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Kurzfassung
Unsere Arbeit basiert auf einer Projektarbeit im Projektkurs Astronomie. In dieser Projektarbeit be-
schäfigten wir uns mit der Faszinaton der Menschheit in Bezug auf den Sternenhimmel und unter-
suchten die in der nördlichen Halbkugel am Winterhimmel zu fndenden Sternbilder der Perseus-
Sage. Die Durchführung der astrofotografschen und spektroskopischen Aufnahmen sowie die Bear-
beitung der Bilder und Spektren wurden in der Projektarbeit ausführlich dokumentert und in der
Theorie erklärt.

Bei den Forschungen zur Projektarbeit sind wir auf den Stern Mira im Sternbild Cetus aufmerksam ge-
worden, welchen wir nun im Rahmen von Jugend forscht genauer untersucht haben. Ziel war es, die
chemische Zusammensetzung der Photosphäre anhand astrofotografscher und spektroskopischer
Aufnahmen zu bestmmen.

Mira haben wir mit dem DADOS Spalt-Spektrographen untersucht. Wir haben festgestellt, dass die
Photosphäre von Mira neben Wasserstof auch Titanoxid enthält, welches spektroskopisch nachweis-
bar ist.
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Einleitung
Diese Jugend forscht-Arbeit basiert auf der Projektarbeit „Sternbilder im Vergleich – wissenschafliche
und kulturelle Hintergründe“, in welcher wir uns mit der Faszinaton des Menschen für den Sternen-
himmel beschäfigt haben. Untersucht haben wir die Sternbilder der Perseus-Sage am Winterhimmel
der nördlichen Hemisphäre. Insbesondere haben wir die Mythen, die sich um die Sternbilder ranken,
auf ihren wissenschaflichen Kern untersucht. So haben wir beispielsweise herausgefunden, dass der
Stern, welcher das Auge der Medusa im Sternbild Perseus darstellt, tatsächlich ein Doppelsternsys-
tem aus einem eher kleinen, hellen Stern und einem größeren und dunkleren Stern besteht. Dadurch
scheint es, als ob Medusa „zwinkert“[1].

In der Mythologie um Cetus geht es um die eitle äthiopische Königin Cassiopeia, welche behauptete,
schöner als die Nereiden zu sein. Poseidon, der davon erzürnt war, schickte das Meeresungeheuer
Cetus um die Küste Äthiopiens zu plagen. Um den wütenden Got zu beruhigen und sein Volk zu ret-
ten, band König Cepheus an einen aus dem Meer ragenden Felsen seine Tochter als Opfergabe an.
Der Held Perseus, welcher gerade auf dem Weg zurück zu seiner Muter war, sah die angebundene
Andromeda und befragte Cepheus nach dem Grund dieser Opfergabe. Als er erfuhr, wofür die schöne
Prinzessin geopfert werden sollte, unterbreitete er dem König den Vorschlag das Ungeheuer zu töten,
wenn er dafür die Prinzessin heiraten dürfe. Nachdem der König zugestmmt hate, begab sich Per-
seus in Stellung und wartete auf Cetus, der aufauchte um die Prinzessin zu fressen. Der Held holte
aus einem Beutel den Kopf der Medusa, welche er zuvor getötet hate, und versteinerte damit das
Monster. Anschließend befreite und heiratete er Andromeda, zog mit ihr nach Argos und schenkte
der Götn Athene den Kopf der Medusa.
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Abbildung 1: Zeichnung von Cetus



Die Methoden der Astrofotografe sowie der Spektrographie haben sich bereits in der Projektarbeit
bewährt. Wir haben diese an den Sternen Navi/Tsih (γ Cas) und Algol (β Per) angewendet.

In dieser Arbeit beschäfigen wir uns mit dem pulsatonsveränderlichen Stern Mira (ο Cet), welcher
ein Doppelsternsystem, bestehend aus dem Roten Riesen Mira A und dem Weißen Zwerg Mira B, dar-
stellt[2]. Gestoßen sind wir auf diesen Stern, als wir die Frage „Warum verschwindet einer der Sterne
im Sternbild Cetus“ in unserer Projektarbeit beantwortet haben [1]. Aufgefallen ist dieser Stern außer-
dem durch seine Hülle aus abgestoßener Materie, die sich wie ein Schweif hinter dem Stern herzieht.

