verwendetes
Kompendium und Nachschlagewerk.

Die Entwicklung des Buches | 13



Schwerpunktméflig werden folgende Grup-
pen von astronomisch Interessierten ange-
sprochen:

o Ambitionierte Amateure

o Studenten mit Nebenfach Astronomie

o Lehrer, insbesondere Physiklehrer

« Volkshochschulen

« Astronomische Arbeitsgemeinschaften

o Astronomische Seminare der Planetarien
« Sternfreundevereinigungen

("Seit Juli 2012 gibt es auf Beschluss der >Interna- )
tional Astronomical Union« (IAU) den Kleinplane-
ten »Wischnewskic.

sErik Wischnewski (b. 1952) has been a lecturer at
adult education centers and planetaria since 1972
and is an author of several astronomical textbooks.
His work contributes to the German-language astro-
nomical education.<

L IAU Minor Planet Circ. 79913 )

»Besonderes« steht in einem Kasten. Je nach
Art des Inhaltes sind diese Késten farblich
hinterlegt. Neben den Aufgaben mit Losun-
gen gibt es sogenannte Arbeitsvorschlage.

Achtung!
Hier gibt es wichtige Informationen.

Hier stehen auch Zusammenfassungen der In-
formationen aus den Abschnitten.

Beispiel

Dieser Kasten beinhaltet ein Beispiel. Hier bekom-
men Sie ein Rechenbeispiel vorgerechnet.

Aufgabe

Dieses Kastchen bedeutet Aktivitat: Hier darf der
Leser selbst rechnen. Die Loésungen stehen im An-
hang. Zusatzlich gibt es auch Arbeitsvorschlage
ohne Lésungen.

Hintergrundwissen

Hier miissen die >grauen Zellen<angestrengt werden.
Dieser Kasten enthalt Hintergrund- und Zusatzinfor-
mationen fur Fortgeschrittene.

1952 Der Verfasser erblickt das Licht der Welt.

In diesem Kastchen werden ausgewahlte histori-
sche Meilensteine mit Jahreszahlen genannt.

Zu vielen Themen des Buches gibt es ergidn-
zende Erlauterungen in Bild und Ton. Mit
dem QR-Code gelangt der Leser direkt auf
den YouTube-Kanal.

www.YouTube.de/User/AstronomieTelevision

14 | Astronomie in Theorie und Praxis
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Teil |

Beobachtungsinstrumente

1 Beobachtungen
mit blolem Auge

Motivation 35
Hilfsmittel 36
Smartphone 38
Sternkarten 41

2 Atmosphire der Erde

Aufbau 51

Atmosphirische Fenster 53
Warum der Himmel blau ist? 54
Extinktion 55

Refraktion 58
Szintillationsrauschen 59
Angaben zur Beobachtung 60
Wetter 63

Solar-terrestrische Beziehungen 69
Luftleuchten 70

Polarlichter 71
Nachtleuchtende Wolken 73
Haloerscheinungen 75

Griner Strahl 79

Zodiakallicht 80

Dammerung 82

3 Optische Teleskope

Fernrohrtypen 86

Optische Abbildungsfehler 93

Objektive 97

Okulare 109

Zusatzoptiken 112

Vergroflerung 114

Blickfeld 117

Lichtstarke 117

Auflosungsvermogen 120

Luftunruhe (Seeing) 124

Montierungen 125

Nachfiihrfehler 128

Ausrichtung einer parallaktischen
Montierung 129
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35

51

85

Scheiner-Methode 130
Lithen-Kahlhofer-Methode 132
Stative 135

Tauschutz 137

Selbstbau 139

Zubehor 144

Kauftipps 145

4 Astrophotographie

Einleitung 149
Aufnahmeverfahren 150
Sternfeldaufnahmen 150
Fokalaufnahmen 153
Projektionsaufnahmen 156
Bildgrofle 157
Belichtungszeit 158

Filter 162

Digitaltechnik 164
Kameraobjektiv 178
Aufnahmesoftware 180
Fokussierung 185
Hintergrund des Bildes 188
Nachbearbeitung am PC 202
Bildiiberlagerung 202

Ebnen und Glitten 205
Kontrastverstirkung 210
Schirfung 212
Astrophotographie mit Smartphone 216
Losungen fiir Probleme 228

149



5 Photometrie 229

Lichtelektrische Photometrie 230
Photographische Photometrie 230
Visuelle Schitzung 232

Schitzung mit kiinstl. Vergleichsquelle 234
Interpolationsmethode nach Pickering 235
Stufenschatzmethode nach Argelander 236
Digitalphotometrie 241

Datenformat und Sattigung 242
Punktspreizfunktion (PSF) 245
Polsequenz 246

Spektralphotometrie 246

Messmethoden 247
Umrechnungsfunktion 252

Extinktion 256

Genauigkeit 258

JPEG und Sattigung 262
Photometriesoftware 268
Aufgabenbereiche 278

Zusammenfassung und Ausblick 280

6 Spektroskopie 281

Spektrograph 281

Spaltlose Spektroskopie 289
Objektivgitter 297
Aufnahmen von Spektren 306
Kalibrierung 312
Spektrallinien 320
Energiesparlampe 323
Themengebiete 325
Spektralklassifikation 327
Vermessung der Linien 333
Aquivalentbreite 342
Spektrumsphotometrie 349
Jugend forscht 354

Hauptdienstgebdude der Hamburger Sternwarte von der Riickseite mit Blick auf die historische Bibliothek, die
unter anderem die >Astronomia Instauratae Mechanica< von Tycho Brahe aus dem Jahre 1602 und die sTabulae
Rudolphinae«von Johannes Keplers aus dem Jahre 1627 enthalt.
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Be-Sterne 373
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Sternhaufen 380

Galaxien 384

Polarisation und Farben der Mineralien
beim Mond 386

Software 392

8 Hochauflosende Astronomie 393

Grof3teleskope 393

Aktive Optik 395

Adaptive Optik 396

Prinzip der Interferometrie 396
Radiointerferometer 398
Optisches Interferometer 399
Speckle-Interferometrie 400
Doppler-Tomographie 410

9 Radioastronomie 411

Radioteleskope 411

Very Long Base Interferometer 413
LOFAR 415

MeerKAT 417

Square Kilometre Array 417
Beobachtungstechniken 420
Radioquellen 421

Physik der Radiostrahlung 422
Beteigeuze (a Orionis) 425
Radioastronomie fiir Amateure 428
Astropeiler Stockert 439
Sat-T'V-Radioteleskop 439
Amateur-Radioteleskop »Spider 230« 445
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UV-Satelliten 451
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IR-Satelliten und -sonden 453
IR-Biander 453

IR fir Amateure 453
Kithlung 455

1 1 Rontgen- und Gamma-
astronomie 457

Satelliten 457

Rontgenteleskope 458

Wolter-Teleskop 458

Gammadetektoren 459

Tscherenkow-Teleskop 459

Fluoreszenz-Teleskop 460
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Gravitationswellen 463

Detektoren fiir Gravitationswellen 464
Parameter eines Binarsystems 471
Gravitationswellenobjekte 475



1 3 Virtuelles Observatorium 485

Einleitung 485

Data-Mining 486

Kataloge 487

Bedienung 496

Werkzeuge 525

Citizen-Science (Biirgerwissenschaft) 533
Zooniverse 534

T

1 4 Interdisziplinire Zusammen-
arbeit 537

Uberblick 537
ProAm-Kampagnen 539
Amateure unter sich 540
Einzelobjekte 542
Beifang in Deep-Sky-Bildern 548
Veranderliche in der Nahe bekannter
Deep-Sky-Objekte 551
Delta-Scuti-Stern bei M27 563
Veranderliche bei M 33 569
Bedeckungsverinderlicher bei
NGC4490 584
W-Ursae-Majoris-Stern bei
NGC4565 591

Kuppelgebdude des historischen 1-Meter-Spiegels. Es war bei seiner Inbetriebnahme im Jahre 1911 das viert-

groBte Teleskop der Welt. Nach seinem Umbau besitzt es eine Brennweite von 15 m. Seit 2011 befindet sich das
Besucherzentrum der Sternwarte und das sehr elegante Café >Raum und Zeit< in dem Gebdude.
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1 5 Strahlung und Helligkeit 603

Strahlungsintensitit 603
Strahlungsstrom 603
Photometrische Systeme 604
Auge 609

RGB-Systeme 611
Referenzfeld M67 615
Polsequenz 616

Farbindex 617
Bolometrische Korrektur 618
Groflenklassen 619
Helligkeit der Sonne 619
Weber-Fechner-Gesetz 620
Entfernungsmodul 621
Helligkeiten der Planeten 621
Farbskalen 624

1 6 Entfernungen im Weltall 627

Einheiten 627
Methoden 628
Parallaxe 630
Leuchtkraftentfernung 634

1 7 Koordinatensysteme 639

Himmelskoordinaten 639

Umrechnung der Koordinaten 642
Prizession 644

Umrechnung des Aquinoktiums 645
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Sichtbarkeit eines Gestirns 648
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1 8 Chronologie

Zeitmessung 657
Gregorianischer Kalender 664
Jahreslangen 665
Monatslangen 665
Julianisches Datum 666
Osterformel 669

1 9 Teilchenphysik

Elementarteilchen 671
Wechselwirkung 674
Loop-Quantengravitation 678
Vakuumfluktuation 680

20 Physik des Lichtes

Strahlungsgesetze 683
Welle-Teilchen-Dualismus 685
Lichtgeschwindigkeit 687
Lichtablenkung 688
Lichtbrechung 689

Reflexion und Vergiitung 693
Spektrum 694

Doppler-Effekt 701
Zeeman-Effekt 703
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2 1 Magnetismus 707

Einleitung 707

Einheiten 708
Entstehung 709
Synchrotronstrahlung 710
Messung 712
Erdmagnetfeld 712
Van-Allen-Giirtel 714
Magnetische Stiirme 715
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22 Akkretion 721

Einleitung 721
Protostern 722
Supernova 722
Mikroquasar 723
Quasar 723
Akkretionsscheibe 724
Gammaburster 729

Kuppelgebiude des GroRen Refraktors mit 60 cm Offnung und 15 m Brennweite. Der Kuppelraum besitzt
eine Hebebiihne zum bequemen visuellen Beobachten.
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Einleitung 817
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Ubersicht 819

Temperatur 821
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Innerer Aufbau 823

Beobachtung 823

Merkur 824
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Neptun 860
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Ubersicht 863
Kommensurabilititen 866
Erdnahe Objekte 867
Zwergplaneten 868
Einzelobjekte 869
Interstellare Objekte 878
Beobachtung 880
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Einleitung 885

Kern und Staubkoma 885

Koma 887

Schweif 887

Chemische Zusammensetzung 889
Bahnen 889

Namensgebung 891

Einzelobjekte 891

Beobachtung 900
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Begriffe 909

Ubersicht 910
Meteorstrome 911
Historische Einschldge 912
Beobachtung 915
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885
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29 Planeten- und Kometen- 3 1 Entstehung des Planeten-

bahnen 919 systems 951
Kepler-Problem 919 Historische Weltbilder 951
Kepler’'sche Gesetze 923 Entstehung der Planeten 952
Librationspunkte 924 Einzelphdnomene 957

Hill-Sphére 925

Bahnelemente und Koordinaten- 3 2
systeme 926 Exoplaneten und Astro-
Bahnelemente der Planeten 928 biologie 963

Braune Zwerge 963

30 . Exoplaneten 965
Ephemeridenrechnung und Astrobiologie 980

Bahnbestimmung 929
Wahre Anomalie 929
Ephemeridenrechnung 933
Bahnbestimmung 938

d’:‘é}\\ ¥

. B i : o
Kuppelgebaude des ehemaligen Lippert-Astrographen, das heute ein Splegelteleskop nach Cassegrain
mit 60 cm Offnung und 9 m Brennweite beheimatet.
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Einleitung 993
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Masse 995

Radius 999

Dichte 1003
Temperatur 1003
Relationen 1007
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3 5 Entstehung der Sterne 1045
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Magnetfelder 1049

Molekiilwolken 1049

Bildung von Sternhaufen 1050

Drehimpulsproblem 1051

Entstehung eines Sterns mit einer Sonnen-
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Sternentstehungseffizienz 1054
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IRDC 1055

TW Hydrae 1056

MN Lupi 1056

Rho Ophiuchi 1056

Epsilon Aurigae 1056
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Einzelobjekte 1114
Entfernungsbestimmung 1120

Schutzbau des historischen Repsold-Meridiankreises, der sich zurzeit im Depot des Deutschen

Museums in Miinchen befindet.
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s il TR i
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T 4 o

(T

AT : = ||
h ihm benannte

Werkstatt der Hamburger Sternwarte, in der Bernhard Schmidt in den 1930er-Jahren die nac
lichtstarke komafreie Spiegelsystem erfunden hat (MiHam 7, 1938).
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Kuppelgebiude des Oskar-Liihning-Teleskops in Ritchey-Chrétien-Bauweise mit 1.2 m Offnung und 15.6 m
Brennweite.
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Das grof3e Beamten-Wohnhaus liegt inmitten des idyllischen Teleskopparks.

Links der Schutzbau des Salvadorspiegels, bei dem es sich um ein Schmidt-
Cassegrain-System mit 40 cm Offnung und 8 m Brennweite handelt. Rechts
der Schutzbau des ehemaligen Hamburger Robotischen Teleskops, das jetzt
in Mexiko unter dem Namen TIGRE betrieben wird. Es besitzt eine Offnung
von 1.2 m bei 9.6 m Brennweite.
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Funktionsweise der Kontrastver-
starkung in drei Schritten.

Abbildung 4.72

Je heller der Hintergrund und je starker das
Rauschen im Originalbild ist, umso zuriick-
haltender muss man mit der Verstirkung
umgehen. Das fithrt dann oft dazu, dass der
obere Bereich der hellen Tone (ab Punkt 2)
nicht ausgenutzt wird. Dies kann nun durch
eine nachtragliche Streckung erfolgen.

Wird die lineare Kontrastkurve benutzt, so
wird nur der Untergrund abgeschnitten und
eine Streckung vorgenommen. Diese wirkt
aber bereits wie eine Verstirkung, nur eben
linear, das heifit, dunkle und helle Tone wer-
den gleichermaflen verstarkt.

Abbildung 4.73 Transformationsfunktionen mit
verschiedenen Charakteristiken.

Bei Sonne, Mond und Planeten kann es auch
notwendig sein, den Kontrast zu reduzieren.
Hier ist die exponentielle Kontrastkurve ge-
fordert. Dartiber hinaus bietet GiorTo auch
noch die Gamma-Kurve, die bei Werten unter
1 wie Logarithmus verstarkt und bei Werten
iiber 1 wie Exponential abschwiécht.

Fiir eine S-férmige Kontrastkurve verwende
man die sieben senkrechten Schieber. Die re-
sultierende Kurve wird in dem Diagramm da-
riiber angezeigt.

Kontrastverstarkung mit Firswork

Zur Kontrastverstarkung und Helligkeitsanpas-
sung gibt es in Firswork viele Moglichkeiten. Eine
Vorgehensweise ist wie folgt:

+ Wertebereich unten begrenzen
(z.B. bei 5000)

+ Wertebereich oben begrenzen
(z.B. bei 60000)

+ Logarithmus oder Quadrat (oder Wurzel)

» Dynamikbereich im Histogramm anpassen

+ Gamma (oder Histo) im Histogramm veran-
dern

In einigen Fallen sind folgende Bearbeitungs-
schritte Uberzeugend:

» Farbkorrektur

» Umgebung als Schwarzwert oder Grauwert
(Himmelshintergrund)

- Pixel als Weiwert (hellster Stern)

Wertebereich in FiTswork

Der in der Aufnahme benutzte Wertebereich kann
im Histogramm ermittelt werden. Im Gegensatz zum
8-Bit-Photo und 16-Bit-Photo, wo die Wertebereiche
immer auf den Bereich von 0 bis 255 bzw. 65535 be-
schrankt sind, kann der Bereich in Firswork wegen sei-
ner FlieBkommaarithmetik ziemlich gro werden und
nach unten sogar negativ.

Kontrastausgleich durch Ebenentechnik

Héufig haben Aufnahmen sowohl sehr helle
als auch sehr dunkle Partien, die beide glei-
chermaflen detailreich dargestellt werden sol-
len. Das konnen zwei dicht beieinanderste-
hende Galaxien wie M 81 und M 82 sein, das
kann der Orionnebel mit seinem hellen Zent-
rum oder der Halbmond mit seinem dunklen
Terminator und hellem Rand sein.

