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Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation beschéftige ich mit astronomischen Beobachtungen und Be-
obachtungsmethoden, die zum Ziel haben, rdumlich hochaufgel6ste Abbildungen des Himmels
zu erhalten. Sie gliedert sich in zwei Abschnitte.

Im ersten Abschnitt stelle ich das Instrument ALFA (Adaptive optics with Laser For
Astronomie) vor, bei dessen Entwicklung ich beteiligt war. ALFA ist eine Zusammenarbeit der
Max-Planck-Institute fiir Astronomie in Heidelberg (MPIA) sowie des Max-Planck-Instituts
fiir extraterrestrische Physik in Garching (MPE). Die Zielsetzung dieses Instrumentes war, mit
Hilfe eines kiinstlichen Laser-Leitsterns an jeder Stelle des Himmels eine Referenzquelle fiir
eine adaptive Optik zur Verfiigung zu stellen. Dies ist notwendig, da gerade die astronomisch
interessantesten Objekte zu schwach fiir eine direkte Vermessung der Wellenfrontfehler sind.
Nach einem kurzen Uberblick iiber die moglichen Ansitze zur Erzeugung kiinstlicher Refe-
renzquellen gehe ich im Detail auf die Realisierung des ALFA-Lasers ein. Daran schliefst sich
eine Beschreibung eines Experiments zur Bestimmung der Verteilung von Natrium-Atomen in
der Hochatmosphére an. Zuletzt stelle ich einige mit ALFA erzielte Beobachtungsergebnisse
vor und gebe einen Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung von Laser-Leitsternen.

Im zweiten Teil dieser Dissertation beschiftige ich mich mit Beobachtungen des zentra-
len Parseks unserer Milchstrafe. Die Datenbasis beinhaltet dabei beugungsbegrenzte Bilder,
welche mittels der Methode der ,Speckle-Interferometrie” und mit adaptiver Optik gewonnen
wurden, sowie Aufnahmen mit dem abbildenden Spektrometer 3D, welche zusédtzlich spektrale
Informationen bieten. Ich beschreibe die notwendigen Schritte der Datenreduktion sowie der
Datenauswertung, um verléfliche physikalische Aussagen treffen zu kénnen.

Die spektroskopischen Daten erlauben dann die Spektralklassifikation sowie die Bestim-
mung von Radialgeschwindigkeiten fiir nahezu 100 Sterne. Eigenbewegungen sowie photome-
trische Mefreihen fiir mehr als 1000 Sterne kénnen hingegen aus den hochaufgeldsten Bildern
gewonnen werden. Mit dieser Anzahl an Sternen war es mir moglich, die Dynamik des zentralen
Sternhaufens genauer zu untersuchen. Die Arbeit schlieft mit der Bestimmung der zentralen
Masse der Milchstrafe ab. Dabei stellt sich heraus, daf das Zentrum der Galaxis ein schwarzes

Loch mit einer Masse von mehreren Millionen Sonnenmassen beherbergt.
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Einleitung

Viele der in der Astronomie auftretenden Fragestellungen befassen sich mit Strukturen, die
auf kleinen Skalen zu finden sind: Die Suche nach extrasolaren Planetensystemen, Kartogra-
phie von Sternentstehungsgebieten, um nur zwei zu nennen. Sehr viele junge Objekte sind im
Sichtbaren allerdings nur schwer zu beobachten, da sie hinter dichten Staub- und Molekiilwol-
ken liegen. Der nahinfrarote Spektralbereich, welcher sich bei Wellenldngen von wenigen um
befindet, bietet wesentlich bessere Beobachtungsmoglichkeiten, da zum Einen das langwellige
Licht nicht so stark geschwicht wird und zum Anderen Beobachtungsmethoden existieren, die
eine hohe raumliche Auflosung gestatten. Diese Verfahren sind Bestandteil des experimentellen
Teils dieser Arbeit.

Im astronomischen Teil werden einige Aspekte des speziellen Beobachtungsobjekts des
Galaktischen Zentrums betrachtet. Es besteht aus einem sehr dichten Sternhaufen und be-
herbergt im dynamischen Zentrum unserer Galaxie ein schwarzes Loch, dessen Masse mit 2,6
Millionen Sonnenmassen angesetzt wird. Aufgrund der hohen Dynamik, die durch eine solche
Masse hervorgerufen wird, ist dieses Gebiet ein erstklassiges Laboratorium, um den Einflufs
auf Sternentstehung, Gasdynamik, oder die Lebensdauer von Sternsystemen zu untersuchen.

Im ersten Teil dieser Dissertation werde ich zuerst die Notwendigkeit hoher rdumlicher Auf-
l6sung bei astronomischen Beobachtungen darlegen. Danach werden die Umsténde, die verhin-
dern, dieses Ziel zu erreichen, sowie mogliche Losungsansitze besprochen. Zuletzt werden zwei
Instrumente vorgestellt, die auf verschiedene Art und Weise beugungsbegrenzte Abbildungen
erlauben, wobei ich aktiv an der Entwicklung eines dieser Systeme mitgewirkt habe und das
andere fiir Beobachtungen, welche im astronomischen Teil besprochen werden, benutzt habe.

Der zweite Teil befafst sich mit verschiedenen Beobachtungsmethoden, die im Fall des
Galaktischen Zentrums angewandt wurden. Die Auswertung der Daten und deren Analyse
schlieffen sich an. Am Ende folgt eine Diskussion der physikalischen Inhalte, die in dieser

Dissertation ermittelt wurden.
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Kapitel 1
Vorbetrachtung

Seit Astronomen Fernrohre benutzen, haben sie mit der Ausschmierung der Sternbilder durch
die Luftunruhe zu kimpfen. Schon Isaac Newton hat erkannt, daf fiir beste Beobachtungsbe-
dingungen Orte auszuwahlen sind, die fern jeder menschlichen Ansiedlung und auf hohen Ber-
gen gelegen sind. Auch heute sind fast alle wissenschaftlich genutzten Sternwarten auf hohen
Bergen, vorzugsweise in Wiistenregionen errichtet. Dies garantiert zum einen eine mdéglichst
hohe Anzahl an klaren N#chten, zum anderen gute Beobachtungsbedingungen, was die Trans-
parenz der Atmosphére, dunklen Himmelshintergrund und wenig Streulicht durch menschliche
Ansiedlungen sowie gutes Seeing beinhalten.

Trotz dieser Vorauswahl fiir den Beobachtungsstandort erlaubt die irdische Atmosphére
nicht, das Leistungsvermogen moderner Teleskope voll auszuschépfen. Um deren rédumliches
Auflésungsvermogen zu bestimmen, kann man ein Teleskop als eine (grofe) Lochblende be-
trachten. Das rdumliche Auflésungsvermégen wird durch Beugung an dieser Apertur begrenzt,
eine Punktquelle wird als eine Beugungsfigur abgebildet, die die Form einer Airyfunktion hat.
Das Rayleigh-Kriterium besagt, daf zwei Punktquellen gerade noch getrennt wahrgenommen
werden, wenn das Maximum der Airyscheibe der einen Quelle in das erste Minimum der
zweiten Quelle fillt. Demzufolge wird das Auflésungsvermogen © eines Teleskopes mit dem

Hauptspiegeldurchmesser D bei einer Wellenlénge A\ angegeben durch (siehe z.B. Hecht, 1991):

A
0=122— 1.1
27 (11)
Fiir eine auf Sternwarten haufig anzutreffende Teleskopgrofe mit einem Hauptspiegel-
durchmesser im 4 Meter-Bereich betrégt das theoretische Auflésungsvermogen im sichtbaren
demnach 0704. Allerdings ist in den allerbesten Fillen das Seeing in der Grofenordnung ei-

niger zehntel Bogensekunden und begrenzt damit die erreichbare rdumliche Auflésung. Man

13



14 KAPITEL 1. VORBETRACHTUNG

verschenkt daher eine Grofenordnung an Aufldsungsvermogen und erreicht nicht mehr, als ein
40 cm-Amateurteleskop leisten kann[T]

Es existieren mehrere Losungsansitze, um das volle Potential moderner Grofiteleskope
auszuschopfen. In diesem Kapitel werde ich die Grundlagen der atmosphérischen Storungen

darlegen und danach mogliche Auswege kurz zusammenfassen.

1.1 Einfiihrung

Die von einem Beobachtungsobjekt ausgesandte sphérische Wellenfront erreicht unter Ver-
nachléssigung von Streuung und Absorption im interstellaren Medium ungestort die oberen
Randschichten der Atmosphére und kann dort in sehr guter Ndherung als ebene Wellenfront
betrachtet werden. Aufgrund der Turbulenz der atmosphérischen Schichten wird diese Wellen-
front nun auf eine ganz charakteristische Art und Weise gestort. Der Beobachter am Erdboden
nimmt diese Storungen zuerst als das bekannte ,Funkeln” der Sterne wahr - diese Erscheinung
wird Szintillation genannt und bedeutet eine Schwankung der Intensitét. Bei Verwendung eines
kleinen Teleskops ist zusétzlich eine unstete Bildwanderung zu beobachten. Mit zunehmender
Teleskopgrofe wird die Abbildung immer ,verschmierter”, ganz &hnlich dem Flimmern, wenn

man an einem heifen Sommertag {iber eine Teerstrafse blickt.

e

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Storung der Wellenfront durch die Atmosphére

Abbildung zeigt schematisch die Situation: Uber der freien Offnung eines Teleskops

befinden sich mehrere Turbulenzzellen der Gréfse des ,Fried-Parameters® rg. Sie konnen als

! Dies gilt natiirlich nur fiir das rdumliche Auflésungsvermégen. Um extrem schwache Objekte beobachten
zu konnen, ist die Lichtsammelfliche eines Teleskops entscheidend, welche quadratisch mit dem Hauptspiegel-
durchmesser wichst.
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Blasen konstanter Dichte betrachtet werden und lenken die einfallende Wellenfront entspre-
chend ihres Brechungsindex ab. Die einfallenden Lichtstrahlen treffen also unter unterschied-
lichen Winkeln auf den Hauptspiegel des Teleskops. Alle zueinander anndhernd parallelen
Strahlen interferieren und bilden ein sog. ,Speckle”, welches beugungsbegrenzte Bildinforma-
tion enthilt. Die Anzahl der Speckles Ny ist in etwa proportional zur Zahl N ~ (D/ro)? der
Turbulenzzellen iiber dem Teleskop. Der Friedparameter rg ist abhéngig von der Wellenldnge

A, der Zenitdistanz 3 sowie von der Strukturfunktion der Atmosphére C2(h):

L ~3/5
ro = 0,185 - A9/ cos?/® 3 . l/ Cg(h)dh} (1.2)
0

Typische Werte fiir g im Sichtbaren bei guten Beobachtungsbedingungen sind in der
Grofsenordnung von 20cm. Dieses ,,Speckle-Muster” ist allerdings zeitlich nicht konstant. Die
Turbulenzzellen wandern mit der Windgeschwindigkeit # in der Hohe h iiber das Teleskop
hinweg. Nach der atmosphérischen Kohérenzzeit 79 haben sie sich so weit weiterbewegt, dafs
sich das Specklemuster signifikant &ndert. Die Kohédrenzzeit, wihrend derer das Specklemuster
seingefroren” erscheint, kann abgeschétzt werden durch:

70

126

70 =~ 0,314 (1.3)

Typische Werte fiir die Kohdrenzzeit betragen wenige ms. Bei ldngeren Belichtungszeiten
iiberlagern sich die Specklemuster statistisch. Die resultierende Aufnahme hat dann die Form
einer zweidimensionalen Gaussverteilung mit einer vollen Halbwertsbreite in der Grofe des

Seeings. Das Seeing Ogeeing kann aus dem Friedparameter abgeschétzt werden:

@Seeing ~ A/TO (1.4)

Ein weiteres wichtiges Konzept bei der Beschreibung der atmosphérischen Stérung der
Wellenfront ist der ,isoplanatische Winkel” ©g. Bei der Beobachtung von Quellen, die sich
iiber einen ausgedehnten Winkelbereich am Himmel erstrecken, durchlaufen verschiedene Teil-
bereiche des Objekts unterschiedliche Anordnungen von Turbulenzzellen. ©¢ hingt von der
Wellenléinge und der Strukturkonstanten der Atmosphiire C2(h) ab. Vereinfachend kann man
annehmen, daf sich die Turbulenzzellen in einer mittleren Hohe h befinden, so dafs deren

scheinbarer Winkeldurchmesser gegeben ist durch

. To 7o
Oy =2 — = 1.5
0 arcsin o~ — (1.5)
Nur iiber diesen Winkelbereich kann die Verformung der Wellenfront durch die Atmosphére

als konstant angenommen werden. Im sichtbaren betrigt ©g in etwa 10”.
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1.2 Losungsansatze

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Gleichungen zeigen, daf der Einfluf der Atmosphére
auf die Abbildung in einem astronomischen Teleskop wellenldngenabhéngig ist. Eine zentrale
Erkenntnis ist, daf der Fried-Parameter ro oc A\9/5 ist. Dies bedeutet, daf beugungsbegrenz-
te Beobachtungen vom Erdboden aus bei groferen Wellenldngen (im Nah-Infraroten) einfa-
cher durchzufiihren sind als im Optischen. Ziel der hoch-ortsauflésenden Abbildung ist der
Ausgleich der Storung der Wellenfront. Dazu werden derzeit zwei unterschiedliche Verfahren

benutzt:

e Bei der Speckle-Interferometrie wird die Stérung der Wellenfront nachtréglich durch
die Bearbeitung am Rechner korrigiert, indem man viele (mdglichst mehrere 1000) Kurz-
zeitaufnahmen miteinander vergleicht. Sind die Belichtungszeiten kiirzer als die atmo-
sphérische Kohérenzzeit 7, so konnen die Turbulenzen in der Atmosphére ,eingefroren”
werden. Damit ist die Bildinformation an der Beugungsgrenze des Teleskops noch vor-

handen und kann durch den Vergleich vieler Aufnahmen zuriickgewonnen werden.

e Die adaptive Optik mifst die Form der Wellenfront und gleicht die atmosphérisch be-
dingten Stérungen mittels eines deformierbaren Spiegels in Echtzeit aus. Die Form der
Wellenfront wird aus technischen Griinden im Optischen an einem Referenzstern gemes-
sen. Dieser Stern mufs innerhalb des isoplanatischen Winkels liegen und kann identisch

mit dem Beobachtungsobjekt sein.

Hauptunterschied der beiden Verfahren ist also, daf bei der adaptiven Optik die hochaufgelo-
ste Information in Echtzeit, bei der Speckle-Interferometrie erst nachtraglich gewonnen wird.
Daher kénnen bei Verwendung adaptiver Optik lang belichtete Aufnahmen gemacht werden,
was besseres Signal-zu-Rauschen als bei vielen kurz belichteten Aufnahmen erlaubt. Ebenso
kénnen mit adaptiver Optik spektroskopische Verfahren angewandt werden. Allerdings sind
eben gerade viele astronomisch interessante Objekte im Optischen sehr schwach, da sie von
Staubhiillen umgeben sind. Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen diese Objekte nur mit Hilfe der
Speckle-Interferometrie hochaufgelost beobachtet werden. Daher ist der Gedanke, Wellenfront-
sensoren im infraroten Wellenldngenbereich zu betreiben, duferst verlockend. Versuchsweise
wurden solche Systeme schon verwendet, allerdings verhindern technische Schwierigkeiten der-
zeit noch einen reguliren Einsatz. Die adaptive Optik selbst ist eine sehr junge Technologie.
Das erste routineméfig verwendbare System war ComeOn-, welches im Jahre 1991 von der
ESO am 3,6-Meter Teleskop auf La Silla installiert wurde.

Nicht unerwahnt sollen zwei weitere Methoden bleiben, die eine héhere Auflésung als das

Seeing erlauben:

e Weltraumteleskope wie das Hubble Space Telescope (HST) oder das Infrared Space

Observatory (ISO) werden in eine Erdumlaufbahn geschickt, womit sie sich iiber der
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storenden Atmosphire befinden. Die Nachteile dieser Losung beinhalten sehr hohe Ko-
sten und die durch die Tragerrakete begrenzte Gesamtmasse und -grofse des Teleskops.
Im Infraroten ist die durch bodengebundene Teleskope erreichbare Auflésung heutzutage
bis zu einem Faktor 5 grofer (vergleiche 2,2-Meter Teleskop wie HST mit 10 Metern bei
Keck).

e Bei der Interferometrie werden die Wellenfronten zweier (oder mehrerer) Teleskope,
die fiir sich beugungsbegrenzt arbeiten, interferometrisch iiberlagert. Das erreichbare
Auflésungsvermogen ist durch den grofsten Abstand der Fernrohre bestimmt. Diese Me-
thode verlangt, daft entweder die einzelnen Teleskope sehr klein sind, damit deren Beu-
gungsgrenze nahe dem Seeing ist, oder bei Verwendung grofer Teleskope stabil funktio-

nierende adaptive Optiksysteme, was nur bei sehr hellen Objekten gewahrleistet ist.

Der entscheidende Vorteil von Weltraumteleskopen ist, dak sie bei den Beobachtungen im Nah-
Infraroten nicht auf wenige atmospharische ,,Fenster” guter Transmission beschrinkt sind. Die
Technologie der Interferometrie wurde in der Radioastronomie soweit entwickelt, daft durch
Zusammenschalten mehrerer Teleskope auf verschiedenen Kontinenten (VLBI - Very Long Ba-
seline Interferometry) eine rdumliche Auflésung im Millibogensekundenbereich erreicht werden
kann. Im Nah-Infraroten oder sogar Optischen steckt diese Technologie noch in den Kinder-

schuhen.

1.3 Speckle-Interferometrie im Nah-Infraroten

Nach Gleichung kann das Specklemuster wihrend einer endlichen Zeitspanne als ,einge-
froren” betrachtet werden. In dem fiir diese Arbeit interessierenden Nah-Infraroten K-Band?
liegt 79 (bei guten Beobachtungsbedingungen) in der Gréfenordnung von einigen 100ms. Eine
Kamera, welche zur Speckle-Interferometrie geeignet ist, sollte also kurze Belichtungszeiten
bis hinunter zu dieser Zeit erlauben, ohne dafs wesentliche Totzeiten auftreten.

Man beobachtet bei dieser Beobachtungsmethode in jeder Aufnahme eine Specklewolke, die
von einem hellsten beugungsbegrenzten Speckle dominiert wird. Die Belichtungszeit sollte so
lange gewdhlt werden, daf Gleichung[I.3] gerade noch erfiillt wird und ist damit abhéngig von
den momentanen Beobachtungsbedingungen. Der Grund fiir eine méglichst lange Belichtungs-
zeit ist das Ausleserauschen des Detektors, welches das erreichbare Signal-zu-Rauschverhéltnis
begrenzt. Dieses kann durch eine grofsere Anzahl von Photonen von der Quelle verbessert wer-
den.

Bei der nachtréiglichen Bearbeitung der Aufnahmen werden die dominierenden Speckles
im einfachsten Fall iibereinandergeschoben (Simple Shift-and-Add, genaueres dazu siehe Ab-
schnitt und die Bilder aufaddiert. Dieses Verfahren ist nicht zu verwechseln mit der
Tip/Tilt Korrektur, welche bei adaptiver Optik angewandt wird.

2Das K-Band bezeichnet den Wellenlingenbereich von 1,95um bis 2,45um
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1.4 Adaptive Optik

Jedes adaptives Optiksystem besteht prinzipiell aus drei Komponenten: Ein Analysator zur
Vermessung der momentanen Wellenfront, ein aktives optisches Element zur Korrektur sowie
ein Regelkreis, der die Verbindung zwischen Messung und Korrektur realisiert. Abbildung
zeigt den schematischen Aufbau einer adaptiven Optik. Das vom Teleskop einfallende
Licht trifft auf einen Strahlteiler, der das sichtbare vom infraroten Licht trennt. Der infrarote
Anteil wird zur wissenschaftlichen Kamera weitergeleitet, wahrend der optische Anteil auf den
Wellenfrontsensor trifft, wo die Abweichung zu einer ebenen Referenzwelle bestimmt wird. Die
so gesammelte Information wird von einem Prozefrechner verarbeitet und Korrektursignale

fiir das aktive optische Element berechnet.

Licht vom Teleskop

Korrigierte
Wellenfront

Deformierbarer ) o )
Dichroitischer Strahlteiler

Spiegel
5; \ \ Wellenfront-
4 sensor
Gestorte /

Wellenfront Tip/Tilt
Spiegel

Infrarot- Prozel3-
kamera rechner

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau eines adaptiven Optiksystems

Die heutzutage verwendeten Wellenfrontsensoren arbeiten im optischen, da hier Detek-
toren in Form von CCD’s (Charged Coupled Devices) zur Verfiigung stehen, die rauscharm
arbeiten und eine hohe Quanteneffizienz besitzen. Die zwei derzeit wichtigsten technischen

Realisierungen eines Wellenfrontsensors sind:

e Der “Curvature-Sensor”, welcher intra- und extrafokale Bilder der Wellenfront mifit. Dar-

aus lassen sich Riickschliisse auf die zweite Ableitung der Form der Wellenfront gewinnen.
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e Der “Shack-Hartmann-Sensor” unterteilt die Wellenfront mittels einer Linsenmatrix in
mehrere Subaperturen. Die Auslenkung einer Punktquelle in jeder einzelnen dieser Sub-

aperturen erlaubt eine Bestimmung der ersten Ableitung der Form der Wellenfront.

Das aktive optische Element besteht bei allen astronomisch genutzten adaptiven Optiksyste-
men aus zwei Elementen. Die globale Bildbewegung (Tip und Tilt) wird von einem in zwei
Achsen verkippbaren Planspiegel korrigiert. Die hoheren Ordnungen werden durch einen defor-
mierbaren Spiegel korrigiert. Dieser besteht aus einer diinnen Folie als reflektierender Fléche,
die von hinten von vielen Piezo-Stellelementen unterstiitzt wird.

Der Prozefrechner iibernimmt die Aufgabe, die Art der Stérung der Wellenfront zu berech-
nen. Dies wird normalerweise im sog. ,Modenraum” bewerkstelligt, bei dem die Wellenfront
durch eine Polynomentwicklung beschrieben wird. Die verwendeten Zernike-Polynome sind
auf einer kreisrunden Apertur orthogonal und lassen sich mit den klassischen optischen Aber-
rationen Tip/Tilt, Defokus, Koma, Astigmatismus, sphirische Aberration, usw. identifizieren.
Der Prozefirechner bestimmt also den jeweiligen Anteil der einzelnen Polynome an der Wel-
lenfrontdeformation und berechnet dann Korrektursignale fiir das aktive optische Element.

Zum heutigen Zeitpunkt wurden mehrere adaptive Optiksysteme auf verschiedenen Stern-
warten installiert. Die meisten dieser Systeme sind in ihrer Himmelsabdeckung durch die
Verfiigbarkeit geniigend heller Referenzsterne beschrinkt. Ein adaptives Optiksystem ist in
der erreichbaren Himmelsabdeckung dadurch beschrankt, daf fiir die Messung der Storung
der Wellenfront ein relativ heller Leitstern 14. Grofenklasse oder heller notwendig ist, um
geniigend Signal auf dem Shack-Hartmann Sensor zu bekommen. Dieser Leitstern muf sich
innerhalb des isoplanatischen Winkels zum eigentlich interessierenden astronomischen Objekt
befinden. Bei einer Grenzgrofe von 14™ betrdgt daher die Himmelsabdeckung nur wenige
Prozent.

Diese Beschriankung kann umgangen werden, indem man eine kiinstliche Lichtquelle mog-
lichst hoch in der Atmosphére erzeugt. Dazu ist ein Natriumlaserstrahl geeignet, welcher in
der Hochatmosphére in einer mesosphérischen Natriumschicht in etwa 90 km Héhe durch Re-
sonanzfluoreszenz einen kiinstlichen Leitstern generiert. Die erreichbare Himmelsabdeckung

wird durch ein solches System auf nahezu 90% vergrofert.

1.5 Laserleitsterne

Die Umgehung der eingeschrinkten Himmelsabdeckung bei konventioneller adaptiver Optik
ist ein sehr aktiver Teil moderner astronomischer Instrumentierungstechnik. Es existieren prin-

zipiell zwei Mdoglichkeiten, eine kiinstliche Lichtquelle in der héheren Atmosphére zu erzeugen:

e Bei einem Rayleigh-Leitstern wird die Streuung in der Atmosphére bis zu einer Hohe

von 30 km genutzt
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e Der Natrium-Laserleitstern regt natiirlich vorkommendes Natrium in der Mesosphére in

einer Hohe von 90 km an
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau eines adaptiven Optiksystems mit Natrium-
Laserleitstern. Die dunkel markierten Bereiche der atmosphérischen Turbulenzschichten kon-
nen aufgrund der endlichen Hohe des Leitsterns nicht gemessen werden. Diese als ,Cone-
Effekt” bezeichnete Tatsache ist bei Rayleigh-Leitsternen stiarker ausgeprégt als bei Natrium-
Leitsternen.

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile, auf die im Folgenden niher eingegangen

werden soll. Die derzeit astronomisch betriebenen adaptiven Optiksysteme mit Laserleitstern
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nutzen allerdings alle einen Natrium-Laser. Gemeinsam ist allen Lasersystemen, daf sie mit
dem Problem des sogenannten ,Cone-Effekts” zu kimpfen haben (zur Erlduterung siehe Ab-
bildung . Dieser kann durch die Verwendung mehrerer Laserleitsterne zur Vermessung der
Wellenfront vermieden werden. Solche Systeme sind allerdings noch im frithen Planungssta-
dium. Die optimistischten Voraussagen gehen von einer Inbetriebnahme frithestens im Jahre
2004 aus.

1.5.1 Rayleigh-Lasersysteme

Eine beliebige Lichtquelle, die in den Himmel strahlt, ist durch ihre Rayleigh-Streuung weithin
sichtbar. Dies wird heutzutage in der Unterhaltungsindustrie vielfach bei sogenannten ,Sky-
beamern” (zum Leidwesen vieler Amateurastronomen) ausgenutzt. Dasselbe Prinzip wird bei
Rayleigh-Leitsternen ausgenutzt: Ein leistungsstarker Laserstrahl wird in Richtung des astro-
nomischen Beobachtungsobjekts gesandt und dessen Riickstreuung aus einer Hohe von 30 km
zur Analyse der Wellenfront benutzt. Damit der Wellenfrontsensor nur einen Lichtpunkt und
nicht einen Streifen registriert, ist es notig, die Laserstrahlung gepulst auszusenden. Die Pulse
miissen so kurz sein, daf ihre zuriickgelegte Wegstrecke wihrend der Belichtungszeit vernach-
lassighbar ist. Daher ist es notig, die Ausleserate des Wellenfrontsensors und die Laserpulse zu
synchronisieren.

Der Vorteil dieser Technologie ist die Verfiigbarkeit leistungsstarker (mehrere KW) gepul-
ster Laser. Das Signal der zuriickgestreuten Laserleistung ist sogar ausreichend, um adaptive
Optik im Optischen zu betreiben, bei der Regelgeschwindigkeiten von mehreren kHz vonnd-
ten sind. Der grofe Nachteil ist allerdings, daf aufgrund der geringen Hohe des Leitsterns
von maximal 30 km der Cone-Effekt sehr ausgeprigt ist, so dak bei Verwendung nur eines
Leitsterns die Grofe der Teleskopapertur auf zwei Meter begrenzt ist. An astronomischen Te-
leskopen wurde daher diese Technik niemals angewandt. Das einzige bekannte System wurde
am ,Starfire Optical Range” der US-amerikanischen Luftwaffe installiert. Die demonstrierten

Ergebnisse sind sehr beeindruckend.

1.5.2 Natrium-Laser

In der Mesosphére bei einer Héhe von 90 km befindet sich eine Schicht, welche mit Alkali-
metallen angereichert ist. Diese wird immer wieder durch das stdndige Bombardement der
Erde durch Meteoriten aufgefiillt. Von den vorhandenen Elementen hat Natrium den grofiten
Wirkungsquerschnitt fiir Resonanzfluoreszenz und ist deshalb am besten zur Anregung geeig-
net. Durch die grofe Entfernung der Natriumschicht ist der Cone-Effekt wesentlich schwécher
ausgepragt als bei Rayleigh-Leitsternen. Die Verwendung eines einzelnen Leitsterns ist bis zu
einem Teleskopdurchmesser von 10 Metern mdglich. Die maximal erreichbare Helligkeit eines

Natrium-Leitsterns ist durch folgende Faktoren bestimmt:
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dem Wirkungsquerschnitt fiir Resonanzfluoreszenz

die ausgesandte Laserleistung

der Sdulendichte der Natriumatome

Sattigung der Natriumatome im angeregten Zustand.

Um Sidttigung zu vermeiden, ist es von Vorteil, einen Dauerstrichlaser zu verwenden, da bei
diesem, im Gegensatz zu gepulsten Lasern, die Leistung gleichméfig zeitverteilt wird. Der ma-
ximale Wirkungsquerschnitt betriigt bei Anregung der Na Do-Linie o = 8,9-107'm?. Ein typi-
scher Wert fiir die Sdulendichte der Natriumatome in der Mesosphére ist p = 10'*m 2. Daraus
resultiert eine typische Absorptionseffizienz der ausgesandten Laserstrahlung von o - p ~ 10%
(eine genaue Herleitung ist in Hackenberg 1999 zu finden). Zur Zeit verfiigbare Laser, welche
auf dieser Linie strahlen, haben eine Ausgangsleistung von 6 Watt, was in einer erreichbaren
Helligkeit des Leitsterns von etwa 10" resultiert. Dies geniigt fiir eine ausreichende Vermes-
sung der Wellenfront. Die Schwierigkeit bei der Erzeugung derartiger Laserstrahlung ist, dafs
es keine kommerzielle Anwendung von Lasern dieser Wellenlédnge gibt, daher ist das Interesse
der Industrie an der Entwicklung solcher Laser sehr begrenzt.

Momentan sind zwei Systeme mit dieser Technik betriebsbereit: Das Lick-Observatorium
und ALFA auf Calar Alto. Viele Teleskope mit Aperturen im 8 Meter-Bereich planen in den

nichsten Jahren die Inbetriebnahme eines Natrium-Lasers.



Kapitel 2

ALFA - Adaptive Optik mit

Laserleitstern

Das adaptive Optiksystem mit Laserleitstern ALFA (Adaptive optics with Laser For Astro-
nomy) ist ein Gemeinschaftsprojekt der Max-Planck-Institute fiir Astronomie (MPIA) in Hei-
delberg und fiir extraterrestrische Physik (MPE) in Garching. Die adaptive Optik, welche die
Messung der Wellenfront sowie deren Korrektur durchfithrt, wird vom MPIA betrieben. Der
Laser zur Erzeugung der kiinstlichen Referenzquelle ist das Aufgabengebiet des MPE. Das Sy-
stem ist auf der deutsch-spanischen Sternwarte auf dem Calar Alto in Siidspanien am dortigen
3,5m-Teleskop installiert. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die Anlage,
wobei in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf den Laser-Teil des ALFA-Systems gelegt wird.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der adaptiven Optik ist in Kasper (2000) zu finden.

2.1 Die adaptive Optik

Die adaptive Optik ist auf einer optischen Bank installiert, die direkt am Cassegrain-Flansch
des Teleskops montiert wird. Ein Ziel der Auslegung der optischen Komponenten war es, die
Anzahl der optischen Flachen moglichst gering zu halten. Die zentralen Elemente sind der
Shack-Hartmann Sensor, der deformierbare Spiegel und ein Wellenfrontprozessor.

Abbildung [2.1] zeigt eine CAD-Zeichnung der optischen Bank der adaptiven Optik. Das
von oben kommende Licht wird vom Tip/Tilt-Spiegel, welcher die schnelle Bildbewegung kor-
rigiert, auf den f/10 Parabolspiegel abgelenkt. Dieser kollimiert den Strahl und bildet die
Teleskoppupille auf den deformierbaren Spiegel ab. Dessen effektiver Durchmesser betrigt
66 mm. Nach der Reflexion auf dem deformierbaren Spiegel bildet der zweite Parabolspiegel
mit einem Offnungsverhiltnis von f/25 den Teleskopfokus in die wissenschaftliche Kamera ab.
Direkt vor der wissenschaftlichen Kamera befindet sich ein Strahlteiler, welcher das infrarote
Licht in die Kamera reflektiert, wihrend der optische Teil weiter auf den Wellenfrontsensor

transmittiert wird. Eine besondere Eigenschaft bei der Auslegung des optischen Pfades ist, daf

23



24 KAPITEL 2. ALFA - ADAPTIVE OPTIK MIT LASERLEITSTERN

Tip-tilt Sensor ~ Na-Linien Til?'ﬁlt IR/sichtbar . .
Strahlteiler Spiegel Strahlteiler ~ deformierbarer Spiegel

/10 Paraboloid

LinColn-Lab

-s o |&
CD-Kamera f °e coLL

R

e oa
—e o

000060
00000

:: ONA VS S g o

Linsen Arrays

=]
/ 3] 3] RBE Referenz
Faser .
o TV-Guider a oo
s .. Kamera /25 Paraboloid < 2o

s o000

Abbildung 2.1: Schemazeichnung der optischen Bank

durch Ausfahren des Tip/Tilt Spiegels und des Strahlteilers die adaptive Optik komplett aus
dem Strahlengang herausgenommen werden kann. Daher liegt der Teleskopfokus immer an der-
selben Stelle, egal, ob mit oder ohne adaptive Optik beobachtet wird. Dies erlaubt es, bei sehr
schlechtem Seeing oder bei Fehlfunktion der adaptiven Optik ohne Zeitverlust andere Beob-
achtungen durchzufiihren. Da die Bildqualitét einer adaptiven Optik nahe der Beugungsgrenze
des Teleskops ist, sollte die Pixelskala der wissenschaftlichen Kamera so gewahlt werden, daf
das Nyquist-Theorem erfiillt wird (beim einem 3,5 Meter Teleskop im Nahinfraroten also ca.
(7/05). Ohne adaptive Optik ist eine grobere Pixelskala, angepaft an das momentane Seeing,
angemessen (also eine Pixelskala im Grofenbereich von 0/2-075). Dies wird bei Verwendung
derselben Kameraoptik dadurch erreicht, daf der /10 Strahl des 3,5 m Teleskops durch die
adaptive Optik in einen /25 Strahl umgewandelt wird.

Zusitzlich sind auf der optischen Bank noch einige Analyseinstrumente installiert:

e ein Interferometer zur Messung der Oberflachenstruktur des deformierbaren Spiegels

eine Referenzfaser, die eine perfekte Punktquelle im f/10 Fokus zur Kalibration bietet

e cine Fernsehleiteinrichtung zum genauen Ausrichten des Teleskops auf das Beobach-

tungsobjekt

der Wellenfrontsensor zur Analyse der Wellenfrontdeformation

ein Tip-Tilt Sensor, der bei Benutzung des Laserleitsterns benutzt wird.

Der Wellenfrontsensor sowie der Tip-Tilt Sensor sind auf dem sogenannten “Analysearm” der

optischen Bank aufgebaut. Nachdem der infrarote Strahlungsanteil des Beobachtungsobjektes
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mittels des dichroitischen Strahlteilers auf die wissenschaftliche Kamera gelenkt wurde, wird
der visuelle Teil dem Analysearm der adaptiven Optik zugefiihrt. Dieser besteht aus dem

Wellenfrontsensor und dem Tip/Tilt-Analysator.

2.1.1 Wellenfrontsensor

Der Wellenfrontsensor vom Shack-Hartmann Typ wurde von AOA (Adaptive Optics Associa-
tes, Cambridge, USA) gebaut. Seine Aufgabe ist es, die Deformation der Wellenfront zeitlich
gut aufgelost zu messen. Fiir ALFA wurde die Alternative des Shack-Hartmann-Sensors ge-
wihlt, da sie in einigen Aspekten flexibler zu handhaben ist als ein Curvature-Sensor. Die
prinzipielle Funktionsweise eines Shack-Hartmann-Sensors ist in Abbildung dargestellt.
Das parallele Strahlenbiindel wird mittels der Linsenmatrix in mehrere Aperturen aufgeteilt.
Die Grofe dieser Subaperturen sollte in etwa den atmosphérischen Bedingungen entsprechen,
genauer dem Fried-Parameter. Einige Besonderheiten unterscheiden den Wellenfrontsensor,

der bei ALFA benutzt wird, von anderen adaptiven Optiksystemen.

CCD-Kamera Linsenmatrix Deformierte Wellenfront

oy

b

Abbildung 2.2: Prinzip eines Shack-Hartman-Sensors: Die einfallende Wellenfront wird von
einer Linsenmatrix in mehrere Subaperturen aufgeteilt. Die Gréfie der einzelnen Subaperturen
sollte an die Koherédnzlinge der Atmosphére angepaft sein, damit die lokale Wellenfront in
dieser Subapertur nahezu eben ist und nur einer lokalen Verkippung unterworfen ist. Die
Verschiebung der Abbildung des fokussierten Bildes dieser Subapertur auf der CCD-Kamera
ist damit ein Maf fiir den Gradienten der Wellenfront an der Stelle der Subapertur.

Die Aufteilung der Subaperturen ist normalerweise in quadratische Elemente durchgefiihrt.
Bei ALFA wurde hingegen eine hexagonale Aufteilung gewihlt. Diese erlaubt es, insbesonde-
re die zentrale Abschattung durch den Sekundérspiegel besser als bei einer quadratischen
Aufteilung auszublenden (siehe Abbildung . Zusatzlich ist die Linsenmatrix fernsteuerbar
austauschbar, um auf einfache Weise an verschiedene Umgebungsbedingungen und Leitstern-

helligkeiten anpafsbar zu sein. Es sind Linsenmatrizen mit 3x3 sowie 5x5 Einzelelementen
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vorhanden. Bei der 5x5 Linsenmatrix sind die inneren 6 Subaperturen allerdings schlecht
ausgeleuchtet. Eine Optimierung der Ausleuchtung konnte durch zwei verédnderte Matrizen
erreicht werden. Bei diesem sogenannten ,Keystone’-Design wird die ringférmige Teleskop-
pupille vollstdndig ausgenutzt. Die Form der Subaperturen wurden so gewihlt, daf jede ein-
zelne die gleiche Fliche besitzt, wodurch die einzelnen Shack-Hartman-Abbildungen dieselbe
Helligkeit zeigen. Bei Beobachtung mit einem natiirlichen Leitstern wird auf dem CCD des
Wellenfrontsensors eine Skala von 0775 pro Pixel verwendet. Da der Laserleitstern stérker
ausgedehnt ist, wird der Abbildungsmakstab auf 1725 pro Pixel verdndert. Dies erhoht das

Signal-zu-Rauschverhéltnis, allerdings unter dem Effekt, Positionsgenauigkeit zu verlieren.

5 x 5 Hexagonal 3 x 3 Hexagonal
Keystone 7 Keystone 28

00

Abbildung 2.3: Verfiigbare Linsenmatrizen bei ALFA. Diese konnen mittels eines fernsteuer-
baren Verschiebeschlittens ausgetauscht werden.

Die Wellenfrontsensor-Kamera selbst ist eine CCD-Kamera der Firma Lincoln Labs, wel-
che 64x128 Elemente besitzt, wovon allerdings nur 64x64 Pixel benutzt werden. Sie wird zur
Verringerung des Dunkelstroms mit einem zweistufigen Peltierelement auf —35°C gekiihlt. Die
Ausleserate ist von 30 bis 1206 Bildern pro Sekunde einstellbar. Diese schnelle Ausleserate ist

durch den FEinsatz der sogenannten ,Frame-transfer”-Technik mdéglich, wobei vor dem eigent-
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lichen Auslesevorgang der gesamte Bildinhalt auf den ungenutzten Teil des CCD verschoben

wird. Das Ausleserauschen dieser optimierten Kamera betréigt ca. 3 Elektronen pro Pixel.

2.1.2 Tip-Tilt Sensor

Bei Benutzung der adaptiven Optik mit einem natiirlichen Leitstern werden alle Moden, in-
klusive Tip und Tilt, von den Wellenfrontsensordaten bestimmt. Da von einem Laser-Leitstern
Tip und Tilt nicht bestimmt werden konnen, ist ein separater Analysearm zur Messung der
globalen Bildbewegung notwendig. Das optische Bild eines Leitsterns wird wéhrend der Kor-
rektur auf diesen Sensor geleitet. Dies geschieht durch einen Strahlteiler, welcher sdmtliches
Licht aufser der Natriumlinie zum Tip-Tilt Sensor durchldftt und die Natrium-Linie auf den
Wellenfrontsensor reflektiert. Dieser Strahlteiler ist motorisch ein- und ausfahrbar.

Da zur Bestimmung von Tip/Tilt die gesamte lichtsammelnde Fléche des Teleskops benutzt
werden kann, ist es moglich, wesentlich schwichere Quellen als bei der Benutzung eines Wel-
lenfrontsensors zu analysieren. Das momentan benutzte System beinhaltet eine CCD-Kamera,
auf welcher der Zentroid des abgebildeten Sterns zur Ermittlung des Tip/Tilt-Vektors benutzt
wird. Mit dieser Losung kénnen Leitsterne bis my = 16 benutzt werden. Es hat sich heraus-
gestellt, daft dieser Losungsansatz nicht konkurrenzfahig zu Quadcells ist, die aus Avalanche-
Photodioden aufgebaut sind (Hippler et al., 2000). Diese Technik verspricht eine Verbesserung
der Grenzhelligkeit um eine Magnitude. Daher ist geplant, in néchster Zukunft solch ein Sy-

stem als Tip/Tilt Sensor zu verwenden.

