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Liebe Farbgemeinde,

das Jahr 2007 wird einige Tagungs-Hohepunkte
bringen. In Deutschland findet die LiTG Tagung
Licht und Lebensqualitit LiLe2007 am 19.- 20.
April in Lineburg unter Mittrdgerschaft der
DfwG statt (siehe Beilage 1). Vom 4.-11. Juli
2007 ladt die CIE nach Peking, China zur CIE
Session ein (siehe Beilage 2 und 3), im An-
schluss daran veranstaltet die AIC vom 12.-14.
Juli in Hangzhou, China ihr AIC Mid-Term Mee-
ting (www.aic-colour.org). Und im Herbst wiirde
ich mich freuen, Sie bei unserer Dfwé Jahres-
tagung in Darmstadt von 9.-11. Oktober 2007
begriiBen zu diirfen. Bitte reichen Sie die Kurz-
fassung Ihres Vortrags fir die DfwG Jahres-
tagung bald ein (roesler_gerhard@t-online.de)
damit wir wieder eine interessante Veranstal-
tung, diesmal in Darmstadt, erleben konnen.

Die Verbindung mit der LiTG ist seit einigen
Jahren sehr konstruktiv, ich werde sogar als
Gast zu den LiTG Vorstandsklausuren und Sit-
zungen des TWA (Technisch wissenschaftlicher
Ausschuss) eingeladen. Es ist interessant die
Themen der doch deutlich groeren LiTG mit
denen der DfwG zu vergleichen. Im Mdrz finden

Februar 2007

in Berlin die DIN FNF Sitzungen des Beirats,
des FNF 2 und des FNF 24 statt. Im FNF 2
werden zurzeit die DIN 5033 in einigen Teilen
sowie die DIN 6174 aktualisiert. Im FNF 24
wird an der Aktualisierung der DIN 6175-1 und
-2 sowie Pldnen fiir einen Teil 3 gearbeitet.
Neue Mitglieder sind herzlich willkommen. Im
Januar haben in Florida, USA wieder die ASTM
E12 Sitzungen stattgefunden. Die deutsche
Prdsenz bei den ASTM E12 Sitzungen in USA,
die halbjahrlich stattfinden, ist beachtlich und
aktiv (neben mir als Liaison zu DIN typischer-
weise Herr Dr. Gabel, Herr Cramer, Herr Less-
mann, neu Frau Weixel) sowie Herr Frank bei
den Verkehrssicherheitssitzungen. Wir versu-
chen zusammen (wenn auch manchmal mit un-
terschiedlichen Schwerpunkten), die Normung
weltweit aktiv zu synchronisieren, speziell beim
Thema Messgeometrien fir Effektmaterialien,
das seit vielen Jahren auch im DIN FNF 24
bearbeitet wird.

Bis zum ndchsten Mal verbleibe ich mit freund-
lichen Griifen

Ihr Gerhard Résler
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Geschéftsstelle c/o Dipl.-Ing. Frank Rochow, Gralsburgsteig 35, 13465 Berlin
Tel: 030 393 4028, Fax: 030 391 8001, e-mail: offices@rochow-berlin.de

Ort der Versammlung:

Beginn der Versammlung:

Ende der Versammlung:

Herr Boosmann
Herr Dietz

Herr Dr. D6ring
Herr Dr. D6rsam
Herr Eker

Herr Dr. Gabel
Herr Glaser
Herr Gliese
Herr Grambow
Herr Gunther
Frau Hacker
Herr Helling
Herr Herold
Herr Dr. Hill
Herr Dr. Hubner
Frau Hupp

Herr Dr. Kaufmann

Protokoll
der Mitgliederversammlung der DfwG
am 27. September 2006 in Dresden
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TU Dresden, Institut fir Angewandte Photophysik, Beyerbau

17.30 Uhr
18.55 Uhr

Anwesende Mitglieder It. Anwesenheitsliste:

Herr Dr. Kettler

Frau Lippok-Lohmer

Frau Dr. Liibbe
Herr Olschewski
Herr Dr. Neudeck
Herr Pryor

Herr Dr. Puebla
Herr Dr. Richter
Herr Rochow
Herr Dr. Rosler

Herr Schwingeweitzen

Herr Selighow
Herr Dr. Steckert
Herr Dr. Welsch
Herr Dr. Witt
Herr Wobser

Der DfwG Prasident und Versammlungsleiter, Herr Dr. Rosler, begrtif3t die Mitglieder zur
Mitgliederversammlung und stellt ausdrtcklich fest, dass es sich nicht um eine

Hauptversammlung handelt.

Die vorgeschlagene Tagesordnung:

Genehmigung der Tagesordnung
Genehmigung des Berichts der Mitgliederversammlung 2005 in Berlin
Bericht des Vorstands

Aussprache
Kassenbericht

Entlastung des Vorstands

Erklarung des Schatzmeisters
Kurz- und mittelfristige Finanzplanung fir die DfwG
Statusberichte der Arbeitsgruppen
Statusberichte DfwG Report, Zeitschrift Color Research and Application
Berichte, Stellungnahmen und Anregungen von Mitgliedern
Diskussion, Beschlussfassungen
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zu TOP 1: Die Tagesordnung wird wie vorgeschlagen genehmigt.

zu TOP 2: Zum Bericht Uber die DfwG-Hauptversammlung am 05. Oktober 2005, welcher
vorab per Post verschickt wurde, beméangelt Herr Dr. Doring das spate Versenden. Nach so
langer Zeit sei die Erinnerung an die Versammlung nur noch lickenhaft.

Der Sekretér, Herr Rochow, und der Préasident, Dr. Rdsler, stimmen Herrn Dr. Déring zu und
entschuldigen sich flr die spate Veroffentlichung.

Der Bericht wird nun einstimmig genehmigt.

Zu TOP 3: Dr. Résler berichtet tGber den Status der Arbeit der DfwG Arbeitsgruppen.

Er berichtet Gber den hier in Dresden gestarteten ersten Versuch einer zeitlichen Koordination der
Jahrestagungen von DfwG und DFZ. Da auf Nachfrage nur wenige Mitglieder die Gelegenheit zur
kombinierten Teilnahme an beiden Tagungen nutzten, halt Dr. Rdsler die Koordination mit dem
DFZ fir nicht vordringlich bei der Planung der nachsten DfwG Jahrestagungen.

Herr Rochow berichtet tber die Aktivitat der DfwG fur die Grabstelle Prof. Manfred Richter.

Auf Anregung von Dr. Witt hatte die DfwG 2005 die Instandsetzung der Grabstelle beschlossen.
Nun ist ein wirdiges Aussehen der Bepflanzung wiederhergestellt und die Pflege bis zum
Jahresende 2006 gesichert. Herr Rochow bittet bei den Teilnehmern der Tagung um Spenden zur
weiteren Pflege der Grabstelle. *)

zu TOP 4: Es erfolgen keine Wortmeldungen.

zu TOP 5: Herr Grambow préasentiert an Hand von Folien den Kassenbericht fir das Jahr
2005. Die Kassenfuhrung ist von den Herren Ginther und Dr. Steckert am 16.05.2006 geprift
worden und wurde von ihnen als korrekt testiert.

Um den Sachzusammenhang besser zu gewéahrleisten, wird TOP 8 nun bei allgemeiner
Zustimmung vorgezogen.

zu TOP 8: Herr Grambow erwartet fir das Jahresende 2006 einen Kontostand, der sich etwa
in der GrolRenordnung der Einnahmen durch die Jahresmitgliedsbeitrage bewegt. Somit ist fur die
bis Mai 2007 fallige Prifung zur Erneuerung der Gemeinnitzigkeit durch das Finanzamt fur
Kdrperschaften die wesentlichste Forderung des Finanzamtes aus der letzten Bewilligung erfillt.
In den folgenden Jahren sollte dann auf ein ausgeglichenes Einnahmen/Ausgaben-Verhaltnis
geachtet werden, insbesondere unter Berlicksichtigung der Kosten fur die Tagungen und Reports.

zu TOP 6: Auf Antrag wird der Vorstand einstimmig entlastet.

zu TOP 7: Der Schatzmeister, Herr Grambow, gibt seinen vorzeitigen Rucktritt bekannt und
verliest hierzu eine personliche Erklarung. In dieser Erklarung begriindet er den Ruicktritt mit fur
ihn nicht zu Uberbriickenden Differenzen im Verhéltnis zu Dr. Rosler. Herr Grambow hélt eine
weitere gedeihliche Zusammenarbeit mit dem Préasidenten flr nicht mehr moglich, da er sich
durch verschiedene Mails Dr. Roslers personlich gekréankt, mitunter auch beleidigt fuhlt. Er dankt
den Mitgliedern und den Ubrigen Vorstandsmitgliedern flr das bisherige Vertrauen und erklart
sich bereit, sowohl noch den Jahresabschluss 2006 zu erledigen, als auch einen etwaigen
Nachfolger bei der Einarbeitung zu unterstitzen.

Dr. Rosler nimmt den Rucktritt des Schatzmeisters an und erklart, dass sich aus seiner Sicht die
angesprochenen Dinge zum Teil anders darstellen.

Der Vizeprasident, Herr Prof. Hill, dankt Herrn Grambow fir sein langjahriges Engagement und
erinnert die Versammlung daran, dass Herr Grambow ohne Riicksicht auf seine eigene
Gesundheit den Posten des Schatzmeisters tibernahm, als der damalige Schatzmeister, Prof.
Kunz, wegen seiner schweren Krankheit das Amt nicht mehr ausfihren konnte. Neben der
Wiederherstellung der Ordnung in der Kassenfiihrung war Herr Grambow auch bei der Akquisition
von Forderpreistragern erfolgreich.

Die Versammlung dankt mit einem herzlichen Applaus. **)
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zu TOP 8: vorgezogen vor TOP 6, siehe oben
zu TOP 9: wurde bereits unter TOP 3 mit abgehandelt

zu TOP 10: Dr. Déring berichtet, dass das Jahrbuch mit wissenschaftlichen Beitragen endlich zu
dieser DfwG-Jahrestagung 2006 vorliegt. Er dankt der DfwG-Mitgliederversammlung 2005 und
den Vorstandsmitgliedern, die das Erscheinen des Jahrbuchs erst mdglich gemacht haben.

Sein Dank geht auch an die Mitglieder der DfwG, die das Projekt durch ihre Gutachtertatigkeit
unterstitzt haben: die Herren Lutz Grambow, Dr. Heinwig Lang, Dr. Klaus Witt.

Dr. Doring erklart, im Report 1-2006 sei durch das Vorwort von Dr. Résler der Eindruck
entstanden, der fehlende Fortschritt beim Projekt ,wissenschaftlicher DfwG-Report” sei auf die
ausschlie3liche Konzentration Dr. DOrings auf ,sein“ Jahrbuch zurtickzufihren. Dr. Doring erklart,
es handele sich nicht um ,sein“ Jahrbuch und zwischen seiner Tatigkeit fur das Jahrbuch und
dem schleppenden Start des Projektes ,wissenschaftlicher DfwG-Report* bestiinde kein
Zusammenhang. Er lege Wert auf eine Richtigstellung im nachsten Report. Dieses wird ihm
zugesagt. ***)

Prof. Hill fuhrt aus, die DfwG sei zu klein, um eine eigene wissenschaftliche Zeitschrift dauer-
haft erfolgreich zu tragen. Wir sollten dem Vorschlag von Dr. Résler aus dem Vorjahr folgen
und uns an die Zeitschrift Color Research and Application anhangen, um Vorteile beim Abon-
nentenpreis fur unsere Mitglieder zu erlangen. Dem Vorschlag wird bei einer Gegenstimme
zugestimmt. ****)

zu TOP 11: Es erfolgen keine Wortmeldungen.

zu TOP 12:  Es erfolgen keine Wortmeldungen.

Dr. Rosler erklart die Mitgliederversammlung fir beendet.

Berlin, den 27.12.2006 Furstenfeldbruck, den 27.12.2006
’
G- lanle
Dipl.-Ing. Frank Rochow Dr.-Ing. Gerhard Résler
(Sekretér) (Prasident)

(Protokollfiihrer)

Hinweise aufRerhalb des Protokolls:

*) Von den Teilnehmern der Jahrestagung sind EUR 120,00 fiir die Grabpflege gespendet
worden. Herzlichen Dank.

**) Noch im Laufe der Jahrestagung 2006 hat sich Herr Dr. Carsten Steckert bereit erklart,
das Amt des Schatzmeisters ab 2007 zu Ubernehmen.

***)  Da das Thema in der Mitgliederversammlung ausreichend besprochen wurde, hat
Herr Dr. Doring zwischenzeitlich gegentiber Dr. Résler auf eine Gegendarstellung im
Report verzichtet.

***¥)  Dr. Rosler hat inzwischen vom Verlag Wiley die Zustimmung erhalten, dass CR&A als offiziel-
les Organ der DfwG flr englische Fachbeitrage fungiert.
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Kassenbericht 2006

Deutsche farbwissenschaftliche Geselischaft e.V.

im Deutschen Verband Farbe
www.dfwg.de

Einnahmen- und Ausgabenrechnung

Einnahmen

Mitglieder Beitrage
Tagungseinnahmen
Spenden

Summe Einnahmen

Kontostande
Saldo 31.12.05
Saldo 31.12.06

Mehrausgaben

Berlin, den 11.01.2007

Dipl.-Ing. Bernd Giinther

(Kassenpriifer)

o

2

Vi
7N
‘ \

~_

N~

Dipl.-Ing. Lutz Grambow
(Schatzmeister bis 2006)

/ v /
.-' s A V, f e 2 | ’!: .
& g-/f/ /%//// ({ 7 /

fiir die Zeit vom

1.1.2006 bis zum 31.12.2006

Ausgaben

6.140,00 € Verwaltungskosten
3.945,00 € Tagungskosten
507,00 € Forderpreis/Spend
Reportkosten/ Sonderh
Sonst. Ausgaben

10.592,00 € Summe Ausgaben

Mehrausgaben

10.825,88 €
3.867,58 €

6.958,30 €

927,50 €
3.619,93 €
1.200,00 €

10.456,01 €
1.346,86 €

17.550,30 €

6.958,30 €

Dipl.-Ing. Klaus Dieter Reimann

(Kassenprufer)

%70% 4 T\

Dr.-Ing. Carsten Steckert
(Schatzmeister ab 2007)

( [ 7(
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Kassenprufprotokoll 2006

Deutsche farbwissenschaftliche Geselischaft e.V.

im Deutschen Verband Farbe
www.dfwg.de dfl I I! I
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Protokoll zur
Kassenpriifung fur 2006

Am 11.01.2007 wurde in der Firma Lichtmesstechnik GmbH Berlin durch die
Kassenpriifer

Herrn Dipl.-Ing. Klaus Dieter ReiBmann und Herrn Dipl.-Ing. Bernd Giinther
die Priifung der DfwG-Kasse fiir das Jahr 2006 durchgefiihrt. Anwesend waren
auch Herr Dr.-Ing. Carsten Steckert als DfwG-Schatzmeister ab 2007 und Herr
Dipl.-Ing. Lutz Grambow als Dfwg-Schatzmeister bis 2006. Somit ist diese
Kassenpriifung gleichzeitig die Ubergabepriifung an den neuen Schatzmeister.

Ergebnis:

Die Einnahmen- und Ausgabeniibersicht der Deutschen farbwissenschaftlichen
Gesellschaft e.V. wurde fiir den Zeitraum vom  31.12.2005 bis 31.12.2006
iiberpriift und fiir ordnungsgemiB befunden. Die Belegbuchungen nach
Kostenarten wurden durch Stichproben gepriift.

Die Geldmittel der DfwG per 31.12.2006 stimmen It. Ausziigen der Berliner
Sparkasse mit dem Endstand, der sich aus dem Anfangsbestand per 31.12.2005
und den Einnahmen und Ausgaben im Geschiftsjahr 2006 ergibt, iiberein.

Zusammenfassend wird aufgrund der Prifung der Belege die
OrdnungsmaéBigkeit der Kassenfithrung der DfwG bescheinigt.

Berlin, den 11.01.2007

// [, o ¢ / (rg/’;, (\ ﬂ%ﬁ /([,217 /7,,2(; 7y

Dipl.-Ing. Bernd Giinther Dipl -Ing. Klaus Dieter Reilmann

(Kassenprifer) (Kassenpriifer)
G S 7o thw Sachnt:
Dipl.-Ing. Lutz Grambow Dr.-Ing. Carsten Steckert

(Schatzmeister bis 2006) (Schatzmeister ab 2007)
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Vergleich der instrumentellen Weildgradmessung,
iInsbesondere von optisch aufgehellten Proben

(Ringversuch der AG Fluoreszenz)
Dipl.-Ing. Christina Hacker und Dr. Siegfried Kaufmann

Ausgangspunkt:

Ausgangspunkt der nachfolgenden Arbeit ist
der 2003 in den Melliand Textilberichten er-
schienene TEGEWA-Artikel mit dem provo-
kanten Titel ,Belligt uns die instrumentelle
WeilRgradmessung?“ [7].

Hieraus ergaben sich folgende Fragestel-
lungen, denen sich in der DfwG die

AG Fluoreszenz stellte:

Gibt es besonders ausgezeichnete Kali-
briermethoden, die den Abgleich des Weil3-
grades fur verschieden fluoreszierende Pro-
ben, gemessen an unterschiedlichen Ge-
raten, den TEGEWA-Ergebnissen gegeniber
verbessern ?

Gibt es besondere Proben zu berick-
sichtigen?

Gibt es besondere Messgerate und/oder
Messgeratebedingungen zu beachten ?

Angewandte Kalibriermethoden und ihre
Standards:

0 — Hausintern (Diese Methoden sind uns im
Detail wegen der anonymen Versuchs-
Durchfiihrung nicht bekannt. Grundsatzlich
wurde aber die Anpassung der Beleuchtung
beachtet, sowohl im VIS als im UV [2])

1 — STFI-Standard (Es wurde mit Beleuch-
tungs-Anpassung gearbeitet [2])

2 — GG, TITV-Standard (Hier wurden sowohl
die Beleuchtungs- als auch die Formelanpas-
sung bertcksichtigt [2, 6])

3 - GG, HOH-Standard. (Sowohl Beleuch-
tungs- als auch Formelanpassung [2]).

Es wurden Uber 17 Proben mit mehr als acht
Geraten in die Auswertung einbezogen.
Verwendete Proben (Textil-, Papier- und
Kunststoff-Basis):

Kunststoff-Proben  01_ und 02_Axiphos

Textilien TITV_01 bis TITV_05
sowie 09 _ bis 12 HOH
Papier 03_ bis 06_Gimpel
sowie STFI_DX und STFI_F.