Einen Ausweg bieten Bildbearbeitungspro-
gramme wie z.B. PHOTOSHOP, die die Ver-
arbeitung mehrere Bilder in Ebenen und de-
ren Maskierung erlauben. Hierzu bearbeitet
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Abbildung 6.53 Lage und Position des Spaltes bei

Jupiter, Saturn und Galaxien.

Flachenobjekte | Bei flichenhaften Objekten
wie Planeten und Galaxien benétigt man auf
jeden Fall einen Spaltspektrographen. Der
Spalt wird senkrecht zur Rotationsachse aus-
gerichtet (— Abbildung 6.53).

Beim Jupiter wird der Spalt parallel zu den
Wolkenstreifen, beim Saturn ldngs des Rin-
ges orientiert. Bei Galaxien, die ungefahr von
der Kante aus zu sehen sein miissen, wird der
Spalt parallel zur galaktischen Ebene positio-
niert. Bei der Starburst-Galaxie M 82 kénnte
auch eine Spaltrichtung lings der Eruptionen
interessant sein. Zu den einfacheren Objekten
gehort die relativ kompakte Sombrero-Gala-
xie M 104.

 Rand aufuns zu

VRHNIRRARNR

™ Rand von uns weg

Abbildung 6.54 Bei rotierenden Fldchenobjekten
entstehen schrédge Linien, deren
Wellenldangendifferenz AN der Ge-
schwindigkeitsdifferenz Av ent-
spricht. Die geraden Linien sind

tellurischen Ursprungs.

Die Geschwindigkeitsdifferenz Av ergibt sich
wie folgt:

Ay =& AAA . (6.30)

Um aus Av die radiale Rotationsgeschwindig-
keit v-sini zu erhalten, muss zwischen selbst-
leuchtenden und reflektierenden Objekten
unterschieden werden.

Veelbstl,* SINE = ‘% ’ (6.31)

Vreflekt. -sini = ‘ % ‘ . (6.32)
Die zusitzliche Division durch 2 bei reflek-
tierenden Korpern (z.B. Planeten) entsteht
durch den Doppler-Effekt, den das einfal-

lende Licht bereits beim Planeten erfahrt.

Fixsterne | Punktformige Objekte verraten
ihre Rotation durch eine Verbreiterung der
Spektrallinien. Bei schnell rotierenden Ster-
nen iiberwiegt die Linienverbreiterung durch
Rotation gegentiber der thermischen Verbrei-
terung.

Schnell rotierende Sterne

Stern Spektrum  V[mag] vsini ANgses
aleo B7V 135  329km/s 72 A
28 Tau B8IVe 505  329km/s 72A
y Cas BOIVe 215  310km/s 6.7 A
aAql A7V 077  242km/s 53A
aOph A5l 208  219km/s 48A
mAqr B1IVe 457  215km/s 47 A
SLeo A4V 256 181 km/s 39A
85Sco BOIV 229  175km/s 3.8A
a Vir B1V 098  159km/s 35A
1 Ori 09lll 2.75 130 km/s 2.8A
alyr A0V 0.03 20km/s 0454
Sonne G2V 1.8km/s  0.04A

Tabelle 6.36 Auswahl leicht beobachtbarer schnell
rotierender Sterne.
Die Linienbreite AN ergibt sich aus
Gleichung (6.27) und gilt fiir Ha.
y Cas andert im Laufe von Jahrzehn-
ten seine Helligkeit unregelmafig
zwischen 1.6 und 3.4 mag.
a Lyr rotiert am Aquator mit 275 km/s,
wir sehen aber fast genau auf den Pol
(= Abschnitt Wega auf Seite 1006).
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Abbildung 13.65 VizieR: Liste der BAV-Kataloge, die den Kriterien in Abbildung 13.64 entsprechen.

VizieR
Diese Plattform wird vom CDS unter
vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
zur Verfiigung gestellt und erlaubt nahezu
beliebige Abfragen in allen dort registrierten
astronomischen Katalogen. Das waren am
01.03.2018 genau 16928. Die Katalogsuche
kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen:
« Eingabe eines Stichwortes, z. B. BAV
Auswahl einer Wellenldngen, z. B. X-ray
Auswahl einer Mission, z. B. Kepler
Auswahl einer Objektart, z.B. QSOs
Eingabe einer Position, z. B. AR Her!

Hilfreich ist auch die Himmelskarte, die an-
zeigt, wo sich die Objekte des Kataloges be-
finden (= Abbildung 13.66). Die Horizontale
ist der galaktische Aquator.

Fiir das Beispiel markieren wir nur den ersten

Katalog. Grundsitzlich konnen aber mehrere

1 Als Position kann sowohl Rektaszension und Dekli-
nation als auch eine ID eingegeben werden, deren
Koordinaten dann ermittelt werden.

520 | Beobachtungsinstrumente und -methoden

ausgewdhlt werden und die Ergebnisse wiren
zum Schluss alle untereinander dargestellt, je-
der Katalog aber fiir sich. Insofern geniigt zur
Veranschaulichung die Auswahl eines einzel-
nen Katalogs.

Abbildung 13.66

Himmelskarte, die anzeigt, wo
sich die Objekte des Katalogs be-
finden. Die Grundlinie ist der ga-
laktische Aquator. Geht man mit
der Maus Uber eine bestimmte

Position, so werden die galakti-
schen, dquatorialen und eklipti-
kalen Koordinaten angezeigt. Un-
terhalb der Milchstral3e sind die
Kleine und die Gro3e Magellan-
sche Wolke zu erkennen.



Auflerhalb des Kegels fliefit heiflere Materie
und damit die Energie, angetrieben durch den
magnetischen Auftrieb und die Supergranula-
tion, entlang des Kegelmantels nach oben. Es
bildet sich um die Pore eine rudimentére Pen-
umbra. Gleichzeitig treten die Magnetfeld-
linien aus der Oberfliche heraus (— Abbil-
dung 23.7).

Im weiteren Verlauf wird die Konvektion in
der Tiefe gechemmt und damit auch der Ener-
giefluss in den Kegel, der weiterhin kélter
bleibt als die Umgebung. Die Energie muss
weiterhin aufien am Kegel vorbei flieflen. Da
die Spitze des Kegels bereits auflerhalb der
Photosphire liegt, bleibt innerhalb der Sonne
nur ein Kegelstumpf tibrig. Der Sonnenfleck
mit Umbra und Penumbra bildet sich voll-
standig aus (- Abbildung 23.8).

Photosphare

Konvektionszone

Im Endstadium haben sich Umbra
und Penumbra gebildet. Die Ma-
genfeldlinien ragen fast senkrecht
aus der aktiven Region heraus. Es
kann (muss aber nicht) zu Flares
und Eruptionen kommen.

Abbildung 23.8

Zusammenfassung | Ein sich in der Tiefe
(15000-25000 km) bildendes Magnetfeld
verhindert den konvektiven Energietransport

in dem dariiber liegenden Zylinder (AB). Da-
durch betrdgt die Temperatur nach Modell-
rechnungen in einer Tiefe von 5000 km im
Kegel nur =14 000 K im Gegensatz zur Um-
gebung mit =34 000 K. Die Energie umflief3t
diesen Zylinder und verengt ihn nach oben
hin, sodass ein Kegelstumpf (AC) entsteht.

/TN

Energiefluss

Abbildung 23.9  Kegelstumpfmodell zur Erklarung
des Aufbaus eines Sonnenflecks.

Energiedefizit | Damit die Energiebilanz wie-
der stimmt, muss die dem Kegel entzogene
Energie anderweitig »verbraucht« werden. Die
in der Niahe solcher Flecken befindlichen hei-
Beren Fackeln strahlen 1-2 Gréflenordnun-
gen zu wenig ab. Auch der deutlich effekti-
vere Evershed-Effekt reicht nicht ganzlich aus.
Die Wissenschaftler haben noch Forschungs-
bedarf.

Evershed-Effekt

Als Evershed-Effekt bezeichnet man die aus-
wadrts gerichtete Gasstromung innerhalb der
Penumbra eines Sonnenflecks (engl. Evershed
stream).

Die Geschwindigkeit nimmt von 1 km/s an der
Innengrenze zur Umbra auf 2 km/s in der Mitte
der Penumbra zu. Danach nimmt die Geschwin-
digkeit der Stromung wieder ab und verschwin-
det an der AuBBengrenze zur ungestorten Photo-
sphare (= 0 km/s). Die Stromung transportiert
einen GrofBteil des Energiedefizits, dass durch
den kalten Kegelstumpf verursacht wird.

23 Sonne | 741



Mindestmasse einer Gaswolke
1 100 10000

Temperatur Atom/cm3 Atome/cm3 Atome/cm3
10K 900 90 9 Mg

20K 2500 250 25 Mg

50K 10000 1000 100 Mg

100 K 28 000 2800 280 Mg

Tabelle 35.2 Mindestmasse fiir eine kontrahie-

rende Gaswolke unter realen Bedin-
gungen (gerundet und in Sonnen-
massen angegeben).

Globul | Eine weitere Moglichkeit zur Stern-
entstehung besteht in heiffen Emissionsne-
beln. Diese enthalten einen heiflen O-Stern,
der den Nebel anregt und ihm eine Tempe-
ratur von etwa 10000 K gibt (= Kapitel 43).
Wihrend der Ausdehnung des Nebels durch-
lduft die heifle Front die kalten Gase der Um-
gebung nicht immer gleichmiaflig; es kommt
verschiedenenorts zu Stérungen. Die Front
verbeult. Sie bekommt starke Einschniirun-
gen von mehreren 100 Mg, so genannte Ele-
fantenriissel, die sich allmahlich vollig ab-
schniiren konnen und zu so genannten
Globulen werden (— Abbildung 35.2). Die
nunmehr vorhandenen Einschliisse kalten
Gases im heiflen Gas werden sowohl durch
den von auflen wirkenden Gasdruck des hei-
3en Gases als auch durch die eigene Gravi-
tation zur Kontraktion veranlasst. In diesem
Fall ergibt sich eine andere Gleichung fiir die
kritische Masse My, des Globuls:
R-T )2. 1

v )Gy’

My = 1.2 < (357)
wobei Py der Umgebungsdruck, T die Tem-
peratur und p das mittlere Molekulargewicht
des Globuls ist. Statt des Umgebungsdruckes
soll die Umgebungsdichte verwendet werden,
die sich gemif3 Gleichung (35.1) und Ty =
10000 K (HII-Region) ergibt.

HI (kait)

Emissionsnebel mit Elefantenris-
sel und Globul.

Abbildung 35.1

Auch hier ergeben sich verschiedene kritische
Massen fiir unterschiedliche Ansétze von ,
wobei allerdings zwischen dem Globul und
der Umgebung unterschieden werden muss.
Fiir die Umgebung gilt, dass sie ionisiert und
somit immer atomar ist.

Kritische Masse eines Globuls

mittl. Molekulargewichte kritische Masse

Hy=1 pu=1 513 Mg
wy=125 p=125 367 Mo
=125 p=163 216 Mg
realistische Bedingungen 230 Mg

Kritische Masse flr die Kontraktion
eines Globuls bei verschiedenen Mo-
lekulargewichten und T=50K und
p=1Atom/cm3.

pu=1 atomarer Wasserstoff
u=125 kosmische Haufigkeit
u=163 Molekilwolke

Tabelle 35.3

Mindestmasse eines Globuls | Die Tabelle 35.4
gibt die kritische Masse fiir einige Tempe-
raturen des Globuls und Dichten des umge-
benden Gasnebels an, wie sie sich aus Simula-
tionsrechnungen unter Beriicksichtigung rea-
listischer Bedingungen errechnet.
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Gasring Riesenstern
3 Mo 21 Mg

Abbildung g0.2

Prazession

T o>
.

\
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Bullets \
U=13Tage \205

Akkretions- ".
scheibe

Schwarzes Loch
16 Mg

Schematisches Modell des Mikroquasars SS 433 (Falschfarbenskizze). Beztiglich der Massen

des Systems herrscht noch gro3e Unklarheit (siehe Tabelle).

Jet | Das Schwarze Loch besitzt zwei Jets, die
Geschwindigkeiten bis zu 78 000 km/s (% c)
aufweisen. Sie bewegen sich auf einem Pra-
zessionskegel von 20° einmal in 162-164 Ta-
gen um die Rotationsachse. Diese ist 79° zur
Blickrichtung geneigt.

Bullets | Wahrscheinlich ist der Jet diskon-
tinuierlich. Méglicherweise ist schon der
Materiefluss vom Riesenstern zum Schwarzen
Loch nicht kontinuierlich, sondern erfolgt
schubweise. Diese Verdichtungen werden
dann in einer Schussfolge von 50-1000 Sek.
als Materiegeschosse, so genannte Bullets,
mit 0.26 ¢ aus der Akkretionsscheibe heraus-
geschleudert. Die Bullets besitzen eine Masse
von etwa 1016-10'8 kg =~ 10714-10"12 Mg,
sind 50 Mio. K heif8 und erzeugen eine in-
tensive Bremsstrahlung (Rontgenstrahlung).

Neutrinos | Im Ubrigen ist SS 433 ein Kandi-
dat fur ultra-hochenergetische Neutrinos im
Bereich von 1-100 TeV.

M33 X-7

Diese Rontgenquelle in der Galaxie M 33
weist die Besonderheit auf, dass die Masse des
Schwarzen Lochs mit 15.7 Mg ungewéhnlich
hoch ist.! Nach theoretischen Berechnungen
konnen bisher maximal 10 Mg erklart wer-
den. Es handelt sich um einen Doppelstern
mit einer Umlaufzeit von 3.5 Tagen, deren
Komponenten sich gegenseitig bedecken. Die
Masse des Begleiters betragt 70 M.

Urspriinglich bestand das System aus zwei
Sternen mit 100 Mg und 30 Mg. Die masse-
reichere Komponente entwickelte sich schnel-
ler zum roten Riesen als der Begleiter. Nun
stromte Materie vom Riesenstern zum mas-
sedrmeren Stern. Schliefilich kollabierte der
Riese zum Schwarzen Loch.

1 Jennifer Morcone & Megan Watzke: NASA, Chandra
News 07-112, 2007 Okt 17.

40 Schwarze Lécher | 1129



Griine Relation | Um aus der Summe der Mas-
sen die beiden Einzelmassen zu bestimmen,
muss man das Verhiltnis der grofien Halb-
achsen der beiden Komponenten um den ge-
meinsamen Schwerpunkt kennen. Dies ist
identisch mit dem Verhiltnis der Bahnge-
schwindigkeiten. Der Zusammenhang wird
in Gleichung (46.4) formuliert und in Abbil-
dung 46.8 visualisiert (siehe auch das Beispiel
im Kasten Massenbestimmunyg).

Radius | Der Radius lésst sich bei bekann-
ter Masse eventuell aus der Hauptreihenrela-
tion ableiten oder bei Bedeckungsverander-
lichen aus der Lichtkurve. Umgekehrt kann
man im letzteren Fall die Masse bei bekann-
tem Radius abschétzen und damit eine Be-
ziehungskette von »griin« iiber >orange« nach
»blau« aufbauen.

Folge 135:
Radiusbestimmung bei Doppel-
sternen

Radiusbestimmung

Aus der Lichtkurve von Bedeckungsverin-
derlichen lasst sich relativ einfach der Radius
der Sterne bestimmen, wenn zusitzlich die
Radialgeschwindigkeiten bekannt sind.

Abbildung 46.5 Bedeckung eines Doppelsterns.

In Abbildung 46.5 ist ein Doppelstern skiz-
ziert, dessen kleinere Komponente mit dem
Durchmesser d genau in der Sichtlinie des

Beobachters den grofleren Stern mit dem
Durchmesser D umlduft. Seine relative Bahn-
geschwindigkeit betragt v und kann spektros-
kopisch bestimmt werden (- Kapitel 6, Dop-
pelsterne). Wahrend der Bedeckung nimmt
die Helligkeit des Gesamtsterns ab, was wir
beobachten kénnen. Die Messungen werden
in einer Lichtkurve zusammengefasst (— Ka-
pitel 47, Lichtkurve), wie sie in Abbildung 46.6
skizziert ist. Die Kontaktzeiten sind in beiden
Abbildungen gekennzeichnet.

my

Abbildung 46.6 Lichtkurve eines Bedeckungsver-
anderlichen.

Aus der Zeitdifferenz At = t;—t;, die der kleine
Stern bei der Bahngeschwindigkeit v benétigt,
um genau seinen eigenen Durchmesser d vo-
ranzuschreiten, ergibt sich dieser zu

d=Atv, (46.)

wobei tiblicherweise fiir At der Mittelwert der
beiden Zeitdifferenzen tg—t, und t;—t; ver-
wendet wird.