2.1.3 Deformierbarer Spiegel

Der deformierbare Spiegel wurde von der Firma Xinetics Inc. hergestellt. Er besteht aus einer
diinnen Folie als reflektierende Schicht, welche von hinten von 97 Piezo-Elementen (sog. Ak-
tuatoren) gestiitzt wird. Diese Piezo-Elemente sind in der Lage, innerhalb 0,2 ms eine Strecke
von 2um zuriickzulegen. Der Durchmesser des deformierbaren Spiegels betrdgt 80 mm, wovon
allerdings nur 66 mm ausgeleuchtet werden, d.h. 15 Aktuatoren sind fiir ALFA nicht nutzbar.

Die momentane Oberflichenform des deformierbaren Spiegels kann mit Hilfe des FISBA-
Interferometers gemessen werden. Dies wird am Anfang jeder Beobachtungsnacht durchge-
fahrt, um den Spiegel flach zu stellen. Durch eine Temperaturdnderung wahrend der Nacht
verdndert sich die Spiegelform durch die Warmeausdehnungskoeflizienten der einzelnen Ak-
tuatoren. Die Neuoptimierung der Spiegelform wurde deshalb vollstdndig automatisiert, so
dak bei einer Anderung der Umgebungsbedingungen ein erneutes Flachstellen des deformier-
baren Spiegels durchgefiihrt werden kann. Innerhalb einer Minute kann eine Genauigkeit von

60 nm erreicht werden.
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2.1.4 Wellenfrontrekonstruktion

In den einzelnen Subaperturen des Shack-Hartmann Sensors werden die Auslenkungen der
Sternabbildung von zuvor ermittelten Referenzwerten durch verschiedene Algorithmen be-
stimmt. Aus diesen Auslenkungen werden Zernike- oder Karhunen-Loeve Moden ermittelt.
Diese stellen ein vollsténdiges System auf gefiillten Aperturen bzw. Ringaperturen dar (siehe
Abschnitt . Die niedrigsten Moden beinhalten Defokus, Astigmatismus, Koma, usw. Um
zu messen, wie eine einzelne Mode auf dem Wellenfrontsensor aussieht, ist es nétig, diese zu
kalibrieren.

Die Kalibration stellt sicher, dafs die gemessenen Fehlersignale in richtiger Art und Weise
interpretiert und entsprechende Korrektursignale an den deformierbaren Spiegel gesandt wer-
den. Dazu wird eine Weiflichtfaser in den Teleskopfokus gefahren, die eine beugungsbegrenz-
te kiinstliche Lichtquelle simuliert. Nach Optimierung der Ruhestellung des deformierbaren
Spiegels (welche durch die Qualitidt der aufgenommen Bilder auf der wissenschaftlichen Ka-
mera bestimmt wird) werden einzelne Moden an den deformierbaren Spiegel angelegt. Durch
Messung der Auslenkungen in den einzelnen Subaperturen kann eine Rekonstruktionsmatrix
bestimmt werden, die angibt, welches Auslenkungsmuster zu einer bestimmten Mode gehort.

Wiéhrend des Betriebs der adaptiven Optik werden sodann die Auslenkungen in den ein-
zelnen Subaperturen gemessen und auf den Modenraum transformiert. Nach Multiplikation
dieser Mefswerte mit der Rekonstruktionsmatrix stehen Korrektursignale fiir den deformierba-
ren Spiegel zur Verfiigung, die angelegt werden miissen, um die momentan gemessene gestorte

Wellenfront zu kompensieren.

2.2 Der Laser

Die Laseranlage befindet sich in einem getrennten Raum im Coudé-Geschof des 3,5 m Tele-
skops. Seine Hauptbestandteile sind ein Coherent Innova 420 Argon-lonen-Laser, der 27 Watt
Ausgangsleistung bei mehreren Wellenléngen liefert. Dieser Laser pumpt einen Coherent 899
Farbstofflaser, dessen aktives Medium ein Rhodamin 6G-Hochgeschwindigkeitsstrahl ist. Der
Farbstofflaser wurde so modifiziert, daf er 6 Watt Ausgangsleistung auf der Natrium Ds-Linie

bei einer Linienbreite von 10 MHz liefert.

2.2.1 Laserlabor

Neben den eigentlichen Lasern befinden sich mehrere Analyseelemente zur Frequenzkontrolle
sowie optische Bauteile zur Strahlkonditionierung auf der optischen Bank im Laserlabor. Diese
beinhalten einen schnellen, wassergekiihlten Verschluf, eine drehbare \/4-Platte zur Definition
des Polarisationszustandes, den Modulator fiir das LIDAR-Experiment, sowie einen variablen
Strahlaufweiter. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der optischen Bank.
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Abbildung 2.4: Aufbau der optischen Bank im Laserlabor

2.2.1.1 Der Laser

Beim ALFA-System wurde der Ansatz gewéhlt, eine kiinstliche Referenzquelle an moglichst
weit entfernter Stelle an jeder beliebigen Position im Himmel zu erzeugen. Da bei einem Tele-
skop der 4-Meter-Klasse bei Verwendung eines Rayleigh-Laserleitsterns schon ein signifikanter
,Cone-Effekt” zu erwarten ist, fiel die Wahl auf einen Natrium-Laserleitstern. Die Technologie
zur Erzeugung von Laserstrahlung bei 589,6 nm ist prinzipiell vorhanden, allerdings nicht bei
so hohen Ausgangsleistungen, wie sie fiir unsere Anwendung notwendig sind.

Kernstiick der Laseranlage ist ein FarbstofHlaser, der von einer Pumpquelle gespeist wird.
Der Pumplaser ist in unserem Fall ein komerziell erhéltlicher Argon-Ionenlaser, welcher eine
Ausgangsleistung von 27 Watt bei mehreren Frequenzen liefert. Bei diesem Laser werden 80%
der Leistung bei der Wellenldnge von 514 nm emittiert. Diese Laserleistung wird in den Farb-
stofflaser eingespeist, wo er auf einen Farbstoffstrahl fokussiert wird. Dieser Farbstoffstrahl
stellt in diesem zweiten Laser das aktive Medium dar. Die Molekiile des Farbstoffs Rhoda-
min 6G haben ein breites Absorptionsspektrum, welches am effektivsten bei Wellenldngen
von 500 nm bis 530 nm absorbiert. Abgestrahlt wird diese Energie dann im gelben Wellen-
léngenbereich. Dieser Lasertyp ist also auf verschiedene Emissionswellenléingen abstimmbar.

Alle weiteren Elemente im Laser dienen dazu, eine genaue Wellenldngenselektion durchzufiih-



30 KAPITEL 2. ALFA - ADAPTIVE OPTIK MIT LASERLEITSTERN

ren und einen rdumlich sowie zeitlich stabilen Ausgangsstrahl zu produzieren. Eine genaue

Darlegung der verwendeten Bauteile und deren Bedeutung ist in Hackenberg (2000) gegeben.

2.2.1.2 Strahlkonditionierung

Am Auskoppelspiegel des Farbstofflasers steht ein linear polarisierter, stark kollimierter La-
serstrahl mit einer Wellenldnge von 589,6 nm und einer Leistung von 6 Watt zur Verfiigung.
Einige weitere optische Bauteile sind noch auf der optischen Bank notwendig, bevor er zum
Strahltransport bereit ist.

Zwei Spiegel dienen als ,Periskop”, um den Laserstrahl genau auf die optische Coudé-
Achse des 3,5m-Teleskops zu justieren. Der untere dieser Spiegel wird zugleich benutzt, um
restliche Positionsabweichungen des Laserstrahls zu korrigieren. Dazu haben wir eine schuelle
Tip-Tilt-Korrektur implementiert. Das durch den oberen Spiegel (welcher auf der Riickseite
poliert ist) durchleckende Licht wird auf einen Vierquadrantendetektor geleitet. Dieser De-
tektortyp erlaubt eine sehr genaue Vermessung der aktuellen Position des Laserstrahls. Die
Ausgangsspannungen dieses Detektors werden im Rechner digitalisiert, verarbeitet und da-
nach Korrektursignale an eine Tip/Tilt-Plattform gesendet. Diese Korrekturschleife ist in der
Lage, mit einer Frequenz von bis zu 1 kHz zu arbeiten und hélt den Laserstrahl genau auf der
optischen Achse des Coudé-Pfades.

Das néchste Element auf der optischen Bank ist ein schneller Verschluss, der dazu dient,
den Laser an- und abzuschalten. Die \/4-Platte direkt anschliefend dient zur Anpassung des
Polarisationszustandes der ausgehenden Laserstrahlung. Der Polarisationszustand wird am
Ausgang des Projektionsteleskops gemessen. Der LIDAR-Modulator kann ferngesteuert ein-
und ausgefahren werden und ist ausfiihrlich in Abschnitt beschrieben. Schlieflich ist
als letztes Element ein variabler Strahlaufweiter installiert, der es erlaubt, den Durchmesser
des projezierten Laserstrahls and die momentan gegebenen Wetterbedingungen anzupassen.

Weiterhin befinden sich im Laserlabor mehrere Rechner, die zur Steuerung dieser Bauteile

notig sind. Diese sind:

e Analog-Digital Wandler zur Jittermessung mittels des Vierquadrantendetektors

e Digital-Analog Wandler zur Ansteuerung der Tip-Tilt Plattform am unteren Spiegel des
Periskops

e Motor-Steuergerit zur Rotation der A/4-Platte und zum Ein- und Ausfahren des LIDAR-
Modulators

e Frequenz-Kontrolle des Farbstofflasers

e Ansteuerung des variablen Strahlaufweiters
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Die Ansteuerungslogik und die Software fiir diese Elemente wurden von mir geschrieben. Um
die Signalleitungen kurz zu halten und damit eine optimale Signalqualitét zu erhalten, sind
diese Bauteile in einem VME-Bus Rechner eingebaut, welcher direkt neben der optischen Bank

installiert ist.

2.2.2 Strahltransport

Der im Laserlabor erzeugte und konditionierte Laserstrahl mufs ohne wesentliche Einbufen
an Strahlqualitdt und Leistung zum Projektionsteleskop, welches 2,9 Meter von der optischen
Achse des 3,5 m-Teleskops entfernt am siidostlichen Rand der Teleskopmontierung aufgestellt

ist, befordert werden. Bei ALFA verwenden wir dazu ein System von mehreren Spiegeln (siehe

Abbildung :
o S5 fadelt den Strahl auf den Coudé-Pfad
o S4 lenkt auf die Deklinationsachse ab

e MT 1, MT 2 und MT 3 sind Umlenkspiegel, um den Strahl direkt unter das Projekti-

onsteleskop zu leiten

e MT 4 zentriert den Strahl auf den Sekundérspiegel des Projektionsteleskops

Da die Toleranzen bei der Einfidelung sowohl der Coudé-Achse als auch der Deklinations-
achse zu grof fiir ein passives Ausrichten der Spiegel sind, musste der Spiegel S4 motorisiert
und mit einer Riickkopplungsschleife ausgestattet werden (siehe Abschnitt . Ebenso ist
eine automatisierte Zentrierung auf den Spiegel S4 mittels S5 vorgesehen. Fiir eine genaue
Justierung des Strahls auf das Projektionsteleskop sind ebenso die Spiegel MT 3 und MT 4
motorisiert und arbeiten in einem geschlossenen Regelkreis.

In der Vergangenheit haben wir festgestellt, daf die Spiegel des Strahltransportsystems
aufgrund des hohen Staubanteils der Luft innerhalb weniger Monate stark verschmutzen. Da-
her wurde jeder Spiegel mit einer fernsteuerbaren Spiegelklappe versehen. Diese werden nach
jeder Beobachtungsnacht geschlossen. Nach einer griindlichen Reinigung der Spiegel konnte so
der Durchsatz von 60% auf {iber 80% gesteigert werden.

Um die Strahlqualitdt durch turbulente Luft im Kuppelinneren nicht zu vermindern, ist
zusitzlich der gesamte Strahlverlauf mit schwarz eloxierten Aluminiumrshren verkleidet. Dies
dient auch als Sicherheitsmafnahme, um zu verhindern, dafs Laserstrahlung unkontrolliert in
die Teleskopkuppel eindringt.

Unter dem Projektionsteleskop befindet sich eine optische Bank, auf der Analyselemente
zur Messung der Strahleigenschaften direkt am Ende des Strahltransportsystems eingebaut
sind. Dieser Aufbau wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (Rabien 1999) installiert. Folgende

Einheiten sind vorhanden:
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Positionsmessung sowohl der Winkelabweichung als auch des Parallelversatzes

e Kollimation mittels einer Shearing-Interferometers

Bolometer zur Messung der Ausgangsleistung

Polarisationsmessung

Die optische Bank ist derart mit dem Projektionsteleskop verschraubt, daf beide optischen
Achsen fest miteinander verbunden sind. Dadurch kann das Teleskop justiert werden, ohne

sdmtliche Analyseelemente neu einzurichten.

2.2.3 Riickkopplungsschleifen

Wie zuvor erwdhnt, sind die Toleranzen der Strahleinfidelung so grofs, daft eine einmalige
Justierung nicht ausreichend fiir eine ganze Beobachtungsnacht ist. Um die am Teleskop zur
Verfiigung stehende Beobachtungszeit moglichst effizient zu nutzen, war es daher notwendig,
die Steuerung des Strahltransportsystems soweit zu automatisieren, dafs beim normalen Beob-
achtungsbetrieb keine wesentlichen Verzogerungen durch die Strahleinfddelung auftreten. Ziel
dieser Automatisierung sollte sein, den Laserstrahl unabhéngig von der momentanen Teleskop-
position auf der optischen Achse des Projektionsteleskops zu halten. Weiterhin beinhalten die
Algorithmen Methoden zur Optimierung der Helligkeit und des Profils des Leitsterns und

dessen automatische Zentrierung auf den Wellenfrontsensor der adaptiven Optik.

2.2.3.1 Untere Regelungschleife

Zu Beginn eines Beobachtungslaufs wird der Laserstrahl auf der optischen Bank mittels des
Periskops auf die Coudé-Achse des 3,5m-Teleskops justiert. Dies geschieht sowohl in Paral-
lelversatz als auch im Einfallswinkel. Da diese Einstellungen mit Fehlern behaftet sind, kann
nicht verhindert werden, daf wahrend der Beobachtung, wenn das Teleskop nachfiihrt, oder
bei einem Objektwechsel, der Laserstrahl um die Coudé-Achse prizessiert. Dies fiihrt dann
dazu, dafs der Laserstrahl den Spiegel S4 nicht mehr mittig trifft. Um diesen Effekt zu kon-
trollieren, wurde eine Videokamera installiert, welche den Spiegel S4 beobachtet. Deren Signal
wird auf einer Silicon Graphics Workstation digitalisiert und ausgewertet, indem der Zentro-
id des gestreuten Laserlichts auf dem Spiegel bestimmt wird. Mit diesemn Mefswert werden
Korrektursignale fiir den Spiegel S5 berechnet und an die Teleskopsteuerung gesandt, um den
Laserstrahl wieder zu zentrieren. Die Ausfithrung eines Korrekturkommandos am Spiegel S5
dauert etwa eine Minute, daher ist der eben beschriebene Vorgang nicht in einem geschlosse-
nen Regelkreis realisiert, sondern muft vom Beobachter explizit ausgefiithrt werden. Der Vorteil
dieser langsamen und stetigen Bewegung ist, daf dadurch keine Storungen im weiteren Strahl-

verlauf hervorgerufen werden.
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Eine zweite Videokamera beobachtet den Spiegel MT 3. Deren Signal wird ebenfalls di-
gitalisiert und ausgewertet. Die von dieser Zentroidbestimmung ermittelten Korrekturwerte
werden zur Ansteuerung des Spiegels S4 benutzt. Dieser Spiegel kann sehr schnell bewegt wer-
den, daher ist diese Positionskontrolle in einem geschlossenen Regelkreis implementiert. Um
durch die Bewegung des Spiegels S4 plotzliche Positionsédnderungen zu vermeiden, wird dieser
allerdings ebenfalls nur langsam und mit kleinen Beschleunigungen angesteuert.

Durch diese beiden Steuerschleifen (die unter dem Begriff ,lower loop” zusammengefasst
sind) ist die rdumliche Lage des Laserstrahl an der Position des Spiegels MT 3 vollstindig
definiert, sowohl was den Parallelversatz als auch den Einfallswinkel betrifft. Durch die lang-
same Bewegung der Spiegel ist auch sichergestellt, daf keine plotzlichen Positionsdnderungen

auftreten.

2.2.3.2 Obere Regelungsschleife

Die obere Regelungsschleife {ibernimmt die Aufgabe, den Strahl so exakt wie moglich auf der
optischen Achse des Projektionsteleskopes zu halten. Mit Hilfe des Spiegels MT 3 wird die
Ausleuchtung der Teleskoppupille bestimmt, d.h. ein Parallelversatz des Laserstrahls verwirk-
licht. Der Spiegel MT 4 steuert die Winkelabweichung von der optischen Achse. Da sich eine
Winkelabweichung in der Einfiddelung des Strahls direkt in einem Wandern der Position des
Laserleitsterns am Himmel auswirkt, ist es notig, diese mit hoher Genauigkeit zu regulieren.

Auf der Analysebank direkt unter dem Projektionsteleskop werden mit Hilfe von 2 PSD’s
der Parallelversatz und die Winkelabweichung von der optischen Achse gemessen. Diese Signale
werden auf einem VME-Bus Rechner digitalisiert und verarbeitet. Dabei werden Korrektur-
signale fiir die Spiegel MT 3 und MT 4 berechnet und {iber eine serielle Schnittstelle an das
Motorsteuergerét gesandt. Da die beiden Messungen nur in erster Ndherung unabhéngig von-
einander sind, aber hauptsédchlich eine Winkelabweichung die Position des Lasers am Himmel
beeinflufit, wird der Spiegel M'T' 3 zehnmal langsamer als MT 4 angesteuert. Der Spiegel M'T 4
hingegen wird mit mehr als 100 Hz angesteuert, um den Laserleitstern am Himmel ruhig zu
halten.

Abbildung demonstriert die Effektivitdt der beschriebenen Regelkreise anhand des
Mefisignals an der winkelmessenden PSD. Die niederfrequenten Stérungen mit Perioden von
mehr als einer halben Minute und Auslenkungen von bis zu einer Bogenminute werden von
der unteren Regelschleife korrigiert. Der hochfrequente Anteil mit Auslenkungen von maximal
20" wird haupséchlich durch die sehr schnelle Ansteuerung des Spiegels MT 4 auf 5” (Spitze
zu Spitze) reduziert. Abbildung veranschaulicht die Position des Laserleitsterns in einer
Zeitspanne von 2 Minuten, wie sie sich ohne Regelschleifen darstellen wiirde. Nach Anschalten
der Regelschleifen wird die Position bis auf wenige Bogensekunden konstant gehalten. Die
restliche Bewegung des Laserleitsterns wird direkt am WF'S gemessen und durch die Bewegung
des Sekundérspiegels des Projektionsteleskops korrigiert (siehe Abschnitt .
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Abbildung 2.6: Positionsabweichung des Lasers in einer Achse ohne (gepunktete Linie) und
mit (durchgezogene Linie) aktiver Regelung
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Abbildung 2.7: Wanderung des Laserstrahls innerhalb zwei Minuten am Eingang des Pro-
jektionsteleskops ohne Riickkoppelschleifen. Die grofen Ausreiffer nach oben rechts werden
durch eine unstete Bewegung des Spiegels S5 wahrend der normalen Nachfiihrung des Tele-
skops verursacht. Die Auflésung dieser Messung betrigt 1 Bogensekunde und wurde an einer
Referenzquelle gemessen (oben links).

2.2.3.3 Polarisation

Die Anregung der mesosphérischen Natriumschicht geschieht am effektivsten mit zirkular pola-
risiertem Licht. Da der Farbstofflaser linear polarisiertes Licht erzeugt, geniigt eine A/4-Platte
auf der optischen Bank, um zirkular polarisiertes Licht zu erzeugen. Der Laserstrahl passiert
im Strahltransportsystem mehrere Spiegel, die den Polarisationszustand bei jeder Reflexion
dndern. Da diese Spiegel jede Bewegung des Teleskops mitmachen, geniigt es nicht, einmal die
A/4-Platte so zu justieren, daf am Projektionsteleskop zirkular polarisiertes Licht ankommt,
sondern es ist eine aktive Regelung zur Anpassung des Polarisationszustandes notwendig.

Um den Polarisationszustand des in den Himmel projezierten Laserstrahls zu messen,
wurde daher ein Analysegerit entwickelt, welches am Ausgang des Teleskops direkt neben
dem Sekundarspiegel installiert wird. Um keine grofse Abschattung zu erzeugen, wurden die
Abmessungen des Gerdtes mit Absicht so klein wie moglich gehalten. Das Analysegerét besteht
im Wesentlichen aus drei Photodioden, die unterschiedliche Stokes-Parameter bestimmen. Um
unabhéngig vom momentanen Beleuchtungsgrad zu sein, werden nur die relativen Intensitéten
der Dioden in der Berechnung benutzt.

Die Ausgangssignale der Photodioden werden mit einer Rate von wenigen Hertz digitali-
siert. Daraufhin wird auf dem Rechner der momentane Polarisationszustand berechnet. Diese
Information fiittert eine Kontrollschleife, welche die \/4-Platte so dreht, daf zirkular polari-

siertes Licht das Teleskop verldft. Damit ist sichergestellt, daft bei jeder Teleskopposition die
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Natriumschicht am effektivsten angeregt wird und somit der Laser-Leitstern die grofstmdgliche

Helligkeit aufweist.

2.2.3.4 Tip-Tilt des Lasersterns

Bei einer Systemkonfiguration, bei welcher der Laserstern exakt auf der optischen Achse des
astronomischen Teleskops projeziert wird (sei es mit einem separaten Teleskop, welches hin-
ter dem Sekundérspiegel montiert wird oder mittels Projektion durch das Teleskop selbst),
durchlduft der Laserstrahl auf dem Weg zur Natriumschicht dieselben atmosphérischen Tur-
bulenzzellen wie das Fluoreszenzlicht, welches den Laserstern erzeugt. In diesem Fall heben
sich die auf- und abgehenden Bewegungen in beiden Achsen des Sterns weitgehend auf, d.h.
der Laserstern sollte absolut ruhig stehen. Aus diesem Grund kénnen auch Tip und Tilt nicht
ohne Weiteres von einem Laserleitstern bestimmt werden. Dieser Idealfall wird allerdings bei
ALFA aus den im Folgenden dargelegten zwei Griinden nicht erreicht.

Die Stérungen, die dem Laserstrahl im Strahltransportsystem aufgeprigt werden, kénnen
trotz mehrerer Kontrollschleifen nicht zu 100% unterdriickt werden. Die restlichen Winkelab-
weichungen fiihren dazu, daf der Laserleitstern am Himmel wandert. Weiterhin ist zu beach-
ten, daf auf Calar Alto das Projektionsteleskop aus technischen Griinden 2,9 Meter entfernt
von der optischen Achse des 3,5 m-Teleskops aufgebaut wurde. Der Laserstrahl durchlduft
also gerinfiigig andere Turbulenzzellen wihrend des Auf- und Abstiegs. Prinzipiell ist daher
der Laserstern nicht ortsfest und auch hier kénnen Tip und Tilt nicht aus dem Laserleitstern
ermittelt werden.

Da wéhrend der astronomischen Beobachtung ein separater Tip-Tilt Leitstern zur Korrek-
tur erforderlich ist, stellt das Wandern des Lasersterns kein grundsétzliches Problem dar. Da in
dem in ALFA implementierten Kontrollalgorithmus fiir die Bestimmung der Zernike-Polynome
feste Subaperturen mit vordefinierter Grofe verwendet werden, ist es allerdings moglich, dafs
der Laserleitstern nicht mehr mit seinem vollen Profil in den einzelnen Subaperturen liegt. In
diesem Fall wird die Bestimmung des Zentroids ungenau. Es ist aber auch moglich, daft der
Leitstern vollstéandig aus den Subaperturen lduft. In diesem Fall regelt die adaptive Optik nur
noch auf dem Rauschsignal des Himmelshintergrunds. Hierbei bricht der Kontrollalgorithmus
in aller Regel auf.

Um beide Félle zu vermeiden, werden die Tip und Tilt-Informationen, welche von den
Wellenfrontsensordaten berechnet werden, in einer Koppelschleife an den Sekundéarspiegel des
Projektionsteleskops riickgefiihrt. Dieser Spiegel sorgt durch Verkippung dafiir, daft der Laser

scheinbar fiir den Wellenfrontsensor immer an derselben Stelle am Himmel steht.

2.2.3.5 Fokus

Die Fokussierung des Laserstrahls auf die Natriumschicht ist ein aufwendiges Verfahren. Der

Abstand zwischen Teleskop und Natriumschicht variiert wéhrend der Nachfiihrung oder beim
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Wechsel auf ein anderes Beobachtungsobjekt. Dieser Effekt kann jedoch vorausberechnet wer-
den. Allerdings zeigen Messungen, daf auch die Struktur und die Héhe der Schicht auf Zeits-
kalen von wenigen Minuten signifikanten Anderungen unterworfen sind (genaueres dazu im
Abschnitt . Da es notig ist, nach einer neuen Fokussierung des Projektionsteleskops
auch den Wellenfrontsensor scharfzustellen, wurde das ganze Verfahren automatisiert.

Dazu wird der Sekundirspiegel des Projektionsteleskops in kleinen Schritten auf verschie-
dene Hohen gefahren. Die Bilder des Wellenfrontsensors werden gespeichert und nach einer
Mittelung ausgewertet, wobei die Ausdehnung des Laserleitsterns in den einzelnen Subaper-
turen berechnet wird. Fiir jede einzelne Stellung des Sekundérspiegels wird der gemittelte
Wert dieser Analyse gespeichert. An diese Werte wird dann eine Parabel angeglichen. Deren
Minimum beschreibt dann den optimalen Fokus, womit die Héhe der Natriumschicht bekannt
ist. Diese Autofokus-Prozedur wird fiir den Beobachter nachvollziehbar in einem separaten
Fenster der graphischen Benutzeroberflache dargestellt, damit dieser bei offensichtlichen Feh-
lern manuell eingreifen kann. Dasselbe Verfahren wird nach erfolgreicher Fokussierung des

Projektionsteleskops ebenfalls auf den Wellenfrontsensor angewandt.

2.2.4 Sicherheit

Bei Betrieb einer Laseranlage in der hier beschriebenen Dimension muf ein Mindestmafs an
Sicherheit gewé#hrleistet sein, um den beobachtenden Astronom vor der intensiven Laserstrah-
lung zu schiitzen. So muf beispielsweise ungeschultem Personal der Zugang zum Laserlabor
untersagt sein. Da die erzeugte Laserstrahlung in die freie Atmosphére projeziert wird, mufs
der Luftraum iiber der Sternwarte {iberwacht werden, um eventuelle Beeintrachtigungen von

Piloten durch den Laserstrahl zu vermeiden.

2.2.4.1 Strahltransportsystem

Entlang des 35 Meter langen Strahltransportsystems mufs vermieden werden, daf unkontrol-
lierte Laserstrahlung die Teleskopkuppel durchquert. Daher sind auf der mechanischen Sei-
te sémtliche Teile des Strahltransportsystems mit schwarz eloxierten Aluminiumrohren ver-
kleidet, die verhindern, dafs der kollimierte Strahl oder die Streustrahlung unkontrolliert die
Kuppel passieren. Um weiterhin zu vermeiden, daf der Laserstrahl aufgrund ungliicklicher
Spiegelstellungen das geschiitzte System verlaft, wird an mehreren Positionen die Strahllage
und Strahlintensitét gemessen. Bei Unterschreiten gewisser Toleranzschwellen wird der Laser
mit Hilfe eines Verschlusses auf der optischen Bank im Laser-Laboratorium abgeblockt.

Bei groferen Schwenkungen des Teleskops, wie sie beim Objektwechsel vorkommen, ist
eine besondere Behandlung notwendig. Dies resultiert aus der Tatsache, dafs der Spiegel S5
mit der schnellen Bewegung des Teleskops nicht schritthalten kann. Wahrend dieser Zeit des
,Nachlaufens” des Spiegels kann eine ordnungsgemafse Einfiadelung des Laserstrahls nicht ge-

wihrleistet werden. Daher wird der Status des Spiegels S5 kontinuierlich abgefragt, um bei
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einem ,Nachlaufen” gegebenenfalls den Laserstrahl mittels des Verschlusses abzublocken. Der

Verschluft wird erst wieder getffnet, wenn der Spiegel S5 seine Sollposition erreicht hat.

2.2.4.2 Uberwachung des Luftraums

Die Leistungsdichte des vom Projektionsteleskop ausgehenden Laserstrahls ist zu gering, um
die Augen eines Flugzeugpiloten, der direkt in den Laserstrahl hineinschaut, zu schédigen.
Allerdings koénnte dieser kurzfristig geblendet werden, was den sicheren Flugzeugbetrieb be-
eintréchtigen wiirde. Die Intensitit der Rayleigh-Streuung ist viel zu schwach, um fiir einen
Piloten im voraus erkennbar zu sein. Daher ist ein zuverldssiges System notwendig, welches
Flugzeuge im Luftraum iiber der Sternwarte erkennt und geeignete Mafnahmen ergreift, um
den Laserstrahl zu blockieren.

ALIENS (Aircraft Light Identification Emergency Notification System, System zur Iden-
tifikation von Flugzeuglichtern, welches eine Warnung ausgibt) ist ein solches System. Es
wurde auf Calar Alto installiert. ALTENS iiberwacht den Luftraum mit einer CCD-Kamera.
Diese ist hinter dem Sekundérspiegel des 3,5m-Teleskops angebracht und beobachtet damit
die Himmelsregion, in die das Teleskop ausgerichtet ist. Das Bildfeld ist entsprechend dem
freien Gesichtsfeld durch den Kuppelspalt gewahlt und betragt 20°. Abbildung zeigt eine

Schemazeichnung des Systems.

CCD Kamera
am Sekundérspiegel

A
Lichtwellenleiter

Videosignal
RS 232

Y

Silicon Graphics Workstation
Bilddigitalisierung Ethernet VME-Bus Rechner| RS 232
Kamerakontrolle EPICS 1gs-lab
Flugzeugerkennung

Verschluf3

Abbildung 2.8: Schematische Funktionsweise von ALIENS

Die Videobilder der CCD-Kamera werden mittels einer optischen Faser in das Laser-
Laboratorium iibertragen. Dort werden die einzelnen Bilder auf einer Silicon Graphics Work-
station digitalisiert und zur weiteren Bearbeitung temporar gespeichert. Zusétzlich besteht

eine serielle Verbindung zwischen der Workstation und der Kamera, deren Signale ebenfalls
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iiber eine optische Verbindung i{ibermittelt werden. Mittels dieser Verbindung ist es moglich,
Kameraparameter wie Integrationszeit und Starten oder Beenden der Integration zu steuern.

Der Algorithmus zur Flugzeugerkennung beruht auf der Annahme, dafs sich die Flugzeuge
relativ zu den Sternen bewegen. Da das 3,5m-Teleskop &dquatorial montiert ist, findet keine
Drehung des Bildfeldes statt. Wahrend des normalen Beobachtungsbetriebs, wenn das Tele-
skop der scheinbaren Himmelsbewegung nachgefiihrt wird, sind die Sterne somit ortsfest. Die
Differenz zweier aufeinanderfolgender Aufnahmen A; und As ist daher ein gutes Kriterium,
um sich bewegende Objekte zu identifizieren. Da jede einzelne Aufnahme einen Rauschanteil
(Kameraelektronik, Dunkelstrom und Ausleserauschen) enthilt, wird Alarm ausgeldst, wenn
der Absolutbetrag aus der Differenz As — A; einen empirisch ermittelten Grenzwert ¢ iiber-

schreitet:
Alarm = [abs (A2 — A1) > €]

Nach Inbetriebnahme des Systems stellte sich heraus, daf helle Sterne hiufige Fehlalarme
verursachten. Der Grund dafiir ist die Szintillation verursacht durch die Atmosphére, welche
sich in einer schwankenden Helligkeit der Sterne bemerkbar macht. Daher ist die Differenz
zweier Bilder an den Orten heller Sterne nicht genau Null.

Da jeder Alarm zu einem sofortigen Abschalten des Lasers fithrt und somit Beobachtungs-
zeit am astronomischen Objekt verloren geht, sollte die Anzahl der Fehlalarme jedoch so
gering wie mdglich sein. Der Kontrollalgorithmus berechnet daher periodisch eine Maske Mg,
welche die Orte heller Sterne im Bildfeld markiert. Diese Sterne werden in der Bildung der
Differenz nicht beriicksichtigt. Ebenso ist eine zusétzliche statische Maske Mp erforderlich,
um die schwankende Intensitét der Rayleigh-Riickstreuung des Laserstrahls zu blockieren. Als

endgiiltiges Kriterium fiir einen Alarm gilt:
Alarm = [abs ((A2 — A1) - (Mg + MRg)) > €]

Diese beiden Mafsnahmen haben erreicht, daf die Rate an Fehlalarmen auf weniger als
einen pro Beobachtungsnacht gedriickt wurde. Dagegen konnten sdmtliche mit blofem Auge
sichtbaren Flugzeuge sicher identifiziert werden, ebenso wie helle Satelliten und auch Me-
teore. Viele Fehlalarme werden hingegen bei schlechten Beobachtungsbedingungen, besonders
wenn Wolken vom Mond angeleuchtet werden, von ALIENS produziert. Dies kann bei un-
serer Anwendung jedoch vernachlissigt werden, da bei bewdlktem Himmel der Einsatz des

Laserleitsterns nicht sinnvoll ist.

2.2.5 Steuerung des Laserleitsterns

Zeitgemife physikalische Experimente sind sehr umfangreich und komplex. Es wird immer
wichtiger, eine stabile Arbeitsumgebung zu schaffen, die es erlaubt, diese herausfordende In-

strumentierung ohne Einschréankungen zu bedienen. Dies kann nur durch mafgeschneiderte Ex-
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pertensysteme, die aktive Elemente beinhalten, erreicht werden. Traditionelle Ingenieurskunst
ist dazu nicht mehr ausreichend. Die verwendeten Kontrollsysteme benotigen fortgeschrittene
Computeralgorithmen, die ebenso wichtig wie der eigentliche experimentelle Aufbau sind. Sehr
oft werden die Computeraspekte eines Instruments vernachlissigt oder unterschitzt, was dazu
fiihren kann, dafs ein Instrument einfach nicht funktioniert.

Ganz besonders trifft dies auf ALFA zu: Dieses Instrument bendtigt eine fortgeschritte-
ne aktive Kontrolle in mehreren Bereichen. Einer ist das Strahltransportsystem, welches die
Raumposition des Laserstrahls iiber ein langes, kompliziertes und sich bewegendes Spiegel-
system sehr genau festhalten mufs. Eine andere Anwendung ist das Projektionsteleskop mit
seinen Diagnoseelementen. Diese stellen sicher, daft auf dem Wellenfrontsensor der adaptiven
Optik eine moglichst helle und scharfe Referenzquelle zur Vermessung der atmosphérischen
Storungen zur Verfiigung steht.

Meine Hauptaufgabe bei der Entwicklung von ALFA war die Erstellung geeigneter Soft-
ware, um einen effizienten und ausfallsicheren Beobachtungsbetrieb wihrend der Nacht zu
gewéhrleisten. Alle verwendeten Rechner sind an das lokale Netzwerk auf Calar Alto ange-
bunden. Der Datenaustausch findet iiber die Netzwerkdatenbank EPICS statt. Die Strategie
der Aufteilung auf verschiedene Rechner hat sich beim Betrieb als sehr ausfallsicher heraus-
gestellt. Es ist sichergestellt, daf bei Absturz eines einzelnen Rechners der Rest der Anlage

ohne Storungen weiterbenutzt werden kann.

2.2.5.1 VME-Bus Rechner

Fiir einen reibungslosen Betrieb der Laseranlage ist es notwendig, Computerhardware zu be-
nutzen, welche unter den verschiedensten Umgebungsbedingungen zuverlissig arbeitet. Daher
fiel die Wahl auf sog. VME-Bus Rechner, welche harten Industrieanforderungen geniigen. Die-
se sind in der Lage, trotz verschiedenster Temperaturen in der Teleskopkuppel (im Sommer
20°C, im Winter unter Null Grad) und extremen Luftfeuchtigkeiten (von 10% bis 100%) ohne
Storungen zu arbeiten. Eine weitere Anforderung an die Rechner war, dafs sie méglichst wenig
Abwiérme produzieren, da aufgeheizte Luft Turbulenzen in der Teleskopkuppel verursacht.

Im ALFA Lasersystem werden drei unabhéngige VME-Bus Rechner eingesetzt (siche Ab-
bildung, die an strategisch wichtigen Orten aufgebaut sind: Einer im Laserlabor, einer am
Cassegrain-Fokus des 3,5m-Teleskops, sowie einer direkt neben dem Projektionsteleskop. Der
Grund fiir solch ein verteiltes System ist zum Einen, daft Signallingen zwischen Messappa-
raturen und den Analog-Digital-Wandlern méglichst kurz sein sollten, andererseits sollte die
verfligbare Rechenleistung moglichst gut verteilt werden.

Der Rechner lgs-lab befindet sich im Laserlabor direkt neben der optischen Bank. Er dient

zur Steuerung der Elemente, welche sich unmittelbar im Laserlabor befinden:

e Uberwachung der Ausgangsleistung des Argon-Ionen Pumplasers
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Abbildung 2.9: Aufteilung der Steuer- und Regelaufgaben auf die verschiedenen Rechner im

Lasersystem
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e Frequenzselektion des Farbstofflasers

e Steuerung des Polarisationszustandes mittels Rotation der \/4-Platte
e Ein- und Ausfahren des LIDAR-Modulators

e Schnelle Korrektur der Strahlposition am Periskop

e Offnen und Schlieken des Verschlusses

e Ansteuerung des variablen Strahlaufweiters

e Bewegen des Spiegels S5 zur erstmaligen Strahleinfiadelung

Der Rechner lgs-cass dient ausschlieflich zur Lageregelung des Lasers im Strahltransportsy-
stem. Dazu werden die Mefswerte der PSDs am Analysetisch digitalisiert und daraus Korrek-
tursignale fiir die motorisierten Spiegelhalterungen MT3 und MT4 berechnet. Das Mefsignal
zur Ansteuerung des Spiegels S4 wird aus der EPICS-Datenbank entnommen. Im selben Rack
befindet sich auch die Fernsteuerung der Spiegelklappen, welche nicht computergesteuert ge-
Offnet bzw. geschlossen werden kénnen. Dies ist beabsichtigt, damit kein Schaden durch lokale
Erhitzung im Strahltransportsystem aufgrund geschlossener Spiegelklappen auftreten kann.
Das Rack befindet sich jedoch nahe dem Beobachterraum und ist leicht zugénglich, so daf die
Klappen zu Beginn und am Ende einer Beobachtungsnacht ohne grofe Miihe betétigt werden
kénnen.

Ein weiterer Rechner lgs-tel befindet sich direkt neben dem Projektionsteleskop und dient

hauptséichlich der Datenerfassung der Analyseelemente. Er steuert folgende Aufgaben:

e Leistungsmessung am Eingang des Projektionsteleskops
e Bestimmung des Polarisationszustandes am Ausgang des Projektionsteleskops

e Ansteuerung eines Verschiebetisches zur Auswahl verschiedener Mefgerite (Bolometer,

Shearing-Interferometer)
e Verfahren des Fokusschlittens am Sekundirspiegel des Projektionsteleskops
e Kontrolle des Videosystems zur Uberwachung des Strahltransportsystems
e Ansteuerung der Picomotoren bei der Justage des Teleskops

e Tip/Tilt-Korrektur durch Verkippen des Sekundéirspiegels

Fiir die letztgenannte Aufgabe besteht eine direkte Verbindung des Rechners lgs-tel zum Steu-
errechner der adaptiven Optik, {iber welche die gemessenen Auslenkungen des Laserleitsterns
auf dem Wellenfrontsensor iibertragen werden. Daraus werden dann Korrektursignale an die

Verkippeinheit am Sekundéarspiegel berechnet.
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2.2.5.2 Workstations

Einige Mefsignale werden nicht von den VMEBus-Rechnern aufgenommen. Dies sind zum
einen Videosignale, welche fiir den unteren Teil des Strahltransportsystems bendtigt werden.
Eine der beiden Silicon Graphics Workstations ist nur zusténdig dafiir, diese Videosignale zu
digitalisieren und darauf die Position des Laserstrahls zu ermitteln. Diese Werte werden dann
in die EPICS-Datenbank eingespeist. Die zweite Silicon Graphics Workstation ist fiir ALIENS
reserviert (siche Abschnnitt [2.2.4.2).