Verwendete Messgerate:

Messgeometrie 45/0: BAM und Messgerat G
Messgeometrie d/8: Messgerate A, B, C, D,
E,F,Hund I

Kugelabmessungen, Anzahl und Grof3e der
Kugel6ffnungen sind uns wegen der schon
oben genannten anonymen Versuchs-Durch-
fuhrung unbekannt, desgleichen die Art der
Beleuchtung. Bei den anfanglichen Aus-
wertungen zeigte sich, dass das Messgeréat
G (Messgeometrie 45/0) keine besonderen
Abweichungen gegeniiber den anderen Ge-
raten aufwies, weshalb bei der Auswertung
die verschiedenen Messgeometrien nicht
unterschieden wurden.

Weil beim Messgerat C nur die hausinterne
Kalibrierung vorlag und damit ein Vergleich
mit den anderen Kalibriermethoden gar nicht
maoglich war, wurde auf die Diskussion mit
den Ergebnissen des Messgerates C verzich-
tet.

Letztlich wurde von jeder Probe an jedem
Messgerat der CIE-Weiligrad fur die Licht-
art D 65 und fur den 10°-Beobachter ermit-
telt, d.h.

WCIE = Y — 800x — 1700y + 813,74
Gultigkeitsbereich: 40 < WCIE < 5Y — 280.

Lichtart D65, 10°-Beobachter,

Xo = 0,3138 und y, = 0,3310

mit den Bezugswerten:

X =94,81; Y =100,00; Z = 107,34.

Verwendete statistische Maf3zahlen (Defi-
nitionen):

- _Mittelwert far WCIE und Standardabwei-
chung o (genau genommen gibt es bei klei-
nen Stichprobenzahlen keine Standardabwei-
chung o, sondern nur den mittleren Fehler s
des Einzelwertes. Im Text werden zum Teil
beide Bezeichnungen verwendet, aber es ist
immer nur der mittlere Fehler s des Einzel-
wertes gemeint).

- Spannweite R als Differenz des grof3ten und
des kleinsten Messwertes von WCIE.
Abweichung zwischen dem Weil3grad WCIE,
gemessen am Messgerét A oder einem ande-
ren verwendeten Gerat, und dem Weil3grad,
gemessen bei der BAM (als Sollwert), d.h.
AWCIE = W(A) - W(BAM).

In einigen wenigen Abschnitten werden sta-
tistische Prifverfahren angewendet.

Grenzen fiur die weitere Beurteilung der
Messwerte WCIE:




Ungeschulte Beobachter kdnnen nicht mehr
als eine CIELab-Einheit unterscheiden. Ge-
schulte Coloristen sollen dagegen 0,2 CIE-
Lab-Einheiten schaffen [3].

Bei Farbdifferenzmessungen (Probe im
Vergleich zum Standard) an verschiedenen
Geréaten ist andererseits mit Ungenauigkeiten
von 0,1 bis 0,2 CIELab-Einheiten zu rechnen
[3].

Daraus kann die visuelle (mit Einschrdnkung)
und instrumentelle Wahrnehmungsgrenze fur
den Weildgrad abgeschatzt werden.

Einem AE = 0,2 entspricht dann im willkdrlich
vorgegebenen speziellen Fall:

(AL =Aa=Ab=0,2/~(3) =0,12)

der in der folgenden Tabelle berechnete
WeilRgrad-Unterschied AWCIE (Bei den Tex-
tilproben sind die Normfarbwerte angegeben):

WCIE
Textilprobe \ (X/Y/2) \(’\L’%')E (L+0,12 | AwcIE
! 0-0,12)
TITV 01 (85,85 / 90,82
1 93,48) 788 | 796 | 08
L = 96,34: b = 2,69
TITV_02 (86,197 90,55
/98,68)L=9622. | 948 | 956 | 0,8
b=-098
TITV_03 (88,20 92,14
/106,5) 1136 | 1143 | 07
L =06,88b=-4,86
TITV_04 (89,49 /93,07
/113,51) 1303 | 1311 | 08
L=097,26;b = - 8,49

Damit liegt die visuelle und instrumentelle
Wahrnehmungsgrenze fir den Weil3grad un-
ter idealen Bedingungen (s.0.) in der Gréf3en-
ordnung von AWCIE =1.
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Die Ungenauigkeit kann nur > 1 sein!

Zur Auswertemethodik:

Die beste Kalibriermethode zeichnet sich
durch die geringste Streuung der Weil3-
gradwerte WCIE von Gerat zu Gerét aus. In
jeder Einzeltabelle (in jedem Pkt.) ist deshalb
zum eben genannten Mittelwert fur WCIE
auch die Standardabweichung s, die Spann-
weite R und die Abweichung vom Sollwert
(WCIE der BAM) angegeben.

AulRerdem erreicht die beste Kalibrier-
methode die geringste Differenz zwischen
dem am jeweiligen Messgerat ermittelten
WeilRgrad WCIE und dem Sollwert (BAM).
Das gleiche Verfahren wird auch fir die Pro-
ben angewendet.

Hinweis flr die Benutzung der Tabellen im
Pkt. 1 und die weitere Auswertung:

In allen Tabellen der nachfolgend genannten
Punkte sind die WeiRgradwerte WCIE zu-
sammengestellt, wie sie an den un-
terschiedlichen Geraten (BAM, A, B bis I) mit
den verschiedenen Kalibriermethoden (0, 1,
2, 3) an einer Probe ermittelt worden sind
(deshalb ,Probenbezogen®).

Es soll damit spezifisch an jeder einzelnen
Probe gezeigt werden, wie sich die vier ver-
schiedenen Kalibriermethoden (s.0.) auf
den Abgleich der Weiligrad-Messgerate
auswirken (Auswertung in den Punkten 2 und
3).

Der Vergleich mit den TEGEWA — Ergeb-
nissen erfolgt im Pkt. 4.

1. Statistische Auswertung (Probenbezogen)

1.1. Nichtfluoreszierende Proben (WCIE < 100)

1.1.1. TITV 01 (Nr. 13)

Textil (nichtfluoresz.)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode |BAM A B D E F G H |

0 770 800 77,7 800 784 776 76,0 754 795

1 788 777 779 783 77,2 759 748 77,3

2 790 776 798 78,0

3 79,2 77,4 80,3 78,2

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung (Mittelwert und Standardabweichung,
Spannweite R und Abweichung vom BAM-Wert) sind folgende:

10




DfwG Report 2007 /1

N = 8 (A bis I)
W(0) = 78,1 +/- 1,7 R =80,0-754=46 WO — WBAM = 1,1 N=8
W(1) = 77,2 +/- 1,3 R=788-748=40 W1 —WBAM = 0,2 N=8

Weil die Kalibriermethoden (2) und (3) nur flr die Geréate A bis E durchgefiihrt werden konnten,
werden nachfolgend alle Ergebnisse noch mal fur die Anzahl N = 4 angegeben:

N =4 (AbisE)

W(0) =79,0 +/- 1,2 R=80,0-77,7=2,3 W0 -WBAM = 2,0 N=4
W(1) =78,2+/-0,5 R=788-77,7=11 W1l-WBAM=1,2 N=4
W(2) =78,6 +/- 1,0 R=798-775=22 W2 -WBAM = 1,6 N=4
W(3) =78,8 +/-1,2 R=792-77,4=18 W3 -WBAM = 1,8 N=4
1.1.2. TITV 02 (Nr.14) Textil (nichtfluoresz.)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 940 96,2 940 96,4 - 935 934 926 935

1 95,0 955 948 93,7 951 939 911 -

2 944 94,1 956 92,8

3 96,2 946 97,3 94,1

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung sind folgende

N = 7(A bis | ohne E):

W(0) =94,2+/- 15 R=96,4-92,6=3,8 W0 - WBAM = 0,2 N=7
N = 7(A bis H):

W(1) =94,2+/-15 R=955-91,1=44 wW1l-WBAM=0,1 N=7
Fur N = 3 sowie N = 4 (Gerate A, B, D, E) ergeben sich folgende statistische Werte:

N = 3 (A bis D)

W(0) =95,5+/-1,3 R=96,4-940=24 W0 -WBAM =15 N=3
N =4 (A bis E)

W(1) = 94,7 +/- 0,8 R=955-93,7=1,8 W1l-WBAM =0,7 N=4
W(2)=94,2+/-1,1 R=956-928=28 W2 - WBAM = 0,2 N=4
W(3) =95,6 +/- 1,5 R=97,3-94,1=32 W3 -WBAM =15 N=4
1.1.3. Hohenstein (Nr.9) Textil (nichtfluoresz.)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode |BAM A B D E F G H I

0 82,3 84,1 828 845 838 835 834 842 834

1 82,7 827 826 827 829 84,7 834 823

2 83,1 826 846 827

3 83,1 82,6 84,7 826

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung sind folgende

(fur N = 8):

W(0) = 83,7 +/- 0,5 R=845-828=1,7 W0 -WBAM = 1,4 N=8
W(1) =83,0 +/- 0,8 R=84,7-823=24 W1 -WBAM = 0,7 N=8
Fur N = 4 (Geréte A, B, D, E) ergeben sich folgende statistische Werte:

W(0) = 83,8 +/- 0,7 R=845-828=1,7 W0 -WBAM =15 N=4
W(1) = 82,7 +/- 0,05 R=82,7-82,7=0,1 W1l-WBAM=0,4 N=4
W(2) = 83,3 +/-0,9 R=84,6-825=2,0 W2 -WBAM = 1,0 N=4
W(3) =83,3+/-1,0 R=84,7-826=2,1 W3 -WBAM =1,0 N=4
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1.1.4. Gimpel (Nr. 6) Papier (nichtfluoresz.)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode [BAM A B D E F G H [

0 81,8 869 839 866 77,1 839 822 891 858

1 86,2 853 850 852 850 84,2 880 759

2 855 83,8 86,0 84,1

3 86,8 848 875 854

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung sind folgende

(fir N = 8):

W(0) = 84,4 +/- 3,7 R=89,1-77,1=12,0 W0 -WBAM = 2,6 N=8
W(1) = 84,4 +/- 3,6 R=88,0-759=12,1 W1-WBAM=2,6 N=8
Fur N = 4 (Geréte A, B, D, E) ergeben sich folgende statistische Werte:

W(0) = 83,6 +/- 4,6 R=869-77,1=9,8 W0 -WBAM=1,8 N=4
W(1) =85,4 +/- 0,5 R=86,2-850=1,2 W1-WBAM = 3,6 N=4
W(2)=84,9+/-1,1 R=86,0—-83,8=2,2 W2 -WBAM = 3,1 N=4
W(3) =86,1 +/- 1,2 R=875-848=27 W3 -WBAM =43 N=4

Im Gegensatz zu den bereits genannten nicht optisch aufgehellten Proben (Punkte. 1.1.1. bis
1.1.3) sind die Streuungen der Papierprobe Gimpel Nr.6 sowohl ohne als auch mit STFI - Kalib-
rierung sehr hoch! Erst durch die Reduzierung der Anzahl der Gerate von 8 auf 4 wird mit den
Methoden 1, 2 und 3 (siehe Ausgangszeilen auf der ersten Seite oben) die Streuung der Weil3-
gradwerte (von Gerat zu Gerat) verbessert. Die Kalibriermethode 1 (STFI-Standards) ist wahr-
scheinlich beim Gerat | nicht korrekt durchgefuhrt worden. Allerdings sind wir hier schon im
normalen Streubereich der WeiRgradwerte (Nachweisgrenze) angekommen.

Die Gimpelprobe Nr.6 (Papier) muss wahrscheinlich trotzdem als relativ problematische Probe
eingeschatzt werden. Es ist im Moment unklar, woher speziell diese hohen Schwankungen des
WeilRgrades von Gerét zu Gerat kommen, die bei den anderen Proben so nicht vorhanden sind.
Es deuten sich hier schon Verhéltnisse an, wie wir sie erst bei den fluoreszierenden Proben
wieder finden (Fehlerbehaftete hauseigene Kalibrierung (0) bei Gerat E und fehlerbehaftete
Anwendung der STFI-Kalibrierung (1) bei Gerat I).

Wiederholen wir die statistische Auswertung und nehmen dazu die Geréte E (bei Kalibrierung 0)
und Gerat | (bei Kalibrierung 1) heraus, stellen sich die Ergebnisse wie folgt dar:

N = 7(A bis | ohne E):

W(0) =85,5 +/- 2,3 R=89,1-82,2=6,9 W0 -WBAM = 3,7 N=7
N = 7(A bis H):

W(1) = 85,6 +/- 1,2 R=88,0-84,2=3,8 W1-WBAM=3,8 N=7
N = 3 (A bis D)

W(0) =85,8 +/- 1,6 R=86,9-83,9=3,0 W0 -WBAM =4,0 N=3
N =4 (A bis E)

W(1) =85,4 +/- 0,5 R=86,2-850=1,2 W1-WBAM = 3,6 N=4
W(2)=84,9+/-1,1 R=86,0—-83,8=2,2 W2 -WBAM = 3,1 N=4
W(3) = 86,1 +/- 1,2 R=875-848=27 W3 -WBAM =43 N=4
1.1.5. STFI DX (Nr. 18) Papier, nichtfluoresz.

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode [BAM A B D E F G H [

0 876 876 86,1 881 - 86,7 85,7 86,8 87,1

1 86,4 859 - - 86,1 85,7

2 86,7 85,9 88,6

3 86,6 85,9 88,1
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Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung sind folgende:

N = 7 bis 3 (A bis )

W(0) = 86,9 +/- 0,8 R=88,1-857=24 W0 -WBAM =-0,6 N=7
W(1) = 86,0 +/- 0,3 R =86,4-85,7=0,7 W1l-WBAM=-1,6 N=4
W(2)=87,1+/-1,4 R=88,6-859=27 W2 -WBAM =-0,5 N=3
W(3) =86,9 +/-1,1 R=88,1-859=22 W3 -WBAM =-0,7 N=3

Im Gegensatz zu den optisch aufgehellten Proben (siehe Punkt 1.2) ist hier die Anfangs-
Streuung der Werte (Hausinterne Kalibrierung, Nr. O, s. o, STFI-DX: s = 0,8, AWCIE = -0,6) we-
sentlich kleiner! Die hausinternen Kalibrierungen der Gerate sind fir die nicht fluoreszierenden
Proben (hier die Probe STFI_DX) in Ordnung. Die neuen Abgleichmethoden (Kalibrierungen
1, 2 und 3, z.B.: bei STFI lauft s von 0,3 bis 1,4, AWCIE lauft von -0,5 bis -1,6) verbessern das
Ergebnis nicht. Das ist auch in Ordnung, sind die neuen Kalibriermethoden doch in ers-
ter Linie fur die optisch aufgehellten Proben entwickelt.

Fur den Vergleich der verschiedenen Kalibriermethoden ist es wichtig, die bei den gleichen
Messgeraten ermittelten Messwerte zu verwenden, d.h. im vorliegenden Falle nur A, B und D.

N = 3 bis 2 (A bis D)

W(0)=87,3+/-1,0 R=88,1-86,1=2,0 W0 -WBAM =-0,4 N=3
W(1) = 86,2 +/-0,4 R=86,4-859=0,5 W1-WBAM=-14 N=2
W(2)=87,1+/-1,4 R=88,6-859=27 W2 -WBAM = - 0,6 N=3
W(3) =86,9 +/-1,1 R=88,1-859=22 W3 -WBAM =-0,7 N=3

Hier (N = 2 bis 3) ergeben sich keine grundsatzlich anderen Gesichtspunkte zur Auswertung fur
N =3 bis 7.

1.2. Fluoreszierende Proben

1.2.1. 01 Axiphos (Nr. 1) (Kunststoff)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode |BAM A B D E F G H |

0 114,3 117,3 116,3 117,5 97,1 114,8 112,3 114,3 1155

1 116,8 119,2 116,7 115,7 117,7 114,8 111,4 945

2 115,0 - 116,3 113,2

3 118,2 117,6 119,6 116,0

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:

N =8 (Abisl)

W(0) =113,1 +/- 6,7 R=1175- 97,1=20,4 W0 -WBAM =-1,2 N=8
W(1) =113,4 +/- 8,0 R =119,2 - 94,5=24,7 W1l-WBAM=-0,9 N=8
N =4 (AB,D,E)

W(0) = 112,1 +/- 10,0 R=1175- 97,0=204 WO-WBAM=-2,2 N=4
W(1) =117,1+/- 1,5 R=119,2-1157= 35 W1-WBAM=2,8 N=4
W(2) =114,8 +/- 1,6 R=116,3-1132= 3,1 W2-WBAM=0,5 N=3
W(3)=117,9 +/- 1,5 R=119,6 -116,0= 3,6 W3-WBAM=23,6 N=4

Es fallen hier sofort die grof3en Schwankungen von s und R von Geréat zu Gerat auf, wie sie sich
fur die N = 8 Proben ergeben und wie sie fir N = 4 auch noch nach der hausinternen Kalibrie-
rung O vorhanden sind (fir N = 8 und W(0) z.B. s = 6,7!). Noch schlimmer: Bei der Reduzie-
rung der Zahl der Messwerte von 8 auf 4 nehmen die Schwankungen (charakterisiert
durch s) von 6,7 auf 10 zu!!! Bei den nichtfluoreszierenden Proben lag im Gegensatz dazu die
Standardabweichung viel niedriger (Pkt. 1.1.).

Die problematischen Ergebnisse (d.h. die WCIE-Werte 97,1 und 94,5) sind in der Tabelle dieses
Abschnittes ,rot* geschrieben (s.0.). Es soll jetzt mathematisch statistisch gezeigt werden, dass
diese Werte nicht in die Auswertung einbezogen werden durfen.
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Kalibrierung O:
Der WCIE-Wert von 97,1 in der ersten Zeile hebt sich zundchst beim Mittelwert nicht von den
anderen WCIE-Werten ab. Dies zeigt der t-Test:

8 Abisl WCIE = 113,1 +/- 6,7 nNI=N1-1=7
7

N
N A bis | (ohne E) WCIE = 115,4 +/- 1,8 n2=N2-1=6 (AWCIE = 1,1).

Fir den t-Test folgt [1] tex, = 0,877, aber theoretisch ergibt sich der Tafelwert fur den Freiheits-
grad n = N1 + N2 — 2 = 13 nach [1] (mit S = 95 % als statistische Sicherheit) zu
tiheo = 2,16. Wegen tep < tineo Sind die Unterschiede der beiden Mittelwerte zuféllig und nicht
statistisch gesichert.