Aus t5—t, ergibt sich der Durchmesser des
grofleren Sterns:

D= (ts - tz) V. (46.2)

Es spielt keine Rolle, ob der kleinere Stern
vor oder hinter dem grofleren vorbeizieht.
Im Allgemeinen ergibt einer der beiden Fille
ein gut ausgepragtes Minimum. Dies ist meis-
tens dann der Fall, wenn der hellere Stern be-
deckt wird.
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Krebsnebel

Der Krebsnebel (Crab Nebula, Krabbenne-
bel) ist die Folge der Supernova aus dem Jahre
1054. Es handelt sich bei ihm um einen Pul-
sarwindnebel. Er ist eher als lichtschwach zu
bezeichnen und nur bei wirklich dunklem
Himmel und ab 15-20 cm Offnung schén
anzusehen. Photographisch allerdings ist der
Krebsnebel ein dankbares Objekt (— Abbil-
dung 39.7).

Abbildung 48.17 Krebsnebel, aufgenommen mit
16"-Meade-ACF, Atik 460ex und
Baader Hq:[Olll]:[SIl] = 25:15:15
min (a 5 min) sowie WO FLT-110,
Canon EOS 20Da in RGB =105 min
(a 5 min). Credit: Niels Christensen.

Abbildung 48.18
Krebsnebel, gezeichnet
am 12-Zoller bei V=79x
mit [Olll] und UHC-Filter.
Credit: Daniel Spitzer.

Abbildung 48.19
Krebsnebel, gezeichnet
am 18-Zoller bei V=120x
und 205x mit [Olll].
Credit: Mathias Sawo.
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Abbildung 48.20 Aufsuchekarte fiir den Krebsnebel
M1im Stier.

Abbildung 48.21

Krebsnebel M1, aufgenommen
mit 8”-Meade-ACF, 5"ED-Apo und
Canon EOS 60Da bei ISO 3200. Be-
lichtungszeit =120 min (350 Bilder
je10-325s).
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Quasare

Die iltesten (entferntesten) beobachteten
Galaxien besitzen eine Rotverschiebung bis
z=12. Das Maximum der Quasare liegt bei
z=2. Die Population bricht bei gréf3eren Rot-
verschiebungen als z=2 recht schnell ab, so-
dass es scheint, als gidbe es keine Quasare aus
einer fritheren Epoche. Es gibt einige éltere
bis z=7.5. Nach Gleichung (52.52) wurde
das Licht dieser Quasare zu einem Zeitpunkt
ausgesendet als das Weltall einen Radius von
4.6 Mrd. Lj (z=2) bzw. 1.06 Mrd. Lj (z=12)
hatte.

Ferner leitet sich aus dieser Gleichung fiir
z=2[12] die Temperatur von T'=8[35] K ab.
Unter der Annahme, dass die Masse des Uni-
versums damals genauso grofd war wie heute,
ergibt sich hieraus die mittlere Dichte. Bei
einem Weltradius von nur /3 [1/13] des heu-
tigen Wertes muss die Dichte das 33=27fache
[133~2200fache] des heutigen Wertes betra-
gen haben.

Kosmische
Hintergrundstrahlung

Nachdem zunichst die Existenz der kosmi-
schen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung!
mit etwa 3K Strahlungstemperatur entdeckt
wurde, galt diese noch als isotrop im Rahmen
der Messgenauigkeit. Das heifit, der Strah-
lungsstrom ist aus allen Richtungen gleich
grof3. Mit COBE (1989-1993) wurde erst-
malig die Temperatur der Hintergrundstrah-
lung genau vermessen und zu 2.725 +0.002 K
bestimmt. Die rdumliche Auflosung (Halb-
wertsbreite der Antenne) von COBE betrug
7° und war ausreichend, um Schwankungen
des Sachs-Wolfe-Effekts nachzuweisen. Die
Messungen ergaben Schwankungen bis 35 pK
auf Winkeldistanzen von 7° und 30.5 pK bei
Winkeldistanzen von 10°.

1 engl. cosmic microwave background (CMB)
Penzias & Wilson, 1965
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Abbildung 52.15 Winkelleistungsspektrum der Fluktuationen in der Temperatur
der kosmischen Hintergrundstrahlung, verursacht durch den
Sachs-Wolfe-Effekt, die baryonischen akustischen Schwingun-

gen und die Silk-Dampfung.
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Blei-206-Isotop 1224

Bleistiftnebel 1400, 1404

Blende 178

Blendenverfahren 248

Blendenzahl 115

Blickfeld 117

Blick ins All 1644

BL-Lacertae-Objekte 1462, 1468
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Braune Zwerge 963, 1065, 1144, 1423
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C13 46,1169, 1187, 12111, 1214
Cl4 1211

C19 1165, 1169, 1185, 1200
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Abbildung P.2

Supernovaiiberrest NGC 6960 (Sturmvogel), aufgenommen mit 10" Newton /3.7, Atik 383L+

und Ha:[Olll]:R:G:B = 70:60:20:20:20 min. Credit: Carsten Reese.
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C50 1211, 1214
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Cygnus 1561-1568. Siehe Schwan

Cygnusarm 1145f.
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Spektroskopie 309
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Debris-Scheibe 955
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1545
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DeepSkyStacker (Software) 1639
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Delta-Scuti-Stern
nahe M27 563
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Despina 861
DESY 677
Deutsche Montierung 126
De-Vaucouleurs-Profil 1450f.
De-Vaucouleurs-System 1410
Dialyt 98, 694
Diamantplanet 1119
Dichotomie 830
Dichte 1085
Sterne 1003, 1020
Universum 1487
Dichteparameter 1487, 1496, 1499
Dichtewellentheorie 1418
Dies Reductus 664
Differentialgleichungen 1019
Differentialrechnung 1570
Differentielle Photometrie 254
Diftfuses Funkenspektrum 1319
Diffuses Streulicht 96
Digitales Okular 165, 168
Digitales Rauschen 188
Digitale Videokamera 165, 170
Digitalisierung 241
Digitalisierungsfehler 346
Digitalisierungstiefe 175
Digitalkamera 165
marktiibliche 171
Digital Object Identifier 1586
Digitalphotometrie 241
Digital Photo Professional (Soft-
ware) 188
Digitaltechnik 164
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Dione 852, 854, 856
Dioretsa 864
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Disk Detective (Zooniverse) 535
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Dispersionsfehler 346
Dispersionsgleichung 698
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Dispersionsverfahren 696
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Sonnenfleck 755
Umbra 754
Durchsicht 60
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Dynamikbereich 241
Dynamische Parallaxe 632
Dynamische Zeit 661
Dynamo 1100
Dynamoeftekt 710, 837
Dysnomia 877

E

Earthgrazer 910

Ebbe und Flut 814

Ebenentechnik zum Kontrastaus-
gleich 211

EBLMJ0555-57 964
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Eddington-Grenze 1463

Eddington-Rate 1418, 1463
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ED-Glas 98, 100
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Effelsberg 412, 420

Egalité 1-Bogen 860
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EHT. Siehe Event Horizon Telescope

Eigenbewegung 646
Eigenenergiefaktor 822
Einfanghypothese 958

Einflussfaktoren bei spaltloser Spekt-

roskopie 289
Einheiten, magnetische 708
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Einsatzgebiete 280
Einscheinern 127
Einschlaghypothese 958
Einstein-de-Sitter-Universum 1525
Einstein-Kreuz 1476
Einstein (Satellit) 457, 1544
Einstein-Straus-Vakuolen 1436
Einstein-Teleskop 467
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Magnetare und QPO 1105
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Supernovae 1390
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Eismantel 823
Eiweifl 982
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Ekliptik 641
Ekliptikalsystem 641
Ekliptikebene 927
E-Korona 762
Elara 842
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Elektronengiirtel 715
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kung 1510
Elementarteilchen 671f., 678
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LISA
Ellipse 920, 922, 926
Ellipsenbahn 930
Elliptische Galaxien 1412
Elliptisch gebremste Expansion 1486
Elongationswinkel 829, 832
ELT. Siehe Extremely Large Telescope
EMBRACE 417
Emissions-Korona 762
Emissionslinie 695
Emissionslinien 321, 700, 1307, 1311
Emissionsmafd 423
Emissionsnebel 1047, 1052, 1163-1192,
1166
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Empfangskeule 413, 442
Enceladus 852f., 856
Encke-Teilung 850
Endstadium der Sterne 721-730
Energie 734
kinetische 921
potentielle 921
Energieabstrahlung der Sonne 734
Energiedichte des Vakuums 1524
Energieerzeugungsrate 1009, 1012,
1021, 1030
Sonne 734
Energieprozesse 1010, 1035, 1547
3a-Prozess 1011
CNO-Zyklus 1011
Kohlenstoffbrennen 1011
pp-Reaktion 1011
Sauerstoffbrennen 1011
Siliziumbrennen 1011
Energieressourcen der Erde 1547-1550

Energiesparlampe 323
Energietransport 1017, 1020
Englische Montierung 126
Englische Rahmenmontierung 127
Enif 650
Entartetes Gas 1008, 1064, 1067, 1089
Entartung 1063
nichtrelativistische 1089
relativistische 1089f.
Entartungsdruck 1384
Entdeckung
Exoplaneten 965
Kleinplaneten 863
Entfernung 627-638
kosmologische
Laufzeit- 1492
Leuchtkraft- 1492
mitbewegte 1492
Winkeldurchmesser- 1494
Entfernungsbestimmung 1120
Pulsare 1120
Entfernungsleiter 629
Entfernungsmaf} 1491, 1498
Entfernungsmodul 621, 633
Entstehung
Gammaburster 1103
Hypernova 1387
kosmische Magnetfelder 709
Nova 1314
Rontgenburster 1103
Spiralarme 1418
Sterne 1045-1060, 1063
Supernova 1380
Entstehung von Spektrallinien 699
Entweichgeschwindigkeit 1541
Sonne 734
Entwicklung der Sterne 1061-1082
Entwicklung eines Sternhaufens 1223
Entwicklungszeitskala 1062, 1091
Entwicklung von Quasaren und
AGN 1464
Enveloppe 893
EOS Utility 177,183
Epagomenen 667
Ephemeridenrechnung 933
Doppelsterne 1286
Abstand 1287
Positionswinkel 1286
Wahre Anomalie 1286
Programm in TurboPascal 937
Ephemeridensekunde 657
Ephemeridenzeit 660
Epimetheus 851f.
Epizykel 951
EPM 633
Epoche 928
Epochensprung 1360
Epsilon Arietis 1248
Epsilon Aurigae 48, 1056, 1325, 1367,
1370

Epsilon Bootis 1247
Epsilon Eridani gy1f.
Epsilon Lyrae 45, 1247
EPTA. Siehe European Pulsar Timing
Array
EQ6-Montierung 129
Eratosthenes (Mondkrater) 169, 807
Erdatmosphiére 51-84
Erdbahnebene 927
Erdbahn-Interferometer 415
Erdbahnkreuzer 867
Erde 819, 833
Albedo 821
Atmosphire 821, 834
Atmosphadrische Fenster 53
Bahn 819
Erdatmosphire 51-84
Extinktion 55
Innerer Aufbau 833
Magnetfeld 821, 834
Mond 834
Physische Daten 820
Refraktion 58
Solar-terrestrische Beziehungen 69
Wolken 834
Erdgas 1549
Erdmagnetfeld 712, 762
Erdmagnetische Stiirme 715
Erdmond 795-816, 819, 958
Erdnussnebel 1195, 1199
Erdol 1549
Erdschattenbogen 83
Ereignishorizont 1133
Ereignisse der Jupitermonde 846
Gegenseitige Ereignisse 847
Erfle-Okulare 109
Ergoregion 1124
Ergosphire 1124
Erinome 843
Eris 818, 864, 866, 869, 877
Dysnomia 877
Erriapus 852
Eruptionen 736, 738, 763
Eruptionsveranderliche 1302
Eskimonebel 42, 1195, 1200
ESO 184-G82 1106
Essigsdure 982
Eta-Aquariiden 893, 911
Eta Carinae 986, 997f., 1036, 1312
Eta Cassiopeiae 1247, 1277
Etalon 114
Eta Lyrae 12471271, 1273
Eta-Lyrae-Region 1272f.
Eta Orionis 1248, 1252
Ethos (Okular) 109
Euanthe 842
Eudiaskopisches Okular 109
Eukelade 843
Euklidische Metrik 1487
Euklidischer Raum 1487
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Eulennebel 47, 1195, 1200f.
Euporie 842
Europa 841f.
European Pulsar Timing Array 471
European Space Agency 486
European Virtual Observatory 486
Eurydome 842
EUVE (Satellit) 451, 1544
Event Horizon Telescope 414
Evershed-Effekt 741
Evolution des Universums 1502
Evolved LISA 468. Siehe eLISA (Sa-
tellit)
Excel 133, 250, 257 349, 354, 667 1245,
1346, 1370 f.
Exnova-Spektrum 1320
Exoplaneten 963-990
Beobachtung 979
Exoplanet Explorers (Zooniverse) 535
Exosat (Satellit) 457, 1544
Exosphire 52
Expanding Photosphere Method 633
Expansion 341, 1486
zeitlicher Verlauf 1490
Explosionsveranderliche 1304
Extinktion 256
Erdatmosphire 55, 158
Extinktionsgleichung s5
Polarimetrie 368
Extinktionskoeffizient 253, 255
Extremely Large Telescope 394
Extreme Ultraviolet Explorer 451
Exzentrische Anomalie 926, 930
Exzentrizitit 920, 926

F

Faber-Jackson-Beziehung 637
Fabry-Pérot-Etalon 114
Fabry-Pérot-Interferometer 114
Fachzeitschriften 1633
Fackelgebiet 733
Fackeln 739, 766
Fadenkreuzokular 113, 144, 800
Fahrender Zug 1492
Faltrefraktor nach Schaer 87
Fangspiegel 88,121
Faraday-Effekt 420, 712
Faraday-Rotation 712
Farbalbedo

Mond 386
Farbauti 853
Farben

Mond 386

Planetarische Nebel 1194

Vergleichssterne 262
Farben-Helligkeits-Diagramm 634,

1037f., 1226
Farbexzess 1157
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Farbfehler 93
Farbfilter 144, 615
Farbindex 617, 1041
Farbkalibrierung 254
Polarimetrie 368
Farbkorrektur 253
Farblingsfehler 94, 99, 692
Farbquerfehler 94
Farbskala 624
Farbtemperatur 1005
Far Ultraviolet Spectroscopic Explo-
rer 451
FAST 412
Fast fourier transformation 209
Faustregel fiir Vergrofierung 117
Fauth (Mondkrater) 8o1
Fehlerabschitzung 346
Fehlerangaben 548
Fehler bei der Minimums- und Maxi-
mumsbestimmung 1357
Fehlerrechnung 1571
Fehlerstatistik 1570
Fell-Novae 296, 1315
Feldstédrke, magnetische 709
Feldstecherbeobachtungen 765
Fenrir 853
Ferdinand 859
Fermi-Blasen 1149
Fermionen 672
Fermi (Satellit) 457, 1544f.
Fernbedienung RC-1 172
Fernrohr 85-148
Aufbau 85
Fernrohr, Bauweise nach
Advanced Coma Free 88
Advanced Ritchey-Chrétien 9o
Cassegrain 88, 9of.
Dall-Kirkham 88, 90
Gregory 88, 90
Gregory-Maksutov 88, 91
Kepler 87
Kutter 86, 88, 92
Maksutov 88, 91
Maksutov-Newton 88, 92
Nasmyth 88
Newton 86, 88f.
Petzval 87, 101
Pressmann-Camichel 88, 9o
Ritchey-Chrétien 88, 9o
Rutten-Maksutov 88, 91
Schaer 87
Schmidt 88, 91
Schmidt-Cassegrain 88, 91
Schmidt-Newton 88, 91
Fernrohrtypen 86
Faltrefraktor 87
Reflektor 88
Refraktor 87
Schiefspiegler 92
Feuerball 1315

Feuerkugeln 909
Feuerradgalaxie 47,1415, 1446f.
Feuerwand 1132f.
FFT-Frequenzfilter 209
FG Sge 1208
Filter 162, 246, 823
H-alpha-Filter 163
HSO 164
Kontrast-Booster 162
L[Ha]RGB 164
UHC-S 162
UV/IR-Sperrfilter 162
Filtergldser 824
Filter im IR-Bereich 454
Filter in der Photometrie 562
Filterrad 144
Filterschublade 144
Finger Gottes 1405
FIR 453
FITS-Format 242
Fitsmag (Software) 268, 1641
FITS-Viewer (Software) 488, 525
Fitswork (Software) 204f., 207, 213,
251, 268, 409, 1640
Addition von RAW-Dateien 204
Ebnen 205
FFT-Frequenzfilter 209
Glitten 205
Hintergrund ebnen 205
Iterative Gauf3-Scharfung 215
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Abbildung P.3