Entdeckt wurde Mira vom Astronomen David Fabricius am 13.08.1596. Johann Bayer trug bereits im
Jahr 1603 diesen Stern unter dem Namen Omikron Cet in seinen Himmelsatlas ein. Diesen Namen
trägt Mira auch heute noch. Johann Ph. Howards entdeckte 1638, dass sich die Helligkeit in mehr
oder weniger gleichmäßigen Abständen verändert, woraufin Johannes Hevelius Omikron Cet den
Namen Mira gab. Mira bedeutet auf Latein „die Wundersame“. Mira war der erste Stern, bei dem die
Helligkeitsschwankungen jemals konstatert worden sind, sowie der erste Stern, der einen Schweif be-
sitzt. Erst 2007 wurde dieser auf Bildern der NASA entdeckt und bis jetzt ist kein anderer Stern be-
kannt, der einen solchen Schweif besitzt[2].

Mithilfe von astrofotografschen und spektroskopischen Untersuchungen wollten wir mehr über die-
sen Stern herausfnden. In unserer Projektarbeit haben wir bereits die Frage beantwortet, warum es
so scheint, als ob Mira verschwinden würde. Nun haben wir den auf unseren Fotos rötlichen Stern
mit dem DADOS Spalt-Spektrographen untersucht, um die chemische Zusammensetzung seiner Pho-
tosphäre zu bestmmen.

Zu diesem Zweck haben wir an einem Abend mit Hilfe eines ferngesteuerten Teleskops, das uns von
unserem Projektleiter zur Verfügung gestellt wurde, Spektren von Mira aufgenommen. Diese haben
wir anschließend aufereitet und bearbeitet. Die Ergebnisse haben wir anhand des „Spektralatlas für
Amateurastronomen“ von Richard Walker und der NIST Atomic Spectra Database interpretert.
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Beobachtungen und Spektroskopie des Sterns Mira
Am 09.11.2021 war der Himmel abends klar und Mira mit optschen Hilfsmiteln gut zu erkennen, so-
dass wir die Gelegenheit nutzten unsere Aufnahmen anzufertgen.

Wir haben die astrofotografschen Aufnahmen mit einer Canon EOS 6D-Kamera und die spektroskopi-
schen Aufnahmen mit dem DADOS Spalt-Spektrographen und der STF-8300M-Kamera im Zeitraum
von 20:30 Uhr MEZ bis 22:15 Uhr MEZ gemacht. Die Geräte haben wir von zu Hause ferngesteuert
und mit Herrn Koch als Projektbetreuer über Videotelefonie Kontakt gehalten.

Zu Beginn hat Herr Koch sein Celestron 14-Teleskop aufgebaut (Bild 2) und anschließend den DADOS
Spalt-Spektrographen angebracht.

Danach erfolgte die Freigabe des Computers für
den Fernzugrif mitels der Sofware AnyDesk[12],
so dass Lynn Ascheuer das System von zu Hause
steuern konnte. Nun wurde noch die Kamera mit
dem System verbunden.

Anschließend haben wir mit Hilfe des Pro-
gramms Stellarium [9] nachgesehen, wo genau
Mira am Himmel stand und daraufin das Tele-
skop in Positon geschwenkt.
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Abbildung 2: Celestron 14-Teleskop

Abbildung 3: Herstellen der Kameraverbindung



Danach mussten wir den Spektrographenspalt mit Hilfe des Programms SpecTrack [7] fokussieren und
auf dem Bildschirm deutlich sichtbar machen (Bild 5), damit wir Mira auch im Spalt einfangen konn-
ten (Bild 6). Nur wenn der Stern tatsächlich ganz im Spalt ist und während der Dauer der Aufnahme
auch in diesem bleibt, kann ein klares Spektrum aufgenommen werden.
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Abbildung 4: Darstellung von ο Cet und schwenken des Teleskops