Ganz anders sieht das fur die Standardabweichung s aus. Mit dem F-Test ergibt sich hier
folgendes: Fex, = (6,7 / 1,8)° = 13,85.

Der theoretische F-Wert ergibt sich fir die Freiheitsgrade n1=N1-1=7 und n2=N2-1=6
aus der Tabelle fir S = 95 % nach [1] (statistische Sicherheit) zu Fineo = 4,2.

Wegen Fep > Fueo Sind die Unterschiede der beiden Standardabweichungen nicht zufallig,
d.h. der Unterschied ist statistisch gesichert. Das bedeutet, dass der ,rot* markierte Wert von
97,1 nicht der Grundgesamtheit angehort.

Das ist im Prinzip ein Ausreil3ertest unter Anwendung des F-Testes.

Kalibrierung 1:

Fur den Wert 94,5 lasst sich dasselbe zeigen, worauf hier nicht naher eingegangen wird, d.h.
dieser Wert ist auch ein Ausreil3er.

Lediglich der statistische Wert wird angegeben: WCIE (1) = 116 +/- 2,5, AWCIE =1,7.
Gegenbeispiel: Man kann fir die Kalibrierung 0 zeigen, dass sich beispielsweise der Wert beim
Geréat G (also 112,3) nach dem F-Test nicht aus der Menge abhebt, also dazugehdrt und nicht
weg gestrichen werden darf.

Damit ist im mathematisch-statistischen Sinn ein Test angegeben worden, mit dem es
mdglich ist, bestimmte Ergebnisse zu verwerfen oder nicht!

Warum diese beiden fraglichen WCIE-Werte Uberhaupt existieren, lasst sich nicht genau ange-
ben. Es lasst sich nur sagen, dass die hauseigene Kalibrierung (0) beim Geréat E mit der Probe
01_Axiphos fehlerhaft ausgefiihrt worden ist. Dagegen sind die Kalibrierungen 1, 2 und 3 richtig
ausgefihrt worden.

Andererseits ist die STFI-Kalibrierung (1) beim Geréat | mit der Probe 01_Axiphos ebenfalls feh-
lerhaft durchgefiihrt worden; bei den anderen Kalibrierungen (0, 2, 3) nicht.

Es sind also weder die Probe 01_Axiphos noch die Gerate E oder | nicht in Ordnung,
sondern nur die Kalibrierung 0 bei Geréat E und die Kalibrierung 1 bei Gerét | sind absolut
fehlerhaft ausgefthrt worden.

Es hat sich gezeigt, das dieser Effekt bei allen Proben an allen Geraten auftritt, weshalb
es auf Grund der durchgefihrten statistischen Tests mehr als gerechtfertigt ist, die bei-
den rot markierten WCIE-Werte von allen weiteren Auswertungen zu entfernen.

Zum Vergleich mit den Kalibrierungen 2 und 3 ist es zum Teil sinnvoll, bei den Kalibrierungen 0
und 1 auch nur N = 3 oder N = 4 Gerate auszuwerten (aber fur die Kalibrierung 0 ohne E und
fur die Kalibrierung 1 ohne 1):

N =3 (A,B,D)

W(0)=117,0 +/- 0,6 R=1175-116,3= 1,2 W0 -WBAM =-2,2 N=3
N =4 (A bis E)

W(1)=117,1+/- 15 R=119,2-115,7= 3,5 W1-WBAM=2,8 N = 4.
1.2.2. 02 Axiphos (Nr. 2) (Kunststoff)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode [BAM A B D E F G H [

0 125,6 130,7 128,2 130,6 - 126,6 123,1 125,121 128,5

1 130,4 132,2 130,2 129,3 131,0 128,4 123,4

2 1279 - 128,9 126,0

3 132,3 130,3 133,6 130,1
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Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt (Entsprechend 1.2.1
fehlen flr Kalibrierung O der Wert des Gerates E und fur Kalibrierung 1 der Wert des Gerates I):

N =7 (A bis | ohne E)
W(0) =128,5 +/- 2,0
N =7 (A bis H)

W(1) = 129,3 +/- 2,9

N = 3 (A bis D)

W(0) = 129,8 +/- 1,4
N = 4 (A bis E)

W(1) = 130,5 +/- 1,2
W(2) = 127,6 +/- 1,5
W(3) = 131,6 +/- 1,7

R=130,7-123,1=7,6

R=132,2- 128,4=7,0

R =130,7-128,2=4,2

R=132,2-1293= 29
R=128,9-126,0= 2,9
R=133,6 -130,1= 3,5

W0 -WBAM =2,9

W1 -WBAM = 3,7

W0 -WBAM = 2,5

W1-WBAM =49
w2 -WBAM = 2,0
W3 -WBAM = 6,0

1.2.3. TITV_03 (Nr. 15) (Textil)

Kalibrier-

methode |BAM A B D E F G H I

0 112,5 1149 114,1 1149 - 113,2 111,0 109,3 112,7
1 113,8 116,9 114,0 112,6 116,0 112,6 107,1

2 112,4 114,21 113,8 1110

3 116,2 115,6 117,6 113,3

Das sind die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung:

N =7 (A bis | ohne E)
W(0) =1129 +/- 2,1
N =7 (A bis H)

W(1) =110,7 +/- 7,8

N = 3 (A bis D)
W(0) = 114,6 +/- 0,5
N = 4 (A bis E)
W(1) = 114,3 +/- 1,8
W(2) = 112,8 +/- 1,4
W(3) = 115,7 +/- 1,8

R=114,9 -109,3=5,6

R =116,9 -107,1=9,8

R=1149-114,1=0,8

R=116,9-112,6 =4,3
R=1141-111,0=3,1
R=117,6 -113,3=4,3

W0 -WBAM = 0,4

wW1l-WBAM=0,8

W0 -WBAM =21

W1l-WBAM =18
w2 -WBAM = 0,3
W3 -WBAM = 3,2

1.2.4. TITV_04 (Nr. 16) (Textil)

Kalibrier-

methode |BAM A B D E F G H I

0 129,5 131,12 130,1 130,99 - 128,8 126,2 122,3 128,44
1 130,6 133,7 130,5 129,2 132,6 129,9 120,7

2 128,4 130,2 129,4 126,4

3 132,6 132,0 134,0 129,7

Nachfolgend die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung:

N =7 (A bis | ohne E)
W(0) =128,3 +/- 3,1
N =7 (A bis H)

W(1) =129,6 +/- 4,2
N = 3 (A bis D)

W(0) =130,7 +/- 0,5
N =4 (A bis E)

W(1) =131,0 +/-1,9
W(2) =128,6 +/- 1,6
W(3) =132,1+/-1,8

R=131,1-122,3=8,8
R =133,7-120,7=13,0
R=131,1-130,1=1,0
R =133,7-129,2=4,5

R =130,2-126,4= 3,8
R =134,0-129,7=4,3

W0 -WBAM =-1,2
wW1l-WBAM=0,1
W0 -WBAM =1,2
W1l-WBAM =15

W2 -WBAM =-0,9
W3 -WBAM = 2,6

N=7

N=7

Z
1 1
w

Z2zZzZ2
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HwWHs
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1.2.5. TITV 05 (Nr. 17) (Textil)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 148,1 146,7 1450 146,5 - 143,2 142,4 133,6 144,1

1 146,5 149,8 146,4 146,2 147,9 147,7 130,8

2 143,4 145,2 144,4 142,0

3 149,0 147,7 150,2 146,9

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:
N =7 (A bis | ohne E)

W(0) = 146,1 +/- 4,5 R=146,7-1336=13,1 WO0-WBAM=-5,0 N=7
N =7 (A bis H)

W(1) =147,3 +/- 6,4 R=149,8-130,8=190 W1-WBAM=-3,8 N=7
Auler Gerat H liegen alle Geréate ganz gut beieinander.

N = 3 (A bis D)

W(0) = 146,1 +/- 0,9 R =146,7 - 145,0=1,7 W0 - WBAM = -2,0 N=3
N =4 (Abis E)

W(1) =147,3 +/- 1,7 R =149,8 — 146,2=3,7 W1l-WBAM =-0,8 N=4
W(2) =143,8+/-1,4 R=145,2 - 142,0=3,2 W2 - WBAM = -4,3 N=4
W(3) =148,5+/- 1,5 R =150,2 - 146,9=3,3 W3 -WBAM = 0,4 N=4
1.2.6 Hohenstein (Nr. 10) (Textil)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 106,2 109,5 107,7 110,3 - 107,7 107,6 114,0 108,3

1 108,5 109,5 109,0 108,5 109,7 110,3 1120

2 107,7 107,8 109,5 106,9

3 109,7 108,5 111,6 109,0

Nachfolgend die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung:

N =7 (A bis | ohne E)

W(0) = 109,3 +/- 2,3 R=114,0- 107,6 =6,4 W0 - WBAM = 3,1 N=7
N =7 (A bis H)

W(1) =109,6 +/- 1,2 R=112,0- 108,5=3,5 W1-WBAM = 3,4 N=7
N =3 (A bis D)

W(0) = 109,2 +/- 1,3 R=110,3-107,7=2,6 W0 - WBAM = 3,0 N=3
N =4 (AbisE)

W(1) = 108,9 +/- 0,5 R=109,5-1085=1,0 W1-WBAM =27 N=4
W(2) =108,0 +/- 1,1 R =109,5-106,9=2,6 w2 -WBAM =1,8 N=4
W(3) =109,7 +/- 1,4 R=111,6-108,5=3,1 W3 -WBAM = 3,5 N=4
1.2.7. Hohenstein (Nr. 11) (Textil)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 131,5 134,8 132,1 1357 - 131,4 132,3 139,3 132,8

1 134,4 1354 135,0 134,2 1356 137,2 136,5

2 132,2 131,99 134,2 131,3

3 136,3 133,6 138,2 135,0
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Das sind wie im Pkt.1 die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung:
N =7 (A bis | ohne E)

W(0) =134,1 +/- 2,8 R=139,3-131,4=7,9 WO - WBAM = 2,6 N=7
N = 7 (A bis H)

W(1)=1355+/-1,1 R=137,2-134,2=3,0 W1-WBAM =4,0 N=7
N =4 (A bis D)

W(0) =134,2 +/-1,9 R=135,7-132,1=3,6 W0 -WBAM = 2,7 N=4
N =4 (AbisE)

W(1) = 134,8 +/- 0,55 R=135,4-134,2=1,2 W1 -WBAM = 3,3 N=4
W(2) =132,4 +/- 1,3 R=134,2-131,3=2,9 W2 -WBAM =0,9 N=4
W(3) =135,8 +/- 2,0 R =138,2-133,6 =4,6 W3 -WBAM =4,3 N=4
1.2.8. Hohenstein (Nr. 12) (Textil)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode |BAM A B D E F G H [

0 155,1 158,5 154,9 159,2 - 152,7 155,4 157,0 155,7

1 158,3 159,6 159,1 158,4 158,0 161,8 154,0

2 155,4 154,9 157,0 154,0

3 160,9 157,2 163,0 159,4

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:
N =7 (A bis| ohne E)

W(0) = 156,2 +/- 2,2 R=1592-1527=65 WO-WBAM=1,1 N=7
N = 7 (A bis H)
W(1) = 158,5 +/- 2,3 R=159,6-1540=56  W1-WBAM= 3,3 N=7
N = 3 (A bis D)
W(0) = 157,5 +/- 2,3 R=1592— 1549=44 WO0-WBAM=2,4 N=3
N = 4 (Abis E)

W(1) = 158,8 +/- 0,6 R=159,6 - 158,3=1,3 W1-WBAM = 3,7 N=4
W(2) = 155,3 +/- 1,2 R =157,0- 155,4=3,0 W2 -WBAM = 0,2 N=4
W(3) =160,1 +/- 2,4 R=163,0- 157,2=5,7 W3 -WBAM = 5,0 N=4
1.2.9. Gimpel (Nr. 3) (Papier)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode |BAM A B D E F G H I

0 155,2 160,7 155,8 160,8 - 154,0 156,8 157,0 159,0

1 160,7 160,3 160,6 160,7 158,9 162,4 156,5

2 157,8 155,9 158,8 156,4

3 163,0 158,1 164,3 161,5

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:
N =7 (A bis | ohne E)

W(0) = 157,7 +/- 2,5 R=160,8-1540=6,8 WO-WBAM=26 N=7
N = 7 (A bis H)
W(1) = 159,9 +/- 2,0 R=1624-1565=59  W1-WBAM=4,7 N=7
N = 3 (A bis D)
W(0) = 159,1 +/- 2,9 R=160,8— 1558=50  WO0—WBAM = 4,0 N=3
N = 4 (Abis E)

W(1) = 160,5 +/- 0,2
W(2) = 157,0 +/- 1,5
W(3) = 161,3 +/- 3,1

R =160,7 - 160,3=0,4
R=158,8- 1559=29
R=164,3 - 158,1=6,2

W1-WBAM =54
W2 -WBAM =1,9
W3 -WBAM = 6,1

Z2Z2Z
I
R
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1.2.10. Gimpel (Nr.4) (Papier)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 119,12 117,5 1190 117,8 - 117,9 115,6 114,7 1157

1 116,1 121,0 116,5 115,8 119,2 119,12 111,8

2 115,5 1189 117,3 1144

3 117,1 119,9 119,3 116,2

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie:
N =7 (A bis | ohne E)

W(0) =116,9 +/- 1,5 R=119,0-114,7=4;3 W0 - WBAM = -2,2 N=7
N = 7 (A bis H)

W(1) =117,2 +/- 3,3 R=121,0-111,8=9,2 W1l-WBAM=-1,8 N=7
N = 3 (A bis D)

W(0) =118,1 +/- 0,8 R=119,0-1175=1,5 W0 -WBAM =-1,0 N=3
N = 4 (Abis E)

W(1)=117,8 +/- 2,8 R=121,0-115,8=5,2 W1l-WBAM=-1,3 N=4
W(2) = 116,9 +/- 2,3 R=1189-114,4=45 W2 - WBAM = -2,2 N=4
W(3) =118,4 +/- 2,0 R=119,9-116,2=3,7 W3 - WBAM = -0,6 N=4
1.2.11. Gimpel (Nr. 5) (Papier)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 158,4 161,4 157,1 162,2 - 155,3 157,99 157,4 159,7

1 161,3 162,3 162,1 162,0 160,1 164,2 155,8

2 158,2 157,6 160,1 157,6

3 163,8 159,8 1659 162,9

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:
N =7 (A bis | ohne E)

W(0) = 158,7 +/- 2,5 R=162,2-1553=7,0 W0 - WBAM = 0,3 N=7
N = 7 (A bis H)

W(1) =161,1+/-2,9 R =164,2-1558=8,4 W1-WBAM =27 N=7
N = 3 (A bis D)

W(0) = 160,3 +/- 2,7 R=162,2-157,1=5,1 W0 -WBAM =1,9 N=3
N = 4 ( Abis E)

W(1) =162,1 +/- 0,1 R=162,3-161,3=1,0 W1-WBAM = 3,8 N=4
W(2) =158,4 +/- 1,4 R=160,1-157,6=2,5 w2 -WBAM =0,1 N=4
W(3) =118,4 +/- 3,0 R =165,9-159,8=6,1 W3 - WBAM = 4,5 N=4
1.2.12. STFIF (Papier)

Kalibrier- (Gerate/Teiln.)
methode | BAM A B D E F G H I

0 142,6 146,9 142,55 147,1 - 141,4 142,8 146,5 1448

1 146,8 146,9 - - 1459 146,4

2 144,1 142,8 1454

3 148,7 144,99 150,5

Die Ergebnisse der einfachsten statistischen Auswertung lauten wie folgt:
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N =7 (A bis | ohne E)

W(0) = 144,6 +/- 2,3 R=147,1-141,4=5,7 W0 - WBAM = -2,0 N=7
N = 4 (A bis G, ohne D und E)

W(1) = 146,5 +/- 0,5 R =146,9-1459=1,0 W1-WBAM = -3,9 N=4
Auler Gerat H liegen alle Gerate ganz gut beieinander.

N = 3 (A bis D)

W(0) = 145,5 +/- 2,6 R=147,1-141,4=5,7 W0 -WBAM = 29 N=3
N =2 (A bis B)

W(1) = 146,9 +/- 0,1 R =146,9-146,8=0,1 W1-WBAM = 43 N=2
W(2) =144,1 +/- 1,3 R=1454-1428=2,6 W2 -WBAM = 1,5 N=3
W(3) =148,0 +/- 2,9 R =150,5-144,9=5,6 W3 -WBAM = 54 N=3

Sollwert STFI F = 146,8

2. Zusammenstellung der Ergebnisse in einer Tabelle

Standardabweichung s und AWCIE = WCIE — W(BAM) fur den WeilRgrad WCIE von Gerét zu
Gerat, angegeben fiir einige ausgewdahlte Proben (alle Geréte, d.h. von A bis |, aber fir W(0)
ohne E und fur W(1) ohne 1), aufgeteilt fir nicht optisch aufgehellte (n.0.a) und optisch aufge-
hellte Proben (0.a.). Grundlage: Tabellen in den Abschnitten 1.1 und 1.2

Mittelwerte von s =

Mittelwerte von AWCIE => Farbe Grun

Tabelle 1: Ringversuch Weil3grad WCIE 2005/2006 (Kunststoff, Papier und Textilien)

0 1 2 3

Hausintern STFI GG-TITV GG-Hohenstein
n.o.a. Proben S AWCIE (s AWCIE (s AWCIE |s AWCIE
TITV_01 1,7 1,1 1,3 0,2 1 1,6 1,2 1,8
TITV_02 1,5 0,2 1,5 0,1 1,1 0,2 1,5 1,5
09 HOH 0,5 1,4 0,8 0,7 0,9 1 1 1
06_Gimpel 2,3 3,7 1,2 3,8 1,1 3,1 1,2 43
STFI_DX 0,8 -0,6 0,3 -1,6 1,4 -0,5 1,1 -0,7
Mittelwert 1,4 1,2 1,0 0,6 1,1 1,1 1,2 1,6
0.a. Proben
Kunststoffe
Axiphos_01 1,8 1,1 2,5 1,7 1,6 0,5 1,5 3,6
Axiphos_02 2 2,9 2,9 3,7 1,5 2 1,7 6
Textilien
TITV_03 2,1 0,4 7,8 0,8 1,4 0,3 1,8 3,2
TITV_04 3,1 -1,2 4,2 0,1 1,6 -0,9 1,8 2,6
TITV_05 45 -5 6,4 -3,8 1,4 -4,3 1,5 0,4
10_Hohenstein 2,3 3,1 1,2 3,4 1,1 1,8 1.4 3,5
11 Hohenstein 2,8 2,6 1,1 4 1,3 0,9 2 4,3
12 _Hohenstein 2,2 1,1 2,3 3,3 1,2 0,2 2,4 5
Papier
03_Gimpel 25 2,6 2 4.7 1,5 1,9 3,1 6,1
04_Gimpel 1,5 -2,2 3,3 -1,8 2,3 -2,2 2 -0,6
05_Gimpel 25 0,3 2,9 2,7 1,4 0,1 3 45
STFIL_F 2,3 -2 0,5 -3,9 1,3 1,5 2,9 5,4
Mittelwert 2,5 0,31 3,1 1,2 1,5 0,2 2,1 3,7

+/- 0,8 +/- 2,2 +/- 0,3 +/- 0,6
Anzahl Gerate(N) | 7-8 7-8 7-8 7-8 3-4 3-4 3-4 3-4
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3. Auswertung des vorliegenden Rundversuches

3.1 Nicht optisch aufgehellte Proben

Die Ergebnisse der funf nicht optisch aufge-
hellten Proben sind im oberen Teil der Tabel-
le 1 zusammengestellt.
Die WCIE-Werte liegen in einem Bereich
von 77 bis 94,
die Mittelwerte der Standardabweichungen
s (pro Probe) im Bereich  von 0,3 bis 1,7
und die mittleren Abweichungen AWCIE
(pro Probe) im Bereich von 0,1 bis 4,3,
gerechnet jeweils fur die N Gerate, unab-
héngig von der Kalibrierung!
Die ermittelten Unterschiede der Weil3-
gradwerte und der Schwankungen (s und
R) sind statistisch gesehen fir eine Probe
rein zufallig (Die statistischen Rech-
nungen sind hier nicht wiedergegeben).