Desweiteren ist eine SUN-Workstation vorhanden. Diese dient als Dateisystem-Server fiir
die VMEBus-Rechner und stellt die graphische Benutzeroberfliche zur Verfiigung. Sémtliche
Programme zur Softwareentwicklung sind ebenfalls auf diesem Rechner verfiigbar.

Der Personal Computer dient zur Mefsdatenerfassung und -auswertung des LIDAR-Experiments

(Abschnitt [2.2.6]).

2.2.6 Messung der Natriumdichte in der Mesosphére

Die Helligkeit des Laserleitsterns auf dem Wellenfrontsensor (bei gegebener Ausgangsleistung)
ist davon abhéngig, wie groft die momentane Sdulendichte in der Natriumschicht ist und welche
Winkelausdehnung der Laserleitstern aufweist. Es besteht keine Moglichkeit, die Sdulendichte
der Natriumatome zu erhdhen, um den Laserleitstern heller zu machen. Die Vermessung der
Wellenfront wird aber auch umso genauer, je ,kleiner” der Leitstern erscheint, also sollte dieser
auf dem Wellenfrontsensor eine mdéglichst geringe Winkelausdehnung aufweisen. Um dies zu
erreichen, miissen sowohl der Laserstrahl als auch der Wellenfrontsensor auf die Natriumschicht
fokussiert werden. Die genaue Fokuslage kann berechnet werden, wenn die absolute Hohe der
Natriumschicht bzw. die Verteilung der Natriumatome entlang der Sichtlinie bekannt ist. Dazu
bendtigt man ein Verfahren, die Stérke der Resonanzfluoreszenz als Funktion der Hohe zu
messen.

Die naheliegendste Methode, dies zu erreichen, besteht darin, mit einem Teleskop einige
100 Meter entfernt auf den Laserleitstern zu schauen. Von der Seite betrachtet sieht man
dann einen Streifen, dessen Helligkeitsverteilung die relative Natriumdichte wiedergibt (siehe
Abbildung . Dieses Verfahren hat jedoch zwei wesentliche Nachteile:

e es wird ein zusétzliches Teleskop inklusive Schutzbau bendtigt

e cine genaue Transformation vom Koordinatensystem des Projektionsteleskops auf das

des MeRinstruments ist vonnoten.

Eine weitere Moglichkeit, oben gestellte Aufgabe zu bewiltigen, besteht darin, den ausgehen-
den Laserstrahl zu modulieren und durch Messung der Lichtlaufzeit die Dichteverteilung zu
messen. Im einfachsten Fall sendet man dazu einzelne Pulse aus und zeichnet die Ankunftszei-

ten der Resonanzphotonen auf. Aus der Lichtlaufzeit 14t sich dann bestimmen, aus welcher
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Abbildung 2.10: Mefsaufbau zur Bestimmung der Natriumverteilung mit einem externen Te-
leskop, wie er beim Experiment auf Calar Alto benutzt wurde.

Hohe dieses Photon gesendet wurde. Die Auflosung des derart gemessenen Hohenprofils ergibt
sich aus der Dauer eines einzelnen gesandten Pulses.

Diese Technik zur Vermessung des Profils der Natriumschicht ist als LIDAR (LIght Detec-
tion And Ranging) bekannt und in ihrer Anwendung ganz &hnlich dem RADAR, nur dafs statt
Radioimpulsen Lichtimpulse verwendet werden. Sendet man allerdings nur einzelne Pulse und
mift deren Laufzeit, so ist die Totzeit des Systems extrem hoch, da man mit dem n#chsten
Puls warten mufs, bis alle aus dem interessierenden Hohenbereich zu erwartenden Photonen
zuriickgekommen sind. Als Beispiel sei angenommen, man mdochte eine Auflésung von 150
Metern im Bereich von 0 bis 150 km Hohe erreichen. Zum Erreichen dieser Auflésung ist eine
Pulsdauer von 1us nétig und die maximale (doppelte) Laufzeit der Photonen betrigt 1ms.
Die Totzeit bei einem solchen System betrigt dann 99,9%.

Sendet man die Pulse als regelméfe Folge mit einem Abstand kleiner als 1ms, so ist es nicht
mehr mdéglich, zu unterscheiden, welches Photon aus welcher Hohe stammt. Als Ausweg kann
man die Pulse jedoch in zufélliger Folge senden, sodaf es moglich ist, mittels Kreuzkorrelation
das Hohenprofil der Dichte der Natriumatome zuriickzugewinnen. Bei einer geeigneten Wahl
der Pulsfolge ist eine Lichtausbeute von bis zu 50% moglich. Da das Profil aus der Messung
der Lichtlaufzeit gewonnen wird, ist bei diesem Verfahren ein rdumlicher Abstand zwischen
Mefsteleskop und Projektionsteleskop unnétig. Der Nachteil besteht darin, dafs wihrend der
Bestimmung des Hohenprofils keine Beobachtungen mit adaptiver Optik vorgenommen werden

konnen, da sdmtliches Licht der Resonanzfluoreszenz der LIDAR-Messung zugefiihrt wird.
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2.2.6.1 Kreuzkorrelation einer zufilligen Pulsfolge

Bei der Bestimmung des Hohenprofils der Natriumschicht Py, nach dem oben beschriebenem
Verfahren benutzt man eine zuféllige Pulsfolge Fy, deren Lénge die maximale Lichtlaufzeit
von 1lms iiberschreiten mufl. Das Instrument mift dann die Faltung der Pulsfolge mit dem
Hoéhenprofil M = Py, ® Py. Falls Py so gew#hlt wird, daft ihre Autokorrelation nahezu ei-
ne Deltafunktion ist (was hier der Definition einer zufilligen Pulsfolge entspricht), so kann
man das urspriingliche Hohenprofil durch Kreuzkorrelation der Messung M mit der Pulsfolge

zuriickgewinnen:

Pya=Py@M <= Pna=Py- M
Bei ALFA benutzen wir eine Variation dieses Verfahrens. Obwohl der Pulsabstand 1ms be-
tragt, werden die zuriickkommenden Photonen alle 500ns aufgezeichnet (sog. over-sampling),
um das Nyquist-Theorem zu erfiillen. Um nun Py, zu ermitteln, nehmen wir eine neue ausge-
sandte Pulsfolge P; an, die doppelt so lang wie Py ist, wobei auf jeden angenommenen Puls
der Dauer 500ns eine Null folgt. Lost man dann obige Gleichung nach Py, auf, erhdlt man
eine direkte Beziehung zwischen M und Py, (hierbei bezeichnet fft(P) die schnelle Fourier-

transformation von P, fast fourier transform, und fft~!(P) deren Umkehrung):
P. = fit ™! (it (Py) - fit (M)

Bei diesem Mefergebnis muf noch das Abstandsquadratsgesetz beriicksichtigt werden, da

die Intensitit eines weiter entfernten Senders mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt:
PNa(l’) = PNa . x2

Da der Laserstrahl 2,9 Meter von der optischen Achse des Teleskops gesendet wird, ist
grundsétzlich noch eine Laufzeitkorrektur aufgrund der unterschiedlichen Einfallswinkel des
gemessenen Signals notig. Bei einer angenommenen Schichtung der Natriumschicht von 85km
bis 95km betrigt dieser Laufzeitunterschied allerdings nur 0,3 Pikosekunden und ist daher
vernachlassigbar.

Als Endergebnis erhélt man die Faltung des Hohenprofils der Natriumschicht mit der Form
eines einzelnen Pulses Pr. Diese kann gemessen werden, indem das LIDAR-Experiment bei
geschlossener Teleskopkuppel durchgefiihrt wird. Es wird dann nur eine einzige Hohe, ndmlich
der Abstand zur Kuppelinnenseite, mit sehr hohem Signal-zu-Rauschverhéltnis gemessen. Das
so gewonnene Pulsprofil P kann dazu benuzt werden, die Meftdaten zu ,entfalten”, um die
Hohenauflosung zu verbessern. Bei diesem Experiment wurde die Hohe der Teleskopkuppel
zu 270 Metern bestimmt, obwohl der Abstand nur weniger als 10 Meter betrégt. Dies ist

gleichbedeutend mit einer Verzogerung im Mefksystem (durch Kabelldngen und Signallaufzei-
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ten) um 1,8us. Dieser Wert von 270 Metern wurde von allen Mefwerten in Abschnitt [2.2.6.3

abgezogen.

2.2.6.2 Mefsaufbau des LIDAR-Systems

Ein LIDAR-System, welches auf den Prinzipien des vorhergehenden Abschnitts beruht, wurde
als Bestandteil des ALFA-Systems in Zusammenarbeit mit der University of Galway, Irland,
auf Calar Alto installiert. Die Zielsetzung war, innerhalb von 30 Sekunden ein Dichteprofil der
Natriumschicht mit gutem Signal-zu-Rauschverhéltnis messen zu konnen. Diese Information
soll dann benutzt werden, um das Projektionsteleskop und den Wellenfrontsensor optimal zu

fokussieren.

Urspriinglicher Strahlverlauf

Linse Linse Blende Avalanche
| Photodiode
Blende
akusto-optischer
Modulator . |
Linse
Faltspiegel
Synchonisation
Pseudozufillige Personal MCS
Pulsfolge >
Computer Ethernet

Abbildung 2.11: Aufbau der Modulationseinheit im Laserlabor (links) und der Mefeinheit auf
der optischen Bank der adaptiven Optik (rechts). Der Personal Computer zur Datenaufnahme
und -auswertung befindet sich im Laserlabor.

Da der ALFA-Laser ein Dauerstrichlaser ist, mufs dessen Ausgangsstrahl mit der zufil-
ligen Pulsfolge moduliert werden. Um bei der LIDAR-Messung das bestmdgliche Signal-zu-
Rauschverhiltnis zu erhalten, ist es wiinschenswert, eine moglichst rechteckférmige Modulati-
on des Laserstrahls sicherzustellen. Um dies zu erreichen, sollte der Laserstrahl mit einer Fre-
quenz im MHz-Bereich amplitudenmoduliert werden. Die Wahl fiel auf einen akusto-optischen
Modulator, welcher durch Erzeugen einer Druckwelle in seinem Glas den Brechungsindex &n-
dert. Dadurch wird ein sich bewegendes Gitter erzeugt, welches den Laserstrahl einige zehntel
Grad ablenkt. Die An- und Abstiegszeit des modulierten Strahls hingt natiirlich von dessen
Durchmesser ab. Um eine Anstiegszeit von 100ns zu erreichen, werden zwei Linsen mit einer
Brennweite von 250mm benutzt und der Modulator etwa 1lcm vor dem Fokus der ersten Linse
plaziert. In Abbildung [2.11] links ist zu sehen, daf zwei Ablenkspiegel den Laserstrahl auf
eine kleine optische Bank ablenken. Nach der zweiten Linse wird der Strahl wieder auf den

urspriinglichen Pfad zum Projektionsteleskop geleitet. Die Blende dient dazu, das abgelenkte
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Licht (also die ,aus’-Stellung des Modulators) abzublocken. Die gesamte Modulationseinheit

ist auf einem Verschiebetisch installiert und kann ferngesteuert ein- und ausgefahren werden.

Takt

Pseudozufillige

Sequenz
A Ay A .

6 L

Synchronisation

Abbildung 2.12: Prinzip eines Schieberegisters zur Erzeugung einer pseudozufélligen Sequenz

Die zufillige Pulsfolge wird in einem Schieberegister der Lénge N, welches von zwei Aus-
gangen A; und Aj iiber ein XOR-Gatter gespeist wird, erzeugt (siehe Abbildung . Die
genaue Wahl der Ausginge wurde in einer Simulation optimiert, wobei natiirlich A1 = N
gegeben ist. Die maximal erreichbare Linge einer so erzeugten pseudozufilligen Pulsfolge ist
2N — 1, allerdings wiederholt sich die Pulsfolge bei schlechter Wahl von As schon wesentlich
frither (vergleiche Tabelle [2.1)).

Um den Schaltungsaufwand so gering wie moglich zu halten, wurde in der Ausfithrung des
Pulsgenerators N = 15 gewéahlt. Das XOR-~Gatter wird von den Ausgéngen A; = 15 sowie
Ag = 1 gespeist, womit die Linge der pseudozufilligen Pulsfolge 215 — 1 = 32767 betriigt. Zu
Beginn der Sequenz besitzen alle Schieberegister den Wert Eins. Diese Folge von 15 Einsen tritt
erst nach der maximalen Linge der Sequenz wieder auf, da alle Permutationen durchlaufen
werden und ist geeignet, um den Synchonisierungsimpuls zu erzeugen. Dies wird durch ein
UND-Gatter, welches von allen Ausgidngen des Schieberegisters gespeist wird, verwirklicht.
Um eine Pulsdauer von 1us zu erreichen, wurde die Taktfrequenz des Generators zu 1 MHz
gewihlt, damit ist eine gesamte Pulsfolge 0,032767 Sekunden lang.

Auf der Empfangerseite wurde auf der optischen Bank der adaptiven Optik ein Verschie-
betisch installiert, der sdmtliches vom 3,5m-Teleskop kommende Licht auf eine Avalanche
Photodiode (APD) lenkt (siehe Abbildung rechts). Diese Photodioden sind photonen-
zéhlende Empfinger, die fiir jedes ankommende Photon ein TTL-Signal liefern. Sie arbeiten
ohne Ausleserauschen und Dunkelstrom und besitzen eine Quanteneffizienz von > 70%. Das
Gesichtsfeld dieser APD wurde mit einer Blende auf 6”beschrinkt, um nur die Resonanz-
fluoreszenz in der Natriumschicht zu messen und die Rayleigh-Riickstreuung abzublocken, da
diese fiir die hier gestellte Aufgabe uninteressant ist.

Die TTL-Signale der APD werden an einen Mehrkanal-Skalierer (Multi Channel Scaler,
MCS) weitergeleitet. Der verwendete MCS besitzt 131072 Kanéle, wobei jeder einem Zeitinter-
vall von 500ns entspricht. Zu Beginn jeder Pulsfolge wird vom Modulator ein TTL-Signal an



2.2. DER LASER 49

N |3 4 5 6 7v 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A2 3 3 5 4 7 5 7 9 11 10 13 14 14 14 11
As 5 8§ 6 8 13
Ay 3 6 4 4 11

Tabelle 2.1: Beispielhafte Zuordnung von As, um eine pseudozufillige Pulsfolge der Lange N
zu erhalten. Bei N = 8, 12, 13, 14, 16 ist die maximale Linge nicht durch die Verwendung
eines einzigen Anschlusses zu erreichen, dann miissen weitere Anschliisse A3 und Ay iiber ein
XOR-Gatter zusamengeschaltet werden. Statt dem hier angegebenen Wert fiir A; kann auch
der Wert N — A; verwendet werden (aus: Tietze, Schenk, 1976).

den MCS gesendet, welches zur Synchronisation dient. Bei Empfang des Synchronisationssi-
gnals startet der MCS bei Kanal 0 und erhoht dessen Zahler, falls innerhalb 500ns ein Photon
registriert wird. Nach dieser Zeit wird die Kanalnummer um eins erh6ht und wiederum die an-
kommenden Photonen registriert. Dies wird wiederholt, bis ein neues Synchronisationssignal
empfangen wird, worauf die Zdhlung wieder bei Kanal 0 beginnt.

Nach Ende der Messung wird der MCS ausgelesen. Die Daten werden dann, wie im vorheri-
gen Abschnitt erldutert, reduziert. Alle Daten werden nach der Analyse auf einen Zentralrech-
ner iibertragen und graphisch dargestellt. Die gesamte Ausleselogik, die Datenreduktion sowie
der MCS sind in einem Personal Computer, welcher unter Windows N'T 1auft, realisiert. Dieser
PC ist, wie das gesamte ALFA-System, an die EPICS-Datenbank angeschlossen. Dies ermog-
licht eine vollstindig fernsteuerbare Bedienung des LIDAR-Systems ohne die Notwendigkeit,
direkten Zugriff z7um PC zu haben.

2.2.6.3 Ergebnisse

Mit einem Prototypen des beschriebenen LIDAR-Systems wurden am 17. und 18. Oktober
1999 Messungen auf Calar Alto durchgefiithrt. Obwohl die atmosphérischen Bedingungen ex-
trem schlecht waren (am 17. betrug das Seeing 4” und der Laserleitstern hatte eine Ausdehnung
von 6", am 18. verhinderten leichte Cirruswolken eine klare Durchsicht, wodurch das Signal um
einen Faktor 30 geschwicht wurde), konnten in diesen beiden N#chten Daten aufgenommen
werden. Es mufite fiir eine einzelne Messung daher ldnger als die geplanten 30 Sekunden belich-
tet werden, um geniigend Signal zu sammeln. Die Hoheninformation bleibt davon allerdings
unberiihrt, da hierzu nur Laufzeitunterschiede benutzt werden.

In Abbildung[2.13|wird die zeitliche Entwicklung der Natriumschicht in beiden Néchten an-
gezeigt, hohere Natriumdichte wird durch eine dunklere Grauschattierung dargestellt. Am 17.
Oktober war die Natriumschicht von einem diinnen Streifen hoher Dichte dominiert, welcher
sich unabhéngig von der restlichen Natriumschicht in der Hohe bewegt. Am 18. Oktober gab
es zwei dominierende Streifen, die sich gemeinsam langsam nach unten bewegten. Die durch-

schnittliche Hohe der Natriumschicht, auf welche der Laserleitstern und der Wellenfrontsensor
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Abbildung 2.13: Diese Graustufenabbildung zeigt die zeitliche Entwicklung des Hohenprofils
der Natriumschicht am 17. Oktober 1999 (links) und am 18. Oktober 1999 (rechts). Weife
Spalten zeigen Datenliicken durch Wolken an. Die schwarzen Punkte geben die durchschnitt-
liche Hohe der Natriumschicht an (den Zentroid). Diese Hohe dnderte sich nur um wenige 100
Meter wihrend einer einzelnen Nacht, obwohl sie einen Unterschied von 1,5km zwischen den
beiden Néchten aufzeigt.

fokussiert werden miissen, betrug in beiden Néchten etwa 90 km und &nderte sich nur wenig
wihrend der Messzeit von einer Stunde.

Zeitgleich mit den LIDAR-Messungen wurde mit dem 2,2 Meter-Teleskop auf Calar Alto
der Laserleitstern direkt abgebildet. Dieses Teleskop ist 261 Meter vom 3,5 Meter-Teleskop
entfernt. Wie zuvor beschrieben, sieht man von dort aufgrund der geometrischen Gegebenhei-
ten den Laserleitstern als ldnglichen ,Streifen”. Die Aufnahmen wurden mit einer herk6mm-
lichen CCD-Kamera aufgenommen, vor die ein Natrium-Schmalbandfilter geschaltet wurde,
um Streulicht vom Mond zu unterdriicken. Aus diesen Bildern kann ebenfalls die Hoéhe des

Sterns bestimmt werden:
h =2zy+ (d-tan (o — (xo — z) - PixelSkala))

Hierbei bezeichnet zg die Hohe der Sternwarte {iber Normalnull, d den Abstand zwischen
den beiden Teleskopen, o die Héhe iiber dem Horizont, auf welche das Teleskop gerichtet ist
und PixelSkala die Pixelskala der verwendeten Kamera. Als Wert fiir zg wurde die Mitte des
verwendeten CCD’s gewihlt.

Nachdem die CCD-Aufnahmen auf denselben Gesamtflufs wie die LIDAR-Daten geeicht
wurden, kénnen diese direkt miteinander verglichen werden. Abbildung [2.14] zeigt einen Ver-
gleich der mit beiden Methoden gewonnenen Ergebnisse, welche hervorragend iibereinstimmen.
Dies zeigt die Machbarkeit und Vorteile des LIDAR-Prinzips, welches ohne aufenstehendes Te-

leskop mit eigenem Schutzbau auskommt. Die Zeit, die benétigt wird, um mit beiden Verfahren
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Abbildung 2.14: Vergleich der LIDAR-Messungen (durchgezogene Linie) mit dem Ergebnis
aus der direkten Beobachtung vom 2,2 Meter-Teleskop (gestrichelt)

ein vergleichbares Signal-zu-Rauschverhéltnis zu erreichen, liegt in derselben Grofenordnung.
Allerdings sollte beachtet werden, daf bei diesem Experiment mit einem 2,2-Meter Teleskop
abgebildet wurde. Bei einer Neukonzeption einer derartigen Anlage wire der finanzielle Auf-
wand fiir ein 2-Meter Teleskop nicht vertretbar. Bei Verwendung eines kleineren Teleskops ist

mit einer wesentlich l&ngeren Belichtungszeit zu rechnen.

2.3 ALFA in Betrieb

In diesem Abschnitt mdéchte ich einige Ergebnisse vorstellen, die mit ALFA im reguldren
Beobachtungsbetrieb erzielt wurden. Dabei soll die Qualitdt der Korrektur, die mit adaptiver
Optik (mit und ohne Laserleitstern) erzielt werden kann, dargestellt werden. Ausgehend von
sehr hellen Leitsternen, bei denen geniigend Signal zur Vermessung der Wellenfront bereitsteht,
wird iiber schwéchere und ausgedehnte Quellen bis zu Messungen mit dem Laser eine Reihe

von Objekten diskutiert, wobei das Hauptaugenmerk auf der erzielten Korrektur liegen soll.

2.3.1 Das Trapez in Orion

Beispielhaft fiir Beobachtungen mit einem sehr hellen Leitstern ist die Sternentstehungsregion
im Schwert des Orion. Der Leitstern fiir die adaptive Optik ist hier ©;OriC, ein Stern mit einer
visuellen Helligkeit von 6™, also gerade noch mit blofsem Auge sichtbar. Die Beobachtungen
wurden im September 2000 bei guten Wetterbedingungen durchgefiihrt. Zur Anwendung kam
die Keystone-28 Linsenmatrix, die adaptive Optik lief mit einer Frequenz von 300 Hz. Um
ein grofes Gesichtsfeld abzubilden, wurde die Kamera Omega-Cass mit einer Pixelskala von
0708/Pixel betrieben. Bei dieser Pixelskala ist das Nyquist-Theorem fiir das K-Band gerade
noch erfiillt, im H- und J-Band allerdings nicht mehr. Bei dieser speziellen Beobachtung war
allerdings ein grofes Gesichtsfeld wichtiger als die hochste rdumliche Auflésung zu erzielen, da

nach der Verteilung von Doppelsternsystemen in dieser Sternentstehungsregion gesucht wurde.
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Abbildung 2.15: K-Band Aufnahme des Sternentstehungsgebietes in Orion. Die Kantenlénge
dieses Bildes betriagt 80”. Norden ist oben, Osten links.
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Die Aufnahme ist die Summe aus jeweils 20 Integrationen mit 10 Sekunden Belich-
tungszeit. Bei dieser langen Belichtungszeit ist es leider unvermeidbar, dafs sdmtliche helleren
Sterne auf dem Detektor geséttigt werden - allerdings sind lange Belichtungszeiten erstrebens-
wert, da man nur so Aufnahmen erhélt, welche nicht durch das Ausleserauschen des Detektors
dominiert werden. Das Ubersprechen auf umgebende Pixel bei Sittigung hélt sich, im Ge-
gensatz zu optischen CCD’s, in Grenzen, doch ,brennen” sich diese Sterne ein, was nur durch

nachfolgendes haufiges Auslesen des Detektors behoben werden kann.

2.3.2 Das galaktische Zentrum

Im April 2000 war es zum ersten Mal mdoglich, das galaktische Zentrum von Calar Alto mit
Hilfe adaptiver Optik zu beobachten. Die Voraussetzungen dafiir sind denkbar schlecht: Das
Objekt erreicht maximal eine Hohe von 24° iiber dem Horizont, die Helligkeit des Leitsterns,
welcher mehr als 40” entfernt ist, betrigt nur m,, = 14.5. Die erreichte Auflésung betrigt daher
aufgrund des schwachen Leitsterns und der Anisoplanasie auch nur (/4 und die Strehlzahl
4%, ist also fern von Beugungsbegrenzung. Aufgrund der Tatsache, daff ein Stern mit einer
Helligkeit im K-Band von my, = 6 vorhanden ist (IRS 7), ist eine beugungsbegrenzte Auflsung
im galaktischen Zentrum mit Hilfe der Speckle-Interferometrie erreichbar, was im néchsten
Kapitel demonstriert wird.

Die Abbildung[2.16] zeigt die Summe aus 200 Einzelbelichtungen von je 4 Sekunden Dauer.
Sie wurden am 19.04.2000 mit der 3x3 Linsenmatrix und einer Korrekturgeschwindigkeit von
25 Hz gewonnen. Dies ist die niedrigstmdgliche Korrekturgeschwindigkeit der adaptiven Optik
und lé£t keine beugungsbegrenzte Abbildung erwarten.

2.3.3 Beobachtungen mit dem Laserleitstern

Beobachtungen mit dem Laserleitstern als Referenzquelle fiir die adaptive Optik konnten nur
an wenigen sehr guten Néchten durchgefiithrt werden. Die beste jemals erreichte Korrektur ist
in Abbildung 2.17] dargestellt.

Wiéhrend eines technischen Beobachtungslaufes wurde am 25. Juni 1999 der Stern SAO 68075
beobachtet. Das Seeing im K-Band wihrend dieser Nacht wurde zu 0765 bestimmt, was fiir
Calar Alto ein sehr guter Wert ist. Der Laserleitstern wurde 10” vom Stern entfernt proje-
ziert, damit die Messung auf dem Wellenfrontsensor nicht vom Stern gestort wird. Tip und
Tilt wurden auf SAO 68075 korrigiert.

Bei Korrektur von Tip und Tilt mit einer Frequenz von 65 Hz konnte die volle Halbwerts-
breite auf 0749 verbessert werden. Nach Anschalten der adaptiven Optik (5x5 Linsenmatrix
bei 75 Hz) war die Abbildung mit einer vollen Halbwertsbreite von (/14 beugungsbegrenzt.
Waihrend einer kurzen Phase von 10 Sekunden konnte eine Strehlzahl von 23% erreicht wer-
den. Die gesamte Dauer der Beobachtung betrug 200 Sekunden, wiahrend derer eine mittlere
Strehlzahl von 13% erreicht wurde.
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Abbildung 2.16: Mit adaptiver Optik korrigierte Aufnahme des galaktischen Zentrums. Der
helle Stern rechts unterhalb der Mitte ist IRS 7.
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Abbildung 2.17: Beste Korrektur, die jemals mit dem Laserleitstern erreicht wurde. Links ohne
adaptive Optik, in der Mitte iiber 200 Sekunden gemittelt, und rechts die besten 10 Sekunden.
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2.4 Ausblick

Waéhrend fiir nahezu jedes neu gebaute Teleskop der 8-Meter-Klasse inzwischen eine adaptiven
Optik im Aufbau ist, stellt die Technologie des Laser-Leitsterns noch immer grofe Heraus-
forderungen an Sternwarten. Viele Institute planen deratige Systeme, um vollen Nutzen aus
der adaptiven Optik zu ziehen. Die meisten dieser Planungen lehnen sich an das Konzept des
ALFA-Lasers mit seinem gepumpten Farbstofflaser, welcher im Dauerstrichbetrieb die Natri-
umschicht anregt, an. Um auch weiterhin den technologischen Vorsprung, den unsere Gruppe
erarbeitet hat, zu halten, wurde beschlossen, die gewonnenen Erfahrungen in ein Folgeprojekt
einfliefsen zu lassen.

Die européische Siidsternwarte (ESO) hat auf dem Berg Paranal in Chile vier identische
Grofsteleskope errichtet, welche einen Hauptspiegeldurchmesser von 8,2 Metern besitzen. An ei-
nem dieser Teleskope werden zwei Kameras installiert, an deren Entwicklung das MPE beteiligt
ist (CONICA, eine Infrarotkamera und SPIFFI, ein abbildender Nahinfrarot-Spektrograph).
Diese Kameras sind dafiir ausgelegt, an der Beugungsgrenze dieses Teleskops zu arbeiten,
weshalb sie mit einer adaptiven Optik ausgestattet sind. Um den besten wissenschaftlichen
Nutzen aus diesen Kameras zu ziehen, wird an diesem Teleskop auch ein Laser-Leitstern in-
stalliert. Die Aufgabe des MPE ist dabei, einen Natrium-Laser zu entwickeln, welcher mehr
als 10 Watt (mit dem Ziel von 15 Watt) Ausgangsleistung besitzt. Dieses Projekt hat den
Namen PARSEC (Powerful Artificial Reference Source for Extended sky Coverage) und be-
findet sich im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium. Dieser Laserstrahl wird dann mittels
einer Lichtleitfaser zum Projektionsteleskop transportiert, welches bei diesem System hinter
dem Sekundérspiegel des Grofteleskops montiert wird. Es ist geplant, im Laufe des Jahres
2003 das gesamte System zur Funktionsreife zu entwickeln und auf Paranal zu installieren.

Das ALFA-Projekt wurde inzwischen eingestellt. Die adaptive Optik gehort mittlerweile
zur Standardinstrumentierung auf Calar Alto, allerdings wurde der Laser teilweise abgebaut.
Der Grund ist in den doch recht schlechten atmosphérischen Bedingungen, vor allem das
Seeing betreffend, zu suchen. Dies erschwerte die weitere Optimierung des Systems, da wir
an einem Punkt angelangt waren, wo der Laser-Leitstern zwar jede klare Nacht auf dem
Wellenfrontsensor zu sehen war, das Seeing allerdings zu schlecht war, um wissenschaftliche

Ergebnisse zu erzielen.
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Kapitel 3

Uberblick iiber die Region

Ein zentrales Arbeitsgebiet der Infrarot-Gruppe des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestri-
sche Physik ist die Beobachtung der Kerne aktiver Galaxien, die durch eine enorme Energie-
freisetzung gekennzeichnet sind. Ziel ist es, die physikalischen Bedingungen in diesen Regionen
zu bestimmen. Dabei stellt sich die Frage nach der Natur der zentralen Energiequelle: Gibt es
schwarze Locher und wie grofs ist deren Anteil an der gesamten Energieproduktion in diesen
Kernen, oder beruht die Leuchtkraft der Kerne auf supermassiven Sternhaufen mit sehr hoher
Sternentstehungsrate? Obwohl das Zentrum unserer eigenen Galaxie nicht in die Klasse der
aktiven Galaxien fillt, stellt es doch einen Sonderfall dar, da es das uns am néchsten liegende
Zentralgebiet eines Milchstraffensystems ist. Nur hier kann mit der momentan zur Verfiigung
stehenden Technologie die Region in einzelne Sterne aufgelost werden, was eine eingehende
Analyse der Stellardynamik ermdoglicht.

Unser Sonnensystem liegt rdumlich fast genau in der Ebene unserer Milchstrafte, ungefihr 8
kpcﬂ vom Zentrum entfernt. Das Licht, das uns von dort erreicht, durchdringt viele Staub- und
Molekiilwolken, durch die es geschwicht wird. Diese Absorption ist wellenlingenabhingig und
fiihrt dazu, daf das galaktische Zentrum im sichtbaren Licht um 30 Magnitudenﬂ entsprechend
einem Faktor 10'? geschwiicht wird und damit unbeobachtbar ist. Die Absorption im nahen
Infraroten betrigt entsprechend der Beziehung A; = 0,11 Ay nur noch ca. 3™ bzw. Faktor 16,
was die Beobachtung des Milchstrafenzentrums in diesem Wellenléngenbereich ermdglicht.
Erste Beobachtungen im Nahinfraroten wurden 1968 von Becklin und Neugebauer — damals
noch durch Abtasten der Region mit einem einzelnen Detektor — durchgefiihrt. Sie erreichten
eine rdumliche Auflsung von 0/25 und konnten eine ausgedehnte, in Richtung der galaktischen
Ebene elongierte Quelle sowie eine Punktquelle identifizieren. Die ausgedehnte Quelle wurde
als Sternhaufen gedeutet, die Punktquelle hingegen konnte nicht eindeutig klassifiziert werden

— entweder ein extrem massereicher Stern oder eine ,nichtthermische Quelle”.

'Die Entfernungseinheit Parsek (pc) gibt die Entfernung an, aus der der Erdbahnradius unter dem Winkel
von 1” erscheint und betrigt 3,086 - 10'%m

?Verhiltnisse von Intensitéiten I werden in der Astronomie in Magnitudines bzw. GroRenklassen (m) ange-
geben. Die Beziehung lautet: Am = —25- Alog

29
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Abbildung 3.1: K-Band Aufnahme des innersten Bereiches unserer Milchstrafe. Dieses Bild
wurde im Mérz 1999 auf Calar Alto mit der Kamera OMEGA-Cass aufgenommen und deckt
einen Bereich von ~ 5/5 x 5/5 (etwa 13 x 13 Parsek) ab. Der zentrale Sternhaufen um IRS 16
befindet sich direkt in der Bildmitte unter der hellen Quelle IRS 7. Auf dieser Aufnahme ist
Osten links und Norden oben.
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Seit diesen Beobachtungen wurden sowohl die Empfindlichkeit als auch die rdumliche
Auflosung der Messungen sténdig erhoht. Abbildung [3.1] zeigt die zentralen 13 Parsek des
galaktischen Zentrums, aufgenommen mit moderner Instrumentierung (OMEGA-Cass). Die
galaktische Ebene lduft von rechts unten nach links oben unter einem Winkel von ca. 30°.
Die Zunahme der Sterndichte zum Zentrum hin ist klar erkennbar — hier befindet sich der

zentrale Sternhaufen, der das Studienobjekt dieser Arbeit ist.

3.1 Das innerste Parsek

Der zentrale Teil unserer Milchstrafe ist im Nahinfraroten durch einen dichten Sternhaufen mit
einem Kernradius von 0,2-0,3 Parsek (Pc) dominiert. Da die Ortsauflosung bodengebundener
Beobachtungen durch die Atmosphére begrenzt ist, werden diese Beobachtungen zumeist mit
den Methoden der ,,Speckle-Interferometrie” bzw. der ,adaptiven Optik” durchgefiihrt, um eine
hochstmogliche Auflésung zu erreichen. Damit konnen die einzelnen Sterne des Haufens bis

zur Beugungsgrenze des Teleskops getrennt werden.
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Abbildung 3.2: K-Band-Aufnahme des zentralen Parseks des galaktischen Zentrums. Der helle
Stern im oberen Bilddrittel ist IRS 7. Der zentrale Sternhaufen IRS 16 ist unmittelbar in der
Bildmitte. Diese SSA-Aufnahme ist ein Mosaik aus 4 Einzelaufnahmen und wurde am 27.
April 1994 bei extrem gutem Seeing von 02 gewonnen.
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Erste spektroskopische Untersuchungen einzelner Sterne mittels des am MPE entwickelten
abbildenden Spektrometers 3D ergaben im Wesentlichen drei Arten von Sternen im zentralen
Parsek (Krabbe et al., 1995):

e Sterne mit starken CO-Absorptionsbanden und absolutenP| K-Band Helligkeiten zwi-
schen —7.8M und —4.2™ wie z.B. IRS 295, IRS 13W, IRS 33W; dies sind rote K- oder
M-Uberriesen und thermisch pulsierende M-Riesen auf der Spitze des asymptotischen

Riesenasts mit einem Alter von 1 — 2107 Jahren (sog. AGB-Sterne)

e Die IRS 16- und IRS 13-Komplexe bestehen aus Sternen, in deren Spektren Emissions-
linien des neutralen Heliums vorhanden sind. Aus Modellrechnungen der Atmosphéren
ermittelt man eine Temperatur von 20000 bis 30000 K. Dies sind sehr junge Sterne mit

einem Alter von 3 — 8 - 106 Jahren

e Sterne mit linienarmen Spektren wie z.B. IRS 29N und IRS 21, die zudem gerétet sind.

Diese Sterne sind wahrscheinlich von einer Staubhiille umgeben.

Aus diesen Beobachtungen wird geschlossen, daft im galaktischen Zentrum zwei Phasen der
Sternentstehung vor < 8-10°% und vor 6-10% Jahren stattgefunden haben. Aufgrund der starken
Gezeitenkrifte im innersten Parsek ist es allerdings schwer zu erkldren, wie eine Gaswolke dor
iiberhaupt kollabieren konnte, um einen Stern zu bilden. Im Bereich von 10-30 pc auferhalb
des Zentrums wurden ebenfalls Helium-Sterne identifiziert. Ob die Sterne des zentralen Parseks
dort entstanden sind oder aus den dufseren Bereichen ins Zentrum gewandert sind, ist bisher

noch ungeklért.

3.2 Die zentrale Masse

Das MPE hat im Jahre 1992 ein Beobachtungsprogramm begonnen, welches zu Ziel hatte, Ei-
genbewegungen von Sternen in der nidchsten Umgebung der Radioquelle Sgr A* zu bestimmen.
Sgr A* markiert das dynamische Zentrum der Milchstrake und liegt in nachster Umgebung des
IRS 16-Komplexes. Aus den Eigenbewegungen konnte die radiale Massenverteilung berechnet
werden. Mit diesen Messungen war es der Infrarot-Gruppe des MPE moglich, die Existenz
eines schwarzen Lochs im dynamischen Zentrum unserer Milchstrake nachzuweisen (Eckart &
Genzel, 1997, Genzel et al., 1997) — ein Ergebnis, das mittlerweile unabhéngig von einer wei-
teren Gruppe bestétigt wurde (Ghez et al., 1998). Da zur Bestimmung von Eigenbewegungen
Daten {iber mehrere Jahre hinweg aufgenommen wurden, ist es auch moglich, mit der bereits
vorhandenen Datenbasis nach verénderlichen Sternen mit Perioden von mehreren Jahren bis

hinab zu wenigen Stunden zu suchen.

®Die absolute Helligkeit M eines Sterns ist dessen scheinbare Helligkeit m, die ein Beobachter in der Stan-
dardentfernung von 10 pc registrieren wiirde, also m — M = 5™ log (r/10pc)



Kapitel 4
Beobachtungen und Datenreduktion

Die Beobachtung des galaktischen Zentrums stellt hohe Anforderungen an die Beobachtungs-
methoden, die sowohl zur rdumlichen Abbildung als auch zur Spektralklassifikation angewandt
werden. Ziel ist es, bei diesem sehr dichten Sternhaufen die einzelnen Sterne voneinander zu
trennen. In diesem Kapitel werden die verwendeten Instrumente kurz vorgestellt und die vor-
genommenen Beobachtungen beschrieben. Die ersten Schritte der Datenreduktion sind bei
allen Instrumenten &hnlich, die weitergehende Analyse unterscheidet sich jedoch sehr stark.
Die Methoden der angewandten Datenreduktion sollen beschrieben werden, wobei auf spezielle
Eigenheiten der Instrumente eingegangen wird.

Ganz allgemein muf bei Beobachtungen im Nahinfraroten beachtet werden, daf die Emis-
sion des Himmelshintergrundes nicht vernachléssigbar ist und sich zeitlich veréindert. Am
starksten ist die Emission im K-Band ausgeprégt. Deshalb mufs die Emission des Himmels-
hintergrundes wiederholt gemessen werden (etwa alle 5 Minuten) und in der Datenreduktion

beriicksichtigt werden.

4.1 Instrumentierung

In dieser Arbeit wird eine Datenbasis verwendet, welche mit verschiedenen Instrumenten auf-
genommen wurde. Den grofiten Anteil daran haben zwei am MPE entwickelte Instrumente:
Die Infrarot-Kamera SHARP I, mit welcher seit 1992 am NTT der ESO auf La Silla beobach-
tet wird, sowie der abbildende Spektrograph 3D, mit dem am ESO/MPG 2,2 Meter Teleskop,
ebenfalls auf La Silla, Messungen gemacht wurden. Zusétzliche Daten wurden am United King-
dom Infrared Telescope (UKIRT) auf Mauna Kea (Hawaii) mit dem Langspalt-Spektrographen
CGS4 sowie am 3,5 Meter Teleskop auf Calar Alto in Spanien mit der Nahinfrarot-Kamera
OMEGA-Cass gewonnen. Ein weiterer Datensatz wurde am Gemini-Nord Teleskop aufgenom-
men, um dessen Leistungsfahigkeit zu demonstrieren. Diese Daten wurden freundlicherweise

von F. Rigaut zur Verfiigung gestellt.

63
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4.1.1 Die Kamera SHARP I

SHARP (System for High Angular Resolution Pictures) wurde am MPE speziell zur Beob-
achtung des galaktischen Zentrums am New Technology Telescope (NTT) der ESO entwickelt
(Hofmann et al., 1992). Die Kamera besteht aus einem Kryostaten, in welchem eine kleine

optische Bank aufgebaut ist. Eine Schemazeichnung des optischen Aufbaus ist in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der SHARP I Kamera

Hauptelement ist ein Nicmos-Detektor, welcher aus 256 x 256 Bildelementen (Pixeln) be-
steht. Der Empfindlichkeitsbereich dieses Detektors reicht von 1pum bis 2,5um. Die Voroptik
von SHARP I ist so ausgelegt, dak am NTT ein Bildfeld von 1278 x 1278 abgebildet wird,
dies entspricht einem Abbildungsmafstab von 0705 pro Pixel. Das theoretische Auflosungs-
vermogen des NTT mit seiner freien Offnung von 3,5 Metern betrigt im K-Band mit einer
Zentralwellenlinge von 2,2um 0713, Damit ist SHARP I hervorragend dafiir ausgelegt, beu-
gungsbegrenzte Bilder am NTT zu liefern, da die Auflésungsgrenze mit etwas mehr als der
Nyquist-Frequenz abgetastst wird.