Abbildung 5: Bestmmung der Lage des Spalts, Fokussierung und Beschrifung



8

Abbildung 6: Einfangen des Sterns ο Cet im Spalt des DADOS Spalt-Spektrographen

Abbildung 7: Desktopübersicht mit Rohspektrum der Referenzlampe (oben links)



Vor Beginn der Aufnahmen musste der DADOS Spalt-Spektrograph anhand der Emissionslinie einer
Referenzlampe kalibriert werden. Dies erfolgte mit einer Neon-Argon-Referenzlampe und dem Pro-
gramm MaxIm DL Pro 6 [8] ab 21:10 Uhr MEZ. Bild 7 zeigt eine Übersicht des Referenzspektrums im
Rohzustand (oben links auf dem Desktop). Hier kann man außerdem auch die Einstellungen zum Auf-
nehmen des Spektrums sowie den Aufau des Teleskops und die Fokussierung des Spektrographen-
spalts sehen.

Im Anschluss an die getrofenen Vorberei-
tungen, haben wir das Referenzspektrum
der Neon-Argon-Lampe aufgenommen
und eine Wellenlängenkalibrierung vorge-
nommen. Diese Kalibrierung wird dann
auf die aufgenommenen Mira-Spektren
übertragen.
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Abbildung 8: Fokussierung des DADOS Spalt-Spektrographen anhand einer Emissionsline der Referenzlampe

Abbildung 9: Referenzspektrum der Neon-Argon-Lampe



Nachdem der DADOS Spalt-Spektrograph kalibriert und das Referenzspektrum aufgenommen war,
wurde ein Testspektrum von Mira aufgenommen. Anhand des Testspektrums wurde die optmale Be-
lichtungszeit ermitelt. Mit der Aufnahme der Testspektren haben wir um 21:34 Uhr MEZ begonnen.

Durch verschiedene Einstellungen, haben wir die für uns optmale Belichtungszeit ermitelt. Zunächst
haten wir ein gesätgtes Testspektrum mit einer Belichtungszeit von 60 Sekunden aufgenommen,
dieses war jedoch überbelichtet (Bild 11). Mit dieser Belichtungszeit und einem Binning von 1 konn-
ten wir für uns die größtmögliche Aufösung erreichen (Bild 12).
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Abbildung 10: Testspektrum von Mira zur Ermitlung der Belichtungszeit

Abbildung 11: Gesätgtes Testspektrum



Anschließend haben wir mit der Aufnahmeserie begonnen.

Bild 14 zeigt die Desktop-Anordnung beim Erstellen der Aufnahmeserie. Unten links sieht man die
Einstellungen für die Spektren und rechts daneben die Einstellungen für die Kamera welche die Spek-
tren aufnimmt. Unten in der Mite, rechts neben den Kameraeinstellungen sieht man die Steuerung
des Teleskops. Unten rechts in der Ecke sieht man das Teleskop und darüber den Spalt des DADOS
Spalt-Spektrographen. Oben links sieht man, wie das Spektrum, welches gerade aufgenommen wird,
aussieht. Wie man erkennen kann, hat Mira im Vergleich zum Referenzspektrum ein kompliziertes
Molekülspektrum. Nach den spektroskopischen Aufnahmen haben wir auch die astrofotografschen
Aufnahmen von Mira gemacht. Wir haben einen noch günstgen Zeitpunkt für diese Aufnahmen ge-
trofen, da Mira als pulsatonsveränderlicher Stern seine Helligkeit verändert. Die Helligkeitsmaxima
können zwischen 1,4 mag und 4,9 mag schwanken, während die Minima zwischen 8,6 mag und 10,1
mag schwanken. Dadurch ist der Stern zeitweise einer der hellsten Sterne am Winterhimmel der
nördlichen Hemisphäre und zeitweise einer der so schwach leuchtet, dass er mit bloßem Auge nicht
zu sehen ist [2].
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Abbildung 13: Aufnahmeserie von Lights und Darks in Autosave Setup

Abbildung 12: Spektrum von Mira, Belichtungszeit 60 Sekunden, Binning 1



Zum Zeitpunkt unserer Aufnahme hate Mira eine Helligkeit von 6,45 mag, wodurch die rötliche
Färbung deutlich hervorgehoben wird. Bei einer Magnitude größer als 5 mag ist Mira mit bloßem
Auge nicht mehr zu erkennen.
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Abbildung 14: Desktopübersicht mit Aufnahmeserie des Spektrums, das Rohspektrum befndet sich oben links