- Speziell fur die Kalibriermethoden folgt,
dass diese sich nicht auf die genannten
Kennwerte (Standardabweichung s und Ab-
weichung vom Sollwert AWCIE) auswirken
(In Tabelle 1 liegen die Gesamtmittelwerte fur
s in einer GroRenordnung: 1,4; 1,0; 1,1; 1,2.
Das gleiche gilt fur die Abweichungen vom
Sollwert: 1,2; 0,6; 1,1; 1,6). Das liegt in der
Natur der Sache: Die Kalibriermethoden sind
speziell fur optisch aufgehellte Proben aus-
gearbeitet worden und ,greifen hier nicht.

- Bei den Proben wurde lediglich die Probe
Gimpel Nr.6 als kritisch erkannt. Bei ihr lie-
gen Verhéaltnisse vor, wie wir sie im Pkt.
1.2.1 vorfinden: Die Gerate E und | ergeben
sehr extreme Weil3grad—Werte. Ein plausibler
Grund konnte bisher fir nicht optisch aufge-
hellte Proben nicht gefunden werden.

- Bei den Geraten wurden keine besonderen
Auffalligkeiten nachgewiesen, abgesehen von
den zu Beginn dieser Arbeit gemachten Au-
Berungen zu den Geraten C und G.

3.2 Auswertung fur die optisch aufgehell-
ten Proben

Die Ergebnisse der zwolf optisch aufgehellten
Proben sind im unteren Teil der Tabelle 1
zusammengestellt.
Die WCIE-Werte liegen in einem Bereich

von 106 bis 158,0
die Gesamtmittelwerte der Standardab-
weichungen s liegen im Bereich

von 0,5 bis 7,8
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und die Gesamtmittelwerte AWCIE im Be-
reich von 0,2 bis 4,3
(Diese Kennwerte beziehen sich auf die N
Gerate).

- Zur verbesserten Auswertung wurde ein
Ausreil3ertest unter Anwendung des F-
Testes angegeben, mit dem es mdglich ist,
im mathematisch-statistischen Sinn anzu-
geben, bestimmte Messergebnisse zu ver-
werfen oder nicht! Dies gilt besonders fir die
fehlerhafte Kalibrierung 0 beim Gerat E und
fur die fehlerhafte Kalibrierung 1 beim Geréat |
(Pkt. 1.2.1).

- Die Kalibriermethoden 0, 1, 2 und 3 flhren
zu sehr verschiedenen Ergebnissen, wie die
nachfolgende Zusammenstellung fir den t-
Test der Gesamtmittelwerte der Standard-
abweichungen zeigt (N = 12 Einzelwerte flr
die Standardabweichungen in Tabelle 1, sie-
he vorletzte Reihe, rote Zahlen):

Kalibriermethode | Mw S t Q

0 2,5 0,77

0 Vergleichmit1 |3,1 2,20 0,892 | -0,57
0 Vergleichmit2 |1,5 0,30 4,192 (1,02
0 Vergleichmit3 |2,1 0,60 1,419 |-0,32

Q= /t95%-1

Danach ist nur die Kalibriermethode 2 (An-
passung der Beleuchtungs- und Formel-
Parameter) gegenuber der hausinternen
Kalibrierung 0 statistisch gesehen ge-
sichert.

Dieser Vorteil der Kalibriermethode 2 ver-
schwindet, wenn nur die 4 Gerate zur Aus-
wertung herangezogen werden (A bis E), die
bei allen Methoden (0, 1, 2 und 3) verwendet
worden sind. Dann sind alle Mittelwerte als
ahnlich zu betrachten. Allerdings kann man
dann noch von einer tendenzmafiig besseren
Kalibriermethode 2 gegenuber den anderen
beiden Methoden 1 und 3 sprechen!

Die Kalibriermethode 1 beriicksichtigt nur die
Anpassung der Beleuchtung und kénnte des-
halb etwas schlechter abschneiden als Me-
thode 2, vgl. auch [2].

Bei Methode 3 kdénnten bei vorausgesetzt
fehlerfreiem Arbeiten eventuell noch Unter-
schiede im Ganz-Griesser- Rechenprogramm
gegeniber anderen Einrichtungen vorliegen.
Fur die Abweichungen vom Sollwert AWCIE
gelten dhnliche Uberlegungen.
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4. Vergleich mit den TEGE-
WA Ergebnissen

bei der TEGEWA vereinbart wurde. Sollte es
der Wert vom DTNW sein, dann waren eben-
falls viel grof3ere Abweichungen vom Sollwert
(bis 10) vorhanden als beim Rundversuch der

Textilprobe/(X/Y/Z) WCIE | WBer DfwG, AG Fluoreszenz.

(X,)Y,Z ger
TITV 01 (85.85/90.82/93.48)| 788 | 780 | 2—Yorschlage flr weitere
L=96,34 b=2,69 MalRnahmen oder Arbeiten
TITV_02 (86,19/90,55/98,68) | 95,0 | 94,3

L =96,22 b=-0,98

TITV_03 (88,20/92,14/106,50) | 113,8 [ 115,0
L=96,88 b=-4,86

TITV_04 (89,49/93,07/113,51)|130,6 |135,1
L=97,26 b=-8,49

Fur den Vergleich werden nur die Ergebnisse
der hausinternen Kalibrierung der AG Fluo-
reszenz herangezogen, weil in der TEGEWA-
Veroffentlichung nur diese eine Rolle spielen
[7]. In der TEGEWA-Veréffentlichung sind
allerdings nur die ,Bergerwerte” enthalten.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, dass die von
uns benutzten WCIE-Werte und die Berger-
Werte fir die angewandten Proben an-
nahernd vergleichbar sind:

Die Ergebnisse der vier optisch aufgehellten
Muster der TEGEWA in [7] ergeben fir die 16
Prifstellen fir:

Muster 6 WBerger = 152,3 +/- 8,7
Muster 7 WBerger =150,8 +/- 9,0
Muster 9 WBerger =134,7 +/- 9,0 und
Muster 10 WBerger =112,2 +/- 7,0, d.h.

Die mittleren WBerger-Werte liegen in ei-
nem Bereich von 112 bis 152
und die mittleren Standardabweichungen
s liegen im Bereich von 7 bis 9.

Beim Vergleich der in den Abschnitten 3.2
und 4 angegebenen fettgedruckten Stellen
ergibt sich, dass die maximal aufgetretenen
Standardabweichungen fir den DfwG-
Ringversuch (AG Fluoreszenz, Tabelle 1,
mittleres s geht fur Kalibrierung 0 von 1,5
bis 4,5) gegentber dem TEGEWA-Versuch
(Pkt.4, s geht hier von 7 bis 9) tendenzma-
Big niedriger liegen.

Bei Anpassung von Beleuchtung und Formeln
ist es so, dass die Kalibriermethode 2 we-
sentlich kleinere Standardabweichungen
ergibt. Sie liegen im Bereich von 1,1 bis 2,3,
und damit glnstiger als die anderen Metho-
den, auch gunstiger gegeniber den TEGE-
WA — Ergebnissen.

Fur die Abweichungen vom Sollwert wurden
keine Vergleiche angestellt, weil nicht ganz
klar ersichtlich war, welcher Wert als Sollwert

5.1 Im Prinzip sollte bei jeder Kalibrie-
rung auf die Korrektheit geachtet werden,
damit solche Kalibrierungen wie die am Geréat
E (bei Kalibrierung 0) oder/und | (bei Kalibrie-
rung 1) sich nicht wiederholen. Zur Kontrolle
der Kalibrierung sollten zusatzlich ein oder
zwei bekannte Vergleichs-Standards vermes-
sen werden, um sicherzustellen, dass richtig
kalibriert wurde.

5.2 Bei Vergleichen sollten unterschied-
lichen Geréateeinstellungen und deren An-
gabe Beachtung finden, die besonders bei
der Kugelgeometrie sehr wichtig sind! [4]. Nur
gleichgroRe Messflachen und gleiche Kugel-
geometrien durfen miteinander verglichen
werden (Der relative Lichtverlust bei translu-
zenten Proben ist z.B. proportional zur Dicke
der Probe und umgekehrt proportional zum
Durchmesser der Messflache [4]).

5.3 Bei Vergleichen von gealterten Lam-
pen soll in Zukunft die Mdglichkeit der einfa-
chen Kontrolle der UV-Intensitatsver-
teilung geschaffen werden, indem zwei bis
drei im UV verschieden absorbierende fluo-
reszierende Standards entwickelt werden.

5.4 Bei der Berechnung der WCIE- und
GG-WeilRgradwerte spielt auch die dabei
verwendete Software eine Rolle. Verschie-
dene Programme verwenden unterschiedli-
che ASTM Tabellen (5 oder 6) zur Ermittlung
der Normfarbwerte, was bei stark aufgehell-
ten Proben zu Unterschieden von bis zu einer
Einheit bei WCIE und bis zu 3 Einheiten bei
der GG-Weil3e fuhrt. Dazu sollten zusatzliche
Tests durchgefiihrt werden.

5.5 Notwendigkeit des Einsatzes von Kor-
relationen fur Geréte, bei denen sich der UV-
Anteil apparativ nicht verstellen lasst [5].

5.6 Die Erkenntnisse zur Fluoreszenz-
messung sollten in einem ,Weillbuch” zu-
sammengetragen werden, das eine Zusam-
menstellung empfohlener Praktiken, Fehler-
grolRen, Formeln und andere Faktoren ent-
halt, die bei der Weilimessung eine Rolle
spielen, wobei vorhandene Zusammenstel-
lungen beachtet werden.
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Motivation

» Die Oberflachen- und Farbqualitat eines Fahrzeugs haben
einen grofRen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit und
Kaufentscheidung

e Qualitatsprobleme fihren zu signifikanten Kosten
— In der Produktion (Sortierung, Logistik, Nacharbeit, Entsorgung)
— Im Feld (Gew &hrleistung, Imageverlust)

e Erreichung von Qualitatszielen durch Farbmesstechnik

— Vor Serieneinsatz

— Im Serieneinsatz

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG

Motivation

Abgleich tber
Farbtonstandards und Farbmesstechnik

Deutschland
VW Werke
| I\ | Wolfsburg/Mosel 2

Zulieferer [ )| Briissel
(Tankklappe) [ )/ | Johannisburg

Italien

Fahrzeugmontage
Zulieferer
(Stossfanger)
Karosserielackiererei
Polen
Zulieferer Karosseriebau Bis zu 20 verschiedene
(Seitenschutzleisten) Aussenanbauteile

Presswerk

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG

Motivation

Farbubereinstimmung von Karosserie und Anbauteil

Tankklappe zu dunkel zur Karosserie

Bora Variant

Heckstossfanger zu hell zur Karosserie

4 Limousine

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG
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Herausforderung und Ziele (Probe)

* Proben mit multiplen Krimmungsradien
— Messunsicherheit

Geeignete Fixierung und Vergleich zu einem Standard
physikalisch oder gemittelte Proben)

» Effektlackbeschichtete Proben
— Anisotrope Streuung, Goniochromasie

Mehrw inkelgeometrie
Betrachtungswinkel:15°,25°,45°,75°,110°)

» Verschiedene Lacklieferanten zwischen Zulieferindustrie
und Fahrzeuglackiererei (mit verschiedenen Pigmenten)

— Metamerie
E> Spektralverfahren notw endig

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG

Herausforderung und Ziele (Bew ertung)

* Wunsch nach ganzheitlicher Bewertung

Auswertebereich einer bildgebenden Farbmessung

Definierter
Messpunkte
auf der Karosserie

Farbmittelwert

Definierter
Messpunkte
auf dem Anbauteil

Farbmittelwert

Anbauteil

Trotz Gleichheit der ermittelten Farbwerte aufféllige Ubergangszone

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG

Herausforderung und Ziele (Produktion)

» Wunsch nach serienbegleitender 100% Messung zur
Prozesskontrolle, -steuerung und Ausgangskontrolle

— Taktzeit

Betriebskosten

Stabilitat und Kalibrierung

Komponentenverfiigbarkeit und -wechsel

Auswerteverfahren und Datenmengen

Integration der Transporttechnik

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

6.10.05
VOLKSWAGEN AG
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Systemiuberblick — Messstation

Messszene

VIS-10filter response

W

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM
6.10.05

VOLKSWAGEN AG
Systemuberblick — Messprozess
Kanalzusammenstellung
Transformation

Farbparameter

Beleuchtung (D65,D50,F,..)

Beobachter (2°,10°)

Ausw erteparameter

Color Standards

Tolerance Schemes
ISO/IEC TestCharts
Multikanalbild
Bildstapel mit N Kanalbildern,

Ortlich verteilte
Kamerasignalvektoren

—
Spektrale Reflexion

Ortlich verteilte.
Reflexionsvektoren

Normfarbwerte
Ortlich verteilte CIELAB-Werte

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM
6.10.05

VOLKSWAGEN AG

Systemiberblick — Transformationserstellung

Transformation Matrix T
11
7I/
Penrose-Moore
SVD
1T AT ERSE Matrix von Wichtungsfaktoren fiir die
L Kamerasignalvektoren ¢ zur
Bestimmung der Reflexionsvektoren r*|
r'=c’- T
Stefan Jager, DfwG Jahrestagung 2005 MM

6.10.05

VOLKSWAGEN AG
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Systemleistung — Spektralfehler

RMS 0,01+

0,02+
0,018+
0,016+
0,014+
0,012+

0,008+
0,006
0,004
0,002+

Durchschnittlicher Spektralfehler

K33 K31 K17 K16 K11
Channel Selection

Stefan Jager,
6.10.05

Dfw G Jahrestagung 2005

> BAM

VOLKSWAGEN AG

Systemleistung — Farbmetrischer Fehler

Durchschnittlicher Farbfehler

K33 K31 K17 K16 K11
Kanalzusammenstellung

bODe5
OFL1

Stefan Jager,
6.10.05

Dfw G Jahrestagung 2005

> BAM

VOLKSWAGEN AG

Systemleistung — Farbmetrischer Fehler

Anzahl

oD65
oFl11

Streuung des Farbfehlers (K33

60

50

40,

30

20,

10 < n

o BN R e
n W o0 wwwwmwuwmwmwLwiwmn w
SAdd®@FWOoNT oI g NG

QELABdE

Stefan Jager,
6.10.05

Dfw G Jahrestagung 2005

> BAM

VOLKSWAGEN AG
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Systemleistung — Stabilitat

Kurzzeitstabilitat des Systems
CIELAB dE
2

18

16

——durchschnittlicher Farbabstand

144

124

02

0

[ T TR

Zeit

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005
6.10.05

> BAM

VOLKSWAGEN AG

Systemleistung — Beispiel Tankklappe

6.10.05

Farbverlauf (D65,25°)
50
45
o W
k3 Vs
-:QI > w
s
%’ % - /
g D s
15 _
10 —atsl
—b¥ sl
0
FHELBINYFTESSI3FBLIBRNEZLSIIEEL R
R B I — - = N N N
x-Positionin Pixel
Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

VOLKSWAGEN AG

Systemleistung — Beispiel Tankklappe

6.10.05

Farbverlauf (D65,25°)
50
P _ e ]
//.. W
) e e -~
S TN
B - PP et
-
£ /WW
8
2 5 /
3 ol L*sl —
@ = arsl
15 s
— sl
10 X2 |
- ats2 —
0 ' ' ' =i
YHreBINETTS3IIRYILAIINLEIIE8SL B
4 A4 Hd A Hd A Hd H N NN N
x-Positionin Pixel
Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM

VOLKSWAGEN AG
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Systemleistung — Beispiel Tankklappe

Farbfehler (D65,25°)

— —dEx

CIE dE
@

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

x-Position in Pixel

dE: Farbfehler nach Messstation
dEx: — Farbfehler nach MAG68II

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM
6.10.05

VOLKSWAGEN AG

Systemleistung — Beispiel Tankklappe

Farbfehler (D65,25°)

CIE dE
@

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

x-Position in Pixel

dE: Farbfehler nach Messstation
dEx: — Farbfehler nach MAG68II

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM
6.10.05

VOLKSWAGEN AG

Zusammenfassung und Ausblick

* Verfahren ero6ffnen neue Chancen bei der 100%
Serienkontrolle von effektlackbeschichteten Karosserien
und Anbauteilen

» Prototyp ausreichend genau fiir Serienkontrolle und
Prozessuberwachung, Detailbewertung bei Auffalligkeiten
mit anderen Geraten (z.B. MAG8II)

» Messstand muss in Serienprozess implementiert und die
Messmittelfahigkeit nachgewiesen werden

Stefan Jager, Dfw G Jahrestagung 2005 MM
6.10.05

VOLKSWAGEN AG
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Multigeometrie Farbmessung von Interferenzpigmenten
Dr. Gerhard Rosler, Gretag Macbeth

Outline

Vorschlag fiir neue Geometrien

» Vorschlag for neue Terminologie zur
Geometriebeschreibung

* Visuelle Methoden

» Portable vs Tischgeréte
» MeRergebnisse

* Normung

- qT _
IEklzINI=E

. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rdsler: Multigeometrie 2
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqr@g(gpgm

Ziel

* Instrumentelle Messung von Interferenzeffekt
Proben mit Korrelation zum visuellen Eindruck

 Instrumentelle Identifikation von
Interferenzeffekt Pigmenten z.B. zur
Reparaturlackierung und Farbrezeptur

» Bessere Characterisierung unbekannter
Effektpigmente in der Reparaturlackierung
(Identifizierung der richtigen Pigmente)

- qT _
=14 =

. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rdsler: Multigeometrie 3
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqr@g(gpgm

Klassifizierung von Automobil
Lackierungen

e Uni Farbton

» Metallic Farbton

 Interferenz Farbton

» Mischungen (alle mdglichen Kombinationen)

. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rdsler: Multigeometrie 4
Farbmessung von Interferenzpigmenten
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Zi

Problem:

Messungen mit den 3-5 genormten
Geometrien kann sichtbare Effekte
verbergen, die von
Interferenzpigmenten herrihren.