Das NTT selbst ist hervorragend fiir rdumlich hochaufgelste Beobachtungen geeignet.

Der Hauptspiegel ist sehr diinn (an keiner Stelle mehr als 24 ¢m) und damit leicht verform-
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bar. Herstellungsfehler, Wind, Temperaturschwankungen sowie das Eigengewicht fithren dazu,
daft die Oberflachenform des Spiegels sich stédndig verédndert. Daher wird er durch eine aktive
Optik, die aus 78 beweglichen Stdben besteht, unterstiitzt. Diese haben die Aufgabe, stin-
dig die optimale Paraboloidform des Spiegels aufrechtzuerhalten. Die aktive Optik misst an
einem Stern die Deformation der Wellenfront anhand statischer Aberrationen mit Hilfe eines
Shack-Hartmann-Sensors. Aus dieser Messung werden dann Korrektursignale fiir die bewegli-
chen Stébe berechnet. Die Korrektur der statischen Aberrationen kann jederzeit durchgefiihrt

werden, allerdings mufs dazu die Beobachtung kurzfristig unterbrochen werden.

Beobachtungstechnik

SHARP I wird am Nasmyth-Fokus des NTT installiert. Da das NTT in einer Altazimut-
Montierung aufgehéngt ist, dreht sich das Bildfeld wihrend der Beobachtung. Der verwendete
Fokus ist daher mit einem ,Bildfeld-Derotator” ausgestattet, auf welchem die Kamera festge-
schraubt wird. Dieser gleicht die Bildfelddrehung durch gegensétzliches Verdrehen der Kamera
aus. Diese Montierungsart hat eine Besonderheit, die bei der Beobachtung des galaktischen
Zentrums beachtet werden mufs: Die Achsen der Teleskopmontierung sind durch den Horizont
und die Sidrichtung definiert. Bei Beobachtungen nahe am Zenit muf das Teleskop daher
im Azimut sehr schnell nachgefiihrt werden. Nun verschlechtert sich die Nachfiihrgenauigkeit
mit zunehmender Geschwindigkeit, woraus eine Verschlechterung der Bildqualitit resultiert.
In Extremfillen (innerhalb eines Radius von wenigen Grad um den Zenit) ist die erforderliche
Nachfiihrgeschwindigkeit zu grofs fiir die Teleskopsteuerung, so dafs das Objekt ,verloren” geht.
Man muf dann einige Minuten warten, bis der Winkelabstand zum Zenit wieder grofser wird.

Genau dieser Fall tritt nun bei der Beobachtung des galaktischen Zentrums auf: Dessen
Deklination ist 6 ~ —29°, wihrend La Silla auf einer geographischen Breite von 29°15" Siid
liegt, so daf der minimale Winkelabstand weniger als ein Grad betrigt. Die kritische Si-
tuation des Zenitdurchgangs wird wéihrend der Beobachtungsnacht so gehandhabt, dafs eine
Viertelstunde zuvor die Beobachtung unterbrochen wird und fiir eine halbe Stunde ein anderes

Beobachtungsprogramm durchgefiihrt wird.

4.1.2 Der 3D-Spektrograph

Das am MPE entwickelte abbildende Spektrometer 3D (Weitzel et al., 1996) erlaubt es, gleich-
zeitig Spektral- sowie Ortsinformation eines Beobachtungsobjekts zu erhalten. Dazu wird das
zweidimensionale Bild zu einem linearen ,Feld” umarrangiert. Dieses wird dann wie in einem
herkémmlichen Spektrographen dispergiert. Als Resultat erhélt man einen dreidimensionalen
Datenkubus, welcher als Ortsinformation ein Bildfeld von 16 x 16 Punkten beinhaltet, wobei
jeder Bildpunkt in 256 spektrale Kanéle zerlegt ist.

Abbildung [£:2] zeigt den schematischen Aufbau des Instruments. 3D erlaubt die Wahl zwi-

schen zwei verschiedenen spektralen Auflosungen: Bei A/AX = 1000 kann mit einer einzigen
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des 3D Spektrographen
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Aufnahme das gesamte K-Band abgebildet werden, bei A/AX = 2000 ist nur noch die lang-
bzw. kurzwellige Hilfte beobachtbar. Bei 256 spektralen Kanilen erfiillt die Abbildung in
spektraler Achse allerdings nicht das Nyquist-Theorem. Daher kann das dispergierende Ele-
ment in 3D mit Hilfe eines Piezos verschoben werden, so daf man die spektrale Achse mit zwei
Aufnahmen ausreichend abtastet. Das Spektrum wird dabei um ein halbes Pixel auf dem De-
tektor verschoben. Bei der Beschreibung der Datenreduktion werden diese beiden Aufnahmen
mit , Piezo-Stellung 17 und ,Piezo-Stellung 2” bezeichnet.

Als Besonderheit verfiigt 3D in seiner Voroptik iiber einen Tip/Tilt-Regel-kreis, welcher
benutzt wird, um das Bildfeld unabhéngig von kleinen Nachfiihrfehlern des Teleskops stabil
auf einer bestimmten Position zu halten. Diese Voroptik — ROGUE (Rapid Off-axis GUider
Experiment, Thatte et al., 1995) — benutzt einen dichroitischen Strahlteiler, um sichtbares
Licht eines Leitsterns auf 4 Avalanche-Photodioden abzubilden, die als Vierquadrantendetek-
tor arbeiten. Der Leitstern kann bis zu zwei Bogenminuten vom Beobachtungsobjekt entfernt
sein. ROGUE ist in der Lage, auf Sternen bis zu einer Grenzhelligkeit von my = 17 mit einer

Frequenz von 80 Hz zu korrigieren.

Beobachtungstechnik

Da auch mit 3D Beobachtungen im NIR durchgefiihrt wurden, ist die generelle Beobachtungs-
technik &hnlich zu der bei SHARP I benutzten: Auf jede Aufnahme des Objekts folgt eine
Messung des Himmelshintergrundes. Da spektrale Information gewonnen werden soll, ist die
Anwendung der Speckle-Interferometrie (wie in Kapitel beschrieben) allerdings nicht
moglich, denn die Intensitit der Quelle wird iiber 256 spektrale Kanéle verteilt, wodurch sich
das Signal-zu-Rauschverhéltnis in einem einzelnen Kanal entsprechend verschlechtert. Aus
diesem Grund ist man bei den Beobachtungen in der rdumlichen Auflssung durch das Seeing
begrenzt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten wurden am 2,2 Meter Teleskop der MPG auf
La Silla gewonnen. Das 3D-Instrument wurde am Cassegrain-Flansch angeschraubt. Der Ab-
bildungsmafstab wurde mit einer Voroptik auf /3 pro Pixel eingestellt. Die Beobachtungen
wurden mit Einzelintegrationszeiten von 200 Sekunden pro Aufnahme gewonnen. Eine typische
Beobachtungssequenz schaut bei diesem Instrument wie folgt aus: Objekt Piezo 1 — Himmels-
hintergrund Piezo 1 — Himmelshintergrund Piezo 2 — Objekt Piezo 2. Das genaue Ausrichten
zwischen den beiden Piezostellungen auf das Objekt wird durch ROGUE sichergestellt.

Da das Gesichtsfeld bei 3D nur 478 x 478 betrigt, wurde auch hier, wie bei SHARP I, ein

Mosaik aus vielen sich gegenseitig iiberlappenden Bereichen erstellt.

4.1.3 Der Langspalt-Spektrograph CGS4

Der Langspalt-Spektrograph CGS4 (Cooled Grating Spectrometer, Mountain et al., 1989) wur-

de vom Royal Observatory Edinburgh entwickelt und ist Teil der Standardinstrumentierung



68 KAPITEL 4. BEOBACHTUNGEN UND DATENREDUKTION

des UKIRT. Er ist in der Lage, Spektren im Wellenl&ngenbereich von 1pum bis 5um aufzuneh-
men. Die maximal erreichbare spektrale Auflésung ist A/AX &~ 6000, wenn eine Schlitzbreite
von 0”61 verwendet wird. Die Linge des Schlitzes ist ~ 80".

Auch bei CGS4 wird wie bei 3D bei der Abbildung der spektralen Achse das Nyquist-
Theorem nicht erfiillt. Daher ist es moglich, den Detektor (ein 256 x 256 InSb Detektor) um bis
zu zwei Pixel zu verschieben. Leider verfiigt CGS4 iiber keine Moglichkeit, mit einer Kamera
das momentan beobachtete Gebiet abzubilden. Beobachtungen werden normalerweise derart
durchgefiihrt, dafs das Detektorsignal auf einer hellen Quelle maximiert wird und dann auf
das eigentliche Beobachtungsobjekt mittels Relativbewegungen des Teleskops zentriert wird.
Dies fiihrt im Fall des dichten Sternhaufens im galaktischen Zentrum zu Schwierigkeiten, da

die Quellen teilweise weniger als eine Bogensekunde auseinander liegen.

4.1.4 Die Kamera OMEGA-Cass

Die Nahinfrarot-Kamera OMEGA-Cass (Lenzen et al., 1998) wurde am Max-Planck-Institut
fiir Astronomie in Heidelberg fiir die Calar Alto Sternwarte entwickelt und wird dort am
3,5 Meter-Teleskop am Cassegrainfokus in Verbindung mit ALFA verwendet. Sie arbeitet im
Wellenlédngenbereich von 1pym bis 2,5um. Der von Rockwell hergestellte Detektor ist vom
HAWAII HgCdTe Typ und liefert 1024 x 1024 Bildelemente. Der Abbildungsmafstab am f/10
Cassegrain-Fokus des 3,5 Meter-Teleskops auf Calar Alto kann durch austauschbare Voroptiken
zu /3, (/2 und 071 pro Pixel gewihlt werden. Bei Verwendung der adaptiven Optik ALFA,
welche einen f/25-Ausgangsstrahl liefert, dndert sich der Mafstab zu (012, 0708 sowie 0704
pro Pixel und erfiillt damit selbst im J-Band noch das Nyquist-Theorem. Damit ist auch diese
Kamera bestens geeignet, beugungsbegrenzte Bilder aufzunehmen. Das Gesichtsfeld betrigt,
je nach gewihlter Pixelskala, zwischen 41”7 x 41” und 5,12" x 5,12’.

Die Kamera bietet weiterhin die Moglichkeit der Langspalt-Spektroskopie bis zu einer
spektralen Auflosung von A/AX = 1000. Sie ist auch mit zwei Wollaston-Prismen und einer
Strichplatte zur Untersuchung der Polarisationseigenschaften astronomischer Objekte ausge-
stattet. Diese Moglichkeiten der OMEGA-Cass Kamera wurden bei den von mir durchgefiihr-

ten Beobachtungen nicht ausgenutzt.

4.2 Beobachtungen

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten wurden {iber einen langen Zeitraum von verschiede-
nen Personen aufgenommen. Im Fall von SHARP I habe ich dieselben Daten verwendet, welche
fiir das Experiment zur Bestimmung der zentralen Masse im Zentrum der Milchstrafe gemes-
sen wurden. Seit 1997 habe ich an diesen Beobachtungskampagnen teilgenommen. Speckle-
Interferometrische Beobachtungen sowie Versuche mit der adaptiven Optik ALFA auf Calar

Alto wurden von mir sowohl wéhrend technischer Teleskopzeit als auch mit genehmigten Be-
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obachtungsantrigen durchgefiihrt. An der Messung spektraler Datensétze war ich selbst nicht
beteiligt. Die Messungen mit dem 3D-Instrument wurden von der Infrarotgruppe des MPE
im Jahre 1996 aufgenommen. Beobachtungen am UKIRT mit dem Langspalt-Spektrographen
CGS4 wurden von mir beantragt und dann von der Beobachtungsbelegschaft auf Mauna Kea
im sog. ,,Service-Modus” durchgefiihrt. Die Beobachtungen des Gemini-Observatioriums wur-
den im Rahmen eines sog. ,Science Demonstration Programme” durchgefiihrt und gleich nach
deren Aufnahme der astronomischen Gemeinschaft zur Verfiigung gestellt. Sie wurden unter

Verwendung einer adaptiven Optik gewonnen.

4.2.1 Speckle-Daten

Der Grofteil der in dieser Arbeit verwendeten Daten wurde mit der SHARP I[-Kamera am
NTT der ESO auf La Silla (1992 - 2001) gewonnen. Weiterhin verwendete ich einige Messungen
mit Omega-Cass auf Calar Alto aus dem Jahre 2000. Tabelle [f.1] gibt eine Zusammenfassung

der ausgewerteten Daten.

’ Zeitraum ‘ Kamera ‘ Anzahl der Néchte

Mirz 1992 SHARP I / NTT 1
August 1993 SHARP I / NTT 1
April 1994 SHARP I / NTT 3
Juli 1995 SHARP I / NTT 5
Miérz 1996 SHARP I / NTT 6
Juni 1996 SHARP I / NTT 5
Juli 1997 SHARP I / NTT 7
Mai 1998 SHARP I / NTT 8
Juni 1999 SHARP I / NTT 4
Juni 2000 SHARP I / NTT 5
September 2000 | Omega-Cass / ALFA 8
Juni 2001 SHARP I / NTT 8

Tabelle 4.1: Beobachtungsldufe mit Speckle-Interferometrie

Mit SHARP I wurden jeweils die zentralen 20” des Galaktischen Zentrums beobachtet,
bei Omega-Cass aufgrund des grofseren Detektors jedoch ein wesentlich groferes Feld. Da
allerdings nur wenige Beobachtungsepochen mit Omega-Cass gesammelt wurden, habe ich bei
den Daten, die auf Calar Alto aufgenommen wurden, nur die Sterne ausgewertet, welche auch
im SHARP I-Gesichtsfeld liegen, da die Gesamtzahl der Beobachtungen mit Omega-Cass nicht
zu einer verldflichen Aussage {iber Variabilitdt ausreicht. Das grofere Gesichtsfeld kann zur
Eichung zukiinftiger Beobachtungen, z.B. mit Conica am VLT, benutzt werden.

Wie in Kapitel dargelegt, ist jede astronomische Beobachtung vom Erdboden aus in

ihrer Ortsauflosung durch die Atmosphére beschriankt. Ein Verfahren, diese Einschrénkung zu
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umgehen, bietet die Technik der ,Speckle-Interferometrie”. Unter der Kenntnis der Zeitkon-
stante 7y ist es moglich, so kurze Aufnahmen zu machen, daft wihrend der Belichtung das Mu-
ster der Turbulenzzellen als konstant angesehen werden kann, d.h. das Seeing wird sozusagen
seingefroren”. Im K-Band betréigt diese Zeitkonstante 79 = 0,3s. Da bei sehr kurzen Integra-
tionszeiten weniger Licht auf den Empfanger fillt und damit das Signal-zu-Rauschverhéltnis
schlechter wird, stellte sich als Kompromiss eine Belichtungszeit von 0,5s als Optimum her-
aus. Mit dieser Technologie ist es moglich, durch nachtrégliches Vergleichen vieler hunderter
bis tausender Kurzzeitbelichtungen die Information an der Beugungsgrenze eines Teleskops

zuriickzugewinnen.

Beobachtungen mit SHARP 1

Abbildung 4.3: Aufnahmesequenz bei SHARP I-Beobachtungen

Samtliche Beobachtungen mit SHARP I wurden am NTT der ESO auf La Silla durch-
gefithrt. Wahrend der Beobachtung werden mehrere tausend Kurzzeitaufnahmen des galak-
tischen Zentrums gemacht. Um den beobachteten Bereich auf etwa 20" zu vergrofern, wird
der zentrale Haufen auf die einzelnen Quadranten des Detektors abgebildet, das gesamte Feld
also als ,Mosaik” (Abb. aufgenommen. Die Dauer der Einzelbelichtungen betrédgt nor-
malerweise 0,3 - 0,5 Sekunden. Nach 500 - 1000 Kurzzeitbelichtungen mufl der sich langsam
verdndernde Himmelshintergrund aufgenommen werden. Eine typische Beobachtungssequenz

sieht folgendermafen aus: Himmelshintergrund — Mosaik (A, B, C, D) — Himmelshinter-
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grund usw. Bei der nachfolgenden Datenreduktion wurde als Himmelshintergrund jeweils der

zeitlich néchstliegende benutzt.

Beobachtungen auf Calar Alto

Da das galaktische Zentrum von Calar Alto aus nur eine Hohe iiber dem Horizont von ~ 24° er-
reicht, konnten mit ALFA unter der Zuhilfenahme des Laser-Leitsterns keine beugungsbegrenz-
ten Beobachtungen dieses Objekts mit adaptiver Optik erstellt werden. Als Ausweg wurde die
vorhandene Nahinfrarot-Kamera Q2-CASS benutzt, um ebenso wie im Fall von SHARP I Abbil-
dungen am Beugungslimit des dortigen 3,5 m Teleskops mit Hilfe der Speckle-Interferometrie
zu erreichen.

Der deformierbare Spiegel der adaptiven Optik wurde in Analogie zur aktiven Optik des
NTT dazu benutzt, statische Aberrationen des Teleskops (welche hauptséchlich aus starker
Koma bestehen) zu korrigieren. Diese wurden an einem naheliegenden Stern mit dem Wel-
lenfrontsensor gemessen und die daraus abgeleiteten Aberrationen mittels des deformierbaren
Spiegels korrigiert. Die Belichtungszeiten der Einzelaufnahmen betrugen 0,842 Sekunden, was
das Minimum der 2-Cass Kamera darstellt, wenn man den gesamten Detektor auslesen will.
Obwohl das Gesichtsfeld dieser Kamera 40" betrigt, wurde wie im Fall von SHARP 1 ein
Mosaik erstellt, da einerseits der zentrale Bereich des Detektors vermieden werden sollte (sie-
he Flatfield), andererseits die erreichbare Vergroferung des Gesichtsfeldes nur wenig Totzeit
beinhaltet, ndmlich im wesentlichen die Zeit, welche das Teleskop benotigt, um eine relative
Positionierung von 20" durchzufiihren.

Die Qualitdt der auf Calar Alto gemessenen Bilder erreicht nicht ganz diejenige der NTT-
Beobachtungen. Der Hauptgrund liegt darin, dafs die maximale Héhe des Objekts {iber dem
Horizont in Siidspanien 24° betragt, wihrend das galaktische Zentrzm auf La Silla fast durch
den Zenit lduft. Dadurch muf das Licht etwa die 2,5-fache S&ulendichte der Atmosphére
durchqueren, worunter die Qualitdt der Einzelaufnahmen leidet. Der grofe Vorteil dieser Be-
obachtungen ist allerdings das im Vergleich zu SHARP 1 16-fach grofere Bildfeld, das mit

einer einzelnen Aufnahme gemessen werden kann.

4.2.2 Adaptive Optik-Daten des Gemini-Nord Observatoriums

In dieser Arbeit wurden Daten verwendet, die am Gemin-Nord Observatiorium (ein Tele-
skop mit einem Hauptspiegeldurchmesser von 8 Meter, welches auf Mauna Kea in Hawaii
errichtet wurde) mit Hile einer adaptiven Optik aufgenommen wurden. Leider wurde die ver-
wendete adaptive Optik fiir ein Teleskop der 3m-Klasse konstruiert und entspricht daher nicht
den Anforderungen eines 8m-Teleskops. Die erzielte rdumliche Auflésung entspricht nicht der
Beugungsgrenze des Teleskops, ist aber mit (/13 vergleichbar mit den am NTT durchgefiihr-
ten Beobachtungen. Das beobachtete Feld umfaft nicht die gesamten zentralen 20", die mit
SHARP I beobachtet wurden, sondern es fehlen die siidlichen 6”.
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Bandfilter Zentralwellenlénge | Filterbreite | Integrationszeit
K’ 2,12pum 0,41pm 1470 s
H 1,61um 0,296 um 900 s
K Kontinuum 2,26 pum 60 E 540 s
co 2,29um 20 A 1500 s

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der von mir verwendeten Gemini-Daten

In Tabelle[d.2]sind die von mir verwendeten Beobachtungen zusammengefafit. Die K’-Band-
Daten stellen einen sehr guten unabhingigen Datensatz dar, um die Positionsbestimmung
und Eigenbewegungen zu priifen, da sie mit einer anderen Instrumentierung aufgenommen
wurden. Die H-Band Daten wurden zur Bestimmung der H-K-Farben der Quellen im Galak-
tischen Zentrum benutzt und sind in Anhang [A] aufgefiihrt. Die Schmalbandaufnahmen der
CO-Bandenkopfabsorption wurden zur Identifikation der mit 3D gefundenen Sterne benutzt

und sind ebenfalls in Anhang [A] zusammengefaft.

4.2.3 Spektroskopie

Fiir eingehendere Studien einzelner Quellen ist es notig, deren Licht genauer zu analysieren. Bei
einem Spektrographen wird das Licht dazu dispergiert, wodurch es in seine Spektralanteile zer-
legt wird. Abhéngig vom verwendetem Spektralbereich und der Auflésung ist es dann moglich,
die Sterne anhand einzelner Spektrallinien zu klassifizieren oder deren Radialgeschwindigkeit
aus der Dopplerverschiebung der Linien zu ermitteln.

Die einfachste Methode zur Spektroskopie besteht aus der Langschlitz-Spektroskopie. Da-
bei wird eine Maske iiber das Bildfeld gelegt, die nur Licht aus einem schmalen Streifen
durchlaft. Dieses Licht wird dann durch ein dispergierendes Element geleitet (im Nahinfraro-
ten zumeist ein ,,Grism”) und dann auf den Detektor abgebildet. Der Nachteil dieses Vorgehens
ist, dak in der rdumlichen Achse nur eine Dimension verfiigbar ist. Will man auch Ortsinfor-
mation in der dazu senkrechten Achse erhalten, mufs man mit vielen Einzelbeobachtungen das
Objekt ,,scannen”, was unter dem Gesichtspunkt immer knapper Beobachtungszeit im Rahmen

dieser Arbeit nicht moglich war.

CGS4 am UKIRT

Beobachtungen am United Kingdom InfraRed Telescope (UKIRT) wurden von mir beantragt
und im ,Service-Modus” durchgefiihrt. Das dort zur Verfiigung stehende Instrument CGS4
erlaubt eine spektrale Auflésung von R=5000. Das Ziel dieser Beobachtungen war es, die
Doppelsternnatur des durch die Variabilitdtsuntersuchung identifizierten Sterns IRS 16SW
spektroskopisch zu bestétigen. Durch die Umlaufbewegung der zwei Sterne sollte eine Dopp-

lerverschiebung der Spektrallinien sichtbar sein.
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Um diese Dopplerverschiebung sicher zu registrieren, wurden Aufnahmen zu drei verschie-
denen Zeiten angefordert: Einmal bei maximaler Blauverschiebung, einmal bei maximaler
Rotverschiebung und eine bei Nulldurchgang. Ungliicklicherweise war aus den in Abschnitt
M.1.3|dargelegten Griinden nur eine der drei angefertigten Aufnahmen brauchbar, so daf keine

weitere Analyse moglich war.

3D am 2,2 Meter-Teleskop der MPG auf La Silla

Die in dieser Arbeit vorgestellten Beobachtungen, die mit dem 3D-Spektrographen gewon-
nen wurden, sind am 2.2m-Teleskop der Max-Planck-Gesellschaft auf La Silla aufgenommen
worden. Bei einer spektralen Auflosung von A\/AX = 2000 ist es nicht moglich, das gesamte
K-Band auf dem Nicmos-Array abzubilden. Daher wurde in zwei verschiedenen Kampagnen
jeweils der halbe Wellenldngenbereich beobachtet.

Im Miérz 1996 wurden Aufnahmen eines Teils des zentralen Parseks im Wellenldngenbe-
reich von 1,97 bis 2,21 um (das kurzwellige Ende des K-Bandes) mit einer spektralen Auflosung
von AX/A = 2000 gemacht. Die hier vorgestellten Daten wurden mit einer Pixelskala von (/)3
pro Pixel aufgenommen. Bei einem Bildfeld von 16 x 16 Bildelementen ergibt sich daraus
ein Gesichtsfeld von 478 x 4”8 pro Einzelbeobachtung. Insgesamt wurden an 5 Néchten 17
verschiedene, sich gegeneinander iiberlappende Gebiete beobachtet, so dafs der wihrend die-
ses Beobachtungslaufes abgedeckte Bereich 16” in Ost-West und 10” in Nord-Siid Richtung
betriigt (siehe Abbildung [4.4).

Abbildung 4.4: Abgedeckter Bereich bei den 3D-Beobachtungen im Mérz 1996 (1,97 bis
2,21 pum)

Der langwellige Bereich des K-Bandes von 2,18 bis 2,45um wurde in einem zweiten Beob-
achtungslauf im April 1996 gemessen. Hierbei wurden an 9 Néchten insgesamt 52 verschiedene
iiberlappende Bereiche beobachtet, was in diesem Fall zu einem abgedeckten Bereich von 25"
in Nord-Siid Richtung und 20” in Ost-West Richtung fithrte (siehe Abbildung [£.5)).
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Abbildung 4.5: Abgedeckter Bereich bei den 3D-Beobachtungen im April 1996 (2,18 bis
2,45pm)

Die Beobachtungen sind also in beiden Wellenldngenbereichen um den IRS 16 Sternhaufen
zentriert. Die weiter auflen liegenden Bereiche wurden vorwiegend in Perioden schlechteren
Seeings aufgenommen, da dort die Sterndichte nicht mehr so hoch ist, wihrend in Phasen

guten bis sehr guten Seeings auf dem zentralen Sternhaufen gemessen wurde.

4.3 Datenreduktion

Ziel der Datenreduktion ist, eine wirklichkeitsgetreue Darstellung des beobachteten Gebietes
herzustellen. Dies ist dann erreicht, wenn sdmtliche instrumentellen Signaturen aus den Da-
tensdtzen entfernt wurden. In diesem Abschnitt sind die Schritte, die notwendig sind, um die
hier vorgestellten Daten zu reduzieren, aufgefiihrt. Er gliedert sich nach den unterschiedli-
chen Beobachtungsmethoden, die fiir das in dieser Arbeit vorgestellte astronomische Objekt

verwendet wurden.

4.3.1 Allgemeines

Die Lichtintensitat I, die bei Beobachtungen im Nahinfraroten auf das Mefinstrument féllt, ist
im wesentlichen durch zwei Faktoren bestimmt: Die eigentlich interessierende Strahlung vom
untersuchten Objekt sowie zusétzliche Warmestrahlung Iy, die nicht vom Objekt, sondern
von der irdischen Atmosphére (I4), den Teleskopspiegeln (hauptséchlich dem Sekundérspiegel)

(Ig) sowie der Teleskopmontierung (I7) aufgrund ihrer endlichen Temperatur herriihrt:

I = Objekt + Iy = Objekt + (I4 + Is + Ir) (4.1)
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Die von mir verwendeten Daten wurden alle im K-Band aufgenommen. Der atmosphérische
Himmelshintergrund 4 ist bei dieser Wellenlénge zeitlich nicht konstant, sondern mufy wie-
derholt gemessen werden. Die Zeitkonstante fiir diese Anderung betrigt in diesem Fall wenige
Minuten.

Die derzeit verwendeten Detektoren zeichnen sich bei allen Instrumenten durch einige

weitere Kigenschaften aus:
e Die Empfindlichkeit von einem zum n#chsten Bildelement variiert
e Das Mefsignal ist auch bei unbeleuchtetem Detektor ungleich Null (Dunkelstrom)
e Beim Auslesen des Detektors wird Rauschen eingefiihrt

e FEinige Bildelemente zeigen gar keine oder eine nichtlineare Antwortfunktion auf die

einfallende Strahlung

Das Ausleserauschen N und der Dunkelstrom [Ip sind leider unvermeidbar, allerdings unab-

héngig von der gewéhlten Belichtungszeit und miissen in Gleichung hinzuaddiert werden:
I =0bjekt + Iy +Ip+ N (4.2)

Ihr Einfluf kann minimiert werden, wenn man so lange Belichtungszeiten wahlt, daf die
einzelne Aufnahme durch das Photonenrauschen der Strahlung des Himmelhintergrunds do-
miniert wird. Bei den Daten, die im Speckle-Modus aufgenommen wurden, tritt dieser Fall
jedoch nicht ein — hier liegt das Ziel, eine hohe rdumliche Auflésung zu erreichen, im Wider-
spruch zu langen Integrationszeiten, denn die Dauer einer einzelnen Aufnahme ist durch die
Atmosphére bestimmt (siehe Abschnitt .

Die anderen vom Detektor bestimmten Eigenschaften der Aufnahmen kénnen durch ge-
eignete Maftnahmen bei der Datenreduktion korrigiert werden. In Gleichung kann die re-
lative Antwortfunktion Flat (siehe unten) durch Multiplikation an die empfangene Strahlung
Objekt + Iy beriicksichtigt werden:

I = (Objekt + Iyy) - Flat + Ip + N (4.3)

Nach deren Beriicksichtigung spricht man davon, daf die Daten keine Instrumentellen Si-
gnaturen mehr beinhalten. Nach diesen vorbereitenden Mafnahmen kann man dann mit der

spezialisierten Datenreduktion fortfahren.

Empfindlichkeitskorrektur

Bestrahlt man den Detektor homogen mit einer Lichtquelle, so kann man die relative Antwort-
funktion jedes einzelnen Pixels bestimmen. Dabei stellt sich heraus, daf diese iiber die De-

tektorflache nicht konstant ist, sondern typischerweise relativ zwischen 0,9 und 1,1 schwankt.
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Daher stellt man ein sogenanntes ,Flatfield* Flat des Detektors her, eine auf 1 normierte Ant-
wortfunktion des Detektors. Um ein Flatfield zu erzeugen, wird iiblicherweise das Innere der
Teleskopkuppel mit einer Lampe beleuchtet und diese Lichtintensitat L, welche in sehr guter
Néaherung homogen ist, mit der Kamera aufgenommen: Dome = L - Flat 4+ Ip + N. Weiterhin
benétigt man ein Maf fiir den Dunkelstrom und das Ausleserauschen des Detektors. Dies er-
hélt man mittels einer Aufnahme, bei der ein Verschluf im Inneren der Kamera geschlossen

ist: Dark = Ip + N. Das Flatfield kann mit diesen beiden Messungen erzeugt werden:

Dome — Dark
Dome = L - Flat + Dark < Flat = % (4.4)

Da man nur an der relativen Antwortfunktion interessiert ist, ist die absolute Bestrah-
lungsstérke der Lichtquelle nicht von Interesse und kann auf Eins normiert werden. Gleichung
M4 wird dann:

Flat = ||Dome — Dark|| (4.5)

Abbildung.6]zeigt links das Flatfield fiir SHARP I, rechts dasjenige des 3D-Spektrographen.
In letzterem ist deutlich die Struktur des Bildfeldzerlegers zu erkennen, ebenso wie die ,Wiggelino”-
Struktur, auf welche im Abschnitt genauer eingegangen wird.

Abbildung 4.6: Flatfields der SHARP I Kamera (links) und des 3D-Spektrographen (rechts)

Himmelshintergrund

Um den Beitrag im Bild zu bestimmen, der vom Himmelshintergrund herriihrt, folgt auf eine
Aufnahme des Objekts immer eine Aufnahme des Himmelshintergrundes. Dazu fihrt man das

Teleskop auf einen Himmelsbereich, der keine Quellen enthélt und belichtet wie im Falle einer
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normalen Quelle. Man mifit dann die Summe
Sky = Iy - Flat + Ip + N (4.6)

Ublicherweise geniigt es, das Teleskop (bzw. eine Voroptik im Fall von 3D) um wenige Bo-
gensekunden bis zu einer Bogenminute zu verfahren. Da der Himmelsbereich in der Néhe des
galaktischen Zentrums im Nahinfraroten allerdings sehr viele Sterne enthélt (Abbildung
zeigt einen Bereich von 5" x 5'); ist es notig, den Himmelshintergrund weit entfernt bei einer
Dunkelwolke 713" westlich und 400” nérdlich der Quelle IRS 7 zu messen. Im Falle von Q2-Cass
war selbst dieser Bereich aufgrund des grofen Gesichtsfeldes nicht vollkommen frei von Ster-
nen. Daher wurde zwischen den einzelnen Aufnahmen des Himmelshintergrunds das Teleskop
zusétzlich um wenige Bogensekunden verfahren. Bei der Kombination der Einzelaufnahmen
wurde dann nicht der Mittelwert, sondern der Median der einzelnen Bilder als Mafs fiir den
Himmelshintergrund bestimmt. Bei der Medianbildung wird vermieden, daf helle Objekte im
resultierenden Bild zu sehen sind, falls gentigend (mindestens 3) verschiedene Blickrichtungen

benutzt wurden. In jedem Fall ist das so erhaltene Bild durch folgende Faktoren bestimmt:

o Ausleserauschen des Detektors
e thermisches Hintergrundrauschen des Teleskops und der Kamera

e Hintergrundhelligkeit des Himmels

Bei der Analyse der Daten ist nur die vom Objekt selbst ausgesandte Strahlung von Interesse.
Bei Kenntnis des Flatfields sowie der Strahlung des Himmelshintergrundes kann diese durch

Einsetzen von Gleichung 6] in [.3] zuriickgewonnen werden:

I — Sky
Flat

I = Objekt - Flat + Sky = Objekt = (4.7)

Tote Pixel

Durch die Unterteilung des NICMOS-Detektors in 4 Quadranten ist dieser im Randbereich
jedes Quadranten schwierig zu kalibrieren. Diese Bereiche (das umgebende Quadrat und das
zentrale Kreuz) sind ungefahr 2-3 Pixel breit und werden als ,tote* Pixel bezeichnet, also Pixel,
deren Antwortfunktion auf einfallende Photonen immer Null ist. Solche Pixel und sogenannte
yheife Pixel (deren Antwortfunktion im Gegensatz zum restlichen Detektor nicht linear zum
einfallenden Fluf ist) existieren auch auf dem restlichen Detektor. Sie werden dadurch iden-
tifiziert, daft die Differenz des Signals zwischen einem Pixel und seinen Nachbarpixeln einen
gewissen Grenzwert nicht {iberschreiten darf. Nach der Identifikation dieser Pixel werden ihre

Werte durch Interpolation der verwendbaren Nachbarpixel ersetzt.
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Durch die Korrektur der toten Pixel und der relativen Antwortfunktion wird sicherge-
stellt, dak einerseits keine extrem dunklen bzw. hellen Objekte vorgetduscht werden, und daf

andererseits die relativen Fliisse der Objekte korrekt wiedergegeben werden.

4.3.2 Erstellen beugungsbegrenzter Abbildungen

Neben den oben dargestellten allgemeinen Schritten der Datenreduktion wird nun beschrie-
ben, welche Techniken von mir angewandt wurden, um aus vielen Kurzzeitaufnahmen eine
beugungsbegrenzte Abbildung zu erhalten. Im ersten Schritt werden die Einzelaufnahmen ge-
eignet aufaddiert, was in Aufnahmen resultiert, die schon Information an der Beugungsgrenze
des verwendeten Teleskops enthalten. Um die Dynamik der Aufnahme und deren rédumliche
Auflosung noch weiter zu verbessern, wird in einem zweiten Schritt die Kenntnis der Abbildung
einer Punktquelle ausgenutzt, um die Begrenzung durch noch vorhandene seeingbegrenzte

Bildinformation zu entfernen.

4.3.2.1 Simple Shift and Add

Da bei der Speckle-Interferometrie Kurzzeitaufnahmen der Linge 79 gemacht werden, erhélt
man mehrere (N = % ~ 20) verzerrte Bilder der Sterne an der Beugungsgrenze des Tele-
skops. Fiir den Fall, dafs das Bildfeld kleiner als der isoplanatische Winkel 6 ist, gleichen sich
die Speckle-Wolken verschiedener Sterne. Damit kann das Einzelbild I; (z,y) als Faltung der

Objektpositionen O (z,y) mit der Specklewolke P; (z,y) dargestellt werden:

I; (x7y):O(x>y)*B(x7y)+Ni (x,y) (4'8)

N; (z,y) bezeichnet das Rauschen des Einzelbildes. Um die einzelnen Aufnahmen geeignet

aufzuaddieren, macht man zuerst eine Langzeitaufnahme, d.h. man addiert alle M Aufnahmen.

M

Tiong (,9) = 2 T (2.9) (4.9
=1

Die hellste Position eines ausgewéhlten Referenzsterns auf diesem Bild wird als Referenzposi-
tion (x,,yr) benutzt, um im néchsten Schritt wiederum alle Aufnahmen zu addieren. Dieses
mal jedoch sucht man in jeder einzelnen Aufnahme den hellsten Punkt (x;,y;) in der Speck-
lewolke des Referenzsterns und verschiebt das gesamte Bild vor der Addition auf die zuvor

bestimmte Referenzposition:

M
1
Issa (x, y) = M § I; (xr — T, Yr — yl) (410)
=1

Damit erhélt man ein beugungsbegrenztes Bild des Objekts auf einem Seeinghintergrund, der

die Summe aller nicht zur Bestimmung der Referenzposition benutzen Speckles darstellt.
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Man kann das so erhaltene Bild wiederum als die Faltung der Objektpositionen mit einer

Verteilungsfunktion darstellen:

Issa (2,y) = O (2,9) * Pssa (2,y) + Nssa (7,7) (4.11)

A relative

L0 Intensitit
0,15 im K-Band
0.8 4
Beugungsbegrenztes Bild
0.6 1
0.4 4
-1
0.2 i N 7
Seeinghintergrund

0.0 ’ | \ w w >

-15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 Position in

Abbildung 4.7: Typische Form einer PSF nach Anwendung des SSA-Algorithmus

Die Verteilungsfunktion Pss, (2, y) wird ,,Point Spread Function“ (PSF) genannt. In Abbil-
dung [.7]ist eine typische PSF dargestellt. In N&herung kann man diese als die Summe zweier
Gaussfunktionen darstellen, die den Seeinghintergrund und darauf den beugungsbegrenzten
Teil beschreiben. Der Seeinghintergrund hat am NTT im K-Band typischerweise eine volle
Halbwertsbreite (FWHM, Full Width at Half Maximum) von 1”, der beugungsbegrenzte Teil
eine FWHM am Auflosungsvermogen des Teleskops, also 0715.

4.3.2.2 Entfaltung

Das mittels des Simple Shift-and-Add Verfahrens erhaltene Bild ist also noch mit der PSF
gefaltet. Um die Fliisse und Positionen der Objekte zuverldssig aus den Aufnahmen zu er-
halten, wird das Bild mit der PSF entfaltet und von deren Einfliissen befreit. Hier wurden 3
Verfahren zur Entfaltung benutzt, um die Verlaflichkeit der Ergebnisse iiberpriifen zu kénnen

(die 3 Verfahren werden weiter unten beschrieben):

e Lineare Entfaltung
e Clean-Verfahren

e Lucy-Algorithmus

In Ott et al., 1999 habe ich die verschiedenen Entfaltungsmethoden miteinander verglichen.

Das Ergebnis ist, daf bei der Photometrie die lineare Entfaltung und der Lucy-Algorithmus zu



80 KAPITEL 4. BEOBACHTUNGEN UND DATENREDUKTION
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Abbildung 4.8: Vergleich der Photometrieergebnisse bei Verwendung der verschiedenen Ent-
faltungsverfahren

vergleichbaren Ergebnissen fithren, wihrend das CLEAN-Verfahren nur auf helleren Quellen

zuverléssig arbeitet. Dieses Ergebnis ist nochmals in Abbildung zusammengefafst.

Bestimmung der PSF

Fiir alle Entfaltungsmethoden ist es wichtig, die PSF zu kennen; dies bestimmt die Qualitdt
des Entfaltungsergebnisses. Falls im Shift-and-Add Bild eine helle und isolierte Punktquelle
vorhanden ist, kann man diese aus dem Bild ,ausschneiden” und als PSF verwenden. Dies hat
den Vorteil, dafy die PSF simultan mit den auszuwertenden Daten aufgenommen wird und
damit besonders gut den Einflut der Atmosphére beschreibt. Allerdings ist es nicht immer
moglich, eine einzelne Quelle zu isolieren. In diesem Fall mufs man die benachbarten Sterne
iterativ entfernen, die das Bild der PSF kontaminieren. Als Ergebnis erhdlt man dann eine
PSF, die dem gewéhlten Stern plus dem Rauschen entspricht.

Dieses Verfahren ist allerdings relativ zeitaufwendig, da fiir jede als PSF ausgewahlte Quel-
le die relativen Positionen und Intensitéten der kontaminierenden Objekte bestimmt werden
miissen. Da im Rahmen der Variabilitdtsuntersuchungen viele Einzelbilder entfaltet werden
mufsten, entwickelte ich ein automatisiertes Verfahren, das iterativ aus wielen Objekten eine
gemittelte PSF liefert und auf der linearen Entfaltung aufbaut. Dieses Verfahren beruht auf
der Annahme, daf das Bild aus unaufgeldsten Punktquellen besteht, welche im Fall des galak-
tischen Zentrums gerechtfertigt ist. Ich habe die lineare Entfaltung gewéhlt, da sie erstens das
schnellste Verfahren ist und zweitens bei hellen Sternen zu den selben Ergebnissen fiihrt wie
CLEAN und LUCY. Die Umkehrung der linearen Entfaltung liefert bei Kenntnis der relativen
Intensitdten die PSF.