Abbildung 15: Desktopanordnung während der Aufnahme von Mira



Im Anschluss haben wir uns noch einmal im Programm Stellarium [9] die Positon von Mira angesehen
und das Sternbild Walfsch dargestellt, einmal mit Figur und einmal ohne.
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Abbildung 16: Sternbild Cetus mit markierter Positon von Mira am Ende unserer Aufnahmen

Abbildung 17: Sternbild Cetus mit markierter Positon von Mira am Ende unserer Aufnahmen und mit der Figur des Walfschs



Insgesamt wurden 31 Bilder angefertgt, 21 von Mira und zehn so genannte Darks. Die Darks werden
verwendet, um das Rauschen des Hintergrundes zu minimieren und den Bereich um die Sterne so
schwarz wie möglich zu bekommen. Dadurch sind die Sterne und gegebenenfalls andere Objekte auf
den Fotos besser zu sehen und scheinen zu leuchten.

Mit dem Programm DeepSkyStacker [10]

haben wir die 21 einzelnen Bilder von
Mira gestackt, um eine bessere Qualität
sowie bessere Sichtbarkeit des Sternes zu
erreichen. Beim Stacken wird aus den ein-
zelnen Bildern ein optmiertes Gesamtbild
errechnet.

Anschließend haben wir das Bild mit dem Programm Photoshop [11] optmiert. Wir haben Farbkorrek-
turen vorgenommen und das Bild aufgehellt.
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Abbildung 18: Programm DeepSkyStacker mit unbearbeiteter 
Aufnahme von Mira

Abbildung 19: Vollständig bearbeitete Aufnahme von Mira (Bildmite)



Kalibrierung der Mira-Spektren
Wir haben von jedem Einzelspektrum von Mira ein Master Dark subtrahiert, sodass das Hintergrund-
rauschen so gut wie möglich ausgeblendet werden konnte. Ein Master Dark ist ein gemiteltes Dark.
Die bearbeiteten Einzelspektren wurden anschließend zu einem Summenspektrum aufeinander ad-
diert. Dies ist notwendig, um mögliche Fehler und Ungenauigkeiten der Einzelspektren zu korrigieren
und somit ein möglichst klares und korrektes Spektrum zu erhalten.

Um möglicherweise thermische Verschiebungen im Spektrographen auszugleichen oder zumindest
bemerken zu können, fertgten wir ein Referenzspektrum vor der Aufnahme der Miraspektren und
ein Referenzspektrum nach der Aufnahme der Miraspektren.

Wir haben die Referenzspektren, bei denen genau bekannt ist an welcher Wellenlänge welche Bande
zu fnden ist, kalibriert und diese auf das Summenspektrum von Mira übertragen, wodurch auch die
Wellenlängenkalibrierung unserer Spektren stmmt. Danach erfolgte die spektrale Kalibrierung des
Summenspektrums von Mira, indem wir die Wellenlängenkalibrierung des Referenzspektrums der
Neon-Argon-Lampe eins zu eins mit der Sofware Bass Project [6] auf das Spektrum von Mira übertru-
gen. Anschließend passten wir die Flusskalibrierung der Intensität mithilfe eines Referenzspektrums
eines Sterns desselben Spektraltyps wie Mira an.

Ergebnisse
Unser Spektrum haben wir mit dem von Richard Walker [4] verglichen und so unsere Molekülbanden
bettelt. Wir erhielten ein sehr interessantes Spektrum zum Aufnahmezeitpunkt, da Mira ein Stern ist,
welcher seinen Spektraltyp verändern kann. Interessant wäre gewesen, Aufnahmen vom Helligkeits -
minimum und -maximum anzufertgen und diese Spektren dann zu vergleichen. Zwischen Helligkeits-
minimum und Helligkeitsmaximum liegen jedoch etwa 126 Tage, zwischen Helligkeitsmaximum und
-minimum etwa 206 Tage.