Wechselwirkende Galaxien NGC5216 und NGC5218, aufgenommen mit 18" Newton /3.7,

SBIG ST-10XME und Astronomik Typ Il.c, L:R:G:B = 80:20:19:24 min. Credit: Astro-Kooperation.
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Abbildung P.4
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65 und Hq:[OIN]:[SII]:R:G:B = 600:460:540:5:5:5 min. Credit: Rolf Geissinger.
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Kappa Bootis 1247
Kappa-Mechanismus 1072, 1294
Kari 853



Karoo Array Telescope 417
Karpaten (Mondgebirge) 8o1
Kassiopeia 46
Kastor 650, 1247, 1251
KAT. Siehe Karoo Array Telescope
Katadioptrische Systeme 86
Kataklysmische Systeme 1236, 1304
Kataloge 36,1575
Katastrophenhypothese 952
Katzenaugennebel 1195, 1197, 1202
Kauftipps 145
KBO. Siehe Kuiper Belt Objects
Keck-Interferometer 394
Keck Telescope 394
Keeler-Liicke 850
Kegelschnitt 920
Kegelstumpfmodell 740, 760
Kellner 112
Kelvin-Helmbholtz-Zeitskala 996, 999,
1062 1., 1076, 1225, 1420
Kepheus 46
KEPLER 491, 495, 508
Kepler-11 978, 978-990
Kepler-62 978
Kepler-90 978f.
Kepler-186 979, 979-990
Kepler-Gleichung 930, 1286
Kepler-Problem 919
Kepler (Satellit) 976f., 1544
Klassifizierung 977
Mission 976
Statistik 977
Kepler’sche Gesetze 923
1. (erstes) 923
2. (zweites) 923
3. (drittes) 924, 1241
Keplers Supernova 1390
Kern 734
Kernfusion 1010
Kernkraft 672
Kernradius 1030
Kernschattenfinsternis 809-812
Kernschein 1055
Kerr-Loch 1122, 1124, 1463
Kerr-Newman-Loch 1122
Keyhole Nebula 997
KIC2583777 509
KIC9832227 1306
Kiepenheuer-Skala, modifizierte 62,
779
Kilohertz-QPO 1102
Kilonova 483,1306
Kinetische Temperatur 1005
Kirkwoodliicken 866
Kiviuq 852
K-Korona 762
Klassifikation 1289
Galaxien 1410
offene Sternhaufen 1210
Klassifikation der Galaxien 1411

Klassifizierung
Korper im Sonnensystem 818
Klassifizierung von Lichtbriicken 776
Klassifizierung von Sonnenflecken
nach McIntosh 775
nach Waldmeier 774
Kleiner Hantelnebel 46, 1195, 1199
Kleiner Hund 42
Kleiner Skorpion 1211, 1213
Kleiner Wagen 47
Kleine Sonnensystem-Korper 818
Kleinkorper 818
Kleinplanet 17617 1199
Kleinplaneten 278, 863-884
Einzelobjekte
1992 QB1 866
1993 FW 866
1999NC43 914
2002 AW197 869
2002 TC302 869
2002 TX300 869
2002 UX25 869
2003 EL61 877
2003 UB313 877
2004 MN4 868
2007 OR10 866
2012 DA14 868
2012FZ23 864
2015RR245 869
(6489) Golevka 705
(54509) YORP 705
Borisov 879
Chiron 873
Florence 873
Orcus 869
’Oumuamua 878
Quaoar 877
Sedna 878
Sylvia 873
Varuna 869
Vesta 872
Kuiper-Giirtel 865
Knicksdulenmontierung 126
Kniemontierung 126
Knoten 678
Knoten, aufsteigender 927
Koagulation 954
Kobalt-56 1384-1386
Kobalt-57 1386
Kodak KAF-3200ME 613
Koeffizient M 945
Kohle 1549
Kohlenstoftbrennen 1011, 1065-1067,
1080
Kohlenstoff-Helium-Wolken 1303
Kohlenstoffplanet 1119
Kokonnebel 1165, 1169, 1185
Kokonstern 1053
Kolibakterien 987
Kollaps 1066, 1384

Kollapsar 1121
Kollimator 285, 697
Kollisionskurs der Milchstra3e 1151
Koma 88, 95, 887, 906
spektrale 289, 291f.
Kometen 885-908
Aufbau 886
Bahnen 889
Beobachtung 9oo
Bestimmung der Helligkeit des
Kopfes 905
Bestimmung der Koordina-
ten 9o1
Bestimmung der Schweif-
breite 9o1
Bestimmung der Schweif-
linge 900
Bestimmung der Schweifrich-
tung 9o1
Bestimmung des Durchmessers
des Kopfes 900
Bestimmung des Kondensations-
grades 906
Bobrovnikoff-Methode 905
Chemische Zusammensetzung 889
Einzelobjekte 891
1P/Halley 891f., 904, 908, 947f.
2P/Encke 891
9P/Tempel 894, 1545
17P/Holmes 894
41P/Tuttle-Giocobini-Kre-
sak 372
55P/Tempel-Tuttle 18661 891,
911
67P/Tschurjumow-Gerasi-
menko 895, 897
67P/Tschurjumow-Gerassi-
menko 1545
81P/Wild 897
96P/Machholz 898
133P/Elst-Pizarro 890
176P/Linear 890
238P/Read 890
Arend-Roland 1957 887
Austin 907, 948
C/199501 (Hale-Bopp) 891
C/1995Y1 891
C/2001 Q4 (NEAT) 888
C/2012S1 (ISON) 898, 948
C/2015V2 (Johnson) 372
C/2020F3 (NEOWISE) 949
Hale-Bopp 891
Hyakutake 891
Kohler 936
Shoemaker-Levy 1993e 839, 887
Enveloppe 893
Gegenschweif 893
Hauptgiirtel-Kometen 890
Helligkeit 905
Kern 885
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Abbildung P.5

Spiralgalaxie NGC4536, aufgenommen mit 18" Newton f/3.7, SBIG ST-10XME, Astronomik

Typ ll.c, und L:R:G:B = 208:20:20:26 min. Credit: Astro-Kooperation.

Koma 887,906
Kometenfamilien 890
Kopf 905
Kuiper-Giirtel 890
Lumineszenzfaktor 9os
Namensgebung 891
Oortsche Kometenwolke 889
Polarisation 372
Schweif 887, 900
Sidgwick-Methode 905
Staubfontinen 893
Staubkoma 885
Kometenbahnen 889, 919-928
Kometenfamilie 959
Kometenwolke 889
Kommensurabilititen 866
Kommensurabilititsliicken 866
Kondensationsgrad 906
Konforme zyklische Kosmologie 1527
Konjunktion 829, 837
Konkordanzmodell 1520, 1523
Kontaktadressen 1643-1650
Kontinuierliche Korona 762
Kontinuumsnormiertes Spektrum 320
Kontinuumsrauschen 346
Kontinuumsvergleich 315
Kontraktionskriterium 1045
Kontrast 118
Kontrastausgleich durch Ebenentech-
nik 211
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Kontrastbooster 162f.
Kontrastumfang SKA 419
Kontrastverstirkung 210, 243
Konusnebel 1165, 1176 f., 1189, 1665
Konvektion 334, 1019
Konvektionszellen 1100
Konvektionszone 734, 761, 1016-1018,
1029
Koordinaten 654
Bestimmung 901-903
Koordinaten, Bestimmung 901-903
Koordinatennetz 651
Bezeichnungen 651
Koordinatensysteme 639-656, 926
Koordinierte Weltzeit 661
Kopernikanisches Weltbild 951
Kopernikus (Mondkrater) 212, 800of.,
804
Kopplungsstirke 674f.
Kore 843
Kornephoros 650
Kornigkeit 1566-1568
Korona 762, 792
AGN 1461
Flachenhelligkeit 159
Koronale Locher 716
Koronaler Massenauswurf 739
Korrektionsplatte 88, 94
Korrektur der Intensititsachse 315
Korrelationskoeffizient 250

Kosmische Entfernungsleiter 629f.
Kosmische Faden 1435, 1480, 1502,
1506, 1522
Kosmische Geschwindigkeiten 1541
Kosmische Hiufigkeit 994f., 1046
Kosmische Hintergrundstrah-
lung 1517, 1522, 1527, 1544
Kosmischen Fiden 1480
Kosmischer Skalenfaktor 1499, 1503
Kosmische Strahlung 679
Kosmische Zensur 1124
Kosmologie 1483-1530
Kosmologische Konstante 679, 1524,
1526
Kosmologische Modelle 1519
Kp-Index 715
Krakatau 75
Kraterdurchmesser 8oof.
Krater (Mond) 796
Kreativitit 990
Krebs 42
Krebsnebel 42, 422, 1400f.
Polarisation 365
Krebsnebel-Pulsar 1114f.
Kreis 922, 926
Kritische Dichte
Universum 1487
Kritische Masse 1045f., 1065
Kron-Cousins-System 606
Kronglas 95, 97



Kronographische Koordinaten 651

Kruste 823

Kruste von Neutronensternen 1100

KS1731-260 1102

Kubische Funktion 1357

Kugelgestaltsfehler 88, 94f.

Kugelsternhaufen 636, 1218
Beobachtungsobjekte 1221

Kiithlung 174, 455

Kuiper Belt Objects 818, 875

Kuiper-Giirtel 865, 878, 890, 956,
960f.

Kinstlicher Stern 410

Kiinstliche Vergleichsquelle 234

Kuppelseeing 125

Kurzflintglas 98, 100f., 690

Kurzperiodische Verinderliche 553-
562

Kutter 86, 88

Kwee-van-Woerden-Methode 1345,
1349

KY Cygni 1000

KzF2 100

L

Labeyrie-Prozess 404

Lada-Klassen 1054

Ladungsdichte 673

Lagrange-Punkte. Siehe Librations-
punkte

Lagunennebel 1165, 1180f.

Lambda-CDM-Standardmodelle 1529

Lambda Orionis 1247

Landé-Faktor 342

Lénge des Perihels 927

Langengrade 653

Lange Wand (Mond) 804

Langkronglas 98, 101

Langrenus (Mondkrater) 803

Langsame Novae 1316

Langsames Szenario
Supernovae 1382

Laniakea-Superhaufen 1435

Lanthankron 690

Laomedeia 861

Large Binocular Telescope 284, 393

Large European Array for Pulsars 471

Large Synoptic Survey Telescope 1540

Larissa 861

Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory 467

Laser Interferometer Space An-
tenna 468

Lassell-Ring 860

Laufzeitentfernung 1492, 1498f., 1501

Lava 970

LBT. Siehe Large Binocular Telescope

LBV 1312

LCG 1377

LEAP 471

Lebensdauer 472, 1132
Quasare 1464

Lebenserwartung 1086, 1111

Lebensphasen eines Sternes 1063

Lebewesen 990

Leda 842

Leier 44f.

Leitrohr 144

Lense-Thirring-Effekt 1124

Leo. Siehe Lowe

Leohaufen 1434

Leoniden 9u1

Leo-Superhaufen 1435

Leo-Triplett 43,1415, 1440

Leptonen 672, 1506, 1512

Leptonen-Ara 1502, 1512

Leuchtende Bogen 1478

Leuchtfolie 199f.

Leuchtkraft 1012, 1085
Eddington-Grenze 1463
Galaxien 1462
Sonne 734
Supernova 1384

Leuchtkrafteffekt 334

Leuchtkraftentfernung 634, 1492,
1494, 1498 1.
Gravitationswellenobjekt 475

Leuchtkriftige blaue Verdnderli-
che 1036, 1305, 1312

Leuchtkriftige rote Novae 1306

Leuchtkriftige Supernovae 1380

Leuchtkraftklassen 1035

Le-Verrier-Ring 860

L[Ha]RGB 164

Liberté-Bogen 860

Libration 797

Librationspunkte 866, 924

Lichtbrechung 689

Lichtbriicke 8o, 739

Lichtecho 634, 1208, 1386, 1395

Lichtelektrische Photometrie 230

Lichtenknecker-Datenbank 592, 1374

Lichtfarbe 1166

Lichtgeschwindigkeit 687

Lichtjahr 628

Lichtkurve 566, 1332
Supernovae 1384

Lichtkurvenblatt 1375

Lichtsdule 75f.

Lichtstirke 117

Lichtverschmutzung 66

Lichtwechselelemente 1333

Lichtzeit 938

Lichtzeitdifferenz 1478

Lichtzeiteffekt 1359, 1361

Light Curve Generator 1377

Light Travel Distance 1492

LIGO 467

LINEAR 492, 495

Lineare Dispersion 313
Lineare Expansion 1486
Lineare Regression 255, 1570
Linearitit 263
Linienbreite 699
korrigierte 335
natiirliche 699
Linien-Korona 762
Linienprofil 334
Linienverbreiterung 333
Linsenobjektiv 97
Linsenteleskop 86
Lippert-Astrograph 23
LISA Pathfinder 468
LISA (Satellit) 468, 1529, 1545
Literatur 1630
LiveView-Modus 156, 171, 185
L-Korona 762
LMT 412
LNB 439
Locher im All 1436
Lofar 415-417
Logarithmische Skala 1038
Logarithmisch-periodische Dipolan-
tenne 433
Loge 853
Logitech QuickCam 168f.
Lokale Blase 1154
Lokale Flocke 1154
Lokale Gruppe 1426, 1433f.
Lokaler Superhaufen 1434
Lomonossow-Effekt 833
Lomonossow-Ring 833
Loop-Quantengravitation 678f.
Loop-Quantenkosmologie 679
Lorentz-Faktor 702
Lorentz-Profil 333
Losmandy 129
Losungen der Aufgaben 1597-1612
Losungen fiir Probleme in der Astro-
photographie 228
Lovell. Siehe Jodrell Bank
Lowe 43
Low Frequency Array 415
Low-Key-Photographie 172
Low-Mass-Modell 1058f.
Low Noise Block Converter 439
LP357-186 1000
LPDA. Siehe Logarithmisch-periodi-
sche Dipolantenne
LQC. Siehe Loop-Quantenkosmologie
LQ Com 591
LQG. Siehe Loop-Quantengravitation
LTP 813
Liicken. Siehe Kommensurabilitits-
licken
Lucky imaging 205, 1268
Luftbiosphére 988
Luftfeuchtigkeit 68
Luftleuchten 70
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Luftschauer 459

Luftunruhe 62,124, 289

Lumineszenz 70

Lumineszenzfaktor 9os5

Luminosity Distance 1492

Luna (Raumsonde) 1542

Lunar Orbiter (Raumsonde) 1542

Lunarprézession 644

Lunar Prospector (Raumsonde) 1542

Lunar Transient Phenomena 813

Lunisolarprazession 644

Liithen-Kahlhofer-Methode 132

LWIR 453f.

LX200 (Meade) 128

Lyman-Alpha-Wald 1514

Lyman-Limit 701

Lyman-Serie 701

Lyman-Sprung 701

Lynds’ Catalogue of Bright Nebu-
lae 1576

Lynds’” Catalogue of Dark Nebu-
lae 1576

Lynx-Superhaufen 1435

Lyottest 104

Lyra. Siehe Leier

Lyriden on

Lysithea 842

L-Zapfen 609

M

M1 42, 422,1114, 1400f., 1469

M 1-Pulsar 1114

M2-9 1184

M3 43,1219

M4 1057

M5 1219, 1222

M8 1165, 1180f.

M10 1219, 1221

M11 45,1039-1041, 1211, 1214

M12 1219, 1221

M13 44,1219, 1222

M15 1219, 1222

M 16 1052, 1165, 1180f.

M17 1165, 1180f.

M20 1165, 1179f.