Umformen von Gleichung .15 liefert:
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P (u,v) = é((fl;’z;)) = P(z,y)=F"! lé((zﬂ;))] (4.12)

O (z,y) besteht nun aus einem Satz unaufgeloster Quellen mit bekannten relativen Positio-
nen und Intensitdten. Um dieses Verfahren moglichst unabhéngig von dem gegebenen Bild zu
machen, sucht die Routine selbststdndig nach lokalen Maxima. Im ersten Schritt geschieht dies

auf einem sog. ,smooth subtracted Bild, welches folgendermafien dargestellt werden kann:

G (z,y) ist eine Gaussfunktion mit 2-3 Pixeln Halbwertsbreite, die auf den Gesamtfluf 1
normiert ist. Man kann sich diese ,smooth subtraction“ als einen Hochpass-Filter vorstellen,
der zur Folge hat, daf der seeingbegrenzte Teil der einzelnen Sterne (siehe Abbildung
unterdriickt wird. Damit werden auch Sterne sichtbar, die sonst im Seeinghintergrund hellerer
Sterne nur schwer nachweisbar sind.

Die erste Naherung der Objektverteilung O (z,y) erhdlt man nun durch Aperturphoto-
metrieﬂ an allen lokalen Maxima des Bildes Smooth (z,y), deren Wert einen Grenzwert z
iiberschreitet. Dieser Grenzwert ist z.B. der Gesamtfluf im Bild geteilt durch die Anzahl der
Pixel. Dadurch werden schwéchere Sterne, deren PSF schnell im Rauschen verschwindet, nicht
beriicksichtigt. Daraus erhélt man nach Gleichung eine erste Naherung P (x,y).

Die so erhaltene PSF wird dann mit einer Kosinus-Glockenfunktion multipliziert. Dies ist
notwendig, da das Verfahren sonst nicht zu einer PSF, sondern zum Ausgangsbild konvergiert.
Die Kosinus-Glockenfunktion verhindert auch das Auftreten von scharfen Kanten, die bei
der Entfaltung zu Artefakten bei hohen Raumfrequenzen fithren wiirde. Fiir die néchsten
Iterationen wird die Objektverteilung dann aus dem linear entfalteten Bild ermittelt.

Die einzelnen Schritte zur Bestimmung der PSF koénnen wie folgt zusammengefafit werden:

1. Bestimmung aller lokalen Maxima auf Smooth (x,y), die iiber dem Grenzwert 2, liegen
2. Aperturphotometrie auf Smooth (z,y)= O; (z,y)

3. Bestimmung von P, (z,y) nach Gleichung[£.12]

4. Ausschneiden der PSF mit einer Kosinus-Glockenfunktion

5. Lineare Entfaltung des Bildes I (z,y) mit P; (z,y)

6. Aperturphotometrie auf dem linear entfalteten Bild = O;41 (z,y)

!Bei der Aperturphotometrie wird der gesamte Fluft, der innerhalb eines Kreises mit Radius 7 liegt und auf
der jeweiligen Quelle zentriert ist, aufsummiert.
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Die Schritte 3-6 werden wiederholt angewandt, bis im Rahmen der Fehler keine Verbesserung
mehr erreichbar ist. Auch dieses Verfahren wurde, wie die lineare Entfaltung und das CLEAN-

Verfahren in C programmiert.

Lineare Entfaltung

Vernachlissigt man in Gleichung[f.11]das Rauschen, so kann man durch direkte Fourierdivision
die urspriingliche Objektverteilung O (x, y) zuriickgewinnen (ich werde im folgenden den Index

ssa weglassen):

I(z,y) = O(x,y) * P(x,y) > I(u,v) = O(u,v) - P(u,v) (4.14)
~ I(u,v)

O(u,v) = = 4.15

()= F0) (4.15)

Hierbei bedeutet F Fouriertransformation und X die Fouriertransformierte der Funktion X .
Es ergibt sich die Komplikation, daf die Fouriertransformierte der PSF bei hohen Raumfre-
quenzen ein niedriges Signal-zu-Rauschverhéltnis nahe der Beugungsgrenze, die man erreichen
mochte, aufweist. Bei der Division ist es also notwendig, einen geeigneten Filter ® (z,y) zu
konstruieren, der die hohen Raumfrequenzen von P (u,v) unterdriickt. Solch ein Filter wird
Wien’scher Filter genannt (siehe Numerical Recipes, Kapitel 12.6). Dieser Filter erzeugt dann
eine Objekt-Verteilfunktion @ (z,y), die moglichst nahe an der wahren Verteilfunktion O (x, y)

liegen soll: B B B
_ I (u,v)+ N (u,v)| - @ (u,v)
Q(u,v)—[ P (u v)}

Die Bedingung, daft das gefilterte Signal nahe am Original liegen soll, 148t sich durch die

(4.16)

quadratische Abweichung von O (x,y) zu Q (z,y) darstellen:
oy -6

Q (u,v) — O (u,v)| d(u,v) = Minimum (4.17)

/Jmo’Q(ﬂ?ay) — O (z,y)*d(z,y) :/

— 00 — 00

Einsetzten der Gleichungen [4.16] und [.15] ergibt:

/+Oo
—0o0

Beim Ausmultiplizieren ist zu beachten, dak das Integral [©2° )f(u, v)-N (u,v)‘ d(u,v) =0

2

[f(u,v) + ]\Nf(u,v)} - ® (u,v) I (u,v) d (u,v) = Minimum (4.18)

P (u,v) P (u,v)

ist, da das Signal und das Rauschen keine Korrelation zeigen. Das Minimum von Gleichung
findet man, wenn man nach ® (u,v) ableitet und das Ergebnis gleich Null setzt:
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oo [Pl 1 = @ e+ [F )] B ]
d oo |1 (u,v)| + |1 =@ (u,v u,v)| - |P(u,v
d‘f (u,v) /—oo ‘f) (u’v)‘2 =0 (4.19)
- 2 - ~ 2 . 2
@2‘[(71,1))‘ -@(u,v)—Q‘I(u,v)‘ +2‘N(u,v)‘-¢>(u,v):() (4.20)
- 2
= & (u,v) = ‘I(u,v)‘ (4.21)

= 1= 2~ 2
‘I(u,v)‘ + ’N(u, U)’
Zur Konstruktion des besten Filters braucht man also getrennte Abschitzungen fiir die spek-

~ 2 _ 2
trale Energieverteilung des Signals ‘I (u,fu)‘ und des Rauschens ‘N (u,v)‘ . Da die PSF ein

besseres Signal-zu-Rauschverhéltnis aufweist und eine vergleichbare spektrale Energievertei-

~ 2 ~ 2
lung wie das Signal hat, ist es vorteilhaft, in Gleichung {4.21 ‘I(u,fu)‘ durch ‘P(u,v)‘ Al

2
N (u, v)) des Rauschens kann in sehr guter N&-

ersetzen. Die spektrale Energieverteilung

herung durch eine Delta-Funktion ‘g(u, v)’2 ersetzt werden, deren Fouriertransformierte eine
Funktion konstanten Betrages mit gleichem mittleren Phasenverlauf wie das zentrierte Bild
der PSF ist. Beriicksichtigt man nun, daf die spektrale Energieverteilung einer Funktion F
das Produkt von Fourier-transformierter F' und deren komplex konjugierten F ist, so erhdlt
man aus Gleichung unter Vernachlissigung des Rauschterms N (u, v):

O (u,0) ~ O (u,v) ~ —L0) - Plw0)

- ‘]5 (u,v)‘2 + ‘g(u, U)’2

(4.22)

Durch die Anwendung des Wien’schen Filters entstehen Artefakte in Form von Ringen um die
Punktquellen. Diese sind ein Nebeneffekt der Bestimmung der PSF, da diese sich nicht {iber
das gesamte Bild erstreckt. Der Fluf in diesen Ringen betrigt etwa 4% des Gesamtflusses
einer Punktquelle, was einem Stern entspricht, der 2 Gréfenklassen schwécher ist. Schwache
Quellen, die in unmittelbarer Umgebung zu einer hellen Quelle liegen, erhalten davon bei einer
Apertur mit 5 Pixeln Durchmesser einen maximalen Anteil von 10%, also ist der gesamte
storende Fluss vergleichbar mit einer Quelle, die 5 Grofienklassen schwécher ist. Sehr dunkle
Sterne konnen also systematisch als zu hell eingestuft werden.

Dieser Algorithmus kann wie folgt zusammengefaftt werden:

1. Fouriertransformation des gemessenen Bildes I(z,y)

2. Berechnung des konjugiert komplexen der fouriertransformierten PSF E(u, v)
3. Bestimmung der spektralen Energieverteilung der PSF ’]5 (u, v)‘2

4. Erstellen einer Delta-Funktion d(z,y) und Berechnung ihrer spektralen Energievertei-

~ 2
lung ’5 (u,v)‘



84 KAPITEL 4. BEOBACHTUNGEN UND DATENREDUKTION

5. Ausfiihren der Fourier-Division nach Gleichung

6. Riicktransformation in den Bildraum: O(xz,y) = F ! (6(u,v))

Die Implementierung dieser Entfaltungsmethode erfolgte in C unter Zuhilfenahme bereits
existierender Routinen, die insbesondere die Fouriertransformation sowie Ein- und Ausgabe-

prozeduren bereitstellen.

Clean-Verfahren

Das Clean-Verfahren ist ein iterativer Prozef (Hogbom, 1974), bei dem im Bildraum von den

einzelnen Quellen sukzessive die PSF abgezogen wird:

1. Suchen des absoluten Maximums z,, = Position des Maximums (2, Ym )

2. An dieser Position (2, ¥m) im Bild die auf Maximalwert 1 normierte PSF multipliziert

mit g - z,, abziehen (0 < g < 1)

3. In einer §-Funktionenkarte den Gesamtfluf der PSF multipliziert mit g an der Stelle

(Zm, Ym) addieren

Der Faktor g wird ,,Loop Gain Factor genannt und bestimmt einerseits die Geschwindigkeit,
andererseits auch die Genauigkeit des Verfahrens. Sdmtliche Aufnahmen wurden mit g = 0,7
entfaltet.

Die Schritte 1-3 werden so lange wiederholt, bis das in Schritt 2 gefundene Maximum einen
Grenzwert in Hohe des Rauschens unterschreitet. Man erhélt als Resultat eine d-Funktionenkarte
mit den Positionen und relativen Fliissen der einzelnen Quellen, sowie eine Karte mit dem iib-
riggebliebenen Fluft des Ausgangsbildes, welches im Idealfall nur noch das Rauschen des Bildes
beinhaltet. Anhand dieser Karte kann man bestimmen, ob man eventuell noch weiter iterieren
mufs, um auch schwichere oder sehr ausgedehnte Quellen zu erfassen. Das Clean-Verfahren
arbeitet zuverlassig fiir Bilder, die aus Punktquellen bestehen.

Die Programmierung dieses Verfahrens in C nahm ich so vor, daf das vorhandene Bild auf
eine doppelt so grofse Matrix abgebildet und fluRerhaltend geglattet wurde. Dadurch ist die
Bestimmung der absoluten Maxima in Schritt 1 eindeutiger. Die endgiiltige /-Funktionenkarte

habe ich dann wieder auf den urspriinglichen Abbildungsmafstab reduziert.

Lucy-Algorithmus

Der Lucy-Algorithmus ist ebenfalls ein iteratives Verfahren, bei dem eine Losungskarte O(x, y)

gefaltet mit der PSF P(z,y) mit dem Ausgangsbild I(z,y) verglichen wird.

1. Faltung der Losungskarte mit der PSF: I (z,y) = Ok(z,y) * P(z,y)
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2. Quotientenbildung des Ausgangsbildes mit der Losungskarte und Gléatten mit dem kon-

jugiert komplexen der PSF: Ty (z,y) = Ijk(é’yy)) x P(x,y)

3. Als neue Losungskarte erhélt man: Ogy1(x,y) = Ok(z,y) - Tk (2, y)

Schritt 2 ist notwendig, damit Quellen, die zu breit sind, geschmélert werden und umgekehrt.
Bei bestmoglicher Ubereinstimmung der Losungskarte mit dem Ausgangsbild im Rahmen der
Fehler bricht man die Iteration ab. Als Startbild Og (z,y) benutzt man das Bild selbst.

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens im Rahmen bedingter Wahrscheinlichkeiten
ist in Lucy, 1974 zu finden. Dieser Algorithmus ist bereits in am MPE vorhandener Software

implementiert.

Kombination der Methoden

Bei der im Folgenden beschriebenen Datenauswertung wurden den Lucy-Algorithmus und die
lineare Entfaltung kombiniert, um zum einen die Rechenzeit zu minimieren und zum anderen
die Stabilitdt der resultierenden Karten zu erh6hen. Den CLEAN-Algorithmus habe ich nur
verwendet, um die Stabilitdt der Ergebnisse zu iiberpriifen.

Der erste Schritt besteht darin, das Raster der Ausgangsdaten zu verfeinern, indem jedes
Pixel auf 9 Pixel vergrofsert wird, d.h. das urspriingliche Bild wird auf das dreifache ,auf-
geblasen”. Dies hat den Vorteil, daf bei den Entfaltungsverfahren die erreichbare Auflosung
nicht durch die Grofie der einzelnen Bildelemente beschrankt wird. Da dieses Bild dann grob
gerastert ist (was zu hohen Raumfrequenzen fiihrt, die nicht der tatséchlichen Bildinformati-
on entsprechen), war es notig, es mit einem Tiefpass zu filtern, was durch Glattung mit einer
zweidimensionalen Gaussfunktion der vollen Halbwertsbreite von 4 Pixeln geschehen kann. Die
PSF wurde dann aus diesem Bild bestimmt. Da IRS 7 die mit Abstand hellste Quelle im galak-
tischen Zentrum ist, habe ich diesen Stern mit einer Kosinus-Glockenfunktion ausgeschnitten,

zentriert und normiert.

Abbildung 4.9: Kombination zweier Entfaltungsmethoden, um beugungsbegrenzte Karten zu
erstellen
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Der erste Entfaltungsschritt beruht auf der zuvor beschriebenen linearen Methode. Diese
fithrt zu den erwdhnten Ringen um die Quellen, welche sich fiir eine genaue Photometrie und
Positionsbestimmung bei schwachen Objekten als storend erweisen. Eine zweite Entfaltung
hat zum Zweck, diese Ringe zu entfernen. Dazu wurde wiederum eine PSF um IRS 7 auf dem
entfalteten Bild ausgeschnitten und dann eine Lucy-Entfaltung durchgefiihrt. Da mich speziell
der zentrale Sternhaufen interessiert und die PSF sich iiber das Gesichtsfeld geringfiigig dndert,
habe ich als dritten Schritt nochmals eine gemittelte PSF aus mehreren Sternen der IRS 16
und IRS 33 Komplexe bestimmt und eine weitere Lucy-Entfaltung durchgefiihrt. In Abbildung
sind die einzelnen Entfaltungsschritte nochmals zusammengefaft: Links das Shift-and-Add
Bild, in der Mitte die Wiener-gefilterte Karte und rechts die Lucy-Entfaltung.

4.3.3 Reduktion spektroskopischer Daten

Bei Datensétzen, die mit einem Langspalt-Spektrographen aufgenommen wurden, sind eben-
falls zuerst die in Abschnitt [£.3.1] beschriebenen Reduktionsschritte durchzufiihren. Bei der
Erstellung des Flatfields nach Gleichung 5] ist darauf zu achten, daf sich das Instrument
genau in derselben Konfiguration wie wiahrend der Beobachtung befindet. Dies betrifft vor
allem die Stellung des Grisms bei 3D bzw. des Detektors bei CGS4. Nur so kann sicherge-
stellt werden, daf eventuell auftretende Intensitéitsinterferenzenﬂ auf dem Detektor korrekt
wiedergegeben und korrigiert werden. Die Auswahl eines geeigneten Flatfields geschieht durch
Vergleich mit einem Satz von Aufnahmen, die bei verschiedenen Stellungen des Detektors bzw.
des Grisms aufgenommen wurden. Die weitergehenden Schritte der Datenreduktion dienen da-
zu, die dispergierten Aufnahmen spektral zu kalibrieren.

Bei beiden von mir verwendeten Spektrographen wurden jeweils zwei Aufnahmen des Ob-
jekts gemacht, um das Nyquist-Theorem in der spektralen Achse zu befriedigen (Piezo-Stellung
1 und 2 bei 3D). Diese beiden Aufnahmen werden in einem ersten Schritt zusammengefiihrt.
Dies geschieht dadurch, daf ein neues Bild erzeugt wird, dessen spektrale Achse doppelt so
lang wie bei den Einzelaufnahmen ist. Jede Zeile in spektraler Richtung wird dann abwechselnd
von den beiden Piezo-Stellungen belegt.

Um die Wellenldngenskala der Aufnahme zu bestimmen, werden zu Beginn oder am Ende
einer Beobachtungsnacht Spektrallampen im Inneren der Teleskopkuppel auf den Detektor
abgebildet. Diese strahlen ein bekanntes Linienspektrum aus, welches benutzt wird, um die
Dispersion des Spektrographen zu messen. Dies macht man fiir jedes einzelne Element der
rdumlichen Achse, so dafs die Spektren der astronomischen Beobachtung so verschoben und
entzerrt werden konnen, daf eine lineare Beziehung zwischen Detektorelement und Wellenldnge
besteht.

2Solche Interferenzen konnen wellenlingenabhingig durch die Beschichtung der lichtempfindlichen Schicht
auftreten und werden als ,Wiggelinos” (vom englischen wiggle = wackeln) bezeichnet.
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Um auch den Einfluf der irdischen Atmosphére zu bestimmen und bei der spateren Da-
tenreduktion beriicksichtigen zu konnen, wird wihrend der Beobachtung des eigentlich inter-
essierenden Objekts zusdtzlich ein sog. ,Standardstern” beobachtet. Dieser zeichnet sich i.A.
durch ein linienarmes Spektrum aus, welches in jedem Fall sehr gut bekannt ist oder model-
liert werden kann. Teilt man die ausgewerteten Beobachtungen dieses Standardsterns durch
sein Modellspektrum, erhélt man ein Mak fiir die Emission und Absorption der irdischen
Atmosphére wihrend der Beobachtung. Dabei sollte darauf geachtet werden, dak der Stan-
dardstern bei vergleichbarer Luftmasse wie das Objekt gemessen wurde, d.h. sein Licht die
gleiche Schichttiefe der Atmosphére durchlaufen hat. So wird sichergestellt, daf die relative
Tiefe der Absorptionslinien der Atmosphére richtig wiedergegeben wird. Diese Empfindlich-
keitskorrektur fiir die Atmosphére wird auf Eins normiert und die Daten des eigentlichen Be-
obachtungsobjekts durch diese Korrektur geteilt. Als Ergebnis erhélt man letzten Endes einen
ykalibrierten” Datensatz, welcher das Spektrum des Objekts reprisentiert, das auferhalb der

Atmosphére von einem idealen Empfinger gemessen werden wiirde.

4.3.4 Reduktion der 3D-Daten

Nach den in Abschnitt [£.3.T] beschriebenen Standardverfahren ist aufgrund des speziellen Auf-
baus des 3D-Instruments eine besondere Behandlung der Daten nétig. Diese Datenredukti-
onsalgorithmen wurden am MPE unter der GIPSY-Oberfliche entwickelt (GIPSY steht fiir

Groningen Image Processing System).

4.3.4.1 Erstellen des Datenkubus fiir 3D

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Datenreduktionsschritte gelten ganz allgemein
fiir jeden Langschlitz-Spektrographen. Da 3D jedoch ein abbildendes Spektrometer ist, ist
in den resultierenden Aufnahmen zusétzlich zweidimensionale Bildinformation enthalten. Bei
Kenntnis der Abbildungsfunktion des Bildfeldzerlegers kann diese zuriickgewonnen werden. In
erster Ndherung beginnt mit jedem 16. Pixel der x-Achse des Detektors eine neue Bildzeile
des rekonstruierten Bildes. Die genaue Abbildungfunktion muf allerdings vermessen werden
und ist in den vorhandenen Datenreduktionsalgorithmen vorhanden.

Der so erhaltene Datenkubus besteht nun aus 3 Achsen: Die ersten beiden enthalten die
Ortsinformation, wobei jedes einzelne Bildelement aus einem Spektrum besteht, welches die
dritte Dimension definiert.

Als letzten Schritt der 3D-Datenreduktion habe ich die Datenbasis zu einem Mosaik zu-
sammengefiigt. Das Gesichtsfeld der hier vorgestellten 3D-Daten betrégt je Aufnahme nur
etwa 478 x 4/8. Bei der Beobachtung wurden, wie in Abschnitt dargestellt, viele sich in
den Randbereichen iiberlappende Gebiete beobachtet. Diese Einzelaufnahmen wurden jede fiir
sich reduziert. Zur einfacheren Handhabung ist es jedoch wiinschenswert, die gesamte Daten-

basis zu einem Mosaik zusammenzufiihren. Dies erhoht in den sich iiberlappenden Bereichen
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3D Detektor

Rekonstruierter
Datenkubus

A

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Erstellung des Datenkubus. Im resultierenden
Bild enthélt jedes rdumliche Bildelement in der dritten Dimension ein Spektrum.

das Signal-zu-Rausch Verhiltnis und erhoht die Ubersichtlichkeit der vorhandenen Datenbasis.
Allerdings ist bei einem derart erstellten Mosaik das Signal-zu-Rauschverhéltnis abhéngig von
der Position im Mosaik, denn nicht jeder Bereich wurde mit derselben Gesamtintegrationszeit

gemessen.
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Kapitel 5
Auswertung

Ziel der Datenauswertung ist es, aus den gesammelten Daten physikalische Mefiwerte zu be-
stimmen. Sie schliefst sich unmittelbar an die Datenreduktion an. Im Falle der hier vorgestellten
Daten habe ich aus den Speckle-Daten die Positionen (Astrometrie) sowie die Fliisse (Photo-
metrie) der einzelnen Quellen bestimmt. Aus der Astrometrie lassen sich dann (bei Kenntnnis
der Beobachtungszeiten) Eigenbewegungen ermitteln, die Photometrie hingegen erlaubt eine
Untersuchung der Variabilitdt einzelner Quellen. Aus den spektroskopischen Daten habe ich
sowohl Radialgeschwindigkeiten bestimmt, als auch eine Klassifikation der einzelnen Sterne

vorgenomien.

5.1 Astrometrie

Bei der Astrometrie sollen die Positionen der Sterne zu jeder Beobachtung ermittelt werden.
Dazu ist zuerst eine ,Masterliste” bekannter Sterne mit deren Positionen zu erstellen, anhand
derer die Identifikation in allen Beobachtungsepochen erfolgt. Die gemessenen Positionen miis-
sen dann auf ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden, damit sie miteinander

vergleichbar sind und die Berechnung der Eigenbewegungen gestatten.

5.1.1 Masterliste

Fiir die Identifikationsliste bekannter Sterne habe ich aus ausgewdhlten Daten des Juni 2001-
Beobachtungslaufs ein Mosaik erstellt. Bei der Erstellung eines Mosaiks wie in Abbildung 3]
dargestellt treten an den Réndern der einzelnen Aufnahmen {iblicherweise helle Rander auf,
die bei der nachfolgenden Entfaltung und Sternsuche Fehlidentifikationen zur Folge haben.
Um dies zu vermeiden, habe ich dieses Mosaik anders erzeugt: Als SSA-Referenz benutzte
ich die helle Quelle TRS 16NE, welche in allen 4 Mosaikteilen enthalten ist. Jede einzele
Speckle-Aufnahme wird dann in ein Bild der doppelten Gréfe verschoben und aufaddiert. Bei

Verwendung mehrerer 1000 Aufnahmen wird dann die Bildung heller Rinder vermieden.
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Dieses Mosaik wurde dann mit den drei in Abschnitt £.3.2.2] beschriebenen Verfahren
entfaltet. Eine erste Sternliste habe ich mit der Software SExtractor (Bertin & Arnouts, 1996)
erstellt. Um Fehlidentifikationen weitgehend auszuschliefsen, habe ich nur Sterne in die Liste
aufgenommen, die in mindestens zwei der drei entfalteten Bilder detektiert wurden.

Obwohl SExtractor sehr viele Quellen identifizieren konnte, stieg die Auslassungsrate in
Regionen sehr hoher Sterndichte, so dafs diese Liste nicht vollsténdig war. Es war daher notwen-
dig, jeden identifizierten Stern im Bild zu markieren und dann manuell die Liste zu editieren,
um zusdtzliche Sterne aufzunehmen und einige wenige Fehlidentifikationen zu beseitigen. Dies
geschah durch den Verleich des Mosaiks mit Aufnahmen anderer Beobachtungsepochen, die
ein dhnliches Bild zeigen mufiten. Die endgiiltige Liste beinhaltet 1302 verschiedene Sterne.

Es ist anzumerken, daf eine so erstellte Sternliste nicht astrometrisch und ebenfalls nicht
frei von Bildfeldverzerrungen ist. Ich habe diese Liste daher nur zur Identifikation der Sterne
in den verschiedenen Beobachtungsepochen verwendet. Die Transformation von Detektorko-
ordinaten (in Pixeln) auf astrometrische Koordinaten (in Bogensekunden) wird in Abschnitt
beschrieben.

5.1.2 Sternidentifikation und Positionsmessung

Um die Position eines gegebenen Sternes in einer Aufnahme zu bestimmen, ist es notig, die
Sternpositionen (z,y) in der Masterliste auf das Koordinatensystem (2’,4’) der Aufnahme zu
transformieren, um diesen zu identifizieren. Die Transformationsgleichungen dazu lauten im

linearen Fall:
¥ =ar+by+c

, (5.1)
Yy =drtey+f

Sie beriicksichtigen Translation, Rotation und unterschiedliche Skalierungen in beiden Ach-
sen. Da sechs Unbekannte zu bestimmen sind, bendtigt man mindestens drei Sterne, um die
Konstanten zu bestimmen. Die Losung wird dabei genauer, wenn die Sterne moglichst weit
voneinander entfernt sind. Da die SHARP I-Aufnahmen in vier Quadranten unterteilt sind
(siehe Abbildung , sind vier verschiedene Triples an Sternen notwendig. Diese miissen in
jedem einzelnen Bild identifiziert und markiert werden. Nach Lésung von kann dann die
Masterliste auf die aktuelle Aufnahme transformiert werden.

Die so berechneten Positionen der Sterne sind natiirlich mit Fehlern in der Grofenordnung
von einem Pixel behaftet, so dafs deren Position genauer bestimmt werden muf. Zuerst sucht
man daher nach der hellsten Stelle im Bild innerhalb eines Suchradius von wenigen Pixeln. Um
diese Position wird dann der Zentroid des Sternes berechnet. Der Zentroid (X,Y’) in einem
Bild I(z,y) ist definiert als:

o ZmZwa(xvy) y — ZwayI(xay)

R S S (XY B S8 S [ (5:2)
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Als Ergebnis erhilt man dann eine Liste in der selben Reihenfolge wie die Masterliste mit den
Positionen der Sterne im aktuellen Bild.

Da jede einzelne Aufnahme eine andere Grenzgréfhe G aufweist, bei der noch eine verlaf-
liche Messung der Position mdglich ist, mufs zusétzlich das Signal des schwéchsten benutz-
baren Sterns im aktuellen Bild bestimmt werden. Bei schwécheren Sternen zentriert obiges
Verfahren auf den hellsten Rauschpegel um dessen Position. Ein stabiles Kriterium fiir G er-
gab sich aus der Bedingung, daft das hellste Pixel eines Sterns mindestens eine Z&hlrate von
G > median(Bild)+ o -meddev(Bild) iiberschreiten muf. Ein verniinftiger Wert fiir o betrégt
150.

5.1.3 Koordinatentransformation

Nach dem vorangegangenen Verfahren verfiigt man fiir jede Aufnahme iiber eine Liste mit
den Positionen der Sterne in Detektorkoordinaten. Fiir die weitere Auswertung miissen diese
Listen auf ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden. Im Prinzip kann diese
Koordinatentransformation wie mit Gleichung [5.1] beschrieben werden, ich habe allerdings

auch quadratische Terme zugelassen, um eventuelle Bildverzerrungen zu beriicksichtigen:

2 = ax + by + cry + da® +ey? + f

, : o o (5.3)
y = gx + hy 4+ txy + ja© + ky” +{

Dieses Gleichungssystem hat nun 12 Unbekannte, so daft 6 Sterne zu seiner Losung notig
sind. Um die Losung der Gleichungen stabiler zu gestalten, ist es vorteilhaft, wesentlich mehr
Sterne zu benutzen. Dann handelt es sich um ein {iberbestimmtes Problem, welches durch
die Methode der kleinsten Quadrate gelost werden kann. Sehr gute Ergebnisse wurden bei
Verwendung von mindestens 50 und maximal 200 Sternen erzielt.

Die Mindestanzahl von 50 145t sich verstehen, wenn man bedenkt, dafs sich die Sterne im
galaktischen Zentrum relativ zueinander bewegen. Nimmt man zur Bestimmung der Koordina-
tentransformation nur sehr wenige Sterne, ist die Losung abhéngig von den Relativbewegun-
gen der verwendeten Sterne. Erst bei einer vergleichsweise grofen Anzahl von Sternen mitteln
sich die Relativbewegungen heraus. Bei Verwendung zu vieler Sterne werden auch Quellen
mit niedrigem Signal-zu-Rauschverhéltnis benutzt, welche nur eine schlechte Bestimmung des
Zentroids gestatten. In diesem Fall verschlechtert sich die Giite der Lésung wieder. Die Losung

von Gleichung [5.3] 146t sich auf zwei Arten verbessern:

1. Fiir jeden Stern kann ein Transformationsfehler abgeschitzt werden, indem dessen trans-
formierte Position mit seiner Position in der Masterliste verglichen wird. Das Gleichungs-
system kann dann ein zweites Mal ohne Verwendung der Sterne mit grofen Fehlern

gelost werden.
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2. Wie in Abschnitt beschrieben, kénnen aus der Astrometrie in vielen Epochen die
Eigenbewegungen der Sterne berechnet werden. Die Koordinatentransformation kann
dann erneut bestimmt werden, dieses Mal aber nicht unter Verwendung einer statischen
Masterliste, sondern mit unter Beriicksichtigung der Eigenbewegungen berechneten Ko-

ordinaten.

Ich habe beide Verbesserungsverfahren angewandt, mit dem Ergebnis, dafs dann schon 20
Sterne ausreichend fiir eine verldfliche Losung des Gleichungssystems sind. Der typische Fehler
der Astrometrie betragt 10 Millibogensekunden, was einem fiinftel Pixel der SHARP I-Kamera
entspricht.

5.1.4 Eigenbewegungen

Aus den nun bekannten Positionen der Sterne zu verschiedenen Epochen (von Mérz 1992 bis
Juni 2001) in einem gemeinsamen Koordinatensystem ist es moglich, deren Eigenbewegungen
zu berechnen. Dazu bestimmte ich den Mittelwert aller Messungen eines Beobachtungslaufes
sowie dessen Standardabweichung. Die Eigenbewegung in den Koordinaten Rektaszension («)
und Deklination (9) ergibt sich dann aus der Anpassung einer Geraden (bzw. einer Parabel) an
diese Datenpunkte. In den meisten Féllen geniigte eine Gerade, nur bei den beiden Sternen S1
und S2 war eine Parabel zu einer befriedigenden Anndherung an die Datenpunkte notwendig.

Damit sind dies die zwei einzigen Sterne, die eine mefbare Beschleunigung zeigen.

Eigenbewegung von IRS 16NE Eigenbewegung von S2

Va(zoor) = —3774 (17.2) km/s Veoor) = —1315.1 (26.5) km/s
Va(aoory = ~742 (16.5) km/s Vaaoor) = —223.3 (50.2) km/s

0.3
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Abbildung 5.1: Bestimmung der Eigenbewegungen der Quellen IRS 16NE (links) sowie S2
(rechts). Die Beschleunigung von S2 betrigt as = 4,80 & 1,22”/1000a? sowie a, = 3,74 +
0,61”/1000a2.

In Abbildung[5.1] zeige ich zwei Beispiele fiir die Bestimmung der Eigenbewegungen. Links
die helle Quelle IRS 16NE, deren Bewegung geradlinig verlauft und rechts die Quelle S2. Bei

dieser ist eindeutig zu erkennen, daft eine Gerade nicht ausreicht, um eine gute Anpassung
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an die Datenpunkte zu erzielen. In Anhang[A]sind die Positionen und Eigenbewegungen aller

Sterne zusammengefafst.

5.1.5 Astrometrische Koordinaten

Das in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Verfahren erlaubt die Bestimmung der
Positionen nur im Koordinatensystem der SHARP I-Kamera. Es ist jedoch wiinschenswert,
diese auf wahre physikalische Meflwerte zu transformieren, um die berechneten Geschwin-
digkeiten in Bogensekunden pro Jahr bzw. (bei bekannter Entfernung) in km/s angeben zu
konnen.

Dazu eignen sich Radiobeobachtungen, welche die Position einzelner Quellen sehr genau
vermessen konnen, indem deren Position mit extragalaktischen Quellen (wie z.B. Quasaren)
verglichen wird. Die erreichbare Genauigkeit liegt bei wenigen Millibogensekunden, was we-
sentlich genauer als die mit SHARP I erreichbare Positionierung ist. Im galaktischen Zen-
trum wurden mehrere Maser-Quellen vermessen und mit Aufnahmen im Infraroten identi-
fiziert (Menten et al., 1997). Zwei dieser Quellen (IRS 7 und IRS 10EE) sind im Bereich
des verwendeten Mosaiks und erlauben somit eine Eichung der Pixelskala und der Rotation
der einzelnen Bilder. Hohere Ordnungen von Bildfeldverzerrungen sind mit nur zwei Sternen
allerdings nicht bestimmbar.

Im Mai 2002 wurden erstmals Aufnahmen des galaktischen Zentrums mit der Kamera
CONICA unter Verwendung des adaptiven Optiksystems NAOS am VLT der ESO gewonnen.
Da diese Kamera ein mehr als doppelt so grokes Gesichtsfeld wie SHARP I abdeckt, kon-
nen insgesamt 6 Radioquellen zur Bestimmung des astrometrischen Koordinatensystems nach
Gleichung benutzt werden. Die im Radiobereich vermessenen Positionen (siehe Tabelle
wurden mir freundlicherweise von Mark Reid zur Verfiigung gestellt.

’ Quelle ‘ Aal’] ‘ AS["] ‘ v4[1073" /a] ‘ v5[1073" /a] ‘
IRS 9 95,6650 + 0,0019 | —6,3433 4+ 0,0030 | 3,61 + 0,53 1,72 40,88
TRS 7 | 0,0326+0,0030 | 55353+ 0,011 | —1.13+1,22 | —2,90 + 2,90
IRS 2 —3,2574 £ 0,0012 | —6,8980 4+ 0,0015 | —0,91 £0,23 | —2,73 + 0,28
SiO-B 10,4697 + 0,0026 | —5,8024 + 0,0053 | —0,08 1,30 | —3,61 + 2,27

IRS 10EE | 7,6854 40,0010 4,2067 £ 0,0010 0,36 £0,23 | —2,13+0,24

IRS 15NE | 1,2197 40,0011 11,2948 + 0,0019 | —1,68 0,24 | —6,04 £+ 0,35

Tabelle 5.1: Positionen und Eigenbewegungen der verwendeten Radioquellen relativ zu Sgr A*

Um die in Abschnitt [(5.1.] beschriebene Masterliste auf dieses astrometrische Koordina-
tensystem zu transformieren, habe ich die Sternpositionen wie in Abschnitt beschrieben
auf die CONICA-Aufnahmen transformiert und die Zentroide neu bestimmt. Die Verwendung

von 6 Radiopositionen erlaubt eine volle Bestimmung der Bildfeldverzerrungen bis zu Termen
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2. Ordnung. Nach dieser Transformation liegt die Masterliste in astrometrischen Koordinaten

(relativ zur Radioquelle Sgr A*) vor.

5.1.6 Fehlerbehandlung

Die Unsicherheit der ermittelten Geschwindigkeiten besteht aus einem statistischen sowie ei-
nem systematischen Anteil. Der statistische Fehler folgt aus der Unsicherheit der einzelnen
Positionsmessungen und kann aus dem formalen Fehler bei der Anpassung der Geraden be-
stimmt werden. Er liegt in der Gréfenordnung von 20 km/s.

Der systematische Fehler ist durch die Wahl der Referenzsterne zur Koordinatentrans-
formation bestimmt. Die Unterteilung der Einzelmessungen in vier Quadranten fiihrt keinen
weiteren systematischen Fehler ein. Um den Einflufs des systematischen Fehlers zu untersuchen,
habe ich die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Geschwindigkeitsbestimmung

unter Verwendung 50 verschiedener Referenzlisten durchgefiihrt.

60

40
T
P

Systematischer Fehler [km /s]
=
N
R

4 4
Y
+ i
3
. + +H#+¢ ks +
+ + ol I + hi
+ SF e ++ ¥
o +o+ i +++§+ f§+ﬁ+ “+ e
o[ H|
s R P Al
+ + ahe B G T o
+ + e T + g ¥
TR AR S S
# T J,Jrémﬂ:mrJr++#4r£t R
4t “‘% * *

b + i &
J“f*tﬁ’** %&&% ot R
A T ﬁ*+++ +#’* 1"% Qfﬁ* [ e
¥ ++++ TR
g L ++ R ++ & #+
o TE = ** %g& s gt
¢+++§‘g§}gé #¢#+ w** g < A
++ + 4
. .
2 8

o

a

Abstand von Sgr Ax [']

Abbildung 5.2: Ergebnis der Fehleranalyse durch Variation der Liste der Referenzsterne.

Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung [5.2] dargestellt: Der mittlere systematische
Fehler aufgrund verschiedener Referenzsternlisten betridgt 13 km/s. Der so berechnete syste-
matische Fehler wird in der Datenanalyse in Abschnitt [6.4] beriicksichtigt.

5.2 Photometrie

Bei der Photometrie werden die Helligkeiten einzelner Sterne in den Aufnahmen gemessen. Die
Anzahl der gemessenen Photonen hingt von vielen Faktoren, wie z.B. Transmission der Atmo-
sphére, Quanteneffizienz des Detektors oder auch Reinheit des Hauptspiegels des Teleskops,
ab. Aus diesem Grund miissen gegebene Aufnahmen auf diese Einfliisse korrigiert werden, um
verschiedene Beobachtungsnichte miteinander vergleichen zu koénnen. Fiir die Photometrie

habe ich dieselbe Datenbasis wie fiir die Astrometrie verwendet.
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5.2.1 Flufibestimmung und Kalibration

Aus der Astrometrie sind die Positionen der Sterne in den einzelnen Aufnahmen bekannt.
Zur Bestimmung des zu einem Objekt gehorenden Flusses wurde der Flufs an der bekannten
Position innerhalb eines Kreises mit einem Durchmesser von (/3 aufaddiert. Damit weif man
die relativen Zahlraten der einzelnen Quellen in diesem Bild. Da die Helligkeit mehrerer Sterne
im K-Band bekannt ist (Blum et al., 1996), ist es nicht nétig, eine absolute Flufkalibration an
einem Stern bekannter FluRdichte vorzunehmen, man kann vielmehr Sterne aus dem zentralen
Sternhaufen selbst verwenden. Dies hat die Vorteil, daft die Flufkalibration aus dem Bild
selbst stammt. In der Astronomie werden Helligkeiten i.A. in einer logarithmischen Skala, den
,Magnituden”, angegeben. Der Zusammenhang zwischen Flufdichte S in JyE| und Helligkeit
m lautet:

mo —m = 2,5log (5) = § = 10850 +0.4(mo—m) (5.4)
0

Bei Kenntnis der Flufsdichte Sy eines Sterns 0. Grofenordnung mg = 0 l4ft sich ein Faktor

e = log Sy einfiihren:

S = 10¢704m (5.5)

Der Faktor € ist eine Funktion der Wellenliange und des Bandfilters (Johnson 1966). Fiir die
hier verwendeten Bénder H und K betrégt ey = 3,08 und ex = 2,8. In Tabelle [5.2] sind die

zur relativen Kalibration verwendeten Sterne mit ihren Helligkeiten mp und my angegeben.

’ Stern ‘ mg ‘ M ‘
IRS 33E | 12,23 | 10,02
IRS 16C | 11,99 | 9,86

IRS 16NW | 12,04 | 10,03
IRS 16CC | 12,28 | 10,20

Tabelle 5.2: Helligkeiten der Kalibrationssterne

Die Kalibrationssterne wurden so ausgewahlt, daf sie die folgenden Eigenschaften aufwei-

sen:
1. die Sterne sollten in allen Aufnahmen beobachtbar sein

2. die Variabilitidt der Referenzsterne sollte gering sein

3. die Flufbestimmung der Sterne mufs verlaflich durchfiihrbar sein.

!Die Einheit Jy (Jansky) wird hauptséchlich in der Radioastronomie verwendet. Die Einheit lautet: Jy =
10720 3%
m<-Hz
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Da das Galaktische Zentrum als Mosaik beobachtet wurde (siehe Abschnitt , beschrankt
Kriterium 1 die Auswahl auf Sterne nahe dem IRS 16-Komplex. Die Variabilitdt wurde an-
hand meiner fritheren Variabilitatsuntersuchung (Ott et al., 1999) begutachtet. Kriterium 3
schlieflich schrinkt die Auswahl auf helle, gut isolierbare Quellen ein.