Aufällig am Spektrum von Mira ist, dass es sowohl ein Absorptonsspektrum, als auch ein Emissionss-
pektrum ist. Wie man auf Bild 20 sehen kann, sind die Hγ- und Hδ-Linien (gelb beschrifete Linien,
links) in Emission, während die Titanoxid-Banden (rot beschrifete Linien) in Absorpton zu fnden
sind. Wir haben außerdem eine tellurische Sauerstof-Linie (dunkelblau beschrifete Linie) im nahen
Infrarotbereich und eine neutrale Calciumlinie (grün beschrifete Linie) im nahen Ultravioletbereich
in Absorpton herausarbeiten können.

Eine aufällige Linie bei einer Wellenlänge von 5626 Å (türkisfarben beschrifete Linie) konnten wir
nicht zuordnen, da diese nicht im Spektralatlas für Amateurastronomen von Richard Walker verzeich-
net ist. In der NIST Atomic Spectra Database (Natonal Insttute of Standards and Technology) [5] haben
wir nur den Vorschlag bekommen, dass es sich bei dem von uns gesuchten Element um Vanadium
handeln könnte. Da wir nirgendwo einen Hinweis auf das Vorkommen von Vanadium in Mira gefun-
den haben, beschrifeten wir diese Linie mit Fragezeichen.
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Aus der Untersuchung der Spektren lässt sich ableiten, dass Mira von einer dichten Hülle aus Titan-
oxid umschlossen ist. In den inneren Schichten des Sterns befndet sich in jedem Fall Wasserstof. Dies
lässt sich daran erkennen, dass die Wasserstofinien der Balmer-Serie in Emission sind, also der Was-
serstof zum Leuchten angeregt wird. Die Titanoxid-Banden hingegen sind in Absorpton, was bedeu-
tet, dass Licht bei diesen Wellenlängen nicht durch die Titanoxid-Hülle nach außen dringen kann.
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Abbildung 20: Vollständig bearbeitetes Spektrum von Mira

Abbildung 21: Vergleich von Mira mit einem Stern eines ähnlichen Spektraltyps von Richard Walker



Mira bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 110 km/s durch den interstellaren Raum. Bei dieser
hohen Geschwindigkeit löst sich ein Teil der Materie der äußeren Titanoxid-Hülle vom Stern und wird
statdessen in einer Art Schweif zurückgelassen [2].

In Bild 22 kann man sehr gut den Schweif erkennen, den Mira hinter sich herzieht. Das Material der
Photosphäre von Mira interagiert mit dem Gas im interstellaren Raum, eines Tages wird sich daraus
ein Planetarischer Nebel bilden.

Bei der Untersuchung der astrofotografschen Aufnahme von Mira wirkt der Stern nicht mehr ganz so
rötlich wie auf den Rohaufnahmen. Außerdem haben wir es nicht geschaf den Schweif von Mira mit
aufzunehmen.

Ergebnisdiskussion
Bei unseren Spektren ist es uns gelungen die Veränderlichkeit des Spektraltyps insofern einzufangen,
als dass wir es geschaf haben, die Hγ- und die Hδ-Wasserstofinien der Balmer-Serie in Emission
darzustellen. Wir haben Mira mit einer Helligkeit von 6,45 mag aufgenommen, wäre die Magnitude
größer als 7 mag gewesen, häten wir diese Linien nicht mit aufnehmen können. Wir konnten ferner
eine neutrale Calcium-Linie im nahen Ultravioletbereich sowie eine tellurische Sauerstof-Linie in Ab-
sorpton aufnehmen.

Eine genaue Zuordnung der Bande bei einer Wellenlänge von 5626 Å ist uns nicht möglich, da wir bei
unseren Recherchen in verschiedenen Datenbanken nur Vanadium als mögliches oder wahrscheinli-
ches Element ermiteln konnten (s. Bild 24).

In der Literatur haben wir keine Hinweise auf die Existenz von Vanadium in Mira erhalten können. Die
rosafarbene Zeile zeigt das Vanadium und die rotmarkierte Zahl die relatve Intensität, also wie gut
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Abbildung 22: Im Infrarotbereich aufgenommenes Bild von Mira, Quelle: NASA

Abbildung 23: Vollständig bearbeitete und vergrößerte Aufnahme von Mira (Bildmite)



sich dieses Element fnden lässt. Vergleicht man diese Intensität mit der Intensität der anderen Ele-
mente, die man möglicherweise fnden könnte, lässt sich schließen, dass Vanadium mit Abstand das
wahrscheinlichste Element ist.