M22 44,1180, 1219, 1222

M27 45,1182, 1195, 1204
Verinderliche in der Nihe 563

M29 1182, 1186, 1211, 1214

M31 48, 422, 1415, 1424, 1428, 1438,
14471, 1464

M 32 1415, 1428, 1438

M 33 1415, 1428, 1433, 1438, 1447
Verinderliche in der Nihe 569

M33X-7 1129

M35 42, 11881, 1211, 1213, 1217

M36 48,1211, 1213

M37 48,1211, 1213
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M38 48,1211, 1213
M39 1169, 1211, 1214
M42 4221, 1165, 1171
M43 1165
M44 42,2651, 1211, 1214, 1218
M45 42,2641, 1211, 1213, 1216
M51 47, 1415, 1446
M52 1169, 1187, 1210f., 1214
M53 1219, 1222
M57 45,1195,1203
M60 43,1415, 1444
M61 43,1415
M64 43,1415, 1444
M65 43,1415, 1440, 1442
M66 43,1415, 1440, 1442
M67 42,258, 1211, 1214
M71 1219, 1221
M76 46,1195,1199
M78 1165, 1172, 1175
M381 47 1415, 1432, 1439
M82 47,1415, 1431f., 1439
M87 43, 422, 1415, 1440, 1464, 1471—
1473, 1477
M88 43
M92 1219, 1222
M94 1415, 1444
M95 43
M96 43,1415
MO97 47,1195, 1200f.
M99 43
M100 43,1415, 1440
M101 47,1415, 1446 f.
M103 46, 1169, 1211f.
M104 43,1415, 1430
M105 43
M 106 1464, 1485
M110 1415, 1438
Mab 859
Machholzl 898
MACHO 492, 495
Macronova. Siehe Kilonova
MACS0647-]D 1486
MACS1149-]D1 1486
MACS]J0025.4-1222 1424
Magellan (Raumsonde) 1543
Magellansche Wolken 1150, 1415, 1449
MAGIC 459, 680, 1115
Maginus (Mondkrater) 169
Magma 823
Magnesiumfluorid 690
Magnesiumsulfat 872
Magnetare 1100, 1105
SGR 1806-20 1105
SGR J1550-5418 1105
SWIFT J1955+2614 1105
Magnetfeld 983, 1087, 1097, 1100
Erde 713, 834
Erdmond 834
galaktisches 422
Jupiter 840

Mars 837
Merkur 825
Neptun 860
Pulsare 1111
Saturn 849
Sonne 734, 736f., 791
Sternentstehung 1049
Uranus 857
Venus 828
Magnetfelder 420
Magnetische Ap-Sterne 709
Magnetische Feldstiarke 709
Magnetische Flussdichte 708
Magnetische Monopole 1506, 1521
Magnetischer Fluss 709
Magnetische Sterne 708
Magnetische Stiirme 715
Magnitudo 604
Mai-Aquariiden. Siehe Eta-Aquariiden
Major Atmospheric Gamma-Ray Ima-
ging Cherenkov Telescope 459
Makemake 818, 866, 869, 877
Makroturbulenz 340
Maksutov 88, 91
Maksutov-Newton 88, 92
Mantel 823
Mare. Siehe Tiefebene (Mond)
Mare Imbrium 798
Mare Nubium (Mond) 804
Margaret 859
Mariner (Raumsonde) 1542
Markab 650
Markarian 501 680, 1469
Mars 461, 819, 834, 924
Albedo 821
Atmosphire 821, 836
Bahndaten 819
Beobachtung 837
Boden 835
Flachenhelligkeit 159
Innerer Aufbau 834
Magnetfeld 821, 837
Marskarte 838
Monde 821, 837
Oberflache 835
Opposition 838
Physische Daten 820
Temperatur 835
Windgeschwindigkeit 837
Wolken 837f.
Mars2020 (Raumsonde). Siehe Perse-
verance
Mars Express (Raumsonde) 836, 1543
Mars Global Surveyor (Raum-
sonde) 836, 1543
Mars Odyssey (Raumsonde) 461, 1543
Mars Pathfinder (Raumsonde) 1543
Mars (Raumsonde) 1543
Mars Reconnaissance Orbiter (Raum-
sonde) 835,1543



Maser 424
Masse 1084
Eta Carinae 997
HD 93250 996
HD 97950 996
kritische 1065
Masse-Leuchtkraft-Beziehung fiir
Hauptreihensterne 996
Masse-Leuchtkraft-Beziehung fiir
rote Uberriesen 1301
Massenbestimmung 996, 1240
NGC 3603 Al 997
Pismis 24-1 996
Sterne 995
WR 20a 997
WR 102ka 997
Masse-Leuchtkraft-Beziehung 996,
1008, 1301
Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis 1426
Massen
Galaxien 1436
Massenaussterben 986
Massenaustausch bei Doppelster-
nen 1241
Massenbestimmung
Doppelsterne 1240
Massendichte 672
Massenverlust 1081
Beteigeuze 427
Massenverlustrate 427, 1153, 1242
Masse-Radius-Beziehung 1000
Massereiche Sterne 1066
Masterdark 192
Masterflat 199
Masuyama 111
Materialfunktionen 1020
Materie-Ara 1502, 1513
Materiestromung 1056
Materiewellen 687, 1504
Maunder-Minimum 771
Miusegalaxien 1415, 1444
Maximal-Kerr 1124
Maximalmasse 1464
Maximalwellenldnge 605
MaxIm DL (Software) 268, 1637
Maximumszeitpunkt 1344
Maxwell-Boltzmann-Verteilung 333-
335, 1013 f.
Maxwell-Teilung 850
Maxwell-Verteilung. Siehe Maxwell-
Boltzmann-Verteilung
Maya-Kalender 1533
Mayalls Objekt 1415
McLaughlin (Marskrater) 835
Meade LX200 ACF 94
Medianfilter 205
MeerKAT 417
Megaclite 843
Megamaser 424
Mehrfachsternsysteme 1237

Mehrkérperproblem 925
Melotte 1576
Meniskuslinse 88
Merkur 819, 824, 957
Albedo 821
Atmosphire 821, 825
Bahndaten 819
Beobachtung 825
Innerer Aufbau 824
Magnetfeld 821, 825
Oberflache 824
Physische Daten 820
Merkurdurchgang 825
Merkurtransit. Siehe Merkurdurch-
gang
Merkurvoriiberginge 767
Mesonen 672, 674, 1510
Mesopause 52f.
Mesosphire 52
Messenger (Raumsonde) 1543
Messerschneidenmethode 103
Messfehler 755, 1357
Messmethoden 247f.
Messokular 1264f.
Metallhdufigkeit 1412
Metallstativ 135
Meteore 909-918, 1645
Radioastronomie 438
Meteoriten 909-918
Meteor Logger (Software) 436
Meteoroid 909
Meteorstrome 911
Meter 627
Methanothermococcus okinawen-
sis 987
Methode von Lambert-Olbers 938
Methone 8s1f.
Methylisocyanat 896
Metis 842
Mexican-Hat-Filter 205
MG 04144055 1476
MG2016+112 1476
MG2016+267 1476
Michelson-Interferometer 397, 464,
1001
Michigan Infra-Red Combiner 409,
1058
Mie-Streuung 55, 81
Mikroben 988
Mikrobolometer 454
Mikrofokussierer 186
Mikrogravitationslinseneffekt 968
Mikrolinseneffekt 1481
Mikrometerokular 113, 144
Mikropulse 1116
Mikroquasar 723
Mikroturbulenz 1049
Milchstrafle 448, 1143-1152, 1428, 1464
Milky Way Project (Zooniverse) 535
Millisekundenpulsare 1114

Mimas 852f., 856
Mindestdichte eines Schwarzen Lo-
ches 1123
Mindestlebensdauer 982
Mindestmasse 1047
Mindestwarmeleistung 982
Minilocher. Siehe Primordiale
Schwarze Locher
Minimale Vergroflerung 116
Minimum Mass Model 956
Minimumszeitpunkt 1344
Mintaka 1247
Mira 42,1000, 1076, 1076
Mirach 650
Miranda 858f.
Mira-Sterne 1295
MIRC. Siehe Michigan Infra-Red
Combiner
Mitbewegte Entfernung 1492, 1498f.,
1501
Mitgliedschaft in der BAV 1373
Mittelalter-Minimum 771
Mittelwert 1569
Mittlere Anomalie 930, 944, 1286
Mittlere Distanz 982
Mittlerer Fehler des Mittelwerts 1569
Mittlerer Fehler einer Messung 1569
Mizar 1247
Mizar-Alkor 47
Mneme 842
MN Lupi 1056
Modellrechnung Sternaufbau 1027
Modernes Maximum 771, 773
Modifizierte Newton’sche Dyna-
mik 1421
Modifiziertes julianisches Datum 667
Moilanenbogen 75
Molekulargewicht 1064
Molekiilbildung 1155
Molekiilwolken 1046, 1049, 1055f.
Monatsldngen 665
Mond
Farben 386
Polarisation 386, 388, 390
Radiostrahlung 422
MOND. Siehe Modifizierte New-
ton’sche Dynamik
Mondbahn 797
Mondberghohen 806
Monde
Eris 877
Haumea 877
Jupiter 841
Mars 837
Neptun 861
Pluto 875
Quaoar 877
Saturn 851
Uranus 858
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Mond (Erdmond) 819, 834
Albedo 821
Atmosphire 821
Bahndaten 819
Finsternisse 809
Flichenhelligkeit 159
Helligkeit 619
Hohenbestimmung 806
Kraterdurchmesser bestimmen 800
Krater zeichnen 8o1
Libration 797
Magnetfeld 821
Physische Daten 820
Sternbedeckung 797
Uberblick 795
Mondfinsternis 159, 809, 811
Flichenhelligkeit 159
Mondhalo 78
Mondkalender 664
Mondknoten 645
Mondkrater und -formationen
Albategnius 808
Alpen 805
Alpental 805
Apenninen 807
Catharina 802
Clavius 806, 809
Copernicus 8oof.
Cyrillus 802
Eratosthenes 807
Fauth 8o1
Karpaten 8o1
Plato 8os
Regenbogenbucht. Siehe Sinus Iri-
dium
Sinus Iridum 798
Theophilus 802
Tycho 797
Mondschaltung 669
Mondsichelnebel 1182
Monoceros. Siehe Einhorn
Monochromator 284
Monophosphan 987f.
Monozentrisches Okular 112
Montierung 125f.
azimutal 125
EQ6-Montierung 129
Losmandy 129
Meade LX200 128
parallaktisch 126
Moon Zoo (Zooniverse) 535
Moravian 174
Moravian Instruments 183
Morgenweite 648
MORO 1358
Morphologie 1166
Morphologie-Dichte-Relation 1433
MRC1138-262 1418
MS0735.6+7421 1464
MSH11-61A 1396
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MS-T5 (Raumsonde) 1541
M-Theorie 677
MTV 12V6HC-EX 171
MTV62V6HP-EX 171
Multifrequenzanalyse 532
Mundilfari 852
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(Crescent-Nebel)

, aufgenommen mit TEC 180/1260 mm, FLI ML

16803-65 und Hq:[OllI]:[SI1]:R:G:B = 540:500:620:5:5:5 min. Credit: Rolf Geissinger.
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Abbildung P.7

Wechselwirkende Galaxien Arp 316 mit Spur des Kleinplaneten (727) Nipponia, aufgenom-

men mit 18” Newton f/4.5, SBIG ST-10XME und Astrononik Typ Il.c, L:R:G:B = 274:40:50:80
min. Credit: Astro-Kooperation.
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Periodenspriinge 1113
Periodenverteilung 1112
Rotationsenergie 1110
Schalenmodelle 1113
Strahlungsleistung 1113
Pulsar Timing Array 469
Pulsarwindnebel 1115, 1400
Pulsation der Sterne 1071
Pulsationsinstabilitdt 1067, 1073
Pulsationsstreifen , 1073
Pulsationsverdnderliche 1291
Pumpmechanismus 424
Punktlosigkeit 96
Punktspreizfunktion 245, 251, 550,
564, 570, 573, 580, 585, 591
Purkinje-Effekt 233
Purkinje-Phdnomen 610
Purpurlicht 82
Pushen 1566-1568
Pyramidenstativ 135
Pyrex 102

Q

Q0023+171 1476
QO0957+561 1476, 1479
Q1145-071 1476
Q1146+111 1476
Q1146+111B 1480
Q1635+267 1476
Q2237+031 1476
Q2345+007 1476
QCDM-Modelle 1529
QHY 173

Q-Methode 1158

QPO. Siehe Quasi-periodic oscillation

QSO 0957+061 1479
QTT 412
Quadrantiden 911
Quadratische Regression 255, 1572
Quadrupolkérper 478
Qualititspriifung 102
Foucault-Test 103
Lyot-Test 104
Restchromasie 105
RGB-Chromasie-Test 107
Ronchi-Test 103
Stern-Test 103
Qualitit von Sonnenbeobachtun-
gen 780
Quallennebel 422, 1188, 1400, 1403
Quantenausbeute 174
Quantenchromodynamik 676
Quantenelektrodynamik 676, 1013
Quantenfeldtheorien 676f.
Quantenfluktuation 680
Quantengravitation 677
Quantenkondensat 1125



Quantenmechanik 1013
Quantenobjekte 678
Quantenrauschen 465, 470
Quantenschlaufengravitation 1528
Quantenschleifengravitation 677
Quantenstatistik 1511
Quantentheorie 1013, 1132
Quantenvakuum 1522
Quantisierungsrauschen 188
Quaoar 866, 869, 877

Weywot 877
Quark-Ara 1502, 1510
Quark-Nova 1406
Quarks 673f., 1100, 1506
Quarksterne 1104
Quarzbeschichtung 102
Quarzschicht 139
Quarzversiegelung 139
Quasare 1459, 1466, 1502, 1517
Quasarpopularitit 1505
Quasi-periodic oscillation 1102
Quellennachweis 1617
Quintessenz 1526, 1529
Quintuplet Cluster 1149

R

R13-Mitteilung 778

R136 1178

R/1986 U2 858

R/2003 U1 858

R/2003 U2 858

Radarsender GRAVES 431

Radialgeschwindigkeit 335, 1001

Radioaktiver Zerfall 1385f.

Radioastronomie fiir Amateure 428

RadioAstro (Satellit) 415

Radiofenster 54

Radiofrequenzbereich 412

Radiogalaxien 1468

Radio Galaxy Zoo (Zooniverse) 535

Radiointerferometer 398, 412

Radiokamera 418f.

Radiokarte 447

Radiomessungen 426

Radio Meteor Zoo (Zooniverse) 535

Radio-Quasar-ICRS 647

Radioquellen 421f.

Radioteleskope 4uf.

Radioteleskop fiir Amateure 439, 445

Radioteleskop >Spider 230« 445

Radius 1009, 1084
Bedeckungsverinderliche 1000
Bestimmung des Durchmessers bei

Bedeckungsverinderlichen 1240

Interferometrie 1001
Masse-Radius-Beziehung 1000
Sternbedeckung 1000
Sterne 999

Radiusbestimmung

Doppelsterne 1239
Rahmenmontierung 127
Ranger (Raumsonde) 1542
Rasierklinge 103, 284
Ratan600 412
Riitsel. Siehe Unterhaltsame Astro-

nomie
Raumdehnung 1492
Raumkriimmung 478, 1487, 1499
Raumsonden 1541-1546
Raumzeiten 1125
Rauschen 188, 289, 292, 310
Rauschfilter 206
Rauschreduzierung bei DSLR 189
Rauschunterdriickung 202
RAW-Format 188, 242
Rayleigh-Kriterium 121
Rayleigh-Strehl-Kriterium 187
Rayleigh-Streuung 54f.
RBI-Effekt. Siehe Residual Bulk Image
R-Corona-Borealis-Sterne 1303
RC-Wert 105f.
Reaktionszeit 674f.
Redshift (Planetariumssoftware) 37
Reducer 113, 144, 154
Referenzfeld

M67 615

Polsequenz 616
Referenzspektrum 316
Referenzsterne 564, 570, 573, 580, 583,

585, 591
Referenzsystem

Koordinaten 647
Reflektor 145

Cassegrain 90

Kutter 92

Newton 89

Ritchey-Chrétien 9o

Schmidt-Cassegrain 91
Reflexion 693
Reflexionen 96
Reflexionsgitter 282
Reflexionsgrad 139
Reflexionsnebel 1166, 1231
Reflexionsvermaégen 102
Refraktion 58
Refraktor 87, 145f.

nach Kepler 87

nach Petzval 87,101
Regel von Dawes 121
Regenmeer. Siehe Mare Imbrium
Regenmenge 70
RegiStax 208, 1640
Regression

lineare 255

quadratische 255
Regulus 650
Reichweite 673f.
Reichweite der Vorkommen 1548

Reionisation 1505, 1515
Reisemontierung 180
Reissner-Nordstrom-Loch 1122
Reiterlein. Siehe Alkor
Rektaszension 640, 927
Relativistische Entartung 1089f.
Relativistisch entartete Materie 1079
Relativistisch entartetes Gas 1064
Relativitatstheorie 478, 1013, 1133
Relativzahlen 737,777
Repsold-Meridiankreis 25
Residual Bulk Image 167
Residual Saturation Image 167
Reskalierung 1527
Resonanzgruppen 867
Restchromasie 100, 105
Retardierte Zeit 938
Rezeptoren 609
Rezeptorendichte 610
RGB-Chromasietest 107
RGB-Systeme 611
RGB-Trennung 247
Rhea 852, 856
Rheasilvia-Becken 873
Rho Cassiopeiae 1000, 1398
Rho Ophiuchi 1056
Rho-Ophiuchi-Nebel 1057, 1186
Richtungsmessung 629
Riemannsche Metrik 1487
Riesen 1035
Riesenast

asymptotischer 1295
Riesenmolekiilwolken 1155
Riesenstadium 1063, 1070
Rigel 42
Rille (Mond) 796
Rindlerkraft 676
Ringfamilie 1527
Ringgalaxie 1431
Ringgebirge (Mond) 796
Ringnebel 45, 1195
Ringsystem