Die aufsummierte Flufsdichte Sk, der 4 verwendeten Kalibrationssterne bestimmt den
Kalibrationsfaktor K, mit welchem die Flufdichte jedes einzelnen Sterns in einem beliebigen

Bild multipliziert werden mufs:

SKal Skal
K = =
Z SReferenzsterne im Bild SRef

(5.6)

Die Helligkeit in Magnitudines eines Sterns mit Zéhlrate Sgsern, berechnet sich unter Ver-
wendung der Formeln [5.5] und [5.6] wie folgt:

MStern = 2,9 - [6 - log (K : SSteTn)] (57)

Der Fehler der so ermittelten Helligkeiten wurde aus der Standardabweichung der Mefser-
gebnisse mehrerer Aufnahmen gewonnen.

Da im Rahmen dieser Untersuchung nach Variabilitdt gesucht werden soll, ist es natiir-
lich wichtig, die Kalibrationssterne so zu wihlen, dafs keine systematischen Fehler durch eine
etwaige Variabilitdt der Kalibratoren entstehen. Deshalb wurde die Kalibration an mehreren
Sternen geeicht, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines systematischen Fehlers geringer wird
(es miifsten dann alle Kalibratoren mit derselben Periode veranderlich sein). In Abbildung
sind die Lichtkurven der oben genannten 4 Kalibrationssterne im K-Band dargestellt. Es zeigt
sich, daf diese innerhalb der Fehlergrenzen konstante Helligkeit besitzen. In Anhang [A] sind
die Helligkeiten der Sterne mit ihren Fehlern aufgefiihrt.

5.3 Radialgeschwindigkeiten

Die in Kapitel vorgestellte Datenbasis wurde verwendet, um Geschwindigkeiten einzelner
Sterne entlang der Sichtlinie zu bestimmen. Dies ist natiirlich nur moglich, wenn diese Sterne
in ihren Spektren Eigenheiten aufzeigen, welche sich zur Messung einer Frequenzverschiebung
eignen. Dies ist z.B. der Fall, wenn sie bekannte Emissions- bzw. Absorptionslinien aufweisen.
Die im galaktischen Zentrum vorkommenden Spektren lassen sich grob in zwei Kategorien

aufteilen:

e Heifle Sterne mit Emissionslinien des einfach ionisierten Heliums und Wasserstoffs

e Kiihle Sterne mit CO-Bandenkopf Absorption

Abbildung [5.4] zeigt typische Spektren beider Sterntypen. Oben ist das Spektrum der Quelle

IRS 16NE mit Emissionslinien des Heliums sowie des Wasserstoffs dargestellt. Die Helium-
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IRS 16C IRS 16NW
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Abbildung 5.3: Lichtkurven der 4 Kalibratorsterne im K-Band

Linie zeigt zusédtzlich ein sog. P-Cygni-Profil. Dieses kommt dadurch zustande, daft der Stern
einen starken Sternwind, der Helium beinhaltet, aussendet. Das vom Stern kommende Licht
wird vom Helium teilweise absorbiert. Da die Bewegung des Gases vom Stern weg auf uns zu
geschieht, findet die Absorption bei kiirzeren Wellenléngen, d.h. blauverschoben statt.

Die zur Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten verwendeten Emissionslinien sind in Ta-
belle zusammengefafit. Sie liegen sdmtlich im kurzwelligen Ende des K-Bands und wurden

daher nur am Datensatz des Marz-Beobachtungslauf ausgewertet.

Bezeichnung H Hel ‘ He ‘ Brvy
Wellenléinge [pm] || 2,05869 | 2,1127 | 2,16611

Tabelle 5.3: Verwendete Emissionslinien zur Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten

Die bei den kiihlen Sternen verwendete CO-Bandenkopfemission dagegen liegt am lang-
welligen Ende des K-Bandes bei 2,3um, daher wurden zu deren Auswertung die Daten des

April-Beobachtungslaufes verwendet.
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Hel

i By |
e - Hel
=l .
= P-Cygni
= |
=
=
S |

CO-Bandenkopf
20 21 22 2324

Wellenldnge [um]

Abbildung 5.4: Spektren der Sterne IRS 16NE (oben) und IRS 7 (unten) mit Identifikation

der verwendeten Emissions- und Absorptionslinien

5.3.1 Linienkarten

Vor der Messung der Radialgeschwindigkeiten miissen die mefbaren Sterne nach ihren spek-
tralen Signaturen identifiziert werden. Im Fall der He-Sterne ist dies im Prinzip einfach, da sie
starke Emissionslinien zeigen. Zur Identifikation habe ich daher eine ,Linienkarte” I7nic (z,y)
erstellt, welche nur das Licht einer Emissionslinie (bzw. Absorptionslinie) wiedergibt. Diese
Linienkarte wird erzeugt, indem einige auf der Emissionslinie zentrierte spektrale Kanile Ag
aufsummiert werden und davon danebenliegende Kanile A\_ und A\, abgezogen werden, um

das Kontinuum des Sternspektrums zu beriicksichtigen:

Ao

ILinie (z,y) = 2'21('%'73/7)‘) - ZI(:L’,y,)\) _Zl(xaya)‘)
A A

Die Anzahl der verwendeten spektralen Kanéle bei der Summation sollte in etwa der Breite der
Emissionslinie entsprechen. Ich verwendete 20 Kanéle, was eine Breite von 0,01um entspricht.
Dies ist zwar mehr als die Linienbreite, allerdings sind viele Spektren aufgrund der hohen Ra-
dialgeschwindigkeiten verschoben. Die Beriicksichtigung mehrerer Kanile erfaft somit auch
diese Sterne. Weiterhin habe ich grofse Radialgeschwindigkeiten sowie unerwartet grofe Lini-
enbreiten dadurch beriicksichtigt, indem ich die beiden spektralen Bereiche zur Messung des
Kontinuums etwas weiter entfernt von A\g gewahlt habe.

Die spektrale Identifikation der CO-Sterne kann im Prinzip nach genau derselben Methode
geschehen, indem das Licht in einer der CO-Absorptionsbanden vom Kontinuum abgezogen
wird (genau dies wurde mit den in Kapitel vorgestellten CO-Schmalband Aufnahmen
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getan). Man erhélt dann (da es sich hier um Absorption handelt) eine inverse Karte, in welcher
die CO-Sterne als Negativitdten auftreten. Da das Spektrum eines CO-Sterns allerdings in
diesem Wellenldngenbereich komplex ist, ist es schwierig, eine verldfliche Aussage iiber das
Kontinuum zu treffen. Aus diesem Grund habe ich hier ein anderes Verfahren angewandt. Die
Kreuzkorrelation K (\) eines beliebigen Spektrums S (\) mit einem Vergleichsspektrum V' (\)

liefert ein Signal K ax, dessen Hohe zunimmt, je dhnlicher die Spektren sind:
Kmax = max (K (\)) = max (S/(\X) : VTS\))

Fithrt man diese Kreuzkorrelation fiir jedes Bildelement des 3D-Datenkubus aus, kann aus

Kihax eine Identifikationskarte der CO-Sterne erstellt werden.

He | (2,06 um) He | (2,41 um) Bry (2,17 um)
B M S -
. ' 8% e
. A - .
i * ¥
e  * - o dil PR Y
. s P vy >
’ .:. 1'.' « |
t 1 5 a4 |
. 2 A F LT RS

Abbildung 5.5: Linienkarten zur Identifikation der He-Sterne (oben) sowie Kreuzkorrelations-
karte fiir die CO-Sterne (unten)
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In Abbildung stelle ich einige Linienkarten vor: Die Emission im Lichte des neutralen
Wasserstoffs (Bry, 2,16611um) sowie des neutralen Heliums bei 2,05869um zeigt nicht nur
einzelne Sterne, sondern auch heifses Gas, welches durch die starke ionisierende Strahlung der
jungen He-Sterne zum Leuchten angeregt wird (dies ist die sog. Minispirale). Zur Identifikation
der Emissionsliniensterne eignet sich die Karte im Licht des neutralen Heliums bei 2,1127um
am besten, da das Gas der Minispirale hier nicht in Erscheinung tritt.

Da bei der vorhandenen rdumlichen Auflésung der 3D-Daten eine eindeutige Identifizierung
der Quellen nur bei sehr hellen Objekten mdglich ist, habe ich zusétzlich die Schmalbanddaten
des Gemini-Observatoriums verwendet. Dazu habe ich den gemessenen CO-index benutzt, um

die wahrscheinlichste Identifizierung zu ermitteln.

5.3.2 Gewinnung der Spektren

In den Datenkuben ist die spektrale Information in der dritten Dimension vorhanden. Da bei
3D auch rdumliche Information enthalten ist, habe ich die Spektren der Sterne auf folgende
Art gewonnen: Der Flufs jeder Kanalkarte wurde innerhalb eines auf den Stern zentrierten
Kreises mit einem Durchmesser von 2-3 Pixels gemittelt. Da insbesondere im Bereich der
,Minispirale” Emissionslinien erscheinen, die nicht zu dem gemessenen Stern gehéren, habe
ich von diesem Spektrum den mittleren Fluf eines ebenfalls auf den Stern zentrierten Ringes
abgezogen. Dadurch kann in den meisten Féllen die iiberschiissige Emission aufgrund des
heifsen Gases aus dem Spektrum des Sterns entfernt werden.

Die so gewonnenen Spektren stelle ich in den Abbildungen bis vor. Es ist deutlich
zu erkennen, daf sich die Gruppe der Helium-Sterne in zwei Unterkategorien unterteilen 1&£t:
Sterne mit schmalen Emissionslinien, die sich vorwiegend im zentralen IRS 16 Sternhaufen
befinden, sowie Sterne mit breiten Emissionslinien, welche zur Klasse der ,Wolf-Rayet” Sterne

gehoren.

5.3.3 Ermittlung der Radialgeschwindigkeiten

Um die Radialgeschwindigkeit eines Sternes zu messen, ist es ndtig, die genauen Zentralwel-
lenldngen der spektralen Eigenheiten zu messen. Im Fall der Emissionslinien wurden an die
Bry- und He I (bei 2,1127um)-Linien eine Gauss-Funktion, an die He I-Linie bei 2,05869um
zwei Gaussfunktionen (eine in Emission und eine in Absorption, um das P-Cygni-Profil zu
beriicksichtigen) angepafst. Dadurch erhélt man ein sehr gutes Maf fiir die Zentralwellenlénge
der Emissionslinien. Bei der CO-Bandenkopfabsorption wurde anders verfahren: Unter Ver-
wendung eines Sternes mit vergleichbarem Spektrum und bekannter Radialgeschwindigkeit
(der verwendete Stern ist HD 78647 mit einer Radialgeschwindigkeit von 9 km/s) kann die
gesamte Verschiebung des Spektrums aus der Kreuzkorrelation bestimmt werden. Dies ist we-
sentlich genauer als das Anpassen mehrerer Gaussfunktionen, da die Bandenkopfabsorption

am kurzwelligen Ende eine steile Flanke aufzeigt.
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Abbildung 5.6: Spektren der He-Sterne mit schmalen Emissionslinien
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Abbildung 5.7: Spektren der He-Sterne mit breiten Emissionslinien
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Abbildung 5.8: Spektren der CO-Sterne
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Abbildung 5.9: Spektren der CO-Sterne (Fortsetzung)
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Abbildung 5.10: Spektren der CO-Sterne (Fortsetzung)
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Mit den so gemessenen Wellenldngen Agiern der spektralen Eigenheiten der Sterne ist es
unter Verwendung des Doppler-Gesetzes moglich, die Radialgeschwindigkeit vgy relativ zur
Erde zu bestimmen, wenn man die Ruhewellenldnge Agupe dieser Linien kennt (¢ bezeichne
die Lichtgeschwindigkeit):

o >\Stern - )‘Ruhe
Vp = —F— °C
>‘Ruhe

Die so ermittelte Relativgeschwindigkeit zur Erde mufs noch auf die Relativbewegung der
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne und des Sonnensystems beziiglich des galaktischen Zentrums
korrigiert werden. Diese Bewegung kann fiir beide Beobachtungsldufe als konstant angesehen
werden und betrigt -38 km/s. In Anhangsind sdmtliche ermittelten Radialgeschwindigkeiten

zusammengefafst.



Kapitel 6
Analyse

In diesem Kapitel werde ich die gemessenen Eigenschaften der Sterne einer eingehenden Analy-
se unterziehen. Aus der Photometrie konnen Aussagen iiber die Variabilitét der Sterne getrof-
fen werden, wobei einzelne Sterne mit interessanten Lichtkurven gesondert betrachtet werden.
Die Eigenbewegungen der Sterne und deren Radialgeschwindigkeiten ermdéglichen Aussagen
iiber die Dynamik und Isotropie des Geschwindigkeitsfeldes des gesamten Sternhaufens. Eben-

so kann die Masse abgeschitzt werden, die von dem Sternhaufen eingeschlossen wird.

6.1 Die Leuchtkraftfunktion

Trégt man fiir einen Sternhaufen die gemessene Helligkeit der Sterne gegen ihre Anzahl als
ein Histogramm auf, so erhidlt man eine Verteilung, die normalerweise einer Funktion der
Form & o< M folgt, d.h. die Anzahl der Sterne pro Helligkeitsintervall steigt exponentiell zu
schwécheren Sternen hin an. Mit dieser Aussage ist es moglich, die Grenzhelligkeit, bei der die
Photometrie noch vollstdndig ist, zu ermitteln.

Aus Abbildung[6.1]ist ersichtlich, daf die Photometrie im K-Band bis zur 15. Grofenklasse
vollstandig ist, im H-Band bis zu einer Grofenklasse von mpy = 16,5. Die Gesamtzahl an
Sternen ist unterschiedlich, da das H-Band nur in den nérdlichen Quadranten gemessen wurde.
Jenseits dieser Grenzen fallen die Z&hlraten der Sterne stark ab. Eine Verbesserung kann mit
der Methode der Speckle-Interferometrie auch an Teleskopen der 8-Meter Klasse nicht erreicht
werden, da die Empfindlichkeit der Messungen durch das Ausleserauschen der verwendeten
Detektoren begrenzt ist. Erst neuere Technologien wie die adaptive Optik an Grofiteleskopen
(wie die Verbindung NAOS/CONICA am VLT der ESO) werden lédngere Belichtungszeiten
und damit eine schwéichere Grenzhelligkeit erreichbar machen.

Der Exponent der ausgleichenden Exponentialfunktion ist in beiden Bandern &hnlich, im
K-Band betrigt I' = 0,29, im H-Band I' = 0,30. Dies ist zu erwarten, da in beiden Bandern
diesselbe Sternpopulation gemessen wurde. Es beweist, daf die Messungen nicht durch eine

grofse Anzahl von Vordergrundsternen verfilscht werden, die besonders hell im H-Band waren.

109
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Diese Aussage wird auch durch das Farben-Helligkeits-Diagramm bestétigt, das im néchsten

Abschnitt vorgestellt wird.

400

r, =030 |
e =029 A

300
T

Anzahl der Sterne
200
T

100
T

Helligkeit

Abbildung 6.1: Leuchtkraftfunktion im K-Band (durchgezogene Linie) sowie im H-Band (ge-
strichelt). Die Schrittweite des Histogramms betréagt 0,5

Abschliefsend méchte ich noch eine Abschétzung vornehmen, inwieweit zukiinftige Be-
obachtungen mit adaptiver Optik die Grenzgrofe beeinflussen. Die hier vorgestellten Daten
decken einen Bereich von 400”? ab, die Gesamtzahl an Sternen im K-Band bis zur Vollstéindig-
keitsgrenze von my = 15 betrigt ~ 900, was im Mittel 2 Quellen pro Bogensekundenquadrat
entspricht. Die Verbindung NAOS/CONICA am VLT wird einzelstehende Punktquellen bis
zu einer Helligkeit von mg = 22 wahrnehmen konnen. Fiir das Galaktische Zentrum bedeutet
dies, daR der mittlere Quellenabstand (/06 betragen wird, wobei die Quellendichte ansteigt, je
ndher man zum eigentlichen Zentrum Sgr A* blickt. Bei einem Auflésungsvermégen des VLT
von (/07 im K-Band bedeutet dies, daR diese Quelldichte nicht mehr auflosbar ist. Nimmt
man das doppelte Auflésungsvermdogen des Teleskops als obere Grenze der Sterndichte an

(was einem Quellabstand von (/14 entsprechen wiirde), so wird die erreichbare Grenzgrofe

my ~ 19 betragen. Dies bedeutet, dafs zukiinftige Beobachtungen mit adaptiver Optik nicht
durch die erreichbare Grenzgrofie begrenzt sein werden, vielmehr werden diese durch durch

das begrenzte Auflésungsvermdégen der Teleskope limitiert sein.
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6.2 Farben-Helligkeits-Diagramm

Mit den ermittelten Helligkeiten des Sternhaufens im K- und H-Band kann ein Farben-
Helligkeits-Diagramm (FHD) erstellt werden. Dabei wird die entrotete Farbe H — K gegen die
absolute Helligkeit H aufgetragen. Die Beriicksichtigung der interstellaren Extinktion habe
ich nach Rieke & Lebofsky (1984) vorgenommen. Bei der Berechnung der absoluten Helligkeit

der Sterne habe ich eine Entfernung zum galaktischen Zentrum von 8 kPc angenommen:

H = -5 -log(8kPc/10Pc) + myg — Ay

6.1
K = —5™ -log(8kPc/10Pc) + mi — Ak (6.1)

Bei einer visuellen Extinktion von Ay = 30™ betragt Ax = 3,36™ und Az = 5,25™. Das
FHD (Abbildung ist dominiert vom Riesenast, auf dem sich die CO-Sterne und die meisten
der He-Sterne befinden. Die Hauptreihe sowie der Abknickpunkt des Riesenastes sind unten
zu sehen. Mit der hier vorgestellten Datenbasis ist daher eine Aussage iiber Hauptreihensterne

nicht moglich.
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o Helium—Sterne +
o
- + CO—Sterne B
|
e Zentraler Haufen
o
w© L -
] o
&
o
++
+
T
+
+T o F
B=] + *
53 +
=9 ® °
E ° B
3 T +
T + g +
+
2 + +++®
o ¥
3 g °
| ¥
T PRI o
et T [}
~ ®

o 1 1 1 1 1

Farbe (H—K)

Abbildung 6.2: Farben-Helligkeits-Diagramm des Galaktischen Zentrums
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Die Lage der Sterne in unmittelbarer Umgebung der Radioquelle Sgr A* im FHD (markiert
durch die Kreuze mit Kreis) am oberen Rand der Hauptreihe klassifiziert diese Sterne als spéte
O-Sterne bis frithe B-Sterne, was das Postulat von Genzel et al., 1997 bestétigt. Damit haben
diese Sterne eine Masse von 15-20 M.

Sterne, welche im FHD sehr weit links liegen (und damit eine extrem blaue Farbe aufwei-
sen), befinden sich mit grofster Wahrscheinlichkeit nicht im galaktischen Zentrum. Es handelt
sich hierbei um Vordergrundsterne, die nicht derselben interstellaren Extinktion unterliegen.
Damit ist deren Rotungskorrektor nach Gleichung [6.1] nicht giiltig, was eine blaue Farbe vor-
tauscht.

Die sehr roten Sterne rechts im FHD dagegen unterliegen starker lokaler Extinktion und
sind wahrscheinlich von einer Staubscheibe umgeben. Als Beispiel sei die Quelle IRS 21 er-
wihnt, die in den hochaufgelosten Karten eine ausgedehnte Struktur zeigt (siehe Ott et al.,
1999).

6.3 Analyse der Lichtkurven

Die in Abschnitt [5.2 beschriebene Auswertung ergab fiir 1098 Sterne bis zu einer Grenzhellig-
keit von 16™ verlafsliche Lichtkurven . Um ein Mak fiir die Wahrscheinlichkeit zu erhalten, ob

ein einzelner Stern variabel ist, fiihrte ich einen reduzierten y2-Test durch:

x> = iz(mz ; ) (6.2)

100

80

[ X > 2.33

60
T

Anzahl der Sterne
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Helligkeit in K 10g ¥

Abbildung 6.3: Links die Verteilung der ermittelten y2-Werte als Funktion der Helligkeit.
Rechts das Histogramm der y2-Verteilung. Die Schrittweite betriigt log x> = 0.1. In beiden
Abbildungen ist der Grenzwert von x? = 2,33 eingetragen.



6.4. DYNAMIK 113

Dabei ist v die Anzahl der Freiheitsgrade, m die mittlere Helligkeit des Sterns, m; die
Helligkeit einer Einzelmessung und o; deren Fehler. Der Vorteil dieses reduzierten y?-Tests
besteht darin, dafs Sterne, die zwar Schwankungen der Helligkeit zeigen, aber grofse Fehler-
balken in den Einzelmessungen aufweisen, ein kleines x? erhalten, daf also die Fehler der
Einzelmessungen beriicksichtigt werden. Die Zuverlissigkeit des x2-Tests ist in Abbildung
links dargestellt: Die Verteilung der y2-Werte zeigt keine systematische Abhiingigkeit von der
Helligkeit der einzelnen Sterne. In der Abbildung rechts ist der Logarithmus von y? gegen
die Anzahl der Sterne aufgetragen.

Um festzustellen, wieviele Sterne des Haufens eine starkere Variabilitit als die Referenz-
sterne aufweisen, habe ich auf folgende Art einen Grenzwert fiir mogliche Variabilitdt defi-
niert: Die Referenzsterne weisen ein mittleres % von 0,90 mit einer Standardabweichung
von szzef = 0,48 auf. Eine konservative Grenze fiir Variabilitit eines einzelnen Sterns i ist
die Bedingung, daf sein x? > % +3- U%Gf = 2,33 ist. Dieser Wert ist in Abbildung
markiert. Von den 1098 Sternen zeigen 504 mogliche Variabilitit aufgrund ihrer y?-Werte.
Dies entspricht einem Anteil von 46%. Der Anteil von Sternen, die auf dem asymptotischen
Riesenast und damit in einem Bereich des HRD liegen, in dem Variabilitdt irgendeiner Pe-
riodenlénge erwartet werden kann, liegt im galaktischen Zentrum bei ~80% (Genzel et al.,
1996). Die langste Periode, die von dieser Untersuchung abgedeckt wird, betrigt ca. 5 Jahre.
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit extrem langperiodischer Sterne mit Periodenldngen von
10 Jahren oder mehr ist sehr gering. In Verbindung mit der errechneten Héufigkeit von 46%
bedeutet dies, dal etwa jeder zweite Stern, der auf dem asymptotischen Riesenast liegt, Va-
riabilitdt mit Periodendauern von weniger als 5 Jahren zeigen kénnte.

In Abschnitt [6.5] zeige ich Lichtkurven einiger Sterne, die besondere Auffélligkeiten zeigen.

6.4 Dynamik

Mit den im vorherigen Kapitel vorgestellten Eigenbewegungen und Radialgeschwindigkeiten
der Sterne kann die Dynamik des Sternhaufen genauer untersucht werden. Ein wesentlicher
Unterschied zu fritheren Untersuchungen ist die grofsere Anzahl an Sternen, die in dieser

Analyse beriicksichtigt werden kénnen.

6.4.1 Tangential- und Radialvektoren

In den folgenden Abschnitten werde ich Geschwindigkeitsdispersionen, Eigenbewegungen und
Radialgeschwindigkeiten miteinander vergleichen. Da die Eigenbewegungen natiirlich nur die
projezierte Bewegung in der Himmelsebene darstellen, ist es zweckmifig, diese auf ein Koor-
dinatensystem zu transformieren, welches besser die Verhéltnisse im Galaktischen Zentrum
darstellt. Deshalb zerlege ich die gemessenen Geschwindigkeiten in Rektaszension v, und

Deklination vs in einen Radialteil v und einen Tangentialanteil vy (zur Definition siehe
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Abbildung . Diese Koordinaten beziehen sich auf die Position von Sgr A*  welches den

dynamischen Mittelpunkt des Sternhaufens markiert.

y

Vr Vr

Sgr A*|, &

X

Abbildung 6.4: Zerlegung der Eigenbewegungsvektoren in einen Tangential- und einen Radi-
alanteil

6.4.2 Die Isotropie des Sternhaufens

Ein einfacher Test fiir die Isotropie der Geschwindigkeitsverteilung eines Sternhaufens wur-
de von Eckart & Genzel (1996, 1997) vorgeschlagen. Dabei werden die Eigenbewegungen v,

einzelner Sterne mit deren Radialgeschwindigkeit v, verglichen:

2,2
vy — V7

Vpz = (6.3)
P2+ 0?

Die Eigenbewegung habe ich aus v, = {/v2 + vg berechnet. In dieser Gleichung haben
Sterne mit sehr grofen Radialgeschwindigkeiten (v, > v,) einen Wert ~,, = —1, wihrend
Sterne mit sehr grofien Eigenbewegungen (v, < vp) einen Wert von 7,, = +1 aufweisen.

In Abbildung [6.5] ist der Anisotropietest nach Gleichung [6.3] als Funktion des Abstands
zu Sgr A* zusammengefaft. Links alle 71 Sterne, fiir die drei Geschwindigkeitskomponenten
bekannt sind — Es ist eine nicht sehr ausgeprégte Anhdufung bei Werten 7. > 0 zu erken-
nen. Um festzustellen, welche Gruppe von Sternen hohe Eigenbewegungen aufweist, sind die
mittlere und die rechte Abbildung niitzlich: Die 15 He-Sterne zeigen eine sehr gleichméfige
Verteilung von 7,., die Hiufung positiver Werte ist den 56 CO-Sternen zuzuschreiben.

Da sich die Eigenbewegungen und Radialgeschwindigkeiten aus einer Linearkombinati-
on der intrinsischen Geschwindigkeitskomponenten des Sternhaufens zusammensetzen, ist ein
besserer Test fiir Anisotropie moglich, wenn man die Geschwindigkeiten in ihre projezierten
Radial- und Tangentialanteile zerlegt, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt. Der Anisotro-

pieparameter lautet dann:
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3/t
—@—

I

Abstand von Sqr A« ['] Abstand von Sqr A« ['] Abstand von Sqr A« [']

(6.4)

Bei diesem Test haben Sterne auf Bahnen, die tangential verlaufen, einen Wert yrrp = +1,
wahrend Sterne auf radialen Bahnen vrp = —1 aufweisen. Ein grofer Vorteil dieses Tests
ist, daf er nur von Eigenbewegungen abhéingt und deshalb auch auf Sterne ohne bekannte

Radialgeschwindigkeiten anwenden kann.

Alle Sterne mit bekannten Eigenbewegungen
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Abbildung 6.6: Anisotropietest yrpg fiir alle Sterne mit bekannten Eigenbewegungen

Abbildung zeigt das Ergebnis. Die Sterne sind sehr gleichméfig zwischen yrp = —1
und yrr = +1 verteilt. Somit ist fiir den gesamten Sternhaufen keine Anisotropie mefsbar.

Diese Aussage léfst sich verfeinern, wenn man nur bestimmte Sterngruppen betrachtet.
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Abbildung 6.7: Anisotropietest yrg fiir verschiedene Sternpopulationen

In Abbildung [6.7] stelle ich diesen Test fiir diesselben Sterne wie in Abbildung [6.5] vor:
Hier ist deutlich eine Anisotropie zu erkennen, die dieses Mal allerdings die He-Sterne betrifft,
die sich hauptséichlich auf tangentialen Bahnen bewegen. Dies ist auf eine globale Rotation
der He-Sterne zuriickzufiihren, ein Ergebnis, das auch von Genzel et al. (2000) bestétigt wird.
Diese globale Rotation kann auch dargestellt werden, wenn man die Radialgeschwindigkeit der
He-Sterne als Funktion des Abstands in Deklination von Sgr A* zeichnet (siehe Abbildung

He—Sterne CO-—Sterne

500
500

Rodialgeschwindigkeit [km,/s]
Radialgeschwindigkeit [km,/s]

—500
—500

. . . . . .
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Abstand in & von Sqr Ax ['] Abstand in & von Sgr Ax ["]

Abbildung 6.8: Rotationskurve der He-Sterne

Sterne nordlich des Zentrums zeigen positive Geschwindigkeiten (Blauverschoben), die siid-
lichen dagegen rotverschobene Geschwindigkeiten. Die He-Sterne rotieren damit entgegenge-
setzt der allgemeinen galaktischen Rotationskurve, welche blauverschobenes Material siidlich
und rotverschobenes nordlich des Galaktischen Zentrums zeigt. In derselben Abbildung sind
rechts die CO-Sterne dargestellt, deren Radialgeschwindigkeiten keinerlei Abhéingigkeit von

der Deklination zeigen.
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6.4.3 Die eingeschlossene Masse

Nimmt man an, daf sich die Sterne im Galaktischen Zentrum auf Kepler’schen Umlaufbahnen
bewegen (was gleichbedeutend mit der Annahme ist, daf diese Sterne sich auf gebundenen
Bahnen befinden), so kann man aus der Dynamik des Sternhaufens die Masse bestimmen, die
sich innerhalb der Bahn befindet. Fiir Sterne, bei denen alle drei Geschwindigkeitskomponen-
ten bekannt sind, kann man die eingeschlossene Masse direkt bestimmen:
v’R
M = oTel (6.5)
Hierbei bezeichnet G die Gravitationskonstante, v die Raumgeschwindigkeit des Sterns
und R dessen Entfernung vom Massenzentrum. Die wahre Entfernung des Sterns ist aller-
dings unbekannt, es ist nur der auf die Himmelsebene projezierte Abstand mefbar. Bei der
Annahme einer kugelsymmetrischen Verteilung der Sterne kann der wahre Abstand Rg aus
dem projezierten Abstand Rp im fiir eine groRe Anzahl an Sternen im Mittel zu Rg = v2Rp
abgeschitzt werden. Formel [6.5 kann auch benutzt werden, um die eingeschlossene Masse bei
Sternen zu berechnen, von welchen nur die Eigenbewegung und keine Radialgeschwindigkeiten
bekannt sind. Da die Raumgeschwindigkeit der Sterne dann unterschitzt wird, ergibt diese

Rechnung eine untere Schranke fiir die eingeschlossene Masse.
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Abbildung 6.9: Eingeschlossene Masse, berechnet aus den Geschwindigkeiten einzelner Sterne

Abbildung (links) zeigt die berechnete eingeschlossene Masse bei Verwendung aller
Sterne mit drei bekannten Geschwindigkeitskomponenten. Aus der Verteilung der Werte kann
geschlossen werden, dafs die Bewegung der Sterne von einer zentralen Masse von einigen Mil-
lionen Sonnenmassen bestimmt wird. Auf dasselbe Ergebnis kann aus Abbildung (rechts)

geschlossen werden, bei dem sémtliche bekannten Eigenbewegungen verwendet wurden.



118 KAPITEL 6. ANALYSE

Geschwindigkeitsdispersion

Um die Masse zu bestimmen, die von einem Ensemble an Sternen mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten umschlossen wird, wird die Geschwindigkeitsdispersion sowie die mittlere Geschwin-
digkeit in konzentrischen Ringen um das Rotationszentrum berechnet. Bei der Berechnung
der Geschwindigkeitsdispersion ist es wichtig, eine sehr gute Kenntnis der systematischen und
statistischen Fehler der einzelnen Geschwindigkeiten zu haben. Hier verwende ich die in Kapi-
tel |571_7§| ermittelte Fehlerabschétzung. Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsdispersion o)
haben Hargreaves et al. (1994) ein stabiles iteratives Verfahren vorgeschlagen, das gleichzeitig

die mittlere Geschwindigkeit 7 und die Geschwindigkeitsdispersion berechnet:

% . Zl w;v;
oW

0.2 — Zi[(vi_a) _01] wi
G = =y w2

Hier bezeichne v; die Geschwindigkeit eines einzelnen Sterns und o; dessen Fehler. Dieser
addiert sich quadratisch aus dem statistischen Fehler o4, und dem systematischen Fehler oy:
0i = /0 + 02,s- Der Parameter w; = (0’1-2 + Ugh-sp)_l wird in diesem Verfahren bei jeder
Iteration ¢ neu berechnet und stellt eine Gewichtung der einzelnen Mefiwerte zur Verfiigung.
In Abbildung ist die Geschwindigkeitsdispersion in 1” breiten konzentrischen Ringen um
Sgr A* dargestellt. Die durchgezogene Linie représentiert oy, der den Eigenbewegungen, die
gestrichelte o der Radialkomponente und die gepunktete or der Tangentialkomponente der

Eigenbewegungen.
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Abbildung 6.10: Geschwindigkeitsdispersion opyop, o7 und op in 1” breiten Ringen zentriert
auf Sgr A*

Um aus der berechneten Geschwindigkeitsdispersion bzw. den mittleren Geschwindigkeiten
die eingeschlossene Masse zu berechnen, verwende ich drei verschiedene Abschitzungen. Die
einfachste Berechnung der zentralen Masse ist unter Verwendung des Virialsatzes mdoglich. Im
Falle einer kugelsymmetrischen Verteilung von Sternen, die eine Punktmasse M umkreisen,
gilt fiir jeden Stern:

e S N
dt2<27‘-r>:7‘-a+v-v (6.6)

Hierbei bezeichne 7 den Radiusvektor des Sterns, @ dessen Geschwindigkeit sowie @

dessen Beschleunigung. Unter Verwendung von 7 -7 =72, ¥ - ¥ =v?> und @ = ~-GM7 /r3

konnen Mittelwerte fiir einen Sternhaufen gebildet werden:

i () == (2 () o

Im Falle eines statistischen Gleichgewichts ist der mittlere Abstand der Sterne von der
Punktmasse zeitunabhingig, womit die linke Seite von Gleichung [6.7] gleich Null wird. Unter
der Annahme einer kugelsymmetrischen Verteilung des Haufens wird weiterhin (v?) = 3 (v?)
sowie (1/r) = (2/m)(1/R), wobei v, die gemessene Geschwindigkeit der Sterne und R de-
ren Abstand vom Zentrum bezeichnen. Damit kann die zentrale Masse aus dem Virialsatz

folgendermafsen ermittelt werden:
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2

Mvirial = 3l <vz>

2G (1/R)

Allerdings haben Bahcall & Tremaine (1981) gezeigt, daf der Virialsatz bei bestimmten

Ausgangssituationen zu falschen Ergebnissen fithren kann. Sie schlagen eine andere Abschit-

(6.8)

zung vor, die eine projezierte Masse einfiihrt. Fiir eine isotrope Verteilung von Sternen lautet

die Abschitzung fiir die zentrale Masse:

Mpr = % <v2R> (6.9)
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Abbildung 6.11: Aus der Geschwindigkeitsdispersion der Eigenbewegungen berechnete einge-
schlossene Masse. Die obere Kurve reprisentiert Mpp, die mittlere My;qio; und die untere
MLM-

In Abschnitt habe ich allerdings gezeigt, dak zumindest die He-Sterne deutliche Ani-
sotropie in ihren Bewegungen zeigen. Daher ist streng genommen weder My ;.q; noch Mpr
geeignet, die zentrale Masse abzuschitzen. Zudem ist Mpr formal nur fiir Radialgeschwindig-
keiten, wohingegen ich ihn hier fiir Eigenbewegungen benutzt habe.

Leonard & Merritt (1989) haben einen Massenabschétzung angegeben, welche anisotropie-
frei ist und nur bekannte Eigenbewegungen benutzt. Diese folgt aus der Jeans-Gleichung fiir

einen kugelsymmetrischen, nicht rotierenden Sternhaufen:

GM(r) = —ro? {dlogn(r)/dlogr + dlogo?/dlogr + 2 (1 - af/azﬂ (6.10)
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und erlaubt die Bestimmung eines rdumlich gemittelten Erwartungswertes G (M (1)), ge-
wichtet nach der Sterndichte n(r):

G (M(R)) 5, = (r (202 +20})) = (16/37) (2 Ro}) + ( Ro})) (6.11)

Diese Abschéitzung beinhaltet keinerlei Annahmen iiber Isotropie oder Anisotropie des
Sternhaufens. Fiir die Geschwindigkeitsdispersion werden die zuvor definierten radialen und
tangentialen Wertee op und o verwendet.

In Abbildung ist zu sehen, daf alle drei Abschétzungen sehr dhnliche Werte ergeben.
Die Leonard-Merritt Abschitzung fithrt zu gerinfiigig niedrigeren Zentralmassen. Der innerste
Datenpunkt zeigt, dafs sich der zentrale Sternhaufen um eine zentrale Masse von einigen Millio-
nen Sonnenmassen bewegt. Dies ist in exellenter Ubereinstimmung mit bereits veroffentlichten
Ergebnissen (siehe z.B. Genzel et al., 2000 und Ghez et al., 1998).

Mit der hier verwendeten Datenbasis ist es auch mdglich, die Geschwindigkeitsdispersion
(und damit die zentrale Masse) unter Verwendung der verschiedenen Sternklassen zu bestim-

men. In Tabelle [6.1] sind diese Massenbestimmungen zusammengefafit.

Klasse N (r) | oprop | Oradiar | o7 | oR || Mviria | Mpr | Mpu
Sterne km/s 10° M,
CO-Sterne 56 | 527 | 113 | 92 | 146|168 ] 3.9 | 59 | 60
He-Sterne 16 33" | 104 | 202 | 219|116 | 39 | 44 | 40
Alle Sterne mit 74 49" | 114 133 | 144 | 184 4,0 5,9 6,0
Radialgeschw.

Tabelle 6.1: Geschwindigkeitsdispersion und eingeschlossene Masse bei Verwendung verschie-
dener Sternklassen

Besonders hervorheben mdochte ich hier, daf die Geschwindigkeitsdispersion der He-Sterne
entlang der Sichtlinie (0,44iq;) und in ihrem Tangentialanteil der Eigenbewegung (o) doppelt
so grofs wie in den anderen Komponenten. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daf sich
die He-Sterne noch nicht im Gleichgewicht mit den iibrigen Sternen im Galaktischen Zentrum
befindet. Sie erfahren eine globale Rotation um Sgr A* was auch von der im vorherigen

Abschnitt festgestellten tangentialen Anisotropie unterstiitzt wird.

6.5 Bemerkungen zu einzelnen Quellen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden allgemeine Ergebnisse der Datenanalyse vorgestellt.
Nun mochte ich auf einige Sterne néher eingehen, deren Lichtkurven und/oder Spektren au-

flergewohnliche Eigenschaften zeigen.
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6.5.1 Der Doppelstern IRS 16SW

IRS 165SW
@ T T T T T T T T T T
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I | mo= p,&'?i(),lq I I
I I I I I [ I I I
e I I I I I X = :?’94 I I I 7
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
R L I
= I I T I % O I I I I I I 3
— I I } I + 1 I I I I I I
%‘] I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
E I I I I I I I I I I
— | | | | | | | | | |
g - I I I I I I I I I I |
R b | | | | | | | |
g b | | | | | | | |
] I I I I I I I I I I
s b 110 Tage | | | | | | | E
— | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
r I I I I I I I I I I
e} ;MarzAlugus‘t April : Juli : Marz : Juni : Juli : Mai : Juni : Juni : Juni
F 199211993 1994 | 1995 | 1996 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000, 2001
L I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |

14

Abbildung 6.12: Lichtkurve des Sterns IRS 16SW

Das Variabilititskriterium y? fiir dieser Stern betrigt 7,94, was ihn als méoglichen verin-
derlichen Stern auszeichnet. Bei Betrachtung seiner Lichtkurve (Abbildung fallt sofort
auf, daf dieser Stern moglicherweise periodisch mit einer Periode zwischen 9 und 10 Tagen
sein konnte. Um die genaue Periode zu bestimmen, faltete ich die photometrischen Mefswerte
auf 1000 mogliche Perioden zwischen 9 und 10 Tagen zuriick. Ein reduzierter y2-Test der re-
sultierenden Lichtkurve erlaubt eine Aussage {iber die Qualitdt der angenommenen Periode.
Der hier verwendete Test ist anders definiert als der in Abschnitt [6.3] verwendete, da er zeitlich
beieinander liegende Mefwerte auf der zuriickgefalteten Lichtkurve miteinander vergleicht. Er

ist wie folgt definiert:

Das Minimum der Verteilung der x2-Werte gibt die wahrscheinlichste Periode an, die zu
den gegebenen Mefwerten paft. Abbildung (links) zeigt das Ergebnis dieses Tests: Die
Verteilung der x2-Werte zeigt ein deutliches Minimum bei einer Periode von 9,72 Tagen.
Auf der rechten Seite der Abbildung [6.13]ist die zuriickgefaltete Lichtkurve dargestellt. Die
Amplitude der Variation betragt ~ 0,55 Magnitude.