» Der visuelle Eindruck zeigt Farben, die mit den
genormten 3-5 Winkel Geraten nicht gemessen
werden.

« ldentifizierung von Interferenzpigmenten in
Mischungen is nicht méglich

» Quantifizierung von Interferenzpigmenten in
Mischungen ist nicht méglich

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 5
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

7 |

Neue erforderliche Terminologie

» Vorschlag:

(Beleuchtungswinkel): as (aspecularer
Beobachtungswinkel)

» Beispiele:

45°:as15°, 45°:as-15°, 45:as110°

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 6
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqn;lgrgpne‘m

Vorgeschlagene neue Geometrien flr
die Messung von Interferenzpigmenten

» Zweite Beleuchtung unter 15°
» Beobachter auf der anderen Seite des Glanzes

0. o
Xx°:as-15 15° Beleuchtung neu
N
45° Beleuchtung45.a845° Q 15:as15°19° Glanz
45:as75° %> 45.as15° 15:a545° ’,.’ 15:as-15°
4?’ Glanz \ 15:as-
15:2s80° ' ﬁzu

45:as-15°
neu

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 7
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 8
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Grinde fur die neue Terminologie

Winkel werden von der Probenoberflache aus
gemessen? NEIN

Alle Winkel werden auf die Probennormale bezogen (CIE
convention) und nicht von der Probenebene aus
Konsistenzgrinden (Kugelgeometrie wéare sonst d:82°
statt d:8°)

45:0 ware 45:90

Aspecular (Winkel vom Glanz) muf} eingeschlossen sein
zum einfacheren Verstandnis wie weit vom Glanz
gemessen wird.

Die Ersetzung des Beobachtungswinkels durch den
Winkel vom Glanz mit der Kennzeichnung “as” =
aspecular davor: 45°:as110°

Visuelle Methoden flr Effect
Lackierungen

Wenn wir Ubereinstimmung zwischen dem visuellen
Eindruck und den MelRergebnissen haben wollen,
missen wir die gleichen Geometrien benutzen — normal
oder invers, aber die gleichen.

Instrumentelle Multigeometrie Farbmessungen haben
schon viel geleistet, aber ist ein ndchster Schritt
erforderlich?

Interferenz Lack stellt deutlich héhere Anforderungen an
die visuelle Abmusterung, da der Winkel vom Glanz allein
nicht mehr ausreicht sondern der Beleuchtungswinkel
ebenso wichtig ist.

Der Interferenzeffekt tritt nur nahe am Glanz auf, also bei
kleinen Winkeln vom Glanz

Die instrumentellen Definitionen sind klar

Instrumentelle Geometrien basieren auf der
systematischen Abdeckung der Probencharakteristik

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 9
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqnjog(gpgzt_;ilg
o. °
45%:as15® std 45°as45° std

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 10
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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15°:as15° neu 15°:as-15° neu

4] -
Hl =
g I

45°:as-15° neu

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 11
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Visuell und instrumentell schwierige
Geometrien

65°as15° 65°:as-15°
Problem

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 12
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqn;lgrgpne‘m

Portable vs Tischgeréte

» Sogar in grof3en Tischgeraten gibt es deutliche
Streulichtprobleme bei flacher Beleuchtung und
15° aspecularer Beobachtung (z.B. 65°:as15
and 65°:as-15 ), die zu grof3en Messfehlern
fuhren.

Der Gewinn an zusatzlicher Information ist
gering, das Fehlerrisiko aber grof3 > sollte keine
hohe Prioritat haben.

» Die Vielzahl von Messgeometrien in einigen
Tischgeraten die auch fir eine neue ASTM

e‘cs -
al=iBi=El |
g I

II Norm vorgeschlagen wurde kann in portablen
Geraten nicht realisiert werden und macht
E— sogar in Tischgeraten ernste Schwierigkeiten.
o » Kurze Messzeiten sind erforderlich in portablen
Geraten.
. . Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 13

E— Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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Gelb — Rot Interference Farbe

9128 a,i
300
250 ——65:as15
45:as-15
200
45:as15
150 o -as-
——15:as-15
100 ——15:as15
50 A — 45:3525
O+—r—rrrrrrrrrrrrrr T T T
0(\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0(\6\ 0(\6\ 0(\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0°6\ 0(\6\ 0(\6\
R A R R i A
. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 14
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Deutliches Streulicht in kommerziell
erhéaltlichem Tischgerat (Probe:
Spiegel)

Straylight F (mirror), cal. Spectralon

——65°as-15°

—=—65%as15°

8 45°:as-15°

6 45°:as15°

X o o

4 ——15%as-15

——15%as15°

2 ""‘\ — 45°3as25°

0 A ——  45°asd5°

EEEEEEEEEEEEE | . sasrs
£8e88g88:2gs88¢8

S & ¥ 00w o0 © o~~~ 45°:as110°

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 15
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqnjwqusgntsg

[ |
i
%
[ ]
LB

-

Streulicht F (Spiegel), kal. Opal glas

45 —o—65°:as-15°

40 ——65%as15°

35 MN 45°a5-15°

0 B YN 45°as15°

:as
g ® T S0666000600000000

20 ——15%as-15°

15 —15%as15°

10 +—

5 ——45°%:as25°

0 9P rrrrrr T T T e e rrerrerrrrrerrr | —— 45°as45°
EEEEEEEEEEEEE |+aasrs
EEEEEEEEEEEE 2110
LI BRI ITI R 45°as110

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 16
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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Streulicht G (Spiegel)
8
7
6 ——45°%:as15°
/\ ——65°:as15°

ST =

N 4 I A 60°:as15°
3 o. o
5 M/\ 45°:as45
A | |——25"as15°
O L I B B rTrrrirTrrori

0‘\@ 0°& 0°& 0‘\& 00@ 0°& 0‘\& 0‘\@ 0°& 0°&
ESNE A S AN SO
Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 17
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

7 |

Minimierung der Zahl der

zuséatzlichen Geometrien

* Neue Untersuchungen waren die Grundlage flr
die Empfehlung folgender Messgeometrien zur
Charakterisierung von Interferenzpigmenten

e Minindestens 5 Winkel:
45°as-15° neu, 45°:as+15° std,
45°:as+45° std, 45°:as+75° std,
45°:as+110° std

» Zusétzliche Winkel:
15°:as-15° neu, 15°:as+15° neu, 15°:as+45°
neu, 15°:as-45° neu, 15°:as-80° neu

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 18
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretaqnjogrgpne‘m

Wie werden die Ergebnisse
dargestellt?

» Absolut (eine Probe)

* L*a*b* (C*,h) Daten vs aspecular Winkel

» Gute kompakte Darstellung der visuell
korrelierenden Daten

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 19
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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Silber Metallik Lack

« Forms EEX

|
l\flzj 45° Beleuchtung
// /XﬁJ‘ 15° Beleuchtung

. . Oktober 2005

| ®
©—=©0 ®
-45°  -15° 0° 15° 45° 75° 110°

Aspecular Winkel
DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 20

Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Oktober 2005

Mehrfache Reflexionskurven flr
unterschiedliche Messgeometrien

+ Gute Ubersicht

« Nicht moglich die farbmetrischen Effekte zu
sehen

« Informationsgewinn durch 65° Beleuchtung ist
gering gegenuber 45°.

» Das Streulichtproblem bei 65° Beleuchtung ist
deutlich sichtbar in allen Messungen

DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 21

Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqnjog(gpgzt_;ilg

. Oktober 2005

Uni Farbton, deutliches Streulicht-
problem bei Messungen unter 65:as-15

9262 a
20 -
18 ——65:as-15
16 X ——65:as15
14 = 45:as-15
12
10 45:as15
8 ——15:as-15
4 N ——15:as15
5 N | | —45:8525
O+——r—Frrrrrrr T T
K\@ 0(\@ Qﬁ\@ K\@ (\6\ K\@ (\@ K\@ K\@ (\6\ K\@
E R I O I I S S
DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 22
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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Oktober 2005

Kombinierte Darstellung von
Messdaten

» a*b* Diagramm und Echtfarbdarstellung fr

mehrere Geometrien

» Visuell sind diese Farben nicht gleichzeitig

sichtbar sondern nur nacheinander

DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie
Farbmessung von Interferenzpigmenten

23
gretagmacbetr

Oktober 2005

Silber Metallik

Oktober 2005

9547 m
1200 ——65:as-15
1000 W ——65:as15
800 45:as-15
600 45:as15
——15:as-15
400
——15:as15
200 —45:a525
L e e e B B s o s s B R
Q(\& QQ& QQ& Q(\& QQ& QQ& Q(\& Q& QQ& Q(\& QQ&
E R QS R R A S Ol R
DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 24
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
Silber Metallik Lack
~| Color Plot (A=)
v Clear
| T ek miaton
| I~ 150nly o b 15/ Aspecular

llumination

Aspecular 45/

D

18]

[+15]

(45]

75

00 -b nos)

[-45]

[15]

[+15)

145

75

Color Travel

Farbmessung von Interferenzpigmenten

DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 25

gretagmacbeth
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Uni Lack

.-1"*

o

+b

Aspecular

[15)

[+15]

[45)

75

—
[
! . 14 ——65:as-15
12
I /\/ ——65:as15
10 /\ 45:as-15
o 8172 \ 45:as15
i 6 AN —15:as-15
II 4 ——15:as15
2 ~————— | | —45:as25
[ 0 e
-5 o‘\é\ 0‘\6\ o‘\é\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0‘\6\
PO S IR i R S A
. . Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 26
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
Uni Lack
=, Color Plot (A=)
o T owge Warin
] I~ 150nly Aspecular

[-45]

lurination

45/

[15]

[+15]

145]

75

Color Travel

100 -b 1os)
. . Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 27
— Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
—
memm  Metallik / Interferenz Mischung
[
500 -
450 ——65:as-15
B | 400 Y ——65:as15
: 350 \ 45:as-15
300 .
250 45:as15
200 ——15:as-15
150 - .
——15:as15
100 — .
50 ——45:as25
(O e L N L e e o e e e e B
0(\@ 0(\@ 006\ 006\ 0‘\6\ 0‘\6\ 0(\@ 006\ 006\ 0‘\6\ 0‘\6\
P PP PP PO
. . Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 28
E— Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

'YOUR COLOR. PRECIELY
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Metallik / Interferenz Mischung

<. Color Plot EED
v Clear

= g —

— [~ 150nly + b 15/ Aspecular

[45]

llumination

Aspecular 45/

[15] [15]

[+15] [+15)

[45] 145

75) 175

il
pre

W _b [10s] Color Travel
Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Rosler: Multigeometrie 29
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

PRECSELY

Interferenz und absorbierende Pigmente

9128 a,i
300 ——65:as-15
250 S 65:as15
200 \ 45:as-15
150 45:as15
——15:as-15
100 as
7‘\ ——15:as15
50 458525
O++—rr+rrrrrr T T
e LS LSS
O 0 0 0 0 0 0
j —" Q "b © O ’L ‘O ‘b > Q
N RO IR R A
Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 30
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Interferenz und absorbierende Pigmente

. Color Pl S]]
v Clear

- I 10ange Worinstion
=

I~ 15 0ny +h 15/ Aspecular

[45]

Aspeculy 45/

9] [15]

#15] [15]

1451 [45)

175 [75)
60 -b 10s] Color Travel
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

'YOUR COLOR. PRECSELY.
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Interferenz und absorbierende Pigmente

9102 a,i
350 ——65:as-15
300 \ —__65:as15
250 N 45:a5-15
200 7/ N 45:a515
150 \ —15:as-15
I I 100 \ —15:as15
50 === ——45:as25
- O+r—rrrrrrrrrrrrr T e
= Qo‘(\ 006\ & 0(\6\ 0(\6\ 0(\6\ 0(\6\ Qo‘(\ Qo‘(\ Qo‘(\ Qo‘(\
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. . Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 32
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Interferenz und absorbierende Pigmente

= Color Plot FEEX
W Clear

| I~ 10ange o102 umination

o] I~ 150nly + b 15/ Aspecular

[45]
lumination

Aspecular 45/

=]
|5_

18] [15]

[+15] [+15]

145] (45

751 751

Color Travel

100 -b [105)

Normgeometrien

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 33
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Normungs Status

e 15°, 25°, 45°, 75°, 110° aspecular Winkel mit
einer 45° Beleuchtung (bzw. Beobachtung in
inverser Anordnung) erfillen beide
existierenden Normen
ASTM E 2194 (15°, 45°, 110°) und
DIN 6175-2 (25°, 45°, 75° or 110°)

« Die Definition des aspecular Winklels (Winkel
vom Glanz) ist bei Metallik Lacken sehr
vorteilhaft. FUr zuséatzliche Geometrien ist
zusatzliche Information erforderlich.

-

. Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 34
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth
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Neue ASTM Aktivitaten

* Neue Norm fir Interferenz Lacke in Arbeit

» Hauptinteressenten sind die Effect Pigment
Hersteller

» Characterisierung der Purtbne extremer
Pigmente

» Heftige Diskussionen um den Entwurf

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 35
Farbmessung von Interferenzpigmenten gretagmacbeth

Neue DIN Aktivitaten

« Uberpriifung des Toleranzmodells DIN 6175-2
fur Metallik Lacke

e Ein neues Toleranzmodell, das von Unilacken
bis Metalliklacke giiltig ist wird gebraucht.

» Diskussionen Uber die n&chste Generation von
MelRgeometrien zur Charakterisierung von
Interferenz Pigmenten (wird DIN 6175-3)

Oktober 2005 DfwG Jahrestagung 2005, G. Résler: Multigeometrie 36
Farbmessung von Interferenzpigmenten qretaqn;lgrgpne‘m

=

e

CIE

» TC 2-53: Multigeometry color measurement of
effect materials

* SAmmlung von Fakten
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Stellar Spektrografie — Die Farben der Sterne

Christina Hacker

Der Himmel ist strukturiert

Sehen wir zum nachtlichen Himmel hinauf,
sehen wir eine Unzahl kleiner Lichtpunkte.
Nicht alle davon sind Sterne. Einige davon
scheinen ruhig, viele jedoch flimmern. Die
Wenigen die ruhig am Himmel stehen, sind
meist Planeten unseres Sonnensystems, die
vielen flackernden Lichter aber sind ferne
Sterne, deren Parallaxe so klein ist, dass uns
thermische Stérungen in der Erdatmosphéare
und unser Auge ein Flackern und Flimmern
vorgaukeln. Aber es gibt auch Nebel, ferne
Galaxien und dunkle Molektlwolken, die den
Nachthimmel bevoélkern. Das scheinbare
Chaos jedoch ist strukturiert. Sterne sowie
Nebel, als auch Galaxien lassen sich klassifi-
zieren. Spektrum heil3t das Zauberwort und
besonders auf die Spektren der fernen Son-
nen will ich in den folgenden Kapiteln naher
eingehen.

Was uns Spektren Uber die Natur der fernen
Sonnen verraten

Viele die sich zum ersten Mal mit stellarer
Spektrografie beschaftigen, sind Uberrascht
und beeindruckt, welche Informationen sich
aus einem einfachen Sternenspektrum inter-
pretieren lassen. Chemische Zusammen-
setzung, Temperatur, Alter und Grof3e sind
nur die offensichtlichsten. Aber mittels Spekt-
ren lassen sich auch das Vorhandensein und
die Starke von Magnetfeldern bestimmen,
Doppelsterne identifizieren, Entfernungen
messen und auf das Alter des Universums
schlieBen. Dabei eroffnet sich eine Vielfalt
und Struktur, die den Laien als auch den For-
scher immer wieder in Erstaunen und Ehr-
furcht versetzt.

Ich beschéftige mich schon seit einigen Jah-
ren mit dem Thema, wenn auch nur im ama-
teurhaften Sinne. Obwohl es ein sehr kom-
plexes Hobby ist, bin ich immer wieder er-
staunt und fasziniert, was sich hinter den
kleinen Lichtpunkten am Himmel alles ver-
birgt. Und hin und wieder beschleicht mich
das ehrfirchtige Gefuhl, dass das alles viel
zu komplex ist, um ein Zufall zu sein.

In dem Sinne: Lassen Sie sich anstecken!
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Das Spektrum unserer Sonne

Der Stern Uber den wir am besten Bescheid
wissen, ist unsere Sonne. Sie ist ein eher
mittelmafiiger Typ. Auch ihr Spektrum wirkt
eher unspektakuldr wie man im Bild 1.1 er-
kennen kann.

Bild 1.1: Das Linien-Spektrum der Sonne im
sichtbaren Spektralbereich (gekirzte Form).

Sie gehort zum Spektraltyp G2V. (Was das
im einzelnen bedeutet, wird in spateren Kapi-
teln erlautert.) Und doch birgt dieses Spekt-
rum eine enorme Komplexitat in sich. Beson-
ders sichtbar wird dies, wenn man den ge-
samten Verlauf des elektromagnetischen
Spektrums der Sonne betrachtet, und sieht
wie viele Informationen darin verborgen sind
(Bild 1.2).
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Eines wissen wir ganz sicher, unsere Sonne
ist ein eher unscheinbarer Zwerg in der Viel-
falt des Kosmos. Vdllig durchschnittlich was
Umfang, Masse und Strahlungsverhalten be-
trifft. Stellt man es den Spektren anderer
Sterne gegeniber, so sehen wir, wie sich die
Sonne in die grof3e Vielfalt der Sterne einord-
net (Bild 1.3).