Jupiter 840

Neptun 860

Saturn 849

Uranus 858
Ringsysteme 958
Ringwall 806
Ritchey-Chrétien 88, 9o

advanced 90, 94
Roche’sche Flache 477
Roche’sche Grenze 898
Rohdatenbild 190
Roma 881
Ronchi-Okular 307
Ronchi-Test 103
Rontgenblitze 1101
Rontgenburster 1101, 1103
Rontgendoppelstern 1107
Rontgenpulsare 1101, 1116
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Abbildung P.8

Rontgenteleskope 458

Rontgenveranderliche 1304

Rosalind 859

ROSAT 493, 495

Rosat (Satellit) 457, 476, 1544

Rosetta (Raumsonde) 894f., 1543, 1545

Rosettennebel 422, 1165, 1176 f., 1189,
1211, 1214

Rotating Radio Transients 1105

Rotation 334, 338, 737, 1087, 1100, 1308
Galaxien 1420
schnell rotierende Sterne 339
Sterne 1009

Rotationsachse 652, 819

Rotationseffekt 755

Rotationsenergie 1110

Rotationsgeschwindigkeit 737, 1007,
1099

Rotationsprofil 334

Rotationsveranderliche 1258, 1304

Rotationsverbreiterung 334

ROTSE 587

Rotung 1157

Rotverschiebung 1485, 1491, 1505

Rotverschiebungsentfernung 1499

r-Prozess 1066

RRAT. Siehe Rotating Radio Transients

RR Lyrae 1325
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RR-Lyrae-Stern 583
RR-Lyrae-Sterne 278, 636, 1292
Typ RRab 1293
Typ RRc 1293
Typ RRd 1293
RSI-Effekt. Siehe Residual Saturation
Image
RS-Klassifikation 1433
RSpec 312,1642
RTL-SDR.COM V.3 434
Riicklaufige Monde 958
Ruheenergie 674f.
Rupes Recta (Mond) 804
Russian Virtual Observatory 486
Rutten-Maksutov 88, 91
RV-Tauri-Sterne 1295
RW Aurigae 1302
RX Aurigae 1325
Beobachtungen nach Argelan-
der 1331
Lichtkurve 1335
Vergleichssterne 1330
RXJ185.35.3754 1104
Rydberg-Konstante 701
RZ Cassiopeiae 1325
Beobachtungen nach Argelan-
der 1328
Massenausstofle 1365

Wechselwirkende Galaxie NGC 660, aufgenommen mit 18" Newton /4.6, SBIG ST-T0XME und
Astrononik Typ Il.c, L:R:G:B = 296:76:95:152 min. Credit: Astro-Kooperation.

Minimumsbestimmung 1346
Modell als Vierfachsternsys-

tem 1363

(O-C)-Diagramm 1362
Vergleichssterne 1328

S

S10 60
S$/2000 J11 842
S$/2003 ]2 843
S$/2003 J3 842
$/2003 J4 843
S$/2003 J5 843
S$/2003 ]9 842
$/2003 J10 843
S/2003 J12 842
S/2003 J15 842
S/2003 J16 842
$/2003 J18 842
S/2003 J19 842
$/2003 J23 843
$/2004 S3 851
$/2004 S7 853
$/2004 S12 852
$/2004 S13 852
$/2004 S17 852



$/2006 S1 852
$/2006 S3 853
§/2007 S2 852
§/2007 S3 852
§/2009 S1 852
Sachs-Wolfe-Effekt 1518
Sadr-Nebel 1184, 1186 f.
Safir (Satellit) 1544
SAFIR (Satellit) 1545
SagDEG 1150
Sagitta. Siehe Pfeil
Sagittarius. Siehe Schiitze
Sagittariusarm 1145f.
Sagittarius B2 1156
Saha-Formel 1005
Sakulare Parallaxe 631
Sakularzahl 669
Sakurais Objekt 1090
Salacia 869
Salvadorspiegel 31
Sampling. Siehe Abtastung
Sao 861
SAO20575 1184
SAO 39966 1367
SAO 106329 331
SAO-Sternkatalog 1326, 1575
Saraswati-Superhaufen 1435
Satelliten 457
Satellitenkonstellationen 1546
SAT-Empfangsanlage 441f.
Sittigung 242f., 262
Sattigungsladung 175
Saturn 819, 848
2004S1R 850
Albedo 821
Albedo des Ringsystems 850
Alter der Ringe 850
Atmosphire 821, 849
Bahndaten 819
Beobachtung 856
Dicke der Ringe 851
Druck 849
Flachenhelligkeit 159
Innerer Aufbau 848
Magnetfeld 821, 849
Masse des Ringsystems 850
Monde 821, 851, 853, 856
Oberfliche 848
Phoebe-Ring 850
Physische Daten 820
Ringsystem 849
Ringteilungen 850
Teilchengrofle im Ring 850
Temperatur 849
Winde 849
Wolken 849
Saturnnebel 1195, 1205
Sauerstoffbrennen 1011, 1066 f.
Saule 135

SBIG 174
Scattered Disc Obejcts 864
Schaer-Refraktor 87
Schifermond 851
Schalenbrennen um einen entarteten
Kern 1069
Schalenmodelle 1113
Schalentheoreme 921
Schallgeschwindigkeit 1518
Schalttag 664
Scharf-Cronin-Gleichung 984
Schirfung 212
Schérfungsartefakte 216
Schedir 650
Scheibenpopulation II 995
Scheinbare Helligkeit 604
Scheinbarer Horizont 1133
Scheiner-Blende 186
Scheiner-Methode 127, 130f.
Schiefe der Ekliptik 641, 927, 935
Schiefspiegler 92, 96
Schild 45
Schliissellochnebel 997
Schmetterlingsdiagramm 773
Schmetterlingsnebel 1165, 1182, 1184,
1186
Schmidt-Cassegrain 88, 91
Schmidt-Kamera 88
Schmidt-Newton 88
Schmidt-Platte 88
Schmidt-Teleskop 91, 95
Schneckenfehler 128
Schneckengetriebe 128
Schneeball, Blauer. Siehe Blauer
Schneeball
Schneeflocken-Sternhaufen 1177
Schnelle Novae 1316
Schnelles Szenario
Supernovae 1382
Schnellldufer 1148
Schockfront 1384
Schonberg-Chandrasekhar-
Grenze 1062-1065, 1079, 1228
Schott 102
Schottfilter 823
Schrittmotor 126f.
Schroter-Effekt 830
Schrotrauschen 465, 470
Schiilen-Wilson-Effekt 742
Schiitze 44
Schwabe-Zyklus 771
Schwache Wechselwirkung 1510
Schwan 45
Schwanennebel 1165, 1180f., 1186
Schwankungen der Aktivitat 771
Schwarze Doppel-Locher 1430.
Siehe Binidre Schwarze Locher
Schwarze Locher , 1121-1136, 1079
binédre 1465

Einzelobjekte 1126
A0620-00 1127
Cyg X-1 1127
GX 339-4 1127
M33X-7 1129
SS 433 1128
V404 Cyg 1126
intermediédre 1130, 1135
massereiche. Siehe intermediédre
primordiale 1130, 1134
supermassereiche 1130, 1135, 1463
Schwarzer Kérper 822, 1005f.
Schwarzer Strahler 1005
Schwarze Temperatur 1005
Schwarzschild-Kriterium 1019f.
Schwarzschild-Loch 1122
Schwarzschild-Radius 1122, 1504
Schwirzungskurve 1562-1568
Schwebung 1293
Schweif 887
Schweifstern. Siehe Kometen
Schweizerische Astronomische Gesell-
schaft (SAG) 1644
Schwerebeschleunigung 820
Sonne 734
Schwerflint 690
Schwerkraftabdunkelung 1007
Schwerkron 690
Schwertsterne 42
Schwingungsdauer 1074
Scientific Image Processing Sys-
tem 183
Sco X-1 1102
SCR 1845-6357 964
Scutum. Siehe Schild
Scutum-Centaurus-Arm 1145 f.
SD-Glas 98
SDO. Siehe Scattered Disc Obejcts
S Doradus 1036, 1312
SDO-Satellit 748
SDR. Siehe Software-defined radio
SDR Console (Software) 436
SDR-Empfinger 434
SDR# (Software) 435
SDSS. Siehe Sloan Digital Sky Survey
SDSSJ010448.46+153501.9 964
SEB 844
SEB-Revival 844
Sedimentation 954
Sedna 864, 866, 869, 878
Sednoide 864, 878
Seeing 62,124
Seekuhnebel 1128
Seelennebel 1187
SEI584 1271,1273
Seismisches Rauschen 465, 470
Seismologie 736
Sekundarspiegel 88, 121
Sekunde 657
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Selbstbau 139, 1646
Selenographische Koordinaten 651
Serienmessung eines Veranderli-
chen 278
Serpentin 872
Setebos 859
Seyfert-Galaxien 1460, 1462, 1470
Seyfert-Kerne 1470f.
Seyfert-Krankheit 1470
Seyferts Sextett 1415
SGR. Siehe Soft Gamma Repeater
SGR1806-20 1105
Sgr A 1144
Sgr A* 1149
SGRJ1550-5418 1105
Sh2-247 1189
Sh 2-248 1400
Sh 2-249 1188f.
Shapiro-Effekt 1479
Shapley-Linse 113
Shapley-Superhaufen 1435
Sharpless 2-240 1400, 1402
Sharpless’ Catalogue of HII Regi-
ons 1576
Shift-and-Add-Methode 402
SHJ 289 1271, 1273
Shock breakout 1384
Siamesische Zwillinge 43, 1415, 1427f.,
1444
Siarnaq 852
Sichelnebel 1182
Siderischer Monat 665
Siderischer Tag 658
Siderisches Jahr 665
Sidgwick-Methode 905
Siebengestirn 1565-1568
Sigma Coronae Borealis 1247
Sigma Orionis 1247
Sigma Scorpii 1057
Signalgeschwindigkeit 687
Signalumsetzer 439
Silikatmineral 1155
Siliziumbrennen 1011, 1066 f.
Silk-Dampfung 1519
SIMBAD 488, 519, 1585
Simeis 147 1400, 1402
Sinope 843
Sintflut 914
Sinus Iridum 798
Sinuswelle 687
SIPS. Siehe Scientific Image Proces-
sing System
Sirius 42, 619, 1000
Siriusperiode 667
Sirrah 48, 650
Sk—69°202 1391
SKA 412, 417
SKA-high 419
Skalenfaktor 749
kosmischer 1503
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SKA-low 417

SKA-mid 417

Skathi 852

SkEye (Planetariumssoftware) 37

Skoll 852

Skorpion 44

Sky Catalogue 2000 1326

SkyChart. Siehe Cartes du Ciel

Skygazer’s Almanach for Windows
(Software) 1635

Sky Map (Planetariumssoftware) 37,
39

Sky Map (Software) 1636

Sky Quality Meter 61

SkyView Lite (Software) 1636

SkyView (Planetariumssoftware) 37,
40

SLD-Glas 98

Sloan 608

Sloan Digital Sky Survey 536, 608,
1460

Smartphone 38, 169, 216
Befestigung 217
Dark- und Flatframe 224
Deep-Sky-Motive 224
Fokussierung 221
Grenzgrofle 220
Photometrie 223
Rauschen 222
Spektrum 224
Vergleich mit DSLR 220
Welches Okular? 219

Smear-Effekt 168

Smithsonian Astrophys. Observa-
tory 1575

S Mon 1178

SN 1054 1379, 1401

SN 1572 1379, 1390

SN 1604 1379, 1390

SN 1680 422, 1104, 1379, 1406

SN 1937¢ 1485

SN 1987A 1379, 1390, 1397

SN 1998bw 1106

SN2003fg 1526

SN 2006gy 1104, 1396

SN 2007bi 1396

SN 2008iz 1433

SN2011fe 1397f.

SN2015L 1380

SNLS-04D2dc 1395

Soft Gamma Repeater 1101f.

Software-defined radio 434

Soho (Raumsonde) 1543f.

Solar Influences Data Analysis Center
(S.I.D.C.) 769,1646

Solarisation 1563-1568

Solarkonstante 734

SolarMax 60 763

SolarMax 90 763

Solar Orbiter (Raumsonde) 1543

Solarprazession 644
Solar Spectrum 763
Solarspektrum 316
Solar Stormwatch (Zooniverse) 535
Solar-terrestrische Beziehungen 69
Solarzellen-Kraftwerke 1548
Solovev 760
Sombrerogalaxie 1415, 1430
Sombrero-Galaxie 43
Sommerdreieck 45
Sonne 1014
Atmosphire 761
Aufbau 734
Beobachtung 762
Beobachtungsqualitit 779
Chromosphire 761
Dalton-Minimum 771
Energie 734
Eruptionen 69, 767
Evershed-Effekt 741
Fackeln 739
Finsternisse 791
Flachenhelligkeit 159
Fleckenzyklus 774
Fliegende Schatten 792
Granulation 738
H-alpha-Beobachtung 763
Helioseismologie 736
Helligkeit 619
Innerer Aufbau 734
Kegelstumpfmodell 740
Kenngroflen 733f.
Kern 734
Klassifizierung der Flecken 774
Korona 762
Koronale Locher 716
Koronaler Massenauswurf 739
Lichtbriicken 739
Magnetfeld 737, 791
Maunder-Minimum 771
Merkurvoriiberginge 767
M-Gebiete 69
Mittelalter-Minimum 771
Modellrechnung 736
NOAA 12670 747
Oort-Minimum 771
Perlschnurphdanomen 792
Photographie 765, 767
Photosphire 762
Physische Daten 820
Plasmawolken 69f.
Poren 738f.
Protuberanzen 762
Radioastronomie 437
Radiostrahlung 422
Relativzahl 737
Rotation 737
Schmetterlingsdiagramm 773

Solar-terrestrische Beziehungen 69

Sonnenflecken 739, 763



Sonnenfleckenrelativzahl 769
Sonnenwind 69
Spikules 739
Sporer-Minimum 771
Sporer’s Gesetz 773
Supergranulation 738
Surges 738f.
Tachocline 735
Temperatur 734
Uberblick 733
Venusvoriibergange 767
Wilson-Effekt 742
Wolf-Minimum 771
Sonneberger Plattenarchiv 494f.
Sonnenbeobachtung 114, 145
Sonnenbogen 75
Sonneneruptionen 767
Sonnenfackeln 738
Sonnenfinsternisse 767, 791
Sonnenflares 70
Sonnenfleck 716
Durchmesser 755
Tiefe 744
Sonnenfleck 12670 749f.
Sonnenflecken 733, 738f., 767
Achsenneigung einer Gruppe 787
Ausdehnung 787
Eigenbewegung 786
Flache einer Gruppe 770, 788
Lebensdauer einer Gruppe 770
Merkmale einer Gruppe 769
Position 785
Relativzahl 769
Sonnenfleckenaktivitit 737, 772f., 905
Sonnenfleckenbeobachtung 768
Sonnenfleckenrelativzahl 7o, 769
Solar-terrestrische Beziehungen 70
Sonnenfleckenzyklus 733, 774
Sonnenfolie 145
Sonnenkorona
Polarisation 365
Sonnenprojektionsschirm 763
Sonnenschaltung 669
Sonnensystem
Polarisation 365
Sonnentag 658
Sonnenwind 69
S Ori 68 819
SOri70 819
Sothisperiode 667
South African Astroinformatics Alli-
ance 486
Southern African Large Telescope 394
Southern-Superhaufen 1435
Space Telescope Science Institute 486
Space Very Long Baseline Interfero-
metry 414
Space Warps (Zooniverse) 535
SpaceX 1546

Spalt 284
Spaltbreite 284
Spaltspektrograph 285
Spaltungshypothese 958
Spanish Virtual Observatory 486
Speckle-Bild 401
Speckle-Holographie 407
Speckle-Interferometrie 400, 409,

1001
Speckle-Masking-Methode 406f.
SpecRaVE (Software) 336
SpectrumLab (Software) 436
Spektralatlas 354f.
Spektrale Auflosung 292, 304
Spektrale Koma 289, 291f.
Spektrale Zerlegung des Lichtes 697
Spektralindex 425
Spektralklassifikation 327, 963, 1091
Spektrallinie

Doppelpeak 340

V/R-Verhiltnis 340
Spektralphotometrie 246
Spektraltyp der Sonne 734
Spektraltypen 617
Spektrograph 113, 281
Spektrographeinfluss 315
Spektrometer 281
Spektroskop 113, 281
Spektroskopie 113

Exoplaneten 970

spaltlos prefokal 289
Spektroskopische Doppelsterne 337f.,

1234
Spektrum 694

aufnehmen 306

Nova 1319
Spektrumsphotometrie 349
Spektrumsveranderliche 1304
Spezialokulare 113
Sphérische Aberration 88, 94
Spica 650
Spider 230 445
Spiegelbeschichtung 139
Spiegelobjektiv 101
Spiegelreflexkamera 155, 165
Spiegelriickschlag 155
Spiegelschleifen 139
Spiegelteleskop 86

Auflésungsvermogen 121
Spiegelvorauslosung 155
Spikules 738f.
Spinare 1099
Spindelgalaxie 1440
Spinnennetzgalaxie 1418
Spin-Netzwerk 678f.
Spin-Quantenzahl 678
Spin-Schaum der Raumzeit 678
Spiralarme

Entstehung 1418

Spiralarm-Population I 995

Spiralgalaxie
Ansicht 1413

Spiralgalaxien 1417

Spiralstruktur der Milchstrafle 1145

Spirit (Marssonde) 835

Spitzer (Satellit) 453, 455, 894, 1544

Sponde 843

Sporer-Minimum 771

Sporer’s Gesetz 773

Sporulation 989

Springtide 814

s-Prozess 1066

Sputnik-Ebene 874

Sputnik Planum 875

Square Kilometre Array 412, 417

SS 433 1128

S-Schlag 211

SS-Cygni-Sterne 1304

SSS17a 483

Stdbchen 609f.