Es gibt drei Mdglichkeiten, welcher Natur IRS 16SW ist, wenn man die Lénge der Periode
betrachtet:
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Bestimmung der Periode von IRS 16SW Lichtkurve von IRS 18SW
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Abbildung 6.13: Bestimmung der Periode von IRS 16SW: Links das Ergebnis des x2-Tests,
rechts die zuriickgefaltete Lichtkurve.

e IRS 16SW konnte ein Cepheid sein
e IRS 16SW konnte ein Bedeckungsverdnderlicher sein

e Die Helligkeitsvariationen konnten aufgrund ungleichméfig verteilter Sonnenflecken oder

einer nichtradialen Pulsation des Sterns auftreten

Die dritte Moglichkeit kann ausgeschlossen werden, da man hierbei eine Anderung der Am-
plitude und/oder der Periode der Variationen iiber mehrere Jahre erwarten wiirde. Solch eine
Verdnderung ist in den Daten jedoch nicht sichtbar. Um zwischen den ersten beiden Mo6g-
lichkeiten unterscheiden zu kénnen, werde ich die zu erwartenden Helligkeiten fiir Cepheiden
in der Entfernung des Galaktischen Zentrums abschétzen, sowie mdogliche Lichtkurven be-

deckungsverénderlicher Sterne diskutieren.

Cepheiden

Die Periode-Leuchtkraft Beziehung fiir klassische Cepheiden der Population I lautet im K-
Band (Mg) = —3,80 - [log(P) — 0,8] — 5,46 (Hindsley und Bell, 1990). Die mittlere Helligkeit
von IRS 16SW betriagt (mp) = 9,87. Nimmt man eine Entfernung des Galaktischen Zentrums
von 8 kPc und eine Extinktion von Ax = 3,3™ an, so berechnet sich seine absolute Helligkeit
zu My ~ —7,9". Die absolute Helligkeit eines Cepheiden mit einer Periode von 9,72 Tagen
hingegen betrigt (M) = —6,2M IRS 16SW wire also um fast 2 Magnituden heller als
gefordert. Die Helligkeit der Cepheiden der Population II (sog. W-Virginis-Verdnderliche) ist
um 2 Grofenklassen geringer als die der klassische Cepheiden, daher ist eine Klassifikation als
W-Virginis-Verénderlicher ebenso auszuschliefen.

Ein weiteres Argument gegen die Klassifikation als Cepheid ist das Spektrum von IRS 16SW
(Abbildung . Es zeigt starke Emissionslinien des neutralen Heliums sowie des einfach io-
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IRS 16SW
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Abbildung 6.14: Spektrum von IRS 16SW

nisierten Wasserstoffs, ist also einer der jungen He-Sterne im Galaktischen Zentrum. Solch ein

Spektrum ist fiir einen Cepheiden nicht zu erwarten.

Bedeckungsverinderliche

Um festzustellen, ob IRS 16SW ein Bedeckungsverédnderlicher sein kénnte, werde ich die mi-
nimale Periode, die fiir einen He-Stern in einem Doppelsternsystem erwartet werde kann,
berechnen. Das dritte Kepler’sche Gesetz erlaubt diese Abschétzung bei Kenntnis der Masse

und des Abstands eines Zweikorpersystems:

4723

Pl=
G(M1 —|—M2)

(6.12)

Unter der Annahme, dafs das System von der Hauptkomponente dominiert ist, kann man
fiir My + M, die typische Masse eines He-Sterns von 60M, annehmen (Najarro et al., 1997).
Weiterhin bendtigt man eine Abschitzung des Abstandes r zwischen den Komponenten, welche
bei einem Kontaktsystem gerade dem Radius der Hauptkomponente entspricht und hier zu
40R angenommen wird. Dann berechnet sich die minimale Periode, die ein solches System
aufweisen konnte, zu Py, = 4 Tagen. Ein Verringern der Masse der beiden Komponenten
oder ein Vergrofern des Abstandes fithren zu liangeren Perioden.

Die groftmogliche Amplitude der Helligkeitsvariationen fiir einen Bedeckungsverdnderli-
chen kann man folgendermafien abschitzen: Nimmt man ein System mit Inklinationswinkel 0°

und gleich groffen Komponenten an, so sind die Bedeckungen total und die Abschwichung des
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Sternenlichts wihrend der Totalitét maximal. Der Beobachter sieht wihrend der Bedeckung
genau die Hélfte der Flusses beider Komponenten, was einer Abschwichung von 0™,75 ent-
spricht.

Somit stimmen sowohl die Periode von 9,72 Tagen als auch die Amplitude von 0,55 mit
der Klassifikation als Bedeckungsverénderlicher bestens iiberein.

Umgekehrt kann aus Gleichung[6.12]die Gesamtmasse des Doppelsternsystems aus der be-
obachteten Periode berechnet werden. Der Radius des He-Sterns IRS 16SW wurde von Najarro
et al. (1997) zu 90R; abgeschétzt. Setzt man diesen Wert als Abstand r fiir das System ein
(dabei vernachlassigt man den Radius des Begleiters und nimmt an, daf die gesamte Leucht-
kraft von der Hauptkomponente stammt), so erhélt man eine untere Grenze der Gesamtmasse
von M = 104Mg. Man kann dagegen auch annehmen, dafs die Leuchtkraft des Systems sich
gleichméfig auf beide Komponenten verteilt. Die halbe Leuchtkraft resultiert in einem Radius,
der v/2 kleiner ist. Allerdings hiitten dann beide Komponenten diesen Radius, woraus sich ein
Abstand r von 130R ergibt. Die untere Grenze fiir die Gesamtmasse des Systems wére dann
> 300M.

6.5.2 IRS 34W - ein ,,Luminous Blue Variable”?

IRS 34W IRS 34W
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Abbildung 6.15: Lichtkurve (links) und Spektrum (rechts) der Quelle IRS 34W

Dieser Stern weist zwischen 1992 und 1996 eine konstante Helligkeit von my ~ 10,8 auf.
Im Zeitraum zwischen Juni 1996 und Juli 1997 konnte jedoch ein dramatischer Einbruch der
Helligkeit beobachtet werden, welcher sich langsam bis 2001 fortsetzte. Insgesamt hat diese
Quelle fast eineinhalb Magnituden an Helligkeit eingebufst. Dies schlégt sich auch in seinem
x2-Wert von 454,7 nieder. Interessant ist auch das Spektrum von IRS 34W: Es zeigt Emissions-
linien des Heliums und Wasserstoffs, was ihn als He-Stern klassifizieren wiirde. Ungewohnlich

ist jedoch die starke Rétung des Spektrums, was auf eine erhéhte Extinktion (z.B. durch eine
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Staubscheibe um diesen Stern) hinweist. Dieses Spektrum wurde 1996 aufgenommen, als die
Quelle noch eine konstante Leuchtkraft aufwies.

Ein mégliches Szenario zur Erkldrung der Lichtkurve sieht folgendermafien aus: ,Luminous
Blue Variables” sind massive, instabile Sterne, die gewaltige Eruptionen, gefolgt von Verdunke-
lungen durch Staub, auszeichnen. Falls IRS 34W zu dieser Klasse von Sternen gehort (worauf
seine Lichtkurve und die Emissionslinien in seinem Spektrum hindeuten), hétte dieser in der
zweiten Halfte des Jahres 1996 eine Eruption erfahren und wird nun immer mehr durch die
expandierende Staubscheibe verdunkelt. Zur Uberpriifung dieses Szenarios wire ein neueres
Spektrum notwendig, welches aufgrund der expandierenden Staubscheibe eine noch stérkere

Rotung als das hier vorgestellte aufweisen sollte.

6.5.3 S1 und S2 - Messung der Beschleunigung

Die Bestimmung der Eigenbewegungen in Kapitel [5.1.4] konnte bei fast allen Quellen durch
die Anpassung einer Geraden an die Mefiwerte geschehen. Bei den am néchsten zu Sgr A* lie-
genden Quellen S1 und S2 jedoch war eine Parabel notwendig, um ein befriedigendes Ergebnis

zu erhalten.

Eigenbewegung von S1 Eigenbewegung von S2

T T
Ve (2oo1y = —1122.1 (31.5) km/s s Vo (2001) = —1315.1 (25.5) km/s J
SF Vaoor) = —1051.2 (57.8) Km/s 4 Vo ooty = —223.3 (50.2) km/s
— — o |
— [N e]
c o+ - c
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S 5
£ 2
= =
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o o r (&) |
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[
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Rektaszension ["] Rektaszension ["]

Abbildung 6.16: Bewegung der Quellen S1 (links) und S2 (rechts). Der Kreis markiert die
Position von Sgr A*.

In Abbildung [6.16]ist die zweidimensionale Bewegung beider Quellen dargestellt. Die An-
nahme einer gebundenen Bewegung um Sgr A* ist naheliegend. Diese beiden Sterne erlauben

nun erstmals eine Messung der Beschleunigung a, die sie auf ihrer Umlaufbahn erfahren. Die
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Beschleunigung a eines beliebigen Punktes auf einer gekriimmten Kurve ist gleich der lokalen

Kriimmung K und berechnet sich zu:

"

b= (14 272)%/?

Im Falle einer Parabel f(z) = d + ex + fa? ist dies:

2f

K= 3/2
(4f222 + defz + €2+ 1)%/

a

Aus dieser Beschleunigung ist es moglich, die Masse des schwarzen Lochs direkt zu bestimmen:
Fiir einen Stern im auf die Himmelsebene projezierten Abstand R vom Zentrum berechnet

sich die eingeschlossene Masse M zu:

B a- R2
G- cos3O

Hierbei bezeichnet © den Winkel zwischen dem Radiusvektors des Sterns und der Ebene

M (6.13)

im Himmel, die die zentrale Masse beherbergt. Unter der Annahme, dafs die beobachteten
Bahnen keine Inklination zeigen (© = 0) gibt Gleichung eine untere Schranke der Masse

all.

| Stern | a; [”/1000 Jahre?] | aq [7/1000 Jahre?] | R ["] | Mypin [10°Mo] |
St 2,66 + 0,33 —2,95+0,75 0,175 | 1,89 +0,29
S2 —4,80 4+ 1,22 —3,74 4+ 0,61 0,178 | 2,50 + 0,42

Tabelle 6.2: Gemessene Beschleunigungen und die daraus abgeleitete untere Schranke fiir die
umschlossene Masse

Die so berechneten Massen bewegen sich also in der Grofenordnung von zwei Million
Sonnenmassen. Es ist natiirlich unwahrscheinlich, daf die Bahnen der beiden Quellen ge-
nau in der Himmelsebene verlaufen (© = 0). Ein aktuelles Forschungsgebiet ist daher der
Versuch, eine volle dreidimensionale Modellierung der Bahnen beider Quellen zu vollziehen
(Eckart et al., 2002). Die Schwierigkeit dabei ist, daf die momentan verfiigbaren Beobachtun-
gen nur einen kleinen Teil der Umlaufbach abdecken. Daher ist die Bestimmung der Bahn-
parameter mit grofen Fehlern behaftet. Diese Modellierung ergibt eine umschlossene Masse
von (54 3) - 10M, was in sehr guter Ubereinstimmung mit der ermittelten Masse aus den

Eigenbewegungen und der Geschwindigkeitsdispersion steht.
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Anhang A
Zusammenfassung der Meliwerte

In diesem Anhang fasse ich die photometrischen, astrometrischen, sowie spektralen Informa-
tion liber die einzelnen Quellen im Galaktischen Zentrum zusammen. Die Tabelle ist wie folgt

aufgeteilt:

e Die Spalten 1 und 2 geben die Identifikationsnummer und (wenn vorhanden) den Eigen-

namen der Quelle wieder.

e Spalten 3 bis 7 beinhalten den Abstand von Sgr A* sowie die Positionen in Rektaszension

und Deklination mit deren Fehlern. Die Positionen gelten fiir den 1. Januar 2001.

e Die Photometrie ist den den Spalten 8 bis 12 zusammengefaftt. Die K-Band Helligkeit
ist der Mittelwert aller vorhandenen Messungen, die H-Band Photometrie sowie der CO
index stammen aus dem Gemini-Nord Datensatz, welcher die siidlichen Bogensekunden
nicht abdeckt. Spalte 12 gibt eine Abschitzung fiir die Variabilitdt der Quelle.

e In den Spalten 13 bis 18 sind sdmtliche Geschwindigkeiten und deren Fehler aufgefiihrt.
Im Fall der Quellen S1 und S2, welche Beschleunigung erfahren, ist die Geschwindigkeit
am 1. Januar 2001 angegeben. Bei den Radialgeschwindigkeiten sind auch Sterne ange-
geben, welche nicht in dieser Arbeit gemessen wurden, sondern in der Literatur (Genzel
et al., 2000, Paumard et al., 2000) aufgefiihrt werden. Der systematische Fehler ist hier

nicht mit angegeben.

e Die letzte Spalte 19 gibt eine spektrale Klassifikation der Quelle. Dabei bezeichnet ,,CO”
Sterne mit CO-Bandenkopfabsorption, ,,He,n” He-Sterne mit schmalen Emissionslinien,
,He,b” He-Sterne mit breiten Emissionslinien sowie ,WC” und ,WNe” Wolf-Rayet-Sterne

verschiedener Unterklassen.

129



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

130

LT jas 79 ¢8e- 80 9¢0‘0- gg'e ¥2'0 co'et $00°0 7000 198°T €760 980°C 60€
81 9T 99 PA<t4 z0 0200~ g9'1 gr'o 8TCT $00°0 7000 zee 1~ gge'T Lv0°C €6
6LC 061 28¢- 70T LLTE 8790 L0'g €6°T gg'et 1.0°0 8%0°0 ¥9€°0 910°C ev0‘e 992
12 81 [4:4 86- g0 7000 86°T t4ali] €701 S00°0 7000 £€9¢°0 €96°T vo‘e DD9T SYHI jas
00T 8¢ 691- 0Lg- €0 170°0 G681 270 ¢6'%T 9200  ST0'0  PIE‘T 6£9°T 6£0°C 626
X 61 86 4544 (414 8TT'0-  60'C 9z'0 gr'eT  L00°0 G000 L9¥'T-  OTP'T g€0'c S0T
g9T €gT1 0ze- 99¢- L'g €LT'0- 69T vL0 (442 0’0 €€0°0 98¢0 z10°e 2€0'c €62
0D 97 144 61 €6- 4] 80T~ €0 600 Z8'1 €1'0 TLTT G000 S00°0 109°0-  ¥€6°T $T0'C €9
9% 6¢ 091 fefel s T°L 2100 6T°T €70 6L'€T TT0°0  200°0  96.°0-  L98°T 020t €1e
09 i) 12- 8¢ 80 6zT'0- 09T 26'0 09'¢T GT0°0  8T0'0 T9L°T-  g€8°0-  6¥%6°T 060T
261 €11 2] €01 70 9€0'0-  ¥E'T jZ:30) ve'eT  $€0'0 8200  06&°T 0Th'T 6T6°T 89¢1T
8T¥ 0.2 0L2- €LT 8°26T 9¢'0 26T SH'eT  $OT'0 8900  PPST-  T060-  88LT 8CTL
81 [44 LL- <0e z'o 7000~ €8'1 91'0 g9t 000 €00‘0 L97°0-  00L°1- 29L'1 VIM  6€1
oD LT 91 /4 89 92~ 23 70 €VI'0 vi'e €1'0 L9°TT 000 €00‘0 €PV'1I-  €86°0- IvL'1 29
144 1€ z6- 14 e €000-  ¢¢'1 t44K) TI‘€T G000 8000  6LI0 1€L°T- OVL'T LM SLT
86 0€1 VL spe- (42t 6200 04T 890 Lg¢‘CT $T0‘0 €€0°0  €PT0-  8TAI- pELT 0911
9¢ 28 €L 12€- 01 810°0- 0.1 970 $0'GT $10°0 <100 0€g°1T 08.°0- STLT 2L
oD 79 44 12 0¢ 26 144 €0 2100 €g'1 2l 08‘€T 900°0 €000 SgT9°0-  €09°T LTLT 86¢
oD 0€ 81 °t4 60c- vea- 1474 60 7000~ 88°T 010 8V TT 000 9000 TLe'T- 9L9°%0 TILT €g
6L 96 15474 89¢- €0 6€T1°0- 980 0T zLet 0200 200 8¢0°T eveT- 0TLT €901
oD 8¢ 62 9C 98 12 61T g0 t4 28] e€1'e y1'0 gg'et L00°0 9000 €91 $2€°0 0L9°T L€1
19 184 22 9zT 1°0 80T'0- 18T 6£'0 L2'€T GT0°0  0TO'0  06¢°T-  S0E0 6T9°T (0)874
0D o€ 14 14 PIT-  I8T- 8- g0 2810 66°T ¥I'0 TP'¢T 9000  900°0  ¢S¥'1-  TPP0 12S8°T 1€T1
12 1€ 86~ 69~ €0 L¥0°0 €9'T ¥T'o T0'vT G000 8000  £gg0 oTP'1-  PICT VM LLE
90T 291 96- 0z1- z0 T70°'0-  8€'T 2¢'0 SH'eT 9200  T¥0'0 TPE'T-  26S°0-  99%°T [4<hns
Ve oy 0L2- vee- 20 0100 6L°T sz'o ST'PT  800°0  0OTO'0  L.8°0-  ¥9T°T-  LS¥°T ZIM  S0F
°H 0L 61 12 0Lt gee- jZ4) 70 €10°0 99°1 ST'0 18°CT 000 €00°'0 TL8°0-  6TFT-  FPP'T 0TM  9ST
u‘ey o¥ 8T 12 00¥ L6 28T €8 2200 6T°0 68'6 000 S00°0  2S6°0-  L00°T g8€°T MS9T SuI 9
0D 0¢ LT 143 1- €9- vee 20 180°0- 18T 870 LL'€T  L00°0 8000  TL60- 0060~  <ge‘l €IM 089
86T 26 001 281 €0 86L'0-  T¥'I- €60 28'¢T  6%V0'0  €T0'0  §S6°0- 9080 6%T°T ¥8¢
u‘ey 't4 6T 144 8€- 6L <61 90 200'0 €0'c 01'0 86'6 2000 900‘0 (4240 8200~ ve'l MNO9T SHI o1
00T <) 681 00%- (414 110'0 TS'T 6€0 1€6T  ¢E0'0  610°0  ¥9.0 896°0-  €€¢‘1 0¢6
u‘ey 0. 0% €c 0ST S0€ 1€ 0T 700‘0- €T'0 €L'6 G000 9000  60S‘0 %80T 96T°T 09T S™I L
90T 8L €- €- 121 T10°0-  L¢'1 1¢‘0 1961 L20°0 0z0‘0 L09°0 $20°1- 06T°T 0811
29 z8 4 cog- 've 9100 8%‘1 8%0 ce'er 9100 120'0 209°0-  L66°0- eoT'1 1201
°t4 v s L1€ L0 8000~ €g'1 ¢z'o 80'%1T 900°0 110°0 9€8°0-  ¥0.L‘0- €60°T TIM  vee
44 8¢ zse- 69" T°6L7 100°0-  GLT LT0 €9°€T  900°0  L000  8IE0 6860 6€0°T 192
ovT 901 L1€- ere- 8‘C 890°0-  T¥‘1 0L0 68°GT  GE0'0 9300 6€6°0-  BEE0- 8660 9821
6¢ L€ 8TT ¥8¢ 20 460°0- 88T ¥2'o 06'¢T  0T0°0  600°0  099°0-  S¥L0 9660 8€T
<42 9¢ V- 9¢¥ 20 T10°0-  S¥'T ge'o LV TT0'0  600°0  186°0-  T80°0- 0660 2]
LT 9z LT1 S0¢- €1 7100 TLT 11°0 9T'gT  L00°0 9000  L68°0 S0%°0 7860 ¥6
0D 6€ 144 €T €9- 102 66T~ 70 T0T'0 86°T z1'o zL'er G00°0 9000  €06°0-  60€°0 7960 1¢T1
1€ 9z 6L 86T €0 9zT'0-  TP'T €20 8T'€T  800°0  900°0 170°0 9¥6°0 L¥6°0 661
24 0g z- 61 €0 200°0-  ¥9'T 6T°0 G9'€T  900°0 8000  ¥¥EZ‘0-  0€8°0- 9980 ¥8¢
€L 29 L8 L8C 20 11€°'0-  T1T°0- jZ:30) ¥L'%T  8T0°0  LT0'0  g8L°0 iZa0] €280 8T1¢
L€ ge 691 oe- 60 290'0 6L°T zz'o 1€%T 6000 6000  STPO g19‘0-  2hL'o (487
0D ¥9 02 6T g8~ 621 11 g0 9900 86T 12°0 0g'er G000 L00°0  ZI¥'0-  g6%°0 790 g9z
L€ 99 €LL- 6911 vove 910'0-  9¢‘1 0.0 60°GT 0100 9100  S€0°0- 9450 2280 9S  86¢1
9z1 SYT 60%- (429 v'el 9.0'0-  ¢I'1 zL0 TLGT  1€0°0 9€0°0  ¢¥E0 $9¢‘0-  10¢°‘0 €0g1
9¢ 0¢ 9L 8T1¢- 9‘0 170'0-  6€°T j4200) 8T'GT  600°0 €100 €I¥'0- 1910~  €FF‘0 I11S  &O€T
6% 99 VL €1 9‘0 170'0-  8¥%‘T zso 6I'GT  EIO0 9100  €I¥'0-  T9T0-  €¥¥‘0 8901
€9 9L re- 208 ey 0g0°0- 62°1 i) 08'V1 9100 6100 091°0 zLe'0 <cov‘o ¢S L6321
Ly L€ 209- ov9 90 $20°0- 9%‘1 ¢z'o €g'vI z10°0 600°0 20 0" g0€‘0 99¢€°0 8S 6641
L€ ce %44 €9a- 90 1900 €81 ¥z'0 z0'vT 600°0 600°0 €g¢€0-  LI00 yee‘o 01S 10€T
22 6L gee- 61a- 80T 1900 11°¢ 8¢‘0 0z'v1 610°0 0200 8€€°0-  €L0°0 eve‘o 6S 00€T
L€ v TL1 L28¢ Le 0¢0°0- 671 120 [C'VT 600°0 110°0 €810 L8T°0 va'o ¥S 9631
19 19 91- 9z¢- 0% T€T°0-  20'¢ 6L0 TP'%T €100 ¢T0°0 €610 0eT'0-  TEL'o 9111
147 L9 LTT1T-  L60T 6196 9100 6T°T 620 N2l T10°0 %100 ggI‘o-  LTIT°0-  69T°0 IS ¥6¢T
8T 6% VIEI-  ¥SC 9'c ¥10°0- %€l 820 G6'€T  .00°0 €100 €.0°0 601°0-  1€1°0 ¢S g6el
dAT, oy Cay ©ayy Ia 9a ©q X ODw M—Hw Mwy M oV kv Q © *xViBSy sureN LAELI

[s/unq] yeSrpurmydsay)

911990301 J

[,] worysog




M 9z 8¢ 1T (441 [4l0] L€0°0- 791 [44l0] P1'el 900°0  L00'0 29¢‘0 ¥10°€ 990‘¢ 6
— 0D 79 s 0g 88 78- 1¢G- z'e eVI'0 Tl'e 2e'0 L9°TT €00°0 <000 geL'T e1e'1- 7€0°¢ 16
ve 43 61- 20T '6EV 6200 09°1 19°0 L6'VT 800°0 600°0 gz0'e 602°0- ze0‘e 799
69 ¥9 i4al 8€- 09 800°0 g1'e 4] or‘er L10°0 9100 90L°T %0¢‘e- 820‘¢ ge
u‘ay [t4 44 60 01 0Le- <6 z0 0g‘0 16°8 S00‘'0  L00°0 8G0°T GERT 9z0‘e HANO9T SHI 4
0D 9¢ Q1 €T ve- LL 8- 8°0 geT'o0 G6°T 11°0 02T ¥00°0 €000  €6L°C 280°T $66°C 18
Ly 69 9L- 86 S0 ¥10°0-  T¥'T 0%‘0 LL'YT 210°0  ST00  PLE'T-  ¥E9'C 296 9%
8¢ 147 jans €e S0 2100 0T'1T zg'o PI'¢T  0T0°0 TT0'0  €€8'C-  L9L0-  ¥E€6'C <37
86 18 T1- 68- €0 €90°0 ze'1 8%°0 6€'¢T  ¥20'0 0200  ge€¥'e-  SI9T 0T6°C SOTT
0L €01 €zl €9¢- v'e 0110~ 0.0 8T'GT  LT0°0 9200  9.8°0 098¢~ L06°C g9TT
i 29 16 61- [aas 2900 780 280 ¥6'%T  $10°0  LT0'0  €TI¥'I-  GIS‘C-  ¥88°C 206
6% Eig 0L1 01- 0z ¥00'0-  00°C €v'0 9T'¢T  €10°0 ¢I0'0  €T0°T 00L'¢-  ¥88°C 086
1T o4 66 PIT- 11 2600 L1'C 8T‘0 TP'€T €000 900°0  ©eT'0-  £98‘C-  €L8C Sve
44 6V <6 Vi 0°8¢8V1¢ €20'0 80'C Lv'0 96'V1 1100 2100 ze8'T L8¢°0- IV8‘c 90
144 cg 22- 44 A 001‘0 96‘0 1¢‘0 80°'GT €10°0 7100 9100 ¥¥8‘c ¥¥8‘c 81¢1
29 6¢ €9 69- 70 $00°0 6S°T €0 TL'%T  910°0  SI00  ¥80'G-  VE6'T €78 o} 2
(44} 1¢1 8TT G6- 60 z00‘0 6S°T 160 €0°GT  TE0'0  8E€0'0  08LT 80¢‘c 9€8°¢ 189
6¢ 8€ pel- €- z0 2,600 g8'1 0z'0 9z'eT 010°0 010‘0 SLT'C- G08‘1-  LE8°‘c 60¢
Q1 €e ) 1¢€- 80 8100~ S0z gr'o co'er 000 9000 ¥6L°C ov1°0 86.L°C P81
oD ¥9 12 0¢ TLI- 1474 6va- 7'€9 ezT'o L1'T 810 T6'CT S00°0 €000 081°0- 6L°C 86.L°C SV
60T (438 €9 evI- L'y 9€0°0- 0.1 780 L8'GT L20°0 €€0°0 LYV'e 9¢e°1 1¢L°T gert
<34 6% (438 29- g0 2200 er'1 €e'0 09'%1T 110°0 2100 €L8°0-  669°C t474 (3474
€€ g€ 4 06g- 20 7900 (4484 12°0 9Z'¥T  800°0 6000  €S¥°0 689'c-  LElC 8Th
88 16 iZ48 8€T- 0°8T 2€0'0 6L°T 980 8T'QT 2200 €200 000°C Ty81-  6ILC j2%4)
19 147 90¢ L9¢- 90 9¢0'0-  8¢'T L¥'0 ge'eT  €10°0 0T0'0  LLE'E-  TLPT- TILC 016
4] 6¢ 9gg TV1- g'e 7200 €9'T gg'o 20'¢T  €I0°0 0T0°0  &vee €€6°0-  80L°C 2]
9¢ 1¢ T11- 61 z'1e 9€0'0 €L'T jZ:30) 08'¥T  ¥10°0 €100  81&‘C TPG'T-  00L°C %9
o4 <4 g91- 9z 288 8600 61'C 9z'0 OF‘€T  900°0  900°0 16L°0-  €9S°C-  289°C 96¢
16 €2 01 g9 g1 €00°0- €91 €¢'0 6T'GT Gz0'0  8T0'0  86¥‘C- 1960~  9.9°C 908
0¢ 9% G- G9- i ¥20'0 191 0¢‘0 9e'¢T  €10°0 CI00  €1¢C $0.°0-  609°C 911
0D 0¢ 91 €71 00T-  90%- 69T z'e 10T°0 90'¢ 8T‘0 PP'€T $00°0 €000  S9¥‘C 1690 09¢°T 414
00T 0L 06- 29 90 610°0- Tl 990 PI'el S20°'0 810°0 g6c'c-  8el'l-  LggC 1101
Ve 1¢ V8 o¢- 70 0€1‘0 ¥6'T Sz'0 L¢‘€1 900°0  S00°0  698°0-  I8€‘e-  ¥ESe 9TM 63
6% 91 G8T 91 20 1L0'0 Z8'T 2400 9L‘€T  L00°0 V000  &E€V'e-  90.L0 zes'e gze
69 €9 221 20€- 70 LLTO- 660 €80 L9'¢1 L10°0 9100 vLV'e-  LPE0 86V‘C €01
1534 9¥ (444 €1¢ L0 €00 g0z 9¢‘0 89'%1 110°0 210'0 660°Cc-  99%°1- 1¢v°c 819
oy ¥ 961 9Z1 60 9900~ 62°1 160 eV 010°0 2100 69T1°T-  0ST1‘C 8YV'C e1¢
8¢ 9€ L€T1- €11~ g'0L 0v0‘0 88°T 820 9¢'vT S10°0 600°0 €6L°T L19°T PIv‘C g6¢€
514 g L6€ 81~ ee 100°'0- Z6°1 0.0 8€‘CT Z10°0 100°0 1LET 8L€°0- 10%°C 9VTIIT
14 44 16- 9¢T 20 GT0°0- €8T 0zg'0 TEE€T 9000  €00°0  €T9T-  gQL'T-  €8€C 161
[ gee a8 gg L'%1 860 oT't L6'%T  8€0'0  ¥80°0  €L£C-  T90°0-  ¥LEC 909
0D oy 8 43 L0T- %9 60€- o' €00°0 28T €1'0 6%'CT 2000 €000  gre'C S0%°0 09¢°¢c 911
jZ4) 8TT ov1- 08- 602 200'0- 991 z8'0 ¥6'QT 2e0'0  €€0'0  vee'e 9€0°0 vee'e 9221
DM 'q‘oH 0¢T 02 g1 00T- 9T L9¢- 1'€ ¥S0'0-  ¥e'e ¥I'0 TLTT G00°0 Y000 660°C 090°T-  L¥eC THAN6Z SHI 99
0D 79 12 61 L0T gT1- 602 z0 60T°0 S0'e 8T‘0 s0'eT G000 €000  80T‘Z-  2g0'l-  ehe'e 9.1
0D 0¢ 0T 8T €vI- €02 S0T- 1°0 G00°0-  6¢°T ¥I'0 €6'CT G000 Y000 00~  18%C €62 20
9% 6% 71 €z g1 €60°0-  pS'T <5 200) ST'eT T10°0  €I0‘0 1680 9¥0‘'c-  ¥eee ZTM  €ET
6T 12 z- 98¢ €0 800°0 P81 z1'0 69°0T G000 €000 Lg8‘T-  63ET L2C°C 8°9-9'T+HJdIN  €¢
€L 28 €g €T 791 4100 9¢'1 €80 69'V1 810°0 7100 gzg'0- ger'e 812'C 1984
Tl Tl 12¢ 0 60 9€0‘0 08‘T 670 96%T  8I0°0  8I0'0  9¥1‘l- 9681~  SIT'C S69
OM‘q‘oH 00¢ 8T 14 001-  Tg€l- eer 6T 24800  L8‘€ 2400 666 G000 9000  9S¥‘l 999°1-  ¢1&‘c N6C SHI 1%
8T LT TLI- 8% z‘0 6000 88°T zI'o OT‘IT G000 %000  991°CG-  960°0-  69I‘C NE¢ SUI  &¥
LT 9€ f44 <6 6°C 8200 221 cz'o [{ A L00°0 600°0 6L0°C 7090~ eot1'T 6S€
oD 5t4 1T €e 191~ <44 i €0 6810 00z 91'0 faRns €00°0 9000 2660 906°T- 6V1°C S6Z SHI 0g
PeT 9L €e €2a- 9'e 990°0-  LT'T 260 |g'er €€0°0 610°0 680°Cc-  €6¥%‘0- V1T 9611
OM‘A‘9H 0L 8T jas 0gy 8TT 89T 1 8%0°0- 26T LT°0 6801 $00°0 €00°0 8CTIT-  LOS‘T 0€1‘C $'L-0'T+EJIN 6C
44 34 8€6- 96¥- z'eet 8900 671 €60 08‘CT S00°0 110°0 160°% Lge‘0 121°C zeel
86¢ €T L2- 2 70 0000 €9°T 270 L2671 GL0°0  T€0'0  PLE'T 9991 [sl4 44 9¢.
69 54 € 76 70 990°0 18°'1 220 (4 a GT0°0  TT0'0  €8€'I-  T109°T- GII‘g 66
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

132

€11 fas ¥8 16 €0 2000~ g9'1 670 61'CT 8200 1€0°0 £€99°C 8€V°C 019‘¢ 118
e8 19 ev- 291 74 $20°0- 960 620 67'CT 120°0 ¢10'0 $09°'¢- g€0‘0- 709‘¢ 766
€e 8¢ 06 12€- g0 ¥60°0- og‘e 610 1211 800°0 600°0 ggl'e-  LgE'T €09°¢ 1¢ SYI 1¢
9z 9T LT~ 161- 91 1600 €¢'e €0 0g‘er 900°0 7000 z9g'e ove1- ¥8¢‘e z0¢€
68 6¢ L€- 12~ 60 P10~ LT 6€0 £8'V1 %200 ¢10‘0 gee'e- 192°1 cog‘e 109
2 ST 9¢- SyI- g1 ¢v0'0-  1T'eT 0z'0 v9'eT 2000 G000 8LV'T Tge'e-  €95°¢ €9¢
62 14 11 T€€- 1'C TL0'0-  ve'e 820 TLTT  L00°0  900°0  ¢6€°T-  Lg8g'e-  €vs'E €HET SUI  8TT
[44 91 6L e1e- €'c eveo- gg'e 9z'0 0L'TT G000 Y000  ¥8E€‘T-  ggr'e-  Lgg'e PAET SUT L.
24 0t ge- 0g- 9'0 121°0 €0'c 0z'0 09‘€T  900°0 €000  ¢g8¥‘€ €090 Leg'e 6€¢T
147 184 ve- eer €1 ¥10°0 LY'T 620 8%‘'FT  0T0°0 0TO'0  0Lg'€-  0.0°T-  9g¢'e fefei4
4 12 121 8L S0 $20'0 P81 0z'0 L€ 900°0 €000  90%‘€ 18%°T zes'e 69¢
9¢ 8¢ LT1 26 80 €e1'0 9% 1 €v'0 68'FT  600°0 STO0 <080~  €€¥'e 9ze'e 99¢
0z ST 19 08- 60 €10°0-  ¢8'T ve'o 9TV T G000 Y000 20L‘'0-  9bbe-  LIg'e 8¢
9¢ 8¢ 0T z8- 90 880°0 TLT 820 LL'VT 6000 <100 €16°1-  0¥6‘C 80¢‘e Lve
8T 144 901 (4 60 Zr0'0- or's ¥r'0 00°'GT 2000 €10°0 9070 €8p‘e- 90¢‘e 069
44 1€ SLT 0g- 9‘0 LY10 TLT 410 68°IT G000 8000  8€I‘l-  91€‘e s0¢‘e Tl
86 Z8T [488 43} [4as 0z1‘0 G9°T 620 96‘TT  Sg0'0  SV0‘0  L9T'1-  ¥LE'E 9LV‘e 244
€g €9 87 6V 1- a4 ¢Tr1'o- 6¢°1 9¢‘0 19GT €10°0 9100 9L1°¢ yee1- erv'e 2911
60T 9g L.2€ 861- 70 $20°0- 08‘1 €0 1€'eT L20°0 7100 oTv‘e-  68%°0- erv'e €0¢
21 ST 291~ 5§44 81 8%0°0 66°T ¥€'0 08‘€T €00°0 €000 zog'e €L6°0- evv'e 90€
1€ 01 ¥8¢ €L 9 6900 ve'e ¥2'0 0z'eT 800°0 €00°0 6L9°T 100°€- 6Ev'e 80¢
<9 29 L€2 %41 60 €00°0- g1'e 0g‘0 8C'CT 910°0 9100 6760 y0€°e-  LeEp'e 786
LT 1€ €02~ 2 g1 290'0 28T 620 ¢I'¥T  ¥00°0 8000  CO¥‘'E €Lg'0-  Tev'e 0gg
16 S £ 6¢- 8'¥ 9100 L2201 690 6€'¢T  €20°0  6T0°0  8C¥'C 0T¥'¢c T8¢ TS6
2 L8 €92- TLIT 9°L9¥ €8°0 96'T 66'TT  8T0°0 €200  P9L°T- 0€6C-  0T¥'e 9%
8¢ €e GL- 0¢- 20 €010 191 sz'o 6L'€T  0T0°0 8000 &80~ 08€'¢ VIv'e 8.¢
11T Szl 8 vhe- €0 8€0°0 62°1T 160 0€'¢T  .g0'0  T€0°0  OPL'T-  ST6'C €0v'e L€6
89 18 g9 ¥81- o‘e 82€'0- 960 980 TG'ST  LT0°0  T20'0  18€0 18€°€ €0v'e 2021
q‘eH 54 11 61 ge 8¢~ [44a 20 G100 G8'T LT°0 29°0T  €00°0  S00°0  909°T-  866'C-  T0%‘€ THET SUI ST
VLT 9¢1 6€1- 9 L't 2.0'0 €z'1 ¥L0 08'VT  ¥F0'0  ¢€0'0  98€‘e-  60T°0-  88¢‘e 259
44 114 291 errT- €0 200'0 06T 9T‘0 8%‘'ZT  900°0 €000  LS6°C-  ¥PO'T €8¢e'e z0T
1€ 9¢ €01 L€ g0 190°'0 0S‘T ¥T'0 8L‘€T  800°0 6000  LLO'€-  66E°T 08¢‘e 00¢
8T 68 gLe- gee- g0 €LT'0- €91 f<{<300] 9%‘€T  €€0°0 €300 9ge‘e-  T6E‘0 6Le‘e 81¢
91 2 g6 67T £g 100'0 8LT 8T‘0 8¢zl ¥000  ¥00'0  8S0‘G-  TL9G-  €LE‘E PIT
1534 ce 901 1- g0 7900 G6'1 cz'o 16'€T 110°0 6000 L10°€-  9€F‘1- ve'e co€
€8 o€ 79 1€ 8T €€0°0 ¥0'c 9% 0 €0°GT  Tg00 8000  &LVO zog‘e-  ogge'e €€9
<9 €L 96¢- 62a- €'1e €800~ 18°1 Lv'0 gger L10°0 8100 19L°¢ €981 cee'e 656
6¢ 16 vy 891~ 121 7,00~ 0.1 8¢‘0 LyGT G100 €200 W¥'e L18°C 863°¢ 14701
ze 8¢ 91 €6a- €1 190°0- ¥LT 120 98‘€T 800°0  L00‘0 €L6°C STh T L62°€ 88¢
6 8¢ 0€e 00T- v'g 9.0'0-  1¢'T 820 98'¢T 2000 6000  099°0-  €6T°€-  89T'E 8TE
0g L€ 921~ 67~ 6°GT 0z0'0-  0T'T 690 69°¢T  800°0  600°0 10T°€ 6¥6'0-  gve'e 6921
€1 44 92 19¢€ 111 ¥80°0-  €0'C v€'0 T6°'€T €000 800°0  098°C IS T-  9ge'e 69¢
€€ 6¢ 1- €8T €0 9100 €L'T LT°0 00'¢T  800°0  L00'0 19L.°C-  099°T-  2ge'e 92
91 991 4 g1- 8°L1T€9¢  FET'0-  ¥L'T 6T°T TI°ST %000 TPO‘0  ¢8€'T-  006°C vic'e €92
4 LT ve- STI- 70 900°0- 99T 9z'0 9L'€¢T  800°0  L000  98S‘C-  TO6'T 01g'e 188
0D 0T 9T 91 0¢ g1 8T 70 €9T°0 20'e ¥I'0 60°TT %000 %000  08T1‘€-  00%'0-  S0T'E MEE SUT ¥
0D ¥9 [44 €€ 62C-  v1E- 11T z‘0 6210 06°T zT'o gL'zt G000 8000  8€0°0 06T°¢ 06T°¢ ovT
8¢T yeT €8 08T- 6°8€T eIT'o-  0T'1 26'0 86°'GT  6£0°0  €€0°0 1L2°0-  ¥9T'¢ 9LT'e g8z1
1474 89 Ve ¥91- 80 1900 Lyt 9%'0 06'V1 110°0  L10°0 99.'c-  9¢¢g'1 g€L1'e 989
u‘ey o¥ L1 8T ove 0 SLT g0 6000 S0'c €1'o IT'0T 000 €00°0  L0T‘¢- 0890 891°¢ HeE SUI €1
L€ 1€ SLT 9g- 9‘0 8200 L¥1 6€0 L€'¥1 6000  800°0  &IO‘€-  0060-  €VI‘€ STV
SNM‘G@H 09T ja 14 Jefe}4 1€1 4] SVLL €00°0-  ¢T'c 8T‘0 z0‘cT  ¥00°0 9000  ELI‘I-  V06‘C 1€1°€ TAS9T SUI 99
11 12 €11~ eV 11 800 16°¢ €€'0 L8'€T €00°0 €00‘0 8C1°€ 100°0- 8cI'e 06%
86 19 Tl TLT L1 620°0- 18T 290 9g‘er Sz0'0 <100 0T¥‘0 160°€- 81T‘E 668
16 L1T pe- 8T ¢- ect 0€0°0- 99°1 990 9ger €20°0 6200 %01°g 062°C 801°¢ T€TT
1% ge 9€T 96- N2 €80°0-  1%‘¢ ge‘o €9°%T G000 6000  L0OS'0-  90°‘€ vo1‘e £€9¢
16 80T (438 441 918 800°0- 98°1 6L°0 L€'GT €¢0°0  L20°0 gL0'¢ 6070 zot'e €L6
281 611 8GT G- 7'929¢T1¢  2€0'0 PIT g¢'o 80°¢T  ¥€0°0 6800 1L9°0-  8T0°‘€ 10T°€ g18
29 Ly G- 0T1- 90 7100 8¢'T 2g'0 66'FT  9T0°0  €I00  €.8'C-  60°C 680°¢ 229
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