Das bemerkenswerte an der Sonne jedoch
ist, dass sie intelligentes Leben hervorge-
bracht hat. Vielleicht ist ihre Durchschnittlich-
keit ein entscheidender Faktor daftir, warum
auf der Erde das Leben so entstehen konnte,
wie wir es kennen...
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Bild 1.3 Spektrenvergleich

Jedem, der sich im weitestgehenden Sinne
schon einmal mit Licht und Farbe beschaftigt
hat, dem ist der Begriff D65 bekannt. Als
Lichtart D65 bezeichnet man gemeinhin das
genormte Tageslicht. Genormt, weil man es
Uberall zur Beurteilung von Farben heran-
zieht, da das Tageslicht auf der Erde ge-
naugenommen nicht Uberall gleich ist. Wie
verhalt es sich aber zum echten Sonnenlicht?
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Bild 1.4: Spektrum des Sonnenlichts zu D65
(Quelle: Solar Flux Atlas von 296 bis 1300 nm)

1963 von der CIE als Tageslicht Standard
eingefihrt, reprasentiert D65 die Farbtem-
peratur die bei sich bei einem schwarzen
Strahler bei 6500°K ergibt.

Die Sonne hat eine effektive Oberflachen-
temperatur von 5780°K, aber die Sonne ist
kein idealer schwarzer Korper. Das Dia-
gramm zeigt das Spektrum der Sonne wie
man es bei bedecktem Himmel innerhalb der

Atmosphére beobachten kann, zusammen
mit dem idealen Spektrum eines Schwarzen
Korpers und dem CIE D65 Spektrum auf
560nm normalisiert. Wie man sieht, gibt es
kleine Unterschiede.

Wir und unsere Sonne

Unsere Detailkenntnis von der Sonne ist so
grol3, dass sich daraus auch Probleme erge-
ben. Einige der Daten die im Laufe von Jahr-
zehnten angesammelt wurden, verstehen wir
bisher nicht genau und viele Forscher rund
um den Globus sind Jahr fir Jahr bestrebt,
die Geheimnisse die uns die Sonne stellt, zu
I6sen.

Wie verbunden unsere Entwicklung mit der
Sonne ist, zeigt sich wiederum am Spektrum
der Sonne, so wie es sich in Bild 1.5 darstellt.
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Bild 1.5: V(A4)-Kurve

Betrachtet man nur den sichtbaren Bereich
und legt dartiber die V(L)-Kurve des mensch-
lichen Auges, stellt man Uberraschend fest,
dass beide Kurven ihr Maximum an fast der
gleichen Stelle haben. Das macht deutlich,
das wir Menschen eindeutig Kinder der Son-
ne sind und somit alles Leben auf der Erde in
diesem Sonnensystem entstand. Es zeigt uns
aber auch, wie abhangig wir vom Licht der
Sonne sind.

Grundlagen der Stellaren Spektrografie

Man unterscheidet Spektroskopie und
Spektrografie. Wahrend ersteres nur auf die
Auswertung mit dem menschlichen Auge am
Teleskop begrenzt ist, wird bei der Spektro-
grafie ein Bildspeicherndes Element hinter
dem Beugungsgitter angebracht. Entweder
ein Film oder ein CCD-Chip. Da ich in diesem
Vortrag auf aufgezeichnete Spektren zuriick-
greife, konzentriere ich mich im folgenden
hauptséachlich auf die Spektrografie.

Spektrografen

Die Zerlegung des Lichts nach Wellenlangen
erfolgt durch ein Prisma oder ein Gitter. Ein
Teleskop dient dabei dazu, die Strahlung ei-
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ner kosmischen Lichtquelle durch einen Spalt
in das Innere des Spektrografen zu werfen.
Ein Kollimator erzeugt zuné&chst parallele
Lichtstrahlen und wirft sie auf das Gitter.
Wichtig ist, dass man die Brennweite des Kol-
limatorspiegels so gro3 wahlt, dass das Gitter
voll ausgeleuchtet ist. Das spektral zerlegte
Licht gelangt dann weiter zur Abbildung in die
Spektrografenkamera.

Schmidt - Kamera

Korrektions -

Kollimator

Bild 2.1: Schematischer Aufbau
Spektrografen (Quelle: Der neue Kosmos)

eines

Friher wurden Fotoplatten als Detektoren
verwendet. Im digitalen Zeitalter wurden sie
aber durch CCD-Sensoren ersetzt. Seit man
Beugungsgitter mit beliebiger Strichzahl an-
fertigen kann, verwendet man fast nur noch
Gitterspektrografen. Beugungseffekte sind in
der astronomischen Spektrografie meist zu
vernachlassigen, da AL durch die rdumliche
Auflésung des Detektors, z. B. durch das
Bildelement des CCD bestimmt wird. Man
sollte sich aber vor Augen fiihren, dass die
Belichtungszeiten die Dispersion (bzw. Strich-
zahl des Gitters) bestimmen. Denn Licht das
von Sternen zu uns kommt, ist meist so
schwach, da es Stunden braucht, um ein
brauchbares Bild auf dem Detektor zu hinter-
lassen. Belichtungszeiten von >5 h sind in der
Praxis meist zu aufwendig.

Bei hochauflésenden Spektrografen, wie dem
des Hubbleteleskops, reicht die spektrale
Empfindlichkeit vom Ultraviolett bis ins nahe
Infrarot (115 nm - 1 mm).

Friher verwendete man fur die Spektral-
durchmusterung ganzer Sternenfelder Objek-
tivprismen oder Objektivgitter. Man setzte
dabei vor das Teleskop ein Prisma (Gitter) in
das Minimum der Auslenkung und erhielt so
in der Brennebene von jedem Stern ein
Spektrum. So wurde zum Beispiel am Har-
vard Observatory der Henry-Draper-Katalog
erstellt, der neben Position und fotografischer
Helligkeit den Spektraltyp von rund einer vier-
tel Millionen Sternen enthalt. Heute nimmt
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man mit einem Teleskop den Bereich des
Himmels auf, den man spektrografisch erfas-
sen will und erstellt eine Karte von den ge-
winschten Objekten. Diese Karte Ubertragt
man auf eine Metallplatte, so dass sie spater
in den Brennpunkt des Teleskops eingesetzt
werden kann und bohrt an den Stellen mit
den Objekten kleine Locher in die Platte, in
die man Lichtwellenleiter einsteckt, die an
einen Detektor angeschlossen werden. Und
richtet nun das Teleskop mit der Platte wieder
exakt auf den gewlnschten Bereich des
Himmels aus. So erhalt man nur von einzel-
nen Objekten die Spektren, ohne dass sie
sich mit denen andere Objekte Uberlagern.
Dieses Verfahren setzt man heute vorwie-
gend beim Bestimmen von Galaxienspektren
ein.

Die Arten der Spektren

Spektroskopie ist die Wissenschaft vom Ver-
haltnis zwischen Strahlung und Materie. Ato-
me und Molekiile erzeugen und verschlucken
Licht und andere elektromagnetische Strah-
lung mittels ihrer Elektronen. Entsprechend
ihrer Temperatur bewegen sich Atome im
gasférmigen Zustand mit groRen Geschwin-
digkeiten und stoRen miteinander zusammen.
Bei jedem Stol3 kdnnen Elektronen von einem
niedrigen Energiezustand in einen hoheren
wechseln. Auch Lichtphotonen kdnnen, wenn
sie auf ein Atom treffen, dieses auf ein hohe-
res Energieniveau heben. Aufgrund der un-
terschiedlichen erlaubten Energieniveaus in
den Atomen sind dazu Photonen unterschied-
licher Wellenlange notwendig. Nicht alle
Lichtphotonen werden also ein Atom anre-
gen. Das bedeutet auch, dass man zum An-
regen eines Wasserstoffatoms Photonen an-
derer Wellenl&nge bendtigt als bei einem He-
liumatom. Die Entstehung von Spektren ist in
Bild 2.2 dargestellt.

- =0 =]
A

Bild 2.2: Entstehung von Spektren (Quelle:
Sterne und ihre Spektren)
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Man unterscheidet zwischen Kontinuierlichen
Emissions-

Spektren, Absorptionsspektren,
spektren und ihren Mischformen.

Bild 2.3 (Quelle: Spectral Sequence of Stars).

Kontinuierlich

Kontinuierlich nennt man Spektren ohne
Spektrallinien, wie z. B. dass einer Glihlampe
(Bild 2.3). Es entsteht in den tiefen mit dich-
tem und undurchsichtigem Gas gefullten
Schichten der Sonnen. Astronomen bezeich-
nen es auch als Kontinuum.

Absorptionsspektrum

Bild 2.4: (Quelle: Spectral Sequence of Stars)

Fallt ein kontinuierliches Spektrum, in dem
Photonen aller Wellenlangen verfiigbar sind,
in einen Kasten mit gasférmigem atomarem
Wasserstoff, tritt aus der anderen Seite des
Kastens Licht aus, in dessen Spektrum Pho-
tonen fehlen. Hier war die Energie der Photo-
nen gleich der Energiedifferenz zweier er-
laubter Zustédnde des Wasserstoffatoms
(Balmerserie). Das so erzeugte Spektrum
bezeichnet man als Absorptionsspektrum
(Bild 2.4), da Photonen des Lichts durch die
Wasserstoffatome absorbiert wurden. In den
auleren Schichten der Sterne entstehen sol-
che Absorptionsspektren in dem Atome in
ihrer Gashille dem Kontinuum ihre Linien
aufpragen, benannt nach ihrem Entdecker
Joseph von Fraunhofer.

Emissionssiektrum

Bild 2.5 (Quelle: Spectra of Gas Discharges)

Wenn nun die durch die Absorptionsprozesse
in hohere Niveaus gehobenen Elektronen
wieder in ihren Grundzustand zurlckfallen,
was zwangslaufig passiert, geben sie die
Energie wieder als Photonen ab. Diese Pho-
tonen mit einem Spektroskop eingefangen,
erzeugen ein reines Emissionsspektrum (Bild
2.5). Emissionsspektren erhalten Astronomen
vorwiegend von planetaren Nebeln (Reste
von Supernovas). Sie sind aber auch in der
Sonne vorhanden, lassen sich dort jedoch nur
schwer beobachten (z.B. bei Sonnenfinster-
nis).

Mischformen

Am Sternenhimmel jedoch Uberwiegen meist
die Mischformen. Viele Sterne sind von Gas-
wolken umgeben oder das Licht des Sterns
durchquert auf seiner langen Reise zur Erde
Molekulwolken. Selbst das Licht der Sonne
muss auf seinem Weg von der Oberflache
der Photosphare noch mehrere Schichten
atomares Gas durchqueren. Die Kunst der
Astronomen besteht darin, die falschen Linien
herausfiltern.

Grof3en

Astronomen verwenden nicht ,nm“ sondern
Angstrém als Bezeichnung fur die Wellen-
lange. 1 nm entsprechen 10 A. Dies dient zur
genaueren ldentifizierung der vielen Linien in
den Spektren.

Helligkeit

Neben der Wellenléange gibt es noch die Gro-
Ben der Helligkeit. Man unterscheidet abso-
lute, visuelle und bolometrische Helligkeit.
Letztere entspricht der gesamten Strahlung
eines Sterns, also dem Integral seiner Strah-
lung Uber alle Wellenldngen. Die absolute
Helligkeit ist definiert als die scheinbare Hel-
ligkeit die ein Stern in der willkurlich festge-
legten Standardentfernung von 10 Parsec
(32,6 Lj) haben wirde. Die visuelle schein-
bare Helligkeit dagegen lehnt sich an die Far-
ben der Sterne an, d. h. ihren Spektralverlauf.

Farbe
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Bild 2.6: Spektren schwarzer Kérper (Quelle:
Sterne)

15000 20000

Die Farben der Sterne sind eng mit den
Spektraltypen und den Oberflachentempera-
turen verknilpft. Dies begrindet sich daraus,
dass man einen Stern als einen idealen
Strahler, also einen schwarzen Korper be-
zeichnen kann. Der Helligkeitsverlauf im
Spektrum eines solchen Kdorpers ist charakte-
ristisch: Von hohen Wellenlangen zu nied-
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rigen steigt die Energie stetig bis zu einem
Maximum an und fallt dann auf Null ab. Bei
steigender Temperatur behalt die Strahlungs-
kurve ihre Gestalt, sie wird nur héher und
weitet sich zu niedrigen Wellenlangen hin
aus.

Die Messung der Sternfarbe ist aber unab-
hangig von diesem physikalischen Hinter-
grund. Da wir Farbe als Sinneseindruck eines
visuellen Beobachters kennen, ist es weitaus
schwieriger die Farbe der Sterne genau zu
identifizieren.

Die wahrgenommene Helligkeit eines Sterns
ist abhdngig von der Menge der sichtbaren
Strahlung, die in unser Auge fallt. Die emp-
fundene Farbe ist Ausdruck von deren Ver-
teilung Uber das sichtbare Spektrum. Norma-
les Sternenlicht ist stets eine Mischung aus
allen Spektralfarben (siehe Kontinuum), ab-
gesehen von Sternen die extrem kuhl sind
oder hinter dicken Staubwolken stehen. Der
Farbton eines Sterns entsteht durch das
Uberwiegen der einen oder anderen Spektral-
farbe in der von ihm emittierten Strahlung.
Wie wir wissen ist das menschliche Auge fur
gelbes Licht am empfindlichsten (genau bei
5480 A), darum erzeugt Licht einer anderen
Wellenlange (z.B. blau) einen schwacheren
Sinneseindruck - bei gleicher Energiemenge.
Auf diesem Zusammenhang zwischen Farbe
und Helligkeitsempfindung beruht die mess-
technischen Definition der Sternfarben: Eine
Helligkeitsmessung des gleichen Objekts in
zwei wohldefinierten Wellenlangenbereichen.
Dieses Mal3 fur die Farbe bezeichnet man
Ublicherweise als Farbenindex. Es ist der
Helligkeitsunterschied ausgedrickt in Gro-
Renklassen. Die verwendeten Wellenlangen-
béander heiRen V (5480 A) fur visuell, B (4500
A) fur blau und U (3500 A) fiir ultraviolett. Die
gemessenen Helligkeiten werden ebenso
benannt. Die daraus abgeleiteten Farben-
indizes heil3en U-B und B-V, wobei letztere in
der Astronomie am haufigsten verwendet
wird, mit Werten zwischen -0,4 mag (Mag-
nitude) Blau und +2,0 mag Tiefrot. So ist der
Farbindex weilRer Sterne fast Null.

AulRerdem gibt es noch weitere Farbindizes
im roten und infraroten Bereich, auf die ich
hier nicht weiter eingehen mdchte.

Im Bild 2.7 sind schwarze Koérper verschie-
dener Temperaturen auf gleiche Héhen nor-
miert. Der heilReste (23000°K) ist in B heller
als in V, der kihiste (3400°K) ist heller in V.
Da die GroRenklasse kleiner wird, wenn die
Helligkeit steigt, muss der Farbenindex B — V
fur den heilBen Koérper negativ und fir den
kihlen positiv sein. Fir die Sonne mit rund
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5800°K ist er nur leicht positiv.
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Bild 2.7: Farbenindizes (Quelle: Kahler-Sterne)
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Fraunhoferlinien

Nur mit Helligkeiten und Farben bleibt die
wahre Natur der Sterne aber unerkannt. Die
wirklichen Informationsquellen sind die Spekt-
ren selbst.

Nachdem Isaac Newton entdeckte, dass sich
Sonnenlicht in seine Spektralfarben zerlegen
lasst, stellte 1802 der englische Wissen-
schaftler William Wollaston fest, dass das
Sonnenspektrum von einigen dunklen Licken
unterbrochen ist. Joseph von Fraunhofer
nahm diesen Gedanken auf und hatte bis
1815 bereits 300 solcher Linien katalogisiert.
Jahrzehnte spater konnte man bereits viele
dieser Linien verschiedenen Atomarten zu-
ordnen. Doch als man die primitiven Spektro-
skope auf die Sterne richtete, zeigten nur
wenige ein solches Absorptionsspektrum wie
die Sonne. Einige waren einfacher, andere
dagegen viel komplexer. Und diese Kom-
plexitat schien mit der Sternenfarbe einher-
zugehen. So kam man zu dem Schluss, dass
Sterne unterschiedlicher Temperatur auch
eine unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung besitzen.

Spektralklasse
BO A0 FO GO K0 MO
Farbenindex (B-V)
=025 0,00 0,31 0,59 0.82 1,41
T T T T T i e
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a Hauptreihentemperatur (Kelvin)

elative Linienstéirke

Bild 3.1: Unterschiedliche Atome, lonen und
Molekille erzeugen ihre Spektren bei unter-
schiedlichen Temperaturen. (Quelle: Sterne)
Interpretation der spektralen Frequenz
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Die Klassifizierung der Sterne

Ende des 19. Jh begannen mehrere Astro-
nomen die unterschiedlichen Absorptions-
spektren zu klassifizieren. E.C. Pickering Di-
rektor des Harvard College Observatory (ei-
gentlich seine Assistentinnen) entwickelte
1890 ein System, das noch heute Gliltigkeit
besitzt. Er bezeichnete die Sterne entspre-
chend der Starke ihrer Wasserstofflinien mit
Buchstaben - die starksten mit A, die nachs-
ten mit B und so weiter bis O. Nach einer
grol3 angelegten spektralen Durchmusterung
des Himmels, stellte sich heraus, dass einige
der Klassen unnétig waren oder auf fehler-
haften Belichtungen beruhten. So fielen die
Klassen C, D, E und andere weg. Aul3erdem
stellte man fest, dass wenn man B vor A und
O vor die Klasse B setzte auch die Farbrei-
henfolge Ubereinstimmte.

Spektral- und Leuchtkraftklassen

Das Ergebnis der Klassifizierung war eine
Spektralsequenz mit 7 Grundtypen von Ster-
nen. O B A F G K M von Blauweil} bis Rot.
Diese Unterteilung stellte sich aber nach Ver-
besserung der Beobachtungsmethoden, als
Zu grob heraus, und es wurde eine zu-
satzliche Nummerierung hinzugefugt. So
dass die A-Sterne von A0 am hei3eren Ende
bis A9 am kuhleren laufen, gefolgt von FO
usw. So wurden bis 1920 bis zu 225.000
Sterne klassifiziert; bis 1940 waren es dann
sogar schon 359.000.

Es gibt jedoch noch eine weitere Kategorie in
die Sterne unterteilt werden, abgeleitet von
der SterngréRe. Sie wird als Leuchtkraft-
klasse bezeichnet und an die Spektralklasse
angehangt. Am Beispiel der Sonne: Spek-
traltyp G2; Leuchtkraftklasse V (Hauptreihen-
stern).

In Tabelle 1 sind alle Leuchtkraftklassen ab-
gebildet.