Stabilitdt 1088

Stacking. Siehe Bildiiberlagerung
Spektralaufnahmen 310

Standardkerze 1383

Standardmodell nach Friedmann 1520

Standardscheibe 1461

Star Analyser 289, 293, 314, 343, 1323 f.

Starburstgalaxie M 82 47, 1415, 1431f.,
1439, 1444

Starburstgalaxien 1431

Star Date: M83 (Zooniverse) 535

Stark-Effekt 700

Starke Wechselwirkung 672, 1510

Starlight XPress 174

Starlink 1546

Star Walk (Planetariumssoftware) 37

Stativ 135

Staub 358

Staubflecken 200

Staubfontédnen 893

Staubkoma 885

Staubnebel 1166

Staubtorus 1461f.

Staubwolken 1046

Steady-State-Theorie 1519

Stecker und Buchsen 434

Stefan-Boltzmann-Gesetz 635, 1008

Stein 2051B 1478

Steinheil-Okular 112

Steinige Tunguska 913

Steinmeteorit 910

Stellarium (Planetariumssoft-
ware) 1634

Stelle Doppie 1245

Stephano 859

Stephans Quintett 1415, 1429, 1446

Stereo (Raumsonde) 1543, 1545

Sternassoziation 1171
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Sternaufbaurechnung
Programm in C# 1024
Sternaufbaurechnungen 1018
Sternbeben 1103
Sternbedeckung 653, 797
streifende 799
von oder durch Planeten 8oo
Sternbedeckungen 880, 1645
Sternbilder 49
Adler 45
Andromeda 48, 1250
Barenhiiter 43f., 1222, 1250
Cassiopeia 46,1328, 1398f.
Cepheus 46, 1332
Delphin 45,1222, 1249
Einhorn 42,1176
Flichschen 45,1204, 1249, 1327
Fuhrmann 48, 1213, 1331
Grofler Hund 42
GrofSer Wagen 47, 1249
Herkules 44,1222, 1249
Jungfrau 43, 1250
Kleiner Hund 42
Kleiner Wagen 47, 616
Krebs 42,1250
Leier 45,1203,1249
Lowe 43,1250
Luchs 1332
Nordliche Krone 44
Orion 42, 1172, 1176, 1249
Pegasus 48, 1222, 1250
Perseus 46
Pfeil 45,1249
Schild 45, 1180, 1214
Schlange 1180, 1222
Schlangentriger 1221
Schiitze 44, 1180, 1222
Schwan 45, 1182, 1214, 1250, 1404
Skorpion 44
Stier 42,1249
Walfisch 42, 1198
Wassermann 1205
Widder 42,1249
Zwillinge 42, 1176, 1213, 1250
Sterne
Aufbau 993-1032
Dichte 1003, 1020
Endstadium 721-730
Energieerzeugungsrate 1009, 1012,
1021, 1030
Energieprozesse 1010
Entstehung 1045-1060
Entwicklung 1061-1082
massearme Sterne 1069
massereiche Sterne 1068
Hauptreihenrelationen 1008, 1029
Kappa-Mechanismus 1072
Kern 1012
Kernradius 1030
Konvektionszone 1016-1018, 1029
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Leuchtkraft 1012

Masse 995

massereiche 1066

Pulsation 1071

Radius 999

Relationen 1007

Rotation 1009

Temperatur 1003
Sternentstehung

Galaxien 1412
Sternentstehungsefhizienz 1054
Sternfeldaufnahmen 150
Sternhaufen 264, 279, 1209-1232

Altersbestimmung 1224

Beobachtungsobjekte 1212, 1221

Bildung 1050

Entwicklung 1223

Kugelsternhaufen 1218

offene 1209

Polarisation 380
Sternkarte 36, 41

drehbare 36
Sternkataloge 1633
Sternkieker 1644
Sternscheibchen 290
Sternscheibenrekonstruktion 402
Sternschnuppen 909
Sternstrome 1148
Sterntag 658f.
Stern-Test 103
Sternwind 1307, 1311
Sternzeit 640f., 649
Sternzeituhr 649
STF1037 1258
Stickstoff-Kryostat 455
Stier 42
Stockert. Siehe Astropeiler Stockert
Stokes-Parameter 358
Stokes-Parameter-Polarigramm 359
Stokes-Vektor 359
Stoppuhr 799
Stof3front 1419
Stof3verbreiterung 699
StoBwelle 1419
Strahlenschutz 986
Strahlensystem (Mond) 808
Strahlung 603, 1499
Strahlungsausbriiche

Beteigeuze 425
Strahlungsdampfung 699
Strahlungsintensitit 603
Strahlungskegel 711, 1387
Strahlungskosmos 1508, 1513
Strahlungsleistung 472, 1113
Strahlungssphére 426
Strahlungsstrom 421f., 603
Strahlungstemperatur 1005
Strahlungstransport 1019
Stratosphére 53
Strehl-Wert. Siehe Strehl-Zahl

Strehl-Zahl 124
Streifende Sternbedeckungen 799
Streifensystem 844
Streulicht 96
Strichspuraufnahme 152
Strings 1507
schleifenbildende 1507
Stringtheorien 677
Stromgren-Radius 1164
Strémgren-Sphire 1164
Stromungsgeschwindigkeiten 1471
Struktur der Milchstra3e 1144
STScI. Siehe Space Telescope Science
Institute
Stufenschitzmethode nach Argelan-
der 236
Stufenschitzung nach Argelan-
der 1340
Stundenachse 127
Stundenwinkel 640
Sturmvogel 1405, 1668
Subaru Telescope 394
Submillimeterbereich 453
Submillimeterteleskope 1055
Substitutionsregel 1571
Sucher 144
Stidliche Durchmusterung 1575, 1577
Suess-Zyklus 771
Sumita 101, 690
SunMap (Software) 782
Sunspotter (Zooniverse) 535
Sunyaev-Zeldovich-Effekt 634
Super-Eddington-Akkretion 1463
Supergalaktisches System 641
Supergalaxienhaufen. Siehe Super-
haufen
Supergranulation 738
Superhaufen 1434
Supermassereiche Schwarze L6-
cher 1463
Eddington-Grenze 1463
Maximalmasse 1464
Supernovae 1082, 1304, 1379-1406,
1494, 1526
Einzelobjekte
SN 1054 1401
SN 1572 1390
SN 1604 1390
SN 1680 1406
SN 1987a 1397
SN 2006gy 1396
SN 2007bi 1396
SN 2008iz 1433
SN2011fe 1397
SN 2015L 1380
SN Refsdal 1479
Kosmologie 1491
Langsames Szenario 1382
leuchtkraftige 1380
Schnelles Szenario 1382



Abbildung P.9

Planetarischer Nebel NGC7008, aufgenommen mit 14" Ritchey Chrétien Cassegrain f/8, Apo-

gee Alta U16M, Astrodon LRGB =280:160:160:140 min (a 20 min). Credit: Bob und Janice Fera.

thermonukleare 1382
Typ Ia 1382
Typ II 1383
Typ IIb 1381
Typ IIn 1382
Supernovaexplosion 1078
Supernova Hunters (Zooniverse) 535
Supernova-Prozess 1383
Supernova Refsdal 1479
Supernova Remnants. Siehe Superno-
vaiiberreste
Supernova Sighting (Zooniverse) 535
Supernova Typ Ia (Standardkerze) 637
Supernova Typ II 633
Supernovaiiberreste 1400
Superpartner 677
Super-Plossl (Okular) 111
Superstarke Wechselwirkung 1506
Superstrings 677
Superstringtheorie 677
Supersymmetrie 677
SuperWASP 494, 516, 567, 571, 574 .,
5781, 581f, 592
Superwind 1432
Supralateralbogen 75

Surges 738f.
Surtur 853
Surveyer (Raumsonde) 1542
SUSY 677
SUSY-WIMP 677, 1423
Suttungr 852
SU-Ursae-Majoris-Sterne 1304
Suzaku (Satellit) 457, 1544f.
SV Vulpeculae 1325
Beobachtungen nach Argelan-
der 1329
Beobachtungen nach Picke-
ring 1327
Lichtkurve 1333
Vergleichssterne 1327
SWASP 495
Swift 1106
SWIFTJ1955+2614 1105
Swift (Satellit) 457 1544
SWIR 453
SX-Phoenicis-Sterne 1292
Sycorax 859
Sylvia (Kleinplanet) 873
Symbiotische Sterne 1314

Symmetriebrechung
1. Art 1502, 1506
2. Art 1502, 1510
3. Art 1502, 1510
Synchronmotor 127
Synchrotronstrahlung 710, 1472
Synodischer Monat 665
Systemparameter 1358
S-Zapfen 609
Szintillationsrauschen 59
Polarimetrie 369
SZ Lyncis 532, 1292, 1325
Maximumsbestimmung 1346, 1348
(O-C)-Diagramm 1362
Vergleichssterne 1332

T

T2-Adapter 172
Tachocline 735

Tagbogen 648
Tageslingen 658

Tégliche Aberration 938
Tégliche Parallaxe 631, 939
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Tal (Mond) 796
TAMA300 466
Tangentenfehler 141
Tapes Bogen 75
TAP VizieR 521
Tarantelnebel 1165, 1178
Targeq 852
Tarvos 852
Tau A 422, 446f.
Taukappenheizung 137
Taukappenseeing 125
Tau Leonis 1247
Tauonen 672, 1506, 1510
Taupunkt 68
Taupunkttemperatur 68
Taurus 1565-1568. Siehe Stier
Tauschutz 137
Taygete 843
Technische Zivilisation 984f.
Teilchenstrahlung 1081
Teilchenwind 1107
Teildispersion 690
Tektit 970
Teleobjektiv 178, 265
Telesat 1546
Teleskop. Siehe Fernrohr
Telesto 852, 854
TeleVue Ethos (Okular) 109
TeleVue Panoptic (Okular) 109
Tempel 1 894
Tempel-Tuttle 1866 I 891
Temperatur 1085, 1132
Anregungs- 1005
effektive 1004
Erdmond 834
Farb- 1005
H1504+65 1006
Ionisation-Anregungs- 1006
Tonisations- 1005
Jupiter 839
kinetische 1005
Mars 835
Neptun 860
Planeten 821f.
Saturn 849
schwarze 1005
Sonne 734
Spektroskopie 333
Sterne 1003
Strahlungs- 1005
Universum 1503
Uranus 857
Venus 827
Wega 1006
Wien’sche 1005
Temps Atomique International 660
Tensor-Vektor-Skalar-Gravitations-
theorie 1421
Terra. Siehe Hochland (Mond)
Terrasolarprazession 645
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Terrestrial Dynamical Time 662
Terrestrial Time 662
Terzan 5 1219
TESS (Satellit) 1544f.
Tethys 852, 854, 856
Thalassa 861
Thebe 842
The Bright Star Catalogue 650
Theia 958
The Imaging Source 171
Thelxinoe 842
Themisto 842
Theophilus (Mondkrater) 802
Theory Of Everything 677
Thermisches Rauschen 465, 470
Thermische Stabilitit 1067f.
Thermische Verbreiterung 334
Thermische Zeitskala 1062
Thermonuklearer Runaway 1315f.
Thermonukleare Supernova 1380
Thermosphire 52
TheSky (Planetariumssoftware) 1635
Theta Orionis 1247
Thirty Meter Telescope 394
Thorium
Thorium-232-Isotop 1225
Thorlabs-Transmissionsgitter 298
Thousand Oaks Optical 763
Thrymr 853
Thyone 842
Tide. Siehe Gezeitenkrifte
Tiefe
Umbra 752f.
Tiefebene (Mond) 796
TIFF-Format 188, 242
Timer-Funkfernbedienung Pixel TW-
282 172
TiO-Banden 307, 327
Titan 852, 854, 856
Titan-44-Isotop 1386
Titan Dragonfly (Raumsonde) 1543
Titania 858f.
Titius-Bode’sche Abstandsregel 863,
890, 959
Titius-Bode’sche Reihe. Siehe Titius-
Bode’sche Abstandsregel
T-Korona 762
TMB Super-Monozentrisches Oku-
lar 112
TMT. Siehe Thirty Meter Telescope
TNO. Siehe Trans-Neptun-Objekte
Todliche Strahlung aus dem Welt-
all 985
Tolman-Oppenheimer-Volkoft-
Grenze 482,1079
Tololo-Klassifikation 322, 1320f.
Tombaugh Region 874
TOPCAT (Software) 488, 527
TopocentricCorrection (Software) 336
Topozentrische Koordinaten 939

Topozentrische Parallaxe 797

TOV. Siehe Tolman-Oppenheimer-
Volkoft-Grenze

Tracing Paper Method 1345

Transformationsfunktion
Spektroskopie 316

Transformationsgleichung 253, 255

Transformationskoeffizient 253

Transmissionsgitter 282

Transneptune. Siehe Trans-Neptun-
Objekte

Trans-Neptun-Objekte 818, 865, 875

Transparency 6o

Transpluto 890, 959

Transsibirienexpress 913

Trapez 42

Trapping 167

TRAPPIST-1 973

Treffpunkte 1648

Trendlinie 1355, 1357

TrES-3b 980

Triangelnebel. Siehe Dreiecksgalaxie

Trichromasiebedingungen 693

Trifidnebel 1165, 1179f.

Trigonometrische Parallaxe 630

Trinculo 859

Triple Correlation Imaging 406

Triplequasar 1476

Triplett 693

Triton 861, 956, 959

Trojaner 866

Tropischer Monat 665

Tropisches Jahr 664f.