Bei Nachforschungen über das Element Vanadium haben wir herausgefunden, dass es sich häufg in
Spuren in anderen Mineralien, beispielsweise Titan-Magnett-Erzen, fndet. Außerdem kann Calcium
als Reduktonsmitel verwendet werden, um Vanadium aus einer Verbindung zu lösen. Zusätzlich äh-
nelt Vanadium in den meisten Eigenschafen Titan [3].

Durch die spektroskopischen Aufnahmen und der Interpretaton der Spektren ist es uns gelungen
nachzuweisen, dass die Photosphäre von Mira Titanoxid enthält. Ferner fndet sich in der Hülle das
Element Calcium. In den inneren Schichten wurde Wasserstof nachgewiesen. Unklar ist, ob sich auch
Spuren von Vanadium in der äußeren Schicht befnden.

Der Nachweis der Existenz von Vanadium im Stern Mira wäre ein äußerst interessantes Thema für zu-
künfige Projekte.

Zusammenfassung
Warum ist der Mensch so fasziniert vom Sternenhimmel? Schon die Babylonier untersuchten diesen
und brachten ihn als Teil des alltäglichen Lebens in Form ihrer Göter ein.

Wir wollten verstehen, was Generatonen vor uns gesehen haben und welche Mythen und Legenden
sich um die Sternbilder ranken. Fokussiert haben wir uns auf die Sternbilder am Herbst- und Winter -
himmel der nördlichen Hemisphäre, genauer gesagt auf die Sternbilder der Perseus-Sage. Insbeson-
dere haben wir die Sterne Algol und Navi/Tsih mit Hilfe astrofotografscher und spektroskopischer
Aufnahmen untersucht.

Bei unseren Nachforschungen sind wir auf den Stern Mira im Sternbild Walfsch aufmerksam gewor-
den, den wir im Rahmen von Jugend forscht genauer untersucht haben. Den, auf unseren Fotos sicht-
baren, markant rötlichen pulsatonsveränderlichen Stern Mira haben wir mit dem DADOS Spalt-Spek-
trographen untersucht und die chemische Zusammensetzung seiner Photosphäre bestmmt.

Dabei fanden wir heraus, dass die äußere Hülle von Mira Titanoxid enthält und in inneren Schichten
Wasserstof in Form der Balmer-Serie zu fnden ist. Außerdem besteht eine geringe Möglichkeit, dass
auch Vanadium ein Teil der Photosphäre ist.
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Abbildung 24: Recherche in der NIST Database, rosafarben markierter Eintrag zeigt das Element Vanadium
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Bild 2-20, 23: eigene Aufnahmen

Bild 21: Richard Walker: „Spektralatlas für Amateurastronomen“, S. 97

Bild 22: htps://www.nasa.gov/mission_pages/galex/20070815/a.html
(zuletzt abgerufen am 09.01.22)

Bild 24: htps://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl?
spectra=&limits_type=0&low_w=5620&upp_w=5630&unit=0&submit=Retrieve+Data
&de=0&format=0&line_out=0&en_unit=0&output=0&bibrefs=1&page_size=15&sho
w_obs_wl=1&show_calc_wl=1&unc_out=1&order_out=0&max_low_enrg=&show_av
=2&max_upp_enrg=&tsb_value=0&min_str=&A_out=0&intens_out=on&max_str=&al
lowed_out=1&forbid_out=1&min_accur=&min_intens=&conf_out=on&term_out=on
&enrg_out=on&J_out=on
(zuletzt abgerufen am 09.01.22)

Unterstützungsleistungen

Herr Bernd Koch, Physiker, Carl-Fuhlrot-Gymnasium Wuppertal, hat uns bei der Erstellung der Arbeit 
unterstützt. Er ermöglichte uns die Nutzung seiner technischen Ausstatung und half uns bei den 
erforderlichen Vorarbeiten.
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