Il Riesen Aldebaran,
Arktur, Capella
v Unterriesen Procyon

Hauptreihensterne Sonne, aCen,

V Sirius; Wega,
(Zwerge) 61 Cyg
sd Unterzwerge 2
Sirius B, Pro-
D WeilRe Zwerge cyon B, 40 Eri
B
Y 0-la

Klasse Sterntyp Beispiele
Extrem leuchtkraf-
0 tige Uberriesen; pCas'; S Dor
Hyperriesen
la Leuchtkraftige Uber-  Beteigeuze,
riesen Deneb
Weniger leucht- Antares, Ca-
Ib g O .
kraftige Uberriesen nopus

Il Helle Riesen Polaris, 6Lyrae

2 alle sehr schwach
Tabelle 1: Leuchtkraftklassen

Das Hertzsprung Russel Diagramm

Da die Leuchtkraft eines Sterns so stark von
seiner Temperatur abhangt, gibt es eine deut-
liche Korrelation zwischen absoluter Helligkeit
und der Spektralklasse. Erste Untersuchun-
gen dazu fihrten anfangs des 20. Jahrhun-
derts unabhéngig voneinander der Déane En-
jar Hertzsprung und Henry Russell durch. Sie
trugen die absolute visuelle Helligkeit von
Sternen mit bekannter Entfernung gegen ihre
Spektralklasse auf. Man bezeichnet es auch
als Hertzsprung Russell-Diagramm in Anleh-
nung an ihre Entdecker. Die entstehende
Kurve zeigt, dass die meisten Sterne auf ei-
nem breiten Streifen liegen, der von rechts
unten nach links oben verlauft und als Haupt-
reihe bezeichnet wird.

Aber es gibt einen weiteren Streifen, der nach
rechts oben verlauft. Das bedeutet, dass die
Helligkeit mit sinkender Temperatur steigt.
Dies ist aber nur mdglich, wenn die Sterne
groRer werden. So benannte man diese Kur-
ve als "Riesenast". Wahrend man die Sterne
der Hauptreihe als Zwerge bezeichnet. Das
diese Bezeichnungen gar nicht mal so weit
hergeholt sind, verdeutlicht folgendes Bei-
spiel. Mira ein kidhler M7-Stern ist 300-mal
groRer als die Sonne und wirde ungefahr bis
zur Marsbahn reichen. Doch es gibt noch
weitaus groRere Sterne. Hertzsprung ent-
deckte sie, indem er die Wasserstofflinien in
ihrem Spektrum miteinander verglich. Sterne
mit schmalen Linien wiesen weitaus weniger
Eigenbewegung auf, als Sterne mit breiten
Linien, was bedeutet, dass sie sehr viel weiter
entfernt und heller waren. Es stellte sich her-
aus, das diese Sterne noch 10- bis 100-mal
leuchtkraftiger und bis zu 10-mal gréRer als
die Riesensterne waren.

Im HR-Diagramm befinden sie sich am obe-
ren Rand. Ein Vertreter dieser Sternengruppe
ist uCephei der "Granatstern" (So benannt
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nach seiner Farbe.) Er hat einen unvorstellba-
ren Radius von 11,8 AE (dies entspricht in
etwa der Strecke von der Sonne bis zur Um-
laufbahn des Saturn) und sein Volumen wir-
de eine Milliarde Sonnen fassen.
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Auf die in Tabelle 2 abgebildeten Absorpti-
onslinien und ihre Elemente, wird im Folgen-
den mehrfach zurtckgegriffen.

-10 +~

Wellenlange A Ursprung
L_)IS B‘O AIO I—'!O G}O K{O M‘U M‘S
# i 6563 Wasserstoff (H)
5893 Neutrales Natrium (Na I)
Neutrales Helium (He 1);
5876 heiRe Sterne
5270 Neutrales Eisen (Fe I)

L D
10 @ HZ 21
GD 358 @ ". Waolf 630 A,B
Sirius B @ 40 P\ BD+ 1975116 A
.
EG 159 /;Z Cet
Procye

i .
ocyon
5 .\\
G140-2 BD+19°5116 B
Walf 28 @
@ Glit-22
.

S
LPess 2 @ Proximi @

LB701 29 @ @ WX UMa
Wolf 359

uv Cet VB 8

L1159-16
[]

VB 10

] | | ] 1 1 |
05 BO A0 FO GO KO MO M8
Spektralklasse

Bild 3.2 Das HR-Diagramm (Quelle: Sterne).

Das HR-Diagramm aber zeigt noch mehr.
Konnte man die Entwicklung der Sonne im
Zeitraffer beobachten, wirde man sehen, wie
sie die Hauptreihe hinaufwandert und dann
nach rechts auf den Riesenast einbiegt, um
am Ende auf der Reihe der weil3en Zwerge
(links unten) zu enden. Sie wirde zwar nie
die GroRe eines Uberriesen erreichen, sich
aber dennoch voraussichtlich einmal bis zur
Erdbahn als Riese aufbldhen und in einer
gewaltigen Detonation explodieren und ihren
kleinen kompakten weild strahlenden Kern
zurlcklassen. Woher wir das wissen? Aus
den Spektren der vielen Sterne um uns her-
um. Einige davon werde ich im folgenden
naher vorstellen und die Besonderheiten ihrer
Spektren hervorheben.

Die Spektralklassen im Detail

Wie bereits erlautert, regen Photonen be-
stimmter Wellenlangen Elektronen bestimm-
ter Energieniveaus an und werden absorbiert.
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5167, 5173, 5184

Neutrales Magnesium (Mg

4655 Titanoxid (ti(g)); kiihle Ster-
ne

4861 Wasserstoff (H)

o omseres el (e )

4384 Fe l

4300 CH-Molekl

4340 Wasserstoff (H)

4227 Neutrales Calcium (Ca l)

4101 Wasserstoff (H3)

3968 lonisiertes Calcium (Ca II)

3934 lonisiertes Calcium (Ca Il)

Tabelle 2: Einige bekannte Spektrallinien

il |

Bild 3.3: MOV

Bild 3.4: M5V
Merkmale: Molekilbanden und Titaniumoxid do-
minieren. Keine Wasserstofflinien.

Der Spektraltyp M versinnbildlicht wie kein
anderer die ungeheure Unterschiedlichkeit
von Sternen: Die hellsten M-Sterne sind mehr
als 50 Milliarden-mal so hell wie die licht-
schwachsten. Alle mit bloRBem Auge sichtba-
ren M-Sterne sind Riesen oder Uberriesen.
Diese Sterne haben Durchmesser in der Gro-
Renordnung von ganzen Sonnensystemen.
Doch sie sind aulerst selten und eine, astro-
nomisch gesehen, nur sehr fliichtige Erschei-
nung, da sie aus viel heiReren Hauptreihen-
sternen hervorgegangen sind. Sie werden
sehr schnell ihre Masse verlieren und nach
ein paar Dutzend Millionen Jahren in einer
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gewaltigen Explosion verléschen. Im Gegen-
satz dazu sind M-Zwerge klein und erstaun-
lich langlebig. Manche haben nur die Grofie
von Jupiter und ein M-Zwerg der so alt ist wie
die Milchstrasse (ca. 13 Milliarden Jahre) hat
sich Uber die Zeit kaum verandert und wird
noch viele weitere Jahrmilliarden still vor sich
hin leuchten.

Die kihlsten Sterne besitzen die komplizier-
testen Spektren. Zerschnitten von tausenden
von Absorptionslinien. Viele dieser Linien sind
stark und tief, die meisten sind jedoch nur bei
hoher spektraler Aufldsung zu erkennen. In
einigen Spektralbereichen sind die Linien so
dicht, dass vom dazwischenliegenden Konti-
nuum nichts mehr zu erkennen ist. Die Mole-
kihlbanden charakterisieren das Erschei-
nungsbild der M-Spektren. Molekiihle sind
leicht durch St6Re mit anderen Gasteilchen
zu zerstoren, ein Grund dafir, dass sie nur
bei Sternen mit niedrigen Temperaturen vor-
kommen. Der Dominator im Spektrum ist Ti-
tanoxid. Dieses Molekil ist bis zur Spektral-
klasse K5 sichtbar. Bei spaten M-Sternen
sind grof3e Bereiche des optischen Spekt-
rums von molekularen Absorptionen quasi
verschluckt. Abbildung 3.3 und 3.4 zeigen die
Spektren zweier M-Sterne, deutlich sichtbar
die Zunahme der Absorption.

Zur Leuchtkraftklassifikation dienen bei ver-
schiedenen Spektraltypen unterschiedliche
Linien. Bei den M-Sternen eignet sich die
Linie des neutralen Kalziums bei 4227 A sehr
gut. Sie &ndert sich nur wenig mit der Tempe-
ratur, aber sehr stark mit dem Gasdruck. Das
bezeichnet man auch als negativen Leucht-
krafteffekt, d. h. ihre Starke nimmt mit zu-
nehmender Sternhelligkeit ab. Bei Uberriesen
ist sie sehr schwach, wegen der geringen
Gasdichte in deren Atmospharen. Wasser-
stofflinien verhalten sich genau umgekehrt,
sie besitzen einen positiven Leuchtkrafteffekt.
Bei Spektren von frlhen M-Riesen sind sie
gerade noch erkennbar, verschwinden aber
zur Hauptreihe hin vollstandig. Dariiber hin-
aus konnen verschiedene Linienverhaltnisse
des neutralen Eisens zur Leuchtkraftklassifi-
kation herangezogen werden.

il
Bild 3.5: KOV

Bild 3.6: K5V
Merkmale: Starke Metalllinien und CH- und CN
Molekulbanden

K-Sterne sind meist an ihrer charakteristi-
schen orangen Farbung gut am Himmel zu
erkennen. Bekanntester Vertreter ist Arkturus
ein Riese vom Spektraltyp K1 IIl.

Die Atmospharen der K-Sterne sind wesent-
lich warmer als die der M-Sterne. Wenn man
die Unterklassen von den spéaten zu den fri-
hen Typen durchwandert, verschwinden die
TiO-Banden bei K5 und die Wasserstofflinien
erscheinen in allen Leuchtkraftklassen. Die
machtige Linie des neutralen Kalziums wird
stetig schwacher, weil die Atome allmahlich in
den ionisierten Zustand Ubergehen. Entspre-
chend erscheinen die Linien des Ca Il im
schnell heller werdenden violetten Teil der
Spektren. Auch die sehr starken Linien des
Na | verhalten sich wie ihr Kalzium Gegen-
stick. Neben diesen werden noch weitere
Metalllinien bzw. ihre Verhaltnisse unterein-
ander zur Klassifizierung genutzt. Die hohen
Temperaturen filhren zum Aufbrechen der
meisten Moleklle nur die Banden des CH-
Molekuls koénnen noch widerstehen. Bei
K-Riesen finden sich auch noch starke opti-
sche Banden von CN und infrarote von CO.

Typ G

Bild 3.7: GOV

Bild 3.8: G4V

Merkmale: Starke Ca* Linien Fe* und andere Me-
talle dominieren. Wasserstofflinien werden starker
Uber die Gruppe.

Mit den G-Sternen ereichen wir nun den Be-
reich der mittleren Temperaturen in der Ster-
nenwelt. Die Linien der neutralen Metalle
werden allméhlich schwacher, die prominen-
testen Na I, Ca | und Fe | bleiben jedoch tief
und breit. Die Fraunhoferschen Linien des Ca
Il erreichen ihr Maximum schon an der Gren-
ze der Spektralklassen K und G, und domi-
nieren den violetten Spektralbereich bis in die
frihen G Sterne hinein. Die hohen Tempera-
turen bringen immer mehr Wasserstoffatome
in den zweiten Energiezustand, so dass die
Wasserstofflinien im optischen Bereich an
Starke zunehmen. Das Verhaltnis von Hé zur
Fe | Linie bei 4144A ist ein wichtiges Kriteri-
um zur Festlegung der Unterklassen inner-
halb des Typ G. Der positive Leuchtkrafteffekt
der Wasserstofflinien in den Klassen K und M
verschwindet bei G praktisch vollstandig.

In der Klasse G begegnen uns letztmals
Molektlbanden in merklicher Starke, da bei
5000°-6000°K nur noch die widerstandsfa-
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higsten Verbindungen gegen die mit steigen-
der Temperatur immer harteren StolRe der
Gasatome und Elektronen bestehen.

Die am besten verstandene und erforschte
Klasse ist die der G-Zwerge. Gleichzeitig ist
sie die Klasse, die uns am meisten Rétsel
aufgibt; aufgrund der Menge an Daten die
uns die Sonne jeden Tag liefert und von dem
wir einen Teil nicht verstehen. Auch die hel-
Iste Komponente unseres nachsten Nachbarn
im Weltall aCentauri A ist ein G2-Zwerg.

i —

Hi | M
Bild 3.10: F5V

Merkmale: Wasserstofflinien werden starker, e-
benso wie die Ca’ Linien, die Haufigkeit der Me-
talllinien nimmt ab.

Wenn man die Spektralklasse F mit der von
G vergleicht stellt man schnell fest, dass die
Spektren einfacher und liniendrmer werden,
je weiter man sich von F9 zu FO bewegt. Li-
nien einfach ionisierter Metalle verschwinden
allméhlich und werden durch Linien zweifach
ionisierter Atome ersetzt, die allerdings alle
im UV-Bereich liegen. Die Wasserstofflinien
werden starker und dominieren zusammen
mit den schwacher werdenden Ca Il Linien
das gesamte optische Spektrum. Das Band
des CH-Molekiils nimmt bei steigender Tem-
peratur rasch ab und ist bei F3 voéllig ver-
schwunden. Die spektrale Unterklasse kann
man am leichtesten aus dem Stérkeverhaltnis
der Ca | Linie (4227 A) zu H§ (4102 A)
bestimmen.

Die F-Sterne stellen den Ubergang von den
kihlen Sternen zu den heil3en Sternen der
folgenden Spektralklassen dar. Die Rotati-
onsgeschwindigkeit auf der Hauptreihe wird
plotzlich viel grof3er und andere Kernreaktio-
nen Ubernehmen die Energieerzeugung.
Auch die Spektralklasse F besitzt ein ihr ei-
genes Charakteristikum: Sie ist die Domane
der Cepheiden, jener pulsierender Sterne, die
fur unser Verstandnis der Sternentwicklung
und der kosmischen Entfernung so entschei-
dend sind. Der leuchtkraftigste bekannte
F-Cepheide ist pCassiopeiae, er ist um mehr
als 2 GroRRenklassen veranderlich. Bei seiner
Maximalhelligkeit besitzt er den Spektraltyp
F8 la, seine scheinbare Helligkeit betragt
dann 4 mag, seine absolute Helligkeit dage-
gen enorme -10 mag. Im Minimum besitzt er
dagegen den Spektraltyp K.
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Beruhmtester Vertreter der Spektralklasse F
ist der Polarstern, ein F8 Uberriese, der zufal-
lig am Himmelsnordpol steht.

E | po—

Bild 3.11: A1V

Bild 3.12: A5V

Merkmale: Beste Auspragung der Wasserstoffli-
nien aller Spektraltypen. Linien des neutralen
Kalziums.

Sirius, der hellste Stern am Himmel, ist ein A-
Hauptreihenstern des Spektraltyps Al. Seine
Leuchtkraft ist zwar 50 mal so grof3 wie die
der Sonne, aber nur seine unmittelbare Nahe
von 8,7 Lichtjahren lasst ihn fir uns so hell
erstrahlen.

Wie bei den vorangegangen Spektralklassen
haben sich die Wasserstofflinien so nach und
nach in den Vordergrund geschoben und er-
langen in nun bei den A-Sternen ihre Domi-
nanz Uber das Spektrum. Keine andere
Spektralklasse lasst sich so leicht auch mit
den duirftigsten Spektren und bei geringer
Auflésung noch identifizieren. Hier treten
auch die sonst so machtigen Ca Il Linien in
den Hintergrund und Ca | ist véllig unsichtbar
geworden. Da die Ca Il Linien zu hei3eren
Sternen rasch abnimmt, eignet sie sich gut fir
die Festlegung der Spektralen Unterklasse.
Der grol3e Wagen enthalt eine bemerkens-
werte Gruppe von A-Hauptreihensternen, die
alle etwa 25 Parsec von der Sonne entfernt
sind.

Der Spektraltyp A ist auch die klassische Re-
gion der weil3en Zwerge, daher auch der
Name. Es gibt zwar auch Zwergsterne in al-
len anderen Spektralklassen, aber die be-
kanntesten und zuerst entdeckten sind tat-
sachlich weif3.

Typ B
Bild 3.13: BOV |
Bild 3.14: B5V

Merkmale: Charakteristisch die Linien des neutra-
len Helium. Bei Temperaturen tber 9500K neh-
men die Balmerlinien des Wasserstoffs stark ab,
von B9 zu B0, wo sie kaum noch sichtbar sind.

Keiner der 100 sonnennachsten Sterne ist ein
B-Stern, aber ein Drittel der hundert hellsten
Sterne sind B-Sterne. Keine andere Spektral-
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klasse stellt so viele Glanzlichter am Himmel.
B-Sterne hangen astronomisch eng mit den
O-Sternen zusammen und haben viele ge-
meinsame Eigenschaften. Beide sind heil3
und blau, beide produzieren eine Menge UV-
Strahlung, bei beiden nimmt die Starke der
Wasserstofflinien mit zunehmender Tempera-
tur ab, und beide besitzen Helium-Linien im
sichtbaren Bereich. Aufgrund dessen werden
beide Klassen auch sprachlich zusammenge-
fasst und als OB-Sterne bezeichnet. Sie lie-
gen alle innerhalb von hundert Parsec um die
Mittelebene der Milchstrasse, wahrend sich
die M-Sterne uber die ganze Galaxie und den
sie umgebenden Halo erstrecken. Das liegt
vor allem daran, dass die leuchtstarken OB-
Sterne ihren Energievorrat schnell aufbrau-
chen und sich daher im Laufe ihres Lebens
nicht weit von ihrem Geburtsort, den Dunkel-
wolken in der galaktischen Scheibe, entfer-
nen. Schonstes Beispiel fur B-Sterne sind die
Plejaden, auch Siebengestirn genannt.

Bild 3.15: O5V

Charakteristisch sind hier die starken He" Linien
und das fast nicht Vorhandensein von Wasser-
stoff. AulRerdem die Emissionslinien die durch
extreme Sonnenwinde erzeugt werden und das
starke Ultraviolette Kontinuum. Je nach Alter des
Sterns kommen Elemente hinzu, die sich nach der
Phase des Wasserstoffbrennens bilden, wie Koh-
lenstoff und Silizium.