Tropopause 822, 839, 849

Troposphire 53

Trumpler 1576

Tschebarkulsee 914

Tscheljabinsk-Meteor 914

Tscherenkow-Strahlung 459, 703

Tscherenkow-Teleskop 459, 680, 1115

Tschurjumow-Gerassimenko 895,
897,899

Tsunami 914

T Tauri 1302

T-Tauri-Sterne 967, 1053-1056, 1302

Tubusseeing 124

Tully-Fisher-Beziehung 637

Tunguska-Krater 913

Tunneleffekt 1015

Turbopause 827

Turbulenz 334

Turbulenzelemente 401

Turbulenzgrofle 402

Turbulenzschicht 402

Turbulenztheorie 952

Turbulenzverbreiterung 334

TW Hydrae 966, 1056

Twotinos 865, 867

TX Trianguli 582

TYC. Siehe Tycho-Katalog



TYC 2141-2359-1 563
Tycho-Katalog 550, 608, 1575, 1577
Tycho (Mondkrater) 169, 797, 808
Typen verianderlicher Sterne 552

DSCT 563

EB/SD 580

EW 572

RRC 583

UGSS 582

U

Ubergangstyp IIb (Supernova) 1381
Ubergreifen der Horner 832
Uberkritisches Fluid 823
Uberlappung der Ordnungen 283
Uberlaufschutz 175
Uberlichtgeschwindigkeit 688
Uberriesen 1035, 1082
UBV-Photometrie 1230
UBVRI-System 604
UBV-System 1157
UCAC. Siehe USNO CCD Astrograph
Catalogue
UCAC2-Katalog 1577
UCACA4 603-004156 572
UCACA4 604-004351 583
UCAC-Katalog 611
UDFj-39546284 1486
U-Geminorum-Sterne 1304
UGR-System 606
UHC-S Nebelfilter 1621, 197
UHTC-Vergiitung 94
Uhuru (Satellit) 457, 1544
Ukrainian Virtual Observatory 486
UL-Glas 98
Ultima (Okular) 109
UM673 1476
Umbra 779
Durchmesser 754
Tiefe 744, 752f.
Umbriel 859
Umgebungskarte 565, 570, 580, 583,
585, 591
Umgebungskarten 1327
Cygnus 1182
Delta Cephei 1332
Doppelsterne 1249
Epsilon Aurigae 1367
galaktische Nebel 1172, 1176, 1180,
1182
Galaxien 1439-1443, 1447
Kugelsternhaufen 1213f,, 1221f.
M1 1401
M 27 (Hantelnebel) 1204
M 57 (Ringnebel in der Leier) 1203
NGC246 (Ringnebel im Wal-
fisch) 1198
NGC 7009 (Saturnnebel) 1205

offene Sternhaufen 1213f.
Orion 1172
planetarische Nebel 1198, 1203-1205
Rho Cassiopeiae 1399
RX Aurigae 1331
RZ Cassiopeiae 1328
Simeis 147 1402
SV Vulpeculae 1327
SZ Lyncis 1332
X Cygni 1339
Umrechnung der Koordinaten 642
Aquatorial- in Ekliptikalsystem 642
Aquatorial- in Horizontalsys-
tem 642
Ekliptikal- in Aquatorialsystem 642
Horizontal- in Aquatorialsys-
tem 642
Umrechnung des Aquinoktiums 645
Umrechnungsfunktion 252, 1563-1568
Photometrie 231, 237
Umschriebener Halo 75, 78
Undersampling 176
United States Naval Observatory 1575
Universal Time 659
Universum
Evolution 1502
Unregelmifige 1296
Unscharferelation. Siehe Heisen-
bergsche Unschérferelation
Unterhaltsame Astronomie 1593-1596
Unternebensonne 75
Unterriesen 1035
Untersonne 75
Untersonnenbogen 75
Unterzwerge 1035
Uran 1307, 1549
Uran-235-Isotop 1224
Uran-238-Isotop 1225
Uranometria Nova 1575
Uranus 819, 857, 959
Albedo 821
Atmosphire 821, 857
Bahndaten 819
Beobachtung 859
Innerer Aufbau 857
Magnetfeld 821, 857
Monde 821, 858f.
Oberfliche 857
Physische Daten 820
Ringsystem 858
Temperatur 857
Winde 857
Wolken 857
Urknall 1519
Urknallmodell, inflationdres 1522
Ursa Maior. Siehe Grofier Wagen
Ursa Major II 1434
Ursa Minor. Siehe Kleiner Wagen
Urschaum 1502, 1505
Ursiden 911

USB Frame Grabber 170

USNO. Siehe United States Naval Ob-
servatory

USNO CCD Astrograph Catalo-
gue 1575

USNO-Katalog 1577

US Virtual Observatory Alliance 486

UV-Ceti-Sterne 1303

UV-Flares 1395

UV/IR-Sperrfilter 162

UV-Quanten 1164

UV-Satelliten 451

\Y%

V339 Del 1322
V404 Cyg 1126
V411 Tau 1094
V616 Mon 1127
V777-Herculis-Sterne 1094
V779 Cen 1117
V861 Sco 1127
V1357 Cyg 1304
V1500 Cyg 1321
V2711 Cygni 545
V4334 Sgr 1090
Vakuum-Blase 1125
Vakuumenergie 1499
Vakuumfluktuation 68of., 1131
Vakuumpolarisation 1131
Vakuum, unechtes 1508
Van-Allen-Giirtel 69f., 714f.
Van der Bergh Catalogue 1576f.
Varda 869
Variable Star Index 488, 1377, 1585
Varuna 866, 869
VB-Cable (Software) 436
vdB. Siehe Van der Bergh Catalogue;
Siehe van der Bergh Catalogue
vdB-Objekte 1166
Geisternebel (vdB141) 1157
vdB 75 1189, 1403
VdS. Siehe Vereinigung der Stern-
freunde e.V.
VdS-Materialzentrale 1646
Vega (Raumsonde) 892, 1541, 1543
Vegard-Kaplan-Banden 71
Veil Nebula 1400, 1404
Vela-Pulsar 1115
Vela X 1115
Vela X-1 1107 1115, 1304
Vela X-2 1115
Vendelinus (Mondkrater) 803
Venera (Raumsonde) 1542
Venus 159, 819, 827
Albedo 821
Atmosphire 821, 827
Bahndaten 819
Bedeckung durch den Mond 832

P Sachregister | 1699



Beobachtung 828
Dichotomie 830
Helligkeit 619, 831
Heterosphire 827
Hohe der Atmosphire 832
Homosphire 827
Infrarotbeobachtung 452
Innerer Aufbau 827
Magnetfeld 821, 828
Oberflache 827
Phosphan 988
Physische Daten 820
Schroter-Effekt 830
Temperatur 827
Turbopause 827
Ubergreifen der Horner 832
Voriibergange vor der Sonne 832
Vulkanismus 827
Windgeschwindigkeit 827
Wolken 828
Venusband 83
Venusbedeckung durch den
Mond 832
Venus Express (Raumsonde) 1543
Venusgiirtel 83
Venusphasen 828-831
Venustransit 832
Venusvoriiberginge 767
Verinderliche 278
Veranderliche bei M 33 569
Verinderlichensuche mit Muni-
win 276
Veranderliche Sterne 1289-1378
Haufigkeit 1290
Klassifikation 1289
Typen (GCVS-Kiirzel) 1326
Verbotene Linien 696, 1196
Vereine 1648
Vereinigung der Sternfreunde
e V. 1643
Verfirbung, interstellare 1041
Vergleichshorn 420
Vergleichsquelle
kiinstliche 234
Vergleichssterne 1326, 1339
Vergroflerung 114, 823
Vergiitung 102, 146, 693
Vermessung eines Sternhaufens 279
Vermessung von Spektrallinien 320
Veréffentlichung der Ergebnisse 1373
Véron 1460
Véron-Katalog 1460
Verschiebungsgesetz, Wiensches 1503
Verschmelzung 1464
Verschmelzung von Galaxien 1465
Verschmelzung von zwei Weiflen
Zwergen 1092
Very Large Telescope 394
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Very Large Telescope Interferome-
ter 394, 399, 427
Very late thermal pulse 1090
Very Long Base Array 412
Very Long Base Interferometer 411,
413
Verzeichnung 96
Vesta 863f., 869, 872, 1543
Bahnelemente 928
VFTS102 1397
VHF/UHF-Antenne 432
Vierfachteleskop SKA 419
Vierfarben-Isophoten 745
Vignettierung 96, 200
Viking (Raumsonde) 1542
Vinalia Faculae 872
Vir A 422
Virgo. Siehe Jungfrau
VIRGO 466
Virgohaufen 43, 1434, 1471, 1473, 1522
VIRGOHI 21 1424
Virgo-Superhaufen 1435
Virialsatz 921, 1062
Virionen 987
Virtual Observatory India 486
Virtuelles Observatorium 485-536
Visual Spec 312,1642
Visuelle Doppelsterne 1234
Visuelle Schitzung 232
Defokussierung 233
Distanz 233
Extinktion 232
Farbe 233
Intervall 233
Korperhaltung 233
Position 232
Umfeld 234
VizieR 488, 520
VLA. Siehe Jansky Very Large Array
VLBA 412
VLBL. Siehe Very Long Base Interfe-
rometer
VLT. Siehe Very Large Telescope
VLTLI. Siehe Very Large Telescope
Interferometer
Voids 1423, 1436
Voids & Walls 1530
Voigt-Profil 333
Vollapochromat 97
Volumenquant 678
Von-Zeipel-Theorem 1007
Vorgehensweise in der Photomet-
rie 257
Vorgehensweise zur Spektralklassifi-
kation 331f.
Vorhauptreihenstern 1054, 1056, 1058
Vortex Planetarium 37

Voriibergange vor der Sonne
Merkur 825
Venus 832

Voyager (Raumsonde) 840, 849, 1542

VSHOT 1377

VSTAR 1377

VSX 1377. Siehe Variable Star Index;
Siehe International Variable Star
Index

V Trianguli 580, 1349

Vulkanismus 827, 855

Vulpecula-Pulsar 1117

VYV Cephei 1000, 1312

VX Sag 1000

VY CMa 1000

w

W50 1128

Wagenradgalaxie 1431

Wahre Anomalie 926 f., 929-931, 944,
1286
Programm in TurboPascal 931

‘Wahrscheinlichkeitsfunktionen 1013

Walfisch 42

Walgalaxie 1415, 1440, 1444

Wallebene (Mond) 796

Walls 1436

Walter-Hohmann-Sternwarte 9o

Wandeljahre, dgyptische 667

Wanderjahre. Siehe Wandeljahre,
agyptische

Wirmeausdehnungskoeffizient 96,
102

Warmfront 65

Washington Double Stars Catalo-
gue 1245,1575,1577

Wasser 990, 1549

Wasser-Ammoniak-Ozean 823, 848

Wassergeysire 854

Wasserstoffbrennen 106sf., 1079
zentrales 1067f.

Wasserstoffmolekiile 1155

Wasserstoffperoxid 1056

Wasserstoffschalenbrennen 1067 f.

Wasserstoffschalenquelle 1062

Wasserstoffspektrum 699

Wasserstoffwolken 1148

WATEC910HX-RC 171

Wavelet Rauschfilter 206

‘W-Bosonen 672, 674, 1510

WDJ0551+4135 1092

WDS. Siehe Washington Double Stars
Catalogue

WDSJ04325+1732 972

Weakly Interacting Massive Par-
ticle 677



‘Webcam 165, 168, 205
Weber-Fechner-Gleichung 620
WebObs 1377
Wechselwirkende Galaxien 1427
Wechselwirkung 674
elektromagnetische 674, 676, 1510
elektroschwache 1510
schwache 674, 676, 1510
starke 672, 674, 676, 1510
superstarke 674, 1506
Wega 45, 3131, 330, 619, 644, 650,
1006, 1292
Weihnachtsbaum-Sternhaufen 1177
Weiflbild 197-199, 262
Weifle Zwerge 1035, 1079, 1083-1096,
1089, 1079
Heliumblitz der zweiten Genera-
tion 1090
Verschmelzung 1092
Wiederbelebung 1071
Weifilichtbeobachtung 763
Weitwinkelokular 109
Welle, harmonische 687
Wellenfronten 396
Welle-Teilchen-Dualismus 685
Weltalter 1488, 1501
Weltbilder 951
Weltenergiebedarf 1548
Weltformel 677
Weltraum-Interferometer 468
Weltzeit 659f.
Wendepunkte 1352
Westbrook-Nebel 722
Westerbork 412
Westerlund 1 1210f.
Wetter 63
Bauernregeln 66
Dynamik und Winde 65
Jet-Stream 65
Lichtverschmutzung 66
Warm- und Kaltfronten 65
Wetterdienste im Internet 63
Wettermodelle 63
Zuverlissigkeit der Vorhersage 64
Weywot 877
WES. Siehe Wilhelm-Forster-Stern-
warte e.V.
WGS84 881
Whirlpool-Galaxie 47,1415, 1446
Widder 42
Widderpunkt 640
Wide-Field Infrared Survey Explo-
rer 453
Wien'sches Verschiebungsgesetz 1005,
1503
Wwild 2 897
Wilhelm-Forster-Sternwarte e.V. 1644
Willman 1 1150

Wilson-Bappu-Effekt 635
Wilson-Effekt 742
WIMP 677
Windgeschwindigkeit

Jupiter 839

Mars 837

Neptun 861

Saturn 849

Titan 854

Uranus 857

Venus 827
Winkeldispersion 281
Winkeldurchmesserentfernung 1494,

1498 1.
Winkelleistungsspektrum 1517
Winterschlafszenario 1305
Wintersechseck 42
Wirkungsgrad, elektrischer 1547
Wirkungsquerschnitt 673
Wischnewski (Kleinplanet) 873
WISE (Satellit) 453, 1544
WMAP (Satellit) 1518, 1522, 1544 f.
WOH G64 1000
Wolf-Minimum 771
Wolf-Rayet-Sterne , 367, 376, 540, 997,

1036, 323

Polarisation 376
Wolken

Erde 834

Jupiter 839

Mars 837f.

Saturn 849

Titan 854

Uranus 857

Venus 828
Wollaston-Prisma 15511558
Wolterteleskop 1544
Wolter-Teleskop 457-459
World Geodetic System 881
w-Parameter 1526
WR20a 997
WR102ka 997
WR104 1236
WR133 328
WR136 376
WR153 378
WR155 377
Wratten-Filter 824
WSRT 412
W-Teilchen. Siehe W-Bosonen
W Ursae Majoris 1325
W-Ursae-Majoris-Stern 572, 576
W-Ursae-Majoris-Stern bei

NGC4565 591
W-Ursae-Majoris-Sterne 1236
W-Virginis-Sterne 636, 1075, 1294
WxAstroCapture 881
WxAstroCapture (Software) 1637

X

X-Ara 1502, 1506

X-Bosonen 674, 677, 1506, 1510
X Cygni 1325, 1339-1343

Xi Bootis 1247, 1271

Xi Ursae Majoris 1248, 1254
X-Kraft 677

X-Match 523

XMM-Newton (Satellit) 457, 1544
X-Ray Burster 1102f.

X-Ray Flash 1101-1103

XRF no1f.

X-Teilchen 672
XTEJ1739-285 1105

Y

Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Pad-
dack-Effekt 704

Yed Prior 881

Ymir 853

YORP-Effekt 704

Yukatan 914

Yukawa-Kraft 672

YY Geminorum 1251

YY Orionis 1054, 1302

Z

Zadig (Software) 436
Zahlensysteme 188
Z-Andromedae-Sterne 1314
Zapfen 609f.
Z-Bosonen 672, 674, 1510
Z-Camelopardalis-Sterne 1304
Z Chamaeleontis 476
Zeeman-Effekt 342,703, 712
Zeichnen von Mondkratern 8o1
Zeichnungen
Gasnebel 1166, 1197
Zeilen gleich hell 206
Zeitangaben 550
Zeitdehnung 478
Zeitgleichung 663
Zeitmessung 629, 657, 798
Zeitreferenz 267
Zeitskala
Entwicklungs- 1062
Gravitations- 1062
hydrostatische 1062, 1067, 1074
Kelvin-Helmholtz- 1062
nukleare 1062
potentielle 1062
thermische 1062
Zeitzeichensynchronisation 799
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Zenitextinktion 55
Zenithal Hourly Rate 915
Zenitprisma 113, 144
Zentraltemperatur 1003
Zentralwellenlange 605
Zentrifugalbeschleunigung 820
Zentrifugalkraft 1123
Zero-and-Add-Methode 402
Zerodur 96,102
Zeta Aquarii 1247
Zeta Aurigae 1325, 1367
Zeta Bootis 1248, 1259
Zeta Cancri 1248, 1255
Zeta Coronae Borealis 1247
Zeta Herculis 1248, 1254
Zeta Lyrae 1247
Zeta Orionis 1247
Zeta Ursae Majoris 1247
ZHR o915
Zirkumzenitalbogen 75-78
Zirpmasse 472
Zitterscheibchen 124
Zodiakallicht 8of.
Zoomokular 144
Zooniverse 534
Projekte 535
Z-Teilchen. Siehe Z-Bosonen
Zubehor 144
Zustandsdiagramme 1033
Zustandsgleichungen 1083
Zwei-Farben-Diagramm 1041, 1158
Zweikorperproblem 919, 921
ZweikOrperproblem, hierarchi-
sches 1252
Zweikorper-Zentralkrafte-Problem.
Siehe Zweikorperproblem
Zweischalenbrennen 1071
Zweischalenmodell 1098, 1113
Zwergcepheiden 1294
Zwerggalaxien 1425
Zwergnovae 582, 1304
Zwergplaneten 818, 863-884, 868
Ceres 869
Eris 866, 869, 877
Haumea 869, 877
Kandidaten 869
Makemake 866, 869
Pluto 866, 869, 874
Zwillinge 42
Zwischenalter-Sternhaufen 1217
Zwischenpopulation II 995
ZWoptical 174
77 Cet 1094
Z7.7-Ceti-Sterne 1093
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