Typ O

Sterne vom Typ O sind extrem selten und
ihre Spektralklasse reicht bis Unterklasse O3.
Das entspricht einer ungefahren Oberflachen-
temperatur von 50 000 Kelvin. Sterne mit
Unterklasse O1 oder O2 wurden noch nicht
entdeckt, was jedoch nicht heildt, dass sie
nicht existieren. Moglicherweise sind solche
Sterne noch in den Nebeln ihrer Geburtsstat-
ten verborgen.

O-Sterne sind meist sehr jung, massereich
und hei3. Die meisten bekannten O-Sterne
sind deswegen Uber- und Hyperriesen. Ein
Umstand, der ihnen ein nur sehr kurzes Le-
ben beschert. Massereiche Sterne sterben
friher als Sterne mit geringerer Masse, auf-
grund des grofRen Strahlungsdrucks auf der
Oberflache (erkennbar an den starken Emis-
sionslinien im Spektrum). Das macht die O-
Sterne fUr die Struktur und Entwicklung der
Galaxien sehr wichtig. Am Ende ihres kurzen
Lebens (immerhin nur 10 Millionen Jahre bei
einer Masse von 20 Sonnenmassen; die
Sonne dagegen strahlt mehr als 10 Milliarden

Jahre) enden sie in einer spektakuldaren Su-
pernovaexplosion. lhre Masse ist aber zu
grol3, um als weiRer Zwerg zu verkimmern.
Ihr Kern kollabiert innerhalb kirzester Zeit
direkt zu einem Neutronenstern und wenn die
Masse noch groRer ist, zu einem schwarzen
Loch. In der letzten Phase dieser Sterne wer-
den jede Menge Elemente gebildet, die dann
in einer gewaltigen Explosion in den stellaren
Raum hinausgeschleudert werden. Man kann
sagen, dass alle Elemente die wir kennen -
aulBer Wasserstoff - Helium und ein wenig
Lithium, durch Supernovae entstanden sind.
Wir sind also Kinder der Sterne im wahrsten
Sinn des Wortes.

Untertypen

Wolf-Rayet Sterne (W)

Wolf-Rayet Sterne sind ahnlich zu Sternen
des O-Typs, aber sie zeigen breite Emissi-
onslinien, dabei jedoch keine Spur des hau-
figsten aller Elemente, Wasserstoff, wohl aber
reichlich Helium. Der lonisationsgrad ist bei
diesen Sternen sehr hoch, so dass Linien des
He*, C** und N*? vorherrschen, die dazu né-
tigen Temperaturen verkniipfen sie deshalb
eng mit der Spektralklasse O. Der Massever-
lust dieser Sterne scheint so stark zu sein,
dass diese Sterne ihre gesamte Wasserstoff-
hille verloren haben. Sie treten in zwei sehr
unterschiedlichen Formen auf: kohlenstoff-
reich und stickstoffreich. Man nimmt an, dass
Wolf-Rayet Sterne meist Mitglieder eines sehr
engen Doppelsystems sind, bei dem der Be-
gleitstern die aufleren Schichten des Wolf-
Rayet-Sterns abgesogen hat.

T-Tauri Sterne (T)

T-Tauri-Sterne sind sehr junge Sterne, die
sich typischerweise in den hellen oder dunk-
len interstellaren Wolken verbergen, aus de-
nen sie entstanden sind. Ihr Spektrum enthalt
dadurch meist helle Emissionslinien und eine
Anzahl von "verbotenen Linien" (so benannt,
weil sie unter Laborbedingungen nicht zu
beobachten sind); das deutet auf extrem
niedrige Dichten hin. Die Spektrallinien zei-
gen auch Dopplerverschiebungen, was auf
abstromendes Gas hinweist. T-Tauri-Sterne
gehdren meist den Spektralklassen G und K
an, weisen aber eine betrachtliche Instabilitat
auf, so dass sie nicht genau zugeordnet wer-
den konnen. Dass diese Sterne sehr jung
sein mussen, darauf deutet auch die Lithium-
haufigkeit in den Spektren hin. Lithium wird
bereits von Kernreaktionen zerstort, die bei
Temperaturen unterhalb der eigentlichen Fu-
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sionsprozesse ablaufen. So findet man im
Spektrum unsere Sonne nur noch sehr
schwache Lithiumlinien.

weitere Typen

N-, C- und S-Sterne

Die Unterklassen von N-, C- und S-Sternen
laufen in der Temperaturskala parallel zu de-
nen der M-Sterne. Die Unterschiede liegen in
der chemischen Zusammensetzung und in
der Tatsache, das alle N- und S- Sterne Rie-
sen sind. Die bei den M-Sternen charakteris-
tischen TiO-Banden sind bei den N- und C-
Sternen durch die von Kohlenstoff ersetzt. S-
Sterne zeigen dagegen auffdllige ZrO-
Banden (Zirkoniumoxid).

L und T Sterne

In den letzten Jahren wurden in stetig wach-
sender Zahl so genannte ultrakiihle Zwerg-
sterne entdeckt. Dabei handelt es sich um
sehr massearme Sterne, Braune Zwerge und
Riesenplaneten. Durch ihre extrem niedrige
Oberflachentemperaturen haben sie Spekt-
ren, die sich von denen anderer Sterne deut-
lich unterscheiden. Um diese Spektren zu
beschreiben und zu klassifizieren wurden die
beiden neuen Spektralklassen L und T einge-
fuhrt, welche die traditionelle Reihe O-
BAFGKM Uber M hinaus fortsetzen.

L-Sterne zeichnen sich durch Liniensysteme
von Metallhydriden (z. B. CrH and FeH) und
von neutralen Alkaliatomen (Na, K, Rb, Cs)
im roten und nahen-infraroten Spektralbe-
reich (0.6 mm bis 1.0 mm) aus. Die noch kih-
leren T-Zwerge zeigen hingegen starke Ban-
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den von Wasser (H,0) und vor allem Methan
(CH,) im Infraroten zwischen 1.0 mm und 2.5
mm Wellenlange. Also weit aufRerhalb des
sichtbaren Spektrums.

Spektralsequenz

In der zusammengesetzten Spektralsequenz
kann man gut beobachten, wie die Wasser-
stofflinien der Balmerserie zwischen den

Spektralklassen auftauchen und wieder ver-
schwinden.

Tabelle 3 fasst die Informationen der einzel-
nen Spektralklassen noch einmal zusammen.
Und gibt auch den Farbindex mit an.

Bild 3.16 Spektralsequenz

Farben- Effektivtemperatur

Klasse  Charakteristische Spektren Farbe index (K) Beispiele
(0] He II; He | blau -0,3 28000-50000 yPer; €Ori
B Hel; H blau-weil3 -0,2 9900-28000 Rigel, Spica
A H weild 0,0 7400-9900 Wega, Sirius
F Metalle; H gelb-weil3 0,3 6000-7400 Procyon
G Ca ll; Metalle gelb 0,7 4900-6000 Sonne, aCen A
K Ca ll; Ca I; andere Molekiile orange 1,2 3500-4900 Arktur
M TiO; andere Molekile; Ca | orange-rot 1,4 2000-3500 Beteigeuze
L Metallhydriden rot 1900-2000
T H20; CH4 braun >1900
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R CN; C, Orange-rot 1,7 3500-5400
s? ZrO; andere Molekile Orange-rot 1,7 2000-3500 R Cyg
N? C, rot >2 1900-3500 R Lep

* Kohlenstoffsterne

% Sterne mit etwas geringerer Kohlenstoffhaufigkeit als bei R- und N-Sternen; dafir treten Zirkoniumoxid-Molekdil-

banden auf.
Tabelle 3: Spektralklassen

Was Spektren noch verraten

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel her-
vorgeht, gibt es eine Vielzahl unterschiedli-
cher Sterntypen die sich auf Grund ihrer
Spektren wunderbar klassifizieren lassen.
Aber das ist nicht das einzige, was uns
Spektren Uber die Sterne erzdhlen. Es lauern
noch viele weitere Erkenntnisse.

Chemische Zusammensetzung

Si- O- Ne- C- H
=]

Brennen

auftretende Elemente je Schale

Bild 4.1 Zwiebelschalenstruktur eines O-
Sterns; von rechts nach links die Fusionen
von H bis Si; von unten nach oben die in der
jeweiligen Schale vorhandenen Elemente.

Das offensichtlichste, was wir den Spektren
entnehmen konnen, ist die chemische Zu-
sammensetzung der Sterne. Die Elementh&u-
figkeiten verraten sehr viel Gber die ablaufen-
den Fusionsprozesse und bestatigen damit
die Theorien Uber die Sternentstehung. Im
Laufe seines Ablebens reichert der Stern
mehr und mehr schwerer Elemente an. Bei
den grofRen OB-Riesen bildet sich durch die
verschiedenen Fusionsprozesse eine Zwie-
belschalenstruktur dessen Endprodukt Eisen
ist. Schwere Elemente kdnnen nicht durch
Fusion entstehen, ohne dass Energie zuge-
fuhrt wird.

Alter

Wie im vorangegangen Kapitel beschrieben,
machen Sterne eine Entwicklung durch. Sie
werden als Hauptreihensterne geboren,
leuchten dort lange Zeit, schwellen im letzten
Abschnitt ihres Lebens zu Riesen an und ihr
Kern wird - nachdem er von den Resten sei-
ner Wasserstoffhille in einer grof3en Explosi-
on entledigt wurde - zu einem weiRen Zwerg,
der langsam verlischt.

Allein aus den Elementhaufigkeiten l&asst sich
nicht immer auf das Alter schliel3en, da es
unterschiedliche Populationen von Sternen im
Universum gibt. Sterne die kurz nach dem
Urknall entstanden, bestanden nur aus den
Elementen Wasserstoff und Helium. Sie wer-
den gemeinhin als Population-llI-Sterne be-
zeichnet. Es ist aber bisher kein solcher Stern
ohne Metallgehalt entdeckt worden. Da diese
Sterne sehr alt sind, sind die meisten wahr-
scheinlich schon in den Tiefen des Univer-
sums verloschen oder zumindest so weit ab-
gekihlt, dass wir ihr schwaches Licht nicht
mehr beobachten kdnnen; dass es sie aber
gegeben haben muss, beweist die nachste
Generation, die schon einen geringen Anteil
schwerer Elemente in sich trégt. Die OB-
Sterne dieser Generation sind auch schon
langst verschwunden. Ubrig geblieben sind
kleine rote Sterne, die noch in den Kugelhau-
fen und im Halo unserer Galaxie zu beobach-
ten sind. Diese Population-1I-Sterne sind die
altesten uns bekannten Sterne mit einem
Metallgehalt 10“-mal weniger als der der
Sonne. Als Population-I-Sterne bezeichnet
man schlielich die blau-weiBen OB-Stern
Assoziationen in der Ebene der Spiralgala-
xien. Diese neu entstandene und noch ent-
stehende Generation von Sternen hat einen
deutlich hdheren Metallgehalt. Astronomen
bezeichnen im Ubrigen alle Elemente deren
Atomgewicht schwerer als das von Helium ist,
als Metalle.

Mit den Einteilungen in die Spektralklassen
und dem Wissen Uber ihren Zustand, Riese
oder Zwerg, kann man ungefahr das Alter der
Sterne abschatzen. Bei unserer Sonne wis-
sen wir es fast genau: Namlich 4,5 Milliarden
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Jahre, da die Planeten zusammen mit ihr
entstanden sind, und wir in etwa sagen kon-
nen, wie alt die Erde ist.

Entfernungen

Zur Bestimmung der Entfernung bei weit ent-
fernten Objekten nimmt man den Doppler-
effekt zu Hilfe. Der Umstand, dass die Fre-
guenz einer sich vom Beobachter fortbewe-
genden Schall- oder Lichtquelle zu langeren
Frequenzen hin verschoben erscheint, hilft zu
deuten wie weit das Objekt entfernt ist. Bei
einem aufeinander zu bewegen, kommt es zu
einer Verschiebung zu kirzeren Frequenzen.
Das bedeutet dass eine Quelle, die stark rot-
verschoben ist, sich von uns weg bewegt. Ist
sie blau-verschoben, bewegt sie sich auf uns
zu. Da sich im Universum Objekte die weit
von uns entfernt sind, umso schneller von uns
fortbewegen, sind stark rot-verschobene Ob-
jekte auch meist sehr weit von uns entfernt.
Diese so genannte Fluchtgeschwindigkeit
hangt eindeutig mit dem Abstand (zu uns)
zusammen. Diese Beziehung ist sogar linear:
Verdoppelt sich die Geschwindigkeit, verdop-
pelt sich auch der Abstand. Also lasst sich
aus der GroR3e der Verschiebung der Spekt-
rallinien die ungefdhre Entfernung bestim-
men. Dieses Verfahren wird aber meist bei
entfernten Galaxien angewandt. Fir Sterne in
unserer Galaxie gibt es genauere Methoden.

Magnetfelder

Nicht jeder Stern besitzt ein ihn umgebendes
starkes Magnetfeld. Das hat vor allem mit der
Rotation des Sterns zu tun. Es ist aber noch
nicht genau erforscht, warum einige Sterne
Magnetfelder von extremer Starke besitzen
und andere wiederum tberhaupt keine. Pieter
Zeeman entdeckte 1897, das wenn sich ein
Atom in einem Magnetfeld befindet, die mog-
lichen Energieniveaus der Elektronen ver-
schmiert werden und es zu einer Verbreite-
rung oder Aufspaltung der Linien im Spekt-

rum kommt.

Bild 4.2 Ausschnitt aus dem Spektrum des
magnetischen Zwergs PG1533-057. Das Mag-
netfeld das hier zur Aufspaltung der Linien
fuhrt, ist etwa 60 Millionenfach starker, als das
Erdmagnetfeld. (Quelle: Sterne)

Einige A-Hauptreihensterne haben ein bis zu
einigen tausendmal starkeres Magnetfeld als
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die Erde. In Spektren solcher Sterne fuhrt der
Zeeman-Effekt zu einer Aufspaltung der Ab-
sorptionslinien von einigen zehntel Angstrom.
Bei einigen weilRen Zwergen mit sehr starken
Magnetfeldern dagegen, kann die Aufspal-
tung so stark werden, dass die Linien nicht
mehr identifizierbar sind und sich Uber den
gesamten sichtbaren Spektralbereich erstre-
cken. Um solch starke Aufspaltungen zu ver-
ursachen, mussen die Magnetfelder mehrere
hundert Millionen-Mal starker sein, als das
Erdmagnetfeld.

Doppelsterne

Mindestens die Halfte aller Sterne sind Mit-
glieder von Doppel-, Dreifach- oder Mehr-
fachsystemen noch hdherer Ordnung. Eine
Vielzahl von ihnen sind optisch nicht auflos-
bar weil sie viel zu eng stehen. Hier spricht
man von spektroskopischen Doppelsternen,
da sie nur Uber ihre Spektren als Doppelster-
ne identifiziert werden kénnen. Wenn sie so
nahe zueinander stehen, missen sie sich
zwangslaufig sehr schnell bewegen um ihre
Bahnen aufrechtzuerhalten. Daher sind Ver-
anderungen ihrer Radialgeschwindigkeiten zu
beobachten. Da wir beide Sterne aber nur als
einen sehen, beobachten wir im Spektrum
zwei Liniengruppen, die sich auf Grund des
Dopplereffekts hin und her verschieben, wéah-
rend sich die beiden Sterne umkreisen und
dabei ihre Bewegungsrichtung &ndern. Mit
etwas Glick sehen wir genau in die Bahn-
ebene eines Doppelsterns und erhalten bei
einer Bedeckung der einen Komponente nur
das Spektrum des einen Sterns.

Zusammenfassung

Das war ein kleiner Einblick in das Reich der
Sterne. Ich hoffe, es hat Sie als Leser ebenso
beeindruckt wie mich. Denn es ist eigentlich
kaum zu glauben, was uns das Licht ferner
Sonnen verrat. Und dabei gabe es noch weit-
aus mehr Uber sie zu erzahlen und vieles,
was wir heute noch nicht wissen. Eines je-
doch steht fest. Nur durch die Interpretation
von Spektren ist es uns gelungen, so viel
Uber die fernen Sterne zu erfahren. Doch wir
durfen nicht vergessen, dass das was wir
momentan sehen, nur ein Blick in die Ver-
gangenheit ist. Zeitablaufe und Entfernungen
sind im Universum so grof3, das wir sie uns
nicht im mindesten vorstellen kénnen. Denn
das Licht der Sterne und Galaxien ist viele
(mitunter Hunderte) Lichtjahre zu uns unter-
wegs gewesen und bisweilen ist ein Stern der
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heute an unserem Nachthimmel funkelt, be-  dort erwarten? Gestaltet sich die Wirklichkeit
reits seit langer Zeit in einer Supernova ver-  so, wie in unseren Theorien? Zumindest wa-
gluht. So ist das was wir sehen, nur ein kur- ren wir dann in der Lage unsere Erkennt-
zer Blick in die Vergangenheit. nisse, die wir auf Grund der Spektrografie
Es wére also kaum vorstellbar wenn wir zu gewonnen haben zu Uberprufen.

den Sternen reisen kdnnten! Was wirde uns

...Denn vielleicht ist ja auch alles ganz anders!...

INCREDIBLE! ON EARTH,

CIENTISTS TEACH US THAT NEpH - WE GET A BG
STARG ARE ENORMOUS BALLS [l ALK OUT OF THOSE
OF BURNING GAS, BILL\ONS BGUNG P HERE.

OF MILES AWAY. .

ERARD goa

Bild 5.1: Ohne Worte (Quelle: Aktive Sterne
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Sonnenspektrum - gesamter sichtbarer Bereich
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Im ndchsten DfwG Report erwarten Sie voraussichtlich folgende Beitrége:

Jungnitsch: Subjektive Bewertung der Farbwiedergabeeigenschaften von Lampen mit
unterschiedlichen Spektren

DfwG Jahrestagung 2007 in Darmstadt: Programm

Khanh/Haferkemper: Farbmetrische Untersuchungen an hochqualitativen Digitalprojek-
toren und Monitoren fir digitale Referenzkinos und Postproduktionshéduser

Neudeck/Mensak/Puebla/Giinther/Steckert/Méhring: Verfahren zur farbmetrischen
Bewertung von fluoreszierenden Materialoberfldichen

Boosmann: Optimierte Bildwiedergabe fiir einen Satz normalsichtiger Beobachter mit-
tels eines multispektralen Sechskanaldisplays

Libbe: Gestalter arbeiten mit geschlossenen Farbrdumen
Urban: Euclideanization of the CIEDE2000 Color Distance Formula

Gall/Frankenthal/Unterforsthuber: FARBENRAUME
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