133

€L 96 61¢ v1g- 9‘e 290°0- 080 €9'eT 810°0 ¥20‘0 2860 ov1'%- cege'y €€c1
88 68 €0¢- 221 8°CLT PAZN] [4720!1 LT TT'CT 2200 €200 G99°1 L06°€ LVT'y £v9
oD ¥9 44 8¢ 18- 6L 6¢- g0 2200 86°T 0z‘'0 8L'€T 900°0  L00°0 €19°¢-  93g8‘e 4434 €8¢
29 PL gL 181~ 961 080°0- ¥1'e 0¢‘0 L3'GT ST0°0 8100 ogr'e- 98- 'y 2001
oD ¥9 *f4 8¢ a- PyI- 1874 1 0L0‘0 ¥e'e 120 L6'aT 900°0  L00°0 0T1L%-  €¥%e'e 925y 28T
ST 48 86¥ SYI- L2188 280°0 62'C zz'o OF‘'€T  ¥00°0 €000  69¥'C 9Tr'e-  LTIE'V ¥0¢
L1 0t 9¢- €9 [ak47 2600 VLT 0€‘0 0¢‘€T %000  S00°0 1L9°C €9c'e-  60C°V 192
16 23 02 €er- 1'€ 0000 €e'1 0¥‘0 ve'er 2200 6000  €80°%-  0660-  TOT'¥ 8T6
10T Eig 021 G6L L'9geT €10°0-  ¢l't 8€'T oV %1 gz0'0 €100 1€€°0-  8LID 16TV $80T
Ve 99 fefetd 8GT 70 z¥0'0 221 L¥'0 zg'eT  800°0  LTO'O TIT°%-  6€L0-  LLT'¥ 9TT11
zL €6 eLT- o4 6°0¢ €810~  €L'1 220 ¥L'¢T 8100 €200  ¥EE'e [4eteid 0LT'Y 6811
8T 48 L11- 218" 612 110°0 80'¢ €20 62T ¥00°0 €000  098°T zeLe-  oLT'Y 96
86 1¢T1 o¥ el 0°0¢ 6500 o%'1 080 zg'er Gz0'0  8€0'0  8PI‘P-  gIe0-  09TF €011
81 ce 61 201 8¢ 801‘0 29'1 610 90‘€T 000 600°0 621°0 ger'y LGTY G91
z8 12 €ce- 01¢ g9 000°0- 470 ¥L'0 AN 020°'0 610°0 800°'¥ 8L0°1- 1eT'Y GETT
L2 $01 26 jZ44d €0 160°0-  €F‘T 9¢‘0 €e'¢T  610°0 9300 &19'C 861°¢ 6TIY 698
ger 4% 4 8GT- 8V 9€0‘0-  Pe'1 9%‘0 89°GT  €€0°0 1100  €&I‘P-  660°0 ver'y TIT1
78 QL 101~ 91- 20 zce'o 80°T 160 8¢'CT 120°0 610°0 1€S°0-  680°% €eI'y 1€CT
1€ 1¢ P1- 19 €81 L9'1T 760 8V'cl 800°0 €10°0 SH0 ¥~ G820 0eT'y 609
44} 801 68T ST 0‘0 0L0‘0- €81 0¢‘0 6€GT  0€0°0 L300 8SLC 6¢0°€ 6ITF 0901
jas LT peI- 89- z'e g10'0 16°T gr'o jZalas $00°0 7000 6€0°%-  ¥9L0 60T‘% 80T
9z 9z 2] 18- 20 £90°0 6E°T 220 0LFT  L00°0  LOO0  6LV'I-  €€8°‘¢ 60T‘F 10¢
Sy 991 €11~ LyT- (414 €700 €0'c Z°N0) T€GT  LEO'0  TRPO'0  g©lg'e-  gT0'C-  TOTV 678
€T 147 €9 8¢ z'e 6L0°0 6L°T 0€‘0 8¢'FT  900°0  0TO0  800'F T18°0-  060°F gey
€€ 79 ze1- €9¢- (i A 190°0-  90°¢ [sj200] OF‘'¥T  800°0  9T0°0  968°'C €88'C-  L80°% 444
0D 7 02 97 L9- 26- 16 09 €e1'0 G8'T 0z'0 €9'CT S00°0 Y000 L89°T yIL'E 6L0°F 8TT
ge 1€ 0L 8¢ 288 S0T'0 $6°0 6T°0 T9'€T  600°0 8000  99¢‘€ 0¥‘C 9¢0'¥ fefeld
o¥ 44 VL1 26~ 80 T10°0-  08'T 1€°0 6F'FT  0T0°0 8000  8€0°0-  SSO0%-  SSO'F €8¢
S0t 82 2 29 z'1 8TT‘0 88°0 220 69'€¢T 9200  6T0°0 00¥%‘¢ LY0Y L0¥%
98 111 80T evI- 0zt 2€0°0 L2201 ze'o z0'etT 1200 220'0  L9T'¢-  €8€‘C-  €VO'V a9
e 08 88T ger- 9z ¥00°0- 22T se'o 9¢'¢T  ¥T0°0 0300  g9L'€-  TIPT 9€0'¥ 286
61 1€ 81- vee- 6'¢ 280°0 281 LT'0 ge'el S00°0 800°0 $2€'0- (4107 820V 01¢
1L 92, 1¢- z0tT- 0T 9500 STl 680 69°GT  8I0°0 6100  S96°'€ 0890 €10'¥ 1821
e12 i PA%A 96- 9T 6910 ¥E1 790 8%‘GT  EIO0  VIO0  19¢°0-  GI6‘E Tg6'e 8701
ve 134 cg 664~ z‘6 eTI1'0- er'1 Lv'0 08'%1 600°0 110°0 L€8°'¢ 8760~ zg6'e L6¢
<14 91 6€T 0s- g0 |GT‘0 TLT 8T‘0 69‘€T  900°0 VY000  8€6°€-  TIE0-  T196°E 08¢
9€T 34 6¢- 8Va- 6°EVT €00 18T 990 og'‘er $€0°0 110°0 SIp'e ¥86°T- 0g6‘e 116
69 44 €1g 8 g0 8T0°0 90°T 9e‘0 |€‘GT  LTO0 8000  €€g¢°1-  LE9‘€ LV6°€ [48]
0¢ 43 60T~ €01~ 60 800°0- ¥e'e 610 8TCT S00°0 €00°0 L8L°C- %6L°c- R 10T
9¢ L8 ¥81- 08T 876 Gg0'0-  T6'T 9¢'0 9%'¢T  ¥T0°0  €B0'0  PPE'D-  9T6€-  T¥6'E g¥8
9¢T 29 € Tv1- 20 6v'¢ 9¢‘0 TL%T €00 9T0°0 60g°T 90L'¢ 1€6°€ 787
o€ 1¢ S0€ o€t g0 90T‘0 98'T gz'o TS'€T 8000 €000 %160 182°¢ 968°¢ 6%¢
91 11 961 6LT 288 600°0-  8.'T zzT'o 8¢'€T  ¥00°0 €000  ¥¥9‘E zge‘T-  188°¢ [4544
60T 1¢T1 70T 9¢ z'g 190°0- 04T [4200] Z8'%FT  L20'0  L€0'0  90%°C 9€0'¢ vL8°¢ €Te
L€ 9 Jefe] 09 9'0 9000 ze'1 170 Lg'¢T 6000  TIO'0 %520 zv8‘e 0¢8‘e 699
0D 9 QT L1 ov- €eT1 L8 g0 zeT'0 00'¢ 6T°0 z0'zT %000  ¥00'0  &vE'l-  ¥e9'e-  1e8‘e 69
43 2 o4 62 0'g 7200 2s'e €20 T9'€T €000  €00°0 Lyl €99'¢-  928‘¢ o1g
81 ST €9 44 1'c¢ $€0'0 9L'c 220 T16'€T 000  ¥00°0  9.¢°C 0T8‘c-  6I8‘¢ 8¢
911 9¢ cee ove- 61 9.2'0- 06°1 (s 09'v1 620°'0 100 6971~ 9¢¥p'e- ceL'e 08
fefe] 8¢ €zl 69T~ 9'c L420'0-  ¢o‘e 6€0 8%‘FT  $I0°0  L0OO0  188‘C L0¥‘e-  gcle 619
€9 1¢ L2- 9z 1- €T 180'0-  9¥%‘T 1L0 €F'GT  9T0°0 €100 8IS‘I-  8I¥‘E 6€L'e 1601
14 VX4 18¢- 12 0T 010‘0-  6%'¢ 180 8€‘FT  L00°0  L0OO0  L6E°T 6Sp‘e-  0gLe 6T¢
20t 88 Pyi- €61- g0 2000 80°C €90 67'CT 9200 €200 $€6°0 609°¢- gcL'e fan]
oy 144 8T1- 981~ z0 L0T°0 g9'1 7€'0 o€t 010°0 110°0 6TT°T e'e e1L'e 29%
79 g6 01T v1g- 01 %200 LT 6€'0 99'% 1T 910°0 200 g60°0-  669°¢ 00L‘e 68¥
8¢ €¢ 48 |€T- 66 9000-  ¢¢‘1 650 |TGT  ¥I00  €I0°'0  066°C-  SLTG-  L69°E £¢8
L€ e 6L PI- 762 990°0- 0e'1 t4al0] 90‘CT 600°0 800°0 189°T gge'e-  Le9°¢ TLS
VI 48 9L 8T~ 8°0 6£0°0-  ¢0'C 2z'o LL°0T  $00‘0  €00°0  90L°T-  €6T'¢- 129t ¢HET SUI LT
2 G€T 1¢1 18- L1 6£0°0 08'1T 140 TG'GT  6€0°0  690°0  ¢8T‘'g-  80¢‘T S19°¢ G6TT
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

9T LT 8- (414 P1 910‘0 17'e 910 eI 000 7000 L0G°v 6¥1°C €667 34
9L 96 0LT- 18 9‘0 1900~ 08‘0 06‘GT  0T00 %300  98L°T-  0%9D 1867 08¢1
OM‘a‘oH 0L 44 8¢ ¢8- 9¢- 144 81T 9200 902 610 TL€T 900°0  L00°0 g16‘e L20°'€ 676 % CHSL SHI 6S¢
oD $9 0¢ 0¢ €0z- €g1 ZeI- z'e 6210 e€1'e 610 ¥9'eT S00°0 €00‘0 8TLV-  9VFI- eV6'y get
44 g9 L1- v 1°6% €L0°0- Pe1 %0 eL'er €10°0  LT0°0 289'c- LIV 626'% $€T1
09 184 €9 420 9'¢ 7200 0.0 ge'o T0'vT GT0°0  0T0°0 116°0-  T06°% €9¢
0D 97 44 L1 02~ 161 Ly- 1'C 21g'0 62'C 9z'0 ¥8'eT G00°0  ¥00'0 2420 968°F 191
12 09 g1 09T 62T 2€0'0 20'e 670 €871 g00°0  €T0°0 L6T'E-  9.8°% 86¢
29 29 184 G- S0 060°0-  9¢'T ze'o 62T 9T0°0  9T0°0 €68 98°% 8€9
4 LT L1- 99 1'C 160°0 VLT LT°0 L0'%?T 9000  ¥00°0 6£9'¥ 8€8‘¥ 98¢
47 18 [ TL- 29 $60°0 8%'T €v'0 ze'er T10°0 0200 8L8'¥ ge8'y 629
20T 00T 86 191~ jeid 9000 961 19°0 6g'eT  .20'0  920'0 188y 8T8'Y 6€L
0z Jeie] 9.2~ z91T 0°08 6.0 880 6€'GT G000 ¥T10'0 9V LY 228°% 0921
61 L 221~ 91e- €8 L€0°0- v.'e [4ali] 6L'C1 S00°0 2000 gI8'e- 6LV (428
66 061 PAZS 8T g'e 980°0- 06'1 29°'0 81'GT S20'0 8¥0'0 veLc 8LV GLL
1% 44 901 4 o‘ey 9%0‘0 261 Sz'0 0L‘€T G000 8000 g60°0 SLLY g8%
e12 ge 44 zeI- 9‘e LY10 99°T SH0 0L‘€T  TIO0  600'0 66T°T T9LY £ve
79 22 91 (444 2°68L8 €000~ 06°1 9€'0 pe'er 910°0  L00°0 6ET°T gL'y 28
78 <4 oge 611- 80 $20'0 8¢‘T gg'o LT'CT 120°0 7100 £€66°€ ceL'y (129)
€T z8 get ve i 2100~ 691 €70 TL¢T 2€0'0 0z0‘0 £ev°0 L'y 1001
€e ce 09 o¢ 1 1700 PXat4 L€'0 0z'v1 800°0 600°0 L8 % TILY L0€
91 6 68 L€2- L'v9T 0%0°0- g1'e ¢z'o 7'eT $00°0 2000 Teh'v- L0LY 0a1
L9 €2 80T fefet4 g'ce 68°0 88°0 6¢'¢T  ¥I0°0  8T0'0 689°F 769°F% 9021
[0} 0L €5 €L G°LT 162'0-  1€'C 8%°0 9z'¢T 9200  8T0°0 089'%-  ¢89‘% €L8
29 69 1G- g9 6T 2L0'0 68°T 820 9%‘¥T  LT0°0  LTO'0 GL6T-  TE9'F €0¥%
0L TL T81- 9¢- z0 8120 68°T 19°0 PP'GT  8T0°0  8T0'0 GE6'T 609°F 88TT
0D L1 144 6 Sh- €1~ L1- v'e 9¥T'0 L2'e €20 66'0T  900°0 €000 0TT'P-  €6SV MET SUI  0F
4] gg 212 8LT 762 7500 62'¢ jZ400) L6'€¢T €100 800°0 6%9'c-  69¢‘V Jefele
z6T ogy G59- 20t 0‘9 29¢'0- ¥6'0 S6'FT  8F0°0  LOTO 19%°0- 098V 8L€
2 0z 0L €sT €11 vLT1'0-  gT'e 8T‘0 gL'01T 1000 €000 oshe-  Legv € SUI  ¢¢
o4 4 SHI- 01% g0 180°0 06°T zz'o €¢'¥T  900°0  900°0 6T9°C 1§27 Lve
L2 12 6 4 60 0g0‘0- 8¢'C 91'0 g¢6'cl 2000 €00‘0 06T 9€S'y 671
(48] 911 €61 861- €1 8200- 64T 19'0 ze'ST 8300 6300 9T¥‘e STe'y 9011
0% ST 09- g8- 0T 9€0‘0 8€'c ¥T'0 z6cT G000 ¥00'0 We'v- 188V ST
21 LT 8¢ 29 1 110°'0- ¥6'T cz'o $O'V1 €00°0 7000 €81°C 916y 62€
<6 g6 L1¢ 1874 8‘cg Tl'o TTGT $20°0 200 €68V 91¢‘y L69
€1 €€ €9- 12T 67T 2600 S0z 6€'0 POV T €00°0 800°0 $00°C- <6V'p 0ge
LG 19 60T~ 80T~ 90 1€0°0 15281 9¢‘0 L9'GT $10°0 9100 8¥1°0 167V 1021
6¢ 9T 0¢e- z0¢ 1 0210~ z6°1 290 89°CT ST0°0 7000 ¥¥6°0 98%‘% ¢L0T
281 L¥T €eT 8€¥ 20 8LT PRI Ge0'0  LE0°0 GLLE 18%% 296
) 2 - 09¢- 9'c 1€0'0- 11T 690 62'¢T  610°0  6T0°0 L9T°g 097V 2011
u‘ey 0g LT LT 00%-  981- 26- g‘es T0T'0-  L9'F L¢'0 ¢e'IT  ¥00°0  ¥00'0 TETV-  8YFY MVE SUI €L
¥ T 691 S92~ 6% 8°C€6T €70°0- [4200) 0T'¢T  9€0°0  6€0°0 06g'e-  9gV‘V $92
2 L8 Ly 01- 70 6€0°0 0S'T 670 9T'¢T  610°0 1200 90¢‘¥ (45287 2oL
1€ 23 11 g9T- LT1 2200 89°T sz'o ST'P’T  800°0  600°0 €9¢'0-  €TIv'V 19¢€
9¢ LT 701 PhI- 0 170'0 (428" 220 Z9'€T  600°0  ¥00'0 66¢'Y 90%‘¥ 1§44
LT LT €5 €01 g0 190°0 6L°T 12°0 OT‘¥T  L00°0  ¥00'0 6160~  ¢8E‘V e
o} 8¢ Ve 0- 9'0 PIT'0 Z8'1 sz'0 €L'€T 8000  L00°0 €Le'y 8¢V €9T
SLE 16¢ gg- efe] £'es8 260°0- 90'c 66'cT  €60°0  €90°0 GLOV-  €LE'Y ¥T8
S91 06 eve £€6g- z‘0 420°0- 081 170 90‘¢T  T¥0'0  &T0'0 161°€ fefelcii [47)
g6 89 89 ee v'e 9%0‘0-  09°T o%‘0 Tg'eT  ¥80'0  LTI0'0 10%°€ 69€‘Y S00T
oVt 001 T6T- evr g9 SLT'0- 9.1 680 89°GT  Ge0‘0  €a0'0 09.'¢-  Toe'v 986
oD 79 o€ 61 €g- <6 ve- 90 680°0 PXat4 120 1¢'eT L00°0 €00‘0 0.8°C e’y 11¢
6T 6€ €11~ 081- LT 9%0'0 18°1 1€0 Z9'vT L00°0 010‘0 62V°C cee'y [354
Ly 98 102 26T~ 6°Lg 2200~ €6°T 9¢‘0 eg'er z10°0 2200 08¥°1T 8CE'Y €e8
61T 18 9= 9L~ g0 GL0'0- Z8‘1 €g'o LT'GT 0€0°0 0z0‘0 992°¢ €0€‘Y 96
oD 144 [hs €1 81 9.€ ege b4 ET1'0 ov'e 920 €L TT $00°0 €00°0 $29'e ¥84'% 98
VI ST 69¢- 80T- €' S10°0 0¢'e ve'0 GL'TT  €00°0  ¥00°0 19¢°'e 08¢'¥ 66
0g 14 68T 16T 6°T 9.0'0-  9g'c 0%‘0 8¢'PT  .00°0  900'0 1919~ 29¢'% 69
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

134

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



135

o€ 0g 19 z1- 70 101°'0- 89°T ¥€'0 gg'er 800°0 €10°0 0%9°0 909°G v9‘e 0ST
Ly *t4 01- 8T1- 80 7000 €e'1 9%‘0 0z‘et Z10°0 9000 916°Cc- 8T8V 179°¢ 8201
69 88 €ce- P8I- L0 8100 LT Al gger L10°0 2e0‘0 LETT-  0ze'e 9€9‘¢ 8LL
291 69 9¢ P81- 6T 610°0 80°T 990 oL‘et ov0°'0  LT0°0 LPY'G-  OTP'1-  LE9°¢ g9eT
125 0L 813~ yeI- 1 L00°0 98°1 gg'o 5l 610°0 8100 L02°g-  89T'g 0z9‘e 0.6
€9 L8 52 geeT- 11 680°0-  88'C 670 G0'¢T  €T0°0 1200 8LT'%-  089‘¢ €vg
4] 98 [429 66 VLT §20'0- gg'o 00°¢T  €T0°0 1200 0TT'¢-  T09°‘¢ 829
8T LT 981 09- 20 €90°0- 860 8¢‘0 z6'eT S00°0  ¥00'0 L8¥%°¢Q TLe'e %44
0D L1 61 L ggT-  TVI- 69- 8¢ 6T°0 S¥'9 S00°0  €00'0 120°0-  €LS'S L SHI 1
ST 6¢ 681 612~ 70 2610 12°0 G0‘€T %000  L00'0 91¢'0-  8gge €61
L6 $0T 12- g 11 8€0°0 281 280 L¥'eT ¥TI0°'0  9T0‘0 9L°T-  Lgg'g 9201
0z iZ4) 01- €L 28 800°0-  86'T 670 0e'¢T  0€0°0  T€0'0 9.¢'¢ 9g¢g'e 9TL
89 88 66- 9z 60 z10'0- €1 8¢€'0 zg'eT  LT0°0 2200 90¢‘¢e 6T8'g 106
(490 661 0L 86¢ €19 980‘0 6€'c 70 or‘er €€0°'0 8¥0'0 0Ep'v- 01g‘e ggo
Ly 86 crl- PA e'vL 7100 Ly 1€'0 6€'G1 9€0°'0 ¥20‘0 ISR L0¢‘g €€6
91 [} PAKA 411 60 8900 6L ¥T'0 8€‘€T  ¥00°0  €00'0 18C‘G- 908G 8€¢
12 €9 00T 291- o‘e LL1°0 06°T se‘o 00‘GT G000 ST0‘0 9290 S0¢‘e 099
g ¥ 08 29 6°C1 800 62'C 1¢‘0 Le'er $10°0 2100 %T6'p- 8v‘e 6001
09 691 8G- 26- g‘g SeT‘o v o- gL0 0g‘GT  GT00  &V0'0 8T8‘T-  19%‘C 922
00T z8 1¢ €L 60 8€0°0 L1'T 690 og‘er $20°0 0z0‘0 T0L%- 8¢v'e .01
6% 8 79 65- 60 $90°0 G9°T 1€°0 68FT  GTI00  T00‘0 9L.% oFF e S6¥
19 Ly 0L- 081- 01 T10°0- L1 €g'0 [l 910°0 2100 186°% T€V°¢ 182
62T 201 8 9¢gg- €61 €00 €6'T 9¢'0 96'FT  €€0°0  920'0 9gg'c-  66EQ G69
69 TL oL 60€- 6°LVE 600°0-  TT'C <5 200] 8¢'¢T  8T0°0  8T0'0 69g'7-  08g‘g 862
ST ¥e SHI- V- 9'c L10°0-  0C'C LT°0 €6'CT  ¥00°0  900°0 192 ggg'g 9% 1
jZ4 44 v01- €6~ g‘c 9800 98'1T 12°0 €9°€T  900°0  900'0 9.2'¥ The'e 91¢
89 Jeie] 2 76~ 8°G 100°0 9L'1 1€°0 ¥6'%T  L10°0  ¥10°0 6€0°T 6£g'g $9¢
¥0€ 08¢ ka4 08- P0LT TT'r L2191 GL0°0  690°0 800°'¢-  ¢gge‘g TL8
0z ST j4%4 98 L'y S0T'0- €20 ¥9'6 000 ¥00'0 €LT'e-  pee'e M9 Sdl ¢
09 9z 091- 8T 1°21 gzo'0-  ¢T'e 89°0 86'%T G100 L00°0 vLv'e-  cee‘e g89
TLT zetl TLT 209- 0°1L 6900 98'1T 6€0 €T'¢T  €¥0'0  ¥E€0'0 60L'¢-  vee‘s g6
oD ¥ 44 o1 201~ VIl 20¢€ 1T 191°0 cr'e 810 6L'01 S00°0 €00'0 G88‘0- gee'e 02 SYlI 6€
12 PX4 001- 291- s‘eh €500 T6'T ¥T'0 SI‘€T G000 L0O'0 6T6°T-  0ce‘C 61¢
06 29 9L G6T- (414 110'0 Sz'e zso Z8%T  %g0'0  LTI0‘0 988‘¢-  80€‘C 91¢
L8 8L €61 6 z0 €10°0- 18°1 9€'0 ye'el 120°0 0z0‘0 8.8V cog‘e 199
1¢ 6€ 86- 6ST i 9800 Tl'1 €g'0 87T €10°0 0100 [42% 863°¢ 98¥
6¢ 19 29 STT 1 $0€°0- €0 0T PO'VT G100 ¢10'0 L8C°S 18¢‘g 6L
L€ 6¢ 912 00T- 0% 68%0- L9 0z‘0 656 600°0  L00°0 jitald €8¢ MT SHI 8
€€ 9% gLe- 061- ) 0900 S9°'1 L2'0 [{l A 800°0 2100 €05°g LLT°G €6€
ger 06 0- L6 89 280°0- 790 L22'¢1 €00 €200 g€gee-  T1LEQ 68¢CT
09 €g 9¢ €L 1°0 0900 8G'T 8%°0 T9'GT GT0°0  600°0 179°'v €9¢'g 0€TT
62 96 891~ 29¢- 288 S€0'0 291 v€'0 ge'eT  L00°0 %200 ¥92°0 geeT'e 9%6
9¢ 4] z8 S0T- 217 2020 90'¢ [sj200] €g¢'eT  ¥I0°0  €T0°0 TLLT-  1ET'g 08¢
0L $eT1 28T vie- 1°0 €.0'0- LT'C 290 08'¢T  LT0°0  8€0°0 9LL'%-  TlE‘e L6TT
STT 08 62- €8- 8T 160°0 26T 690 12'ST 6200 0200 gr0'e-  60T‘¢Q 2101
1€ 8¢ 611 jZ4) 661 €700 6S°T €e'0 SP'FT  800°0 L0000 L8V~ 10C°¢ 06¢
VI LT 1- 62- L'p1eT ¥O0T'0-  L8'¢ €e'0 9T‘IT %000  ¥00'0 99%‘¢-  €6T°C ve
48 STT o¥- THI- 6T 0€0°0 16T €e'0 GT'ST 8200 6200 00g‘¢ 88T°¢g T0L
L2 ¥8 Vi 90¢- v'e 0g1'0- 16°1 zg'o cev'el 6100 120'0 126'% LIS 0c6
144 1¢ 261 6% 11 6900 16'C 120 6T‘€T G000 S00'0 ge8‘c Le1'e 981
€T 12 66- 8TI- ey 7$0°0 Sz'e 130 ¥0‘’PT  900°0  100°0 0S8‘T L11°C 80¢
ovT 9 0% L6 (47 110'0 261 9¢e‘0 Lg‘eT ¢e0‘'0  TIO0‘ 897%‘¢ PIT'G ¥.8
9z jas 92 091~ 6T 9000 €e'c €20 0c'et 900°0 €00°0 ge'p- e€IT'e 88T
221 86 Z61 26 0‘et €00°0 00z €70 [ifal s 2€0°'0 ¢z0'o 919°c- cot'e .26
PX4 9¢ 8L~ 9LT- 9‘0 100°0-  L8‘T t4200) €€¢T  L00°0  ¥I0'0 0L8%-  ¥90°‘C €82
61 VX4 09- 9- £c zL0‘0 L2 gz‘0 90‘FT G000 L00‘0 8L6%-  LV0‘C 423
61T 121 202 TT1- e %00~ ¥1'e 990 h'erT 0€0°0 0€0°0 VL6°€- ¢eo‘e geot
90T 96 201 29- [ 2 ge0'0-  Tl'1 ge'o €9°¢T  L20°0 %200 SYO°T 620°¢ 166
6€¢ 24 gg 19S- €9 620'0-  06'T gg'o OF‘'ST 0900 1€0°'0 €eh'c-  810°¢ g6
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

€8 v 8¢ 98 60 2900 Vel 70 €g'GT  Tg0'0  O0T00  8SE€‘0-  LLO‘Q 880°9 662
PIT .8 L11- PII- 29 PET0- 8C‘1 160 ze'er 8200 2e0'0 $68°C gog‘e 9809 %8
PIT 1¢ 162 061- 1°91 L6T°0- 0g'1 €80 18'eT 820°0 €10°0 00%‘%-  08T‘%- 6909 868
18 L1 69 g6 9‘0 9¢‘0 T€CT  0T0°'0  ¥FO'0  L00°9-  68L°0-  8S%0‘9 8201
1872 € 612- €LT- L0 6L0°0 L9'1T ¥2'0 L8'%T 010°0 0100 6%¢°0-  920‘9 1¢0°9 eTy
8¢ €9 PA%A G- 8¢ TL'0 PI'PT  0T0°0  €T0°0  €¥0°9- 2000 €709 jZ4]
6T 2 9%~ €6 8'¢ 60'¢ 0¢‘0 VT G00°0  €T0°0  6T0°0 €€0'9- €809 SPTT
zer 18 1§24 091- 6'¢ €00°0- €1 L¢'0 L¥'eT €g0'0 000 T9L'Y 669'¢- 6209 L¥8
L1 ST 4 09 60 110°0 9z'c 9¢'0 2¢'%T  ¥00°'0 %000 200 6T0'9- 6209 96¢
11 6% 0L- €e- 01 2100 2s'e ve'0 8¢'FT  €00°0 €I0'0  09%°0-  900°9-  €T0‘9 284
68 901 2 [ €0 Sv0'0-  ©e'l 6L0 68'¢T  $20'0 L300  LLLT 9pL'e ST0°9 0621
88 P) T€T- €e- S0 Lv0 12'GT 2g0'0 000 89L'G-  g89'T 6009 g68
jZ4 61 89- 68 v'e L1T°0 sz'e 12°0 €F'eT  900°0  S00°0  6Z0°‘C 18¢'¢- 8009 €ve
89 29 98- ver- 81 7000~ 60'C 9%'0 061 L10°0 <100 ¥89°'¢ 0L V- cL6'S 8€¢
oD 't4 2t €1 ce 291~ 0L1- 29 191°0 Tl'e 0z'0 Pr'o1 €000 €00°0 9¢9'v-  80L'e- 2g6'e 91
0ST g8 0g- 9z 11 9z0‘0- €A1 2:30) TT'ST  LE0°0  TE0'0  8SI'G-  0L6‘G- TS z9s
44 91 411 96- 9 §L0°0 0z‘T 91‘0 L€ 9000  ¥00‘0  9€6°€-  SFFY L€6°C 8.1
1T 12 01- ge- 8¢ 060°0 6L°1 610 €0'eT €00°0 €00‘0 Lec'e- 96y LT6°G 9€1
01T g6 9€1- 1¢T 8 2200 791 2] z8'¢er 8200 200 L€0°%-  veg'e 916°¢ 0121
6¢ 6V 291~ 8 L0 200~ ov'e L9'0 1€'¢T ST0°0 2100 0g€‘e 9zh G- €16°¢ 798
€ve 291 8¢1- L8¥ 34 180 jaaas €80°0 Zr0‘0 zI8‘e ZL0T 016‘¢ €89
8¢ 1¢ 091~ 262~ g1 g0z‘'0-  L0'T €90 9¢'vT L00°0 €10°0 970 £€88°G 006°¢ L8%
147 1¢ (444 60T- 0'¢ 620 ¢g'¥T  0T0°0 €000 ge8'S-  TI6°0-  968°¢ [447
€01 96 147 9% 1°0 280°0- €8T 9¥%‘0 er'gr G200 ¥E0'0  L9€'%-  TS6'E 068°¢ $96
S9¢ 0L1 9 99- 60 8LT- 281 TE'ST 9900  €¥0‘0  909'¢-  299‘p 888°¢ 6T0T
9L L2 V- 61T~ 8°0 960°0-  gg'C 29'0 8%'¢T  610°0 0B0'0  608°0-  T€8°G-  L88‘¢Q SYTT
281 fefebs €e1- 8¢~ v'e 180°0 26T 8%°0 89'¢T  ¥€0°0  8€0'0 176 89¢'¥ €88°¢ 2€0T
LTT 10T Vel 19 z'6 ¥S0°0-  6¢°T 0¢‘0 TH'eT  620°0 €200 199°T-  L€9°G 228 0e8
Jef 9 48 GLT €'1zL 9¥%‘0 €¢'¥T  600°0 €000 S¥8‘G-  09%°0-  TL8'SC el 44
8¢ 2 11 G6- L'ov €200 €1'e 0€‘0 ¥6'€¢T 0100 %100  SS0'P-  TPEP-  898‘¢ €ee
LT 8T jard 6 z‘9 ve'o L8'%T  L00°0  ¥00‘0  6¥8°G-  9¢¥‘0 998°¢ 86¥
6T 6V 184 0€- 60 €90 PANES 2000 210'0 grL'g- G611~ 8€8‘e 1601
8T PX4 1€ 10€- 80 420°0-  €g'1 zeo T6'€l  L00°0  L0OO0  OV6'v-  &vo‘e z08‘¢e %44
ST or1 Vs 9z1T z'e 9000-  9¥‘c t44K) 68'¢T  ¥00°0 000 09g‘I-  099°G-  86L°C gSqT
LT 61 991~ ¢8- €0 200‘0 L8'1T 2e'0 €9'c1 2000 €00‘0 €¥8°%-  88I1‘¢ 86.L°C (438
70T 991 ove- 81 1°0 Le1'0- 80°C 790 69'GT 9200 1700 ey 8€8°¢- 96.L°¢ €Le1
X4 ¥e 05T 9¢- 1'¢ 8%0°0- 291 t44k) 8€‘ZT  L00°0 9000  ¥90°0 88.°¢ 68L°¢C €8
8L 28 8€- ge- SLVT ¥¥0°0 LT €90 Al 0200 120°0 y1€°g LLT°T 18L°¢ 108
61 12 zg- yar- 891 €720 t4ali] TT'er S00°0 €00‘0 80G°G-  LIL'T- 69L°¢ 102
69T TLT 0T1g- 61T L1 0v0'0- 98T 29'0 9¢'¢T  0¥0'0  €¥0'0  €9T‘¢ 9.¢'C 69L°¢ €TTT
44 oy L21- ge- T°GET 2000 62'C 09°0 TL%T 9000  0T0‘0  ¢9T‘¢ 9zg'c-  6vLe 129
¥9T PA%A I L¥C 90 090°0 69°T 170 Lyier TP0'0  €90°0  L¥O'T-  6%9°'C ghL'g 0g0T
€T 48 0g1- geeT- L1 9000 GL'T 9T‘0 ¥9'IT  €00°0 €000  LT¥'€-  919°% evL'g Ly
LT 2% gel Jefe] 8T L1T°0-  1EC 670 L6‘%T L1000  TI0'0  L€0°0-  ThL'¢-  ThLG 9.9
t4) S0T 9z 0L Z11 9¢0'0-  ¢l'c 690 Le'er T€0°'0  920°0  beg'o-  PIL'G-  ObL'S 8€TT
jZ4) €61 S0T ze- z'e 090°0 18°1 620 86'%T T€0°'0  8%0'0  €T0'¢-  L8L.°C-  9€L'S 169
z8 62 S0T- 184 €01 220°0-  €€'1 €9°0 9¢'¢T  0Z0'0  0Z0'0  0€6C 0€6'¥ geL'e 80¢TT
89T 0e1 z01- 81T €0 650°0- 62T z8'0 29cT Zr0'0 0€0°'0  8STV 8¥6°¢ geL'e 6TTT
{44 L6 20€- 2ot~ 70 zot'o 6¢'1 Tl'o ¥6'v1 9¢0°'0 ¥20‘0 619G 6E1°1- geL'e 186
[t 4} 16 6- 6¢ 1'e 0z0‘0-  6¢°T 09‘0 TS'eT  T€0°0 €300 ¥eLe €667 T0L'e [4do)s
9¢ 89 101 eve- 0°L¥0¢€ €180 00‘g 170 €P'PT  $I0°0  LI0'0  O¥6'€-  SITP-  L69°C 168
18 [4:38 €es 788 1°0 €00 89°T 99‘0 G9'¢T  0B00 €200  8E8‘V 120°€ G69°¢ €eel
79 8¢ €6- 41 i 160'0 Tl'1 €20 LT'V1 910°0  L00'0 gL8'¢ LTy 69°¢ jat3
08 18 8€- €8¢- €0 8€0°0- 12°¢ €L'0 jZal s 610°0 120°0 LY 698°¢- 689°¢ L18
ve 23 L- 8V I- eT £50°0 9LT 620 0€‘FT  800°0 8000  ¢€9°‘€ L9€‘¥ 789°¢ Le€
44 8¢ h- P61 80 800°0-  L¥'T 620 Z9'vT 110°0 010‘0 TLYT 0LV'S €99‘¢e o1¢
47 1% 0ge 00T- €0 9£‘0 G0‘GT  TIO0 G000 8€9‘G-  €€F0 gg9‘e 7
€6 L6 G8- 89 €0 9000 8G'T 9¥%‘0 €I'¢T  €20°0  ¥E0'0  8¢0°'€ 99.L'¥y v99°¢g 602
0g id Ly 61 €0 6800 89°T ge'0 Gg'zT  800°0 2100 8€9°0 219G 8%9°¢ 89¢
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s/um| jexqSrpurmyose 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 3 SpuImydsen ! 1d /| uonisoq

136

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



137

125 60T 911 op- 60 290 ov'er 810°0  L20'0 €29°G- AR €vv'9 658
8L 8€T PeI- 00¢- 6°C 280°0- ¥e'e 890 Ly'GT 0200 9€0°0 1€7°0 8119~ 2eV'9 906
11 g 444 60T- ) 100°0- 61°C t4ali] vL'eT €00°0 100°0 096°T- %T1'9- Qeev'9 LT
q‘eH 0¢ 8T 0ot ¢6a- 96- g1- 8CIT €00°0- T1'e LT°0 z0'eT $00°0 200‘0 086°F 6709 81¥‘9 ML Sl ¥9
11¢ 4% e1¢- 1544 80 1.0 L0'GT 2S00 110°0 £€60°€ z19'¢ 80%‘9 8¥9
2 24 €T 8€T- 0T 290'0-  90'¢ ¥e'0 08'PT  €T0°0 9000  &Ig'c- 068G~  €0¥‘9 189
68 06 12¢- 6¢- 1°0 220'0- 6T 8%°0 99'¢1T 2200 €200 L9L.°0-  2S€‘9 86¢°9 61T
9¢ 6¢ vLie- 61 288 9z'0 €I'¥T  $T0°0 0TO'0  90L°G-  168C- L1689 LT€
80T 9% 44 52 8°0 9.0 TI'ST 8200 €I0‘0  18€'9-  €90°0 88¢°9 8T8
220 98¢ 99¢ 16€ 91 290'0-  66'T 16°0 08'FT  L€0°0  S60°0  LE€9 gg8°0 $8¢‘9 896
29 TL 8T z€eT- 9'0 1€0°'0- €T j4200) Shigr G100 8T00  O0€T'P-  998°F% z8¢‘9 9¢0T
8% €e 6L2- €91 LT 220°0- QLT 9¢‘0 20eT 2100 800°0 1L9°¢ gT6‘c-  LL£'9 299
28 Jeie] €s1 18 G'LY 2200 LY'T 2€0 ee'er 1200 %100 TI8'E 00T‘¢ 29€9 292
691 891 18- (481 PAR €g0'0- 8¢€'C 780 Prer Zv0°'0 Zv0'o 098°S L87°C 99¢€‘9 2811
TLE €L 292~ 12 2o ev'e 0¢g‘0 8¢Sl 2600 810°0 166°G <¢9€‘9 €LL
[44 €1 SPT L11- 0T $z0‘0 6L°T 8T‘0 SI‘IT G000  €00'0 gge‘9g 69€‘9 L€
Ve 8 6L 99 20 zeI'0 281 91‘0 L€‘2T 900°0  T00‘0 g8T‘9 9¢e‘9 68
1€ 184 67 SV 1- 6°L 611°0- 780 670 98'%1 800°0 110°0 1180 €0€°9 cge’g 8L
96 €9 y0¢g- L1- LT €00°0 791 620 Lefer $20°0 9100 86C°Cc-  916°¢ PAZ ] 008
€01 g8 £6- 69T- 0T S00°0- 60 0¢‘0 FS'GT  9%0°0 @00 CI80 68¢‘9-  Tve'9 166
0¢ 6¢ g- 69a- 1 2900 €01 970 ce'vT S00°0 0100 1029 L1€°T- 6€€°9 779
89 (4248 26~ 86 91 6%0°0- 66°T 080 6g'eT L10°0 ¢e0‘0 [444id LTLY- 1€€°9 8€TT
L6 16 12¢€ T11- z'etr 9€0'0 Gg'T zg'o Te'eT  ¥T0'0 €800 0CE'v-  609F%-  LIg9 €611
S6T 062 18 8LT €'y €020~ 06'T 960 €6'%T GL0'0  €L0°0  8CL9 7660 20€°9 €921
q‘eH 14 8T 9 02¢ 20T 448 8°0 0z'0 ¢0'zT %000  TO0'0  ¥E9'S-  L¥8C 70€‘9 MN6 ST PL
jan €91 S0¥- 8V I- [aRele} 2 60°T 99'1T €F'eT 8200  L€0'0  ¢E€6'€-  8I6F-  L6T'9 999
g9 z8 2] 0€T- 11 0.0°0-  €0'C 090 88‘'FT  9T0°0 0300  OTL‘S ¥r9'c-  €6C‘9 Ly2
9T 91 081- 221~ G‘88¢ 0910 62'¢ zz'o ze'el  ¥00°0 Y000 868°€-  8€6F- 169 L8
60¢€ 8€¢T z01- 91¢ €9 08‘0 ¥8'GT  L.0°0 0900  860°9-  LPST 1629 6€0T
0D ¥9 8 12 6¢- 6¢- T€T- 8°GT szT'0 L1'C 0z'0 €8'CT 000 S00°0  06%‘C vg0'e- €829 8¢T
16 0g1 zeT1- 9%~ €1 sz'0 19°°T 200 0€00 128°¢-  9€€c-  TLT9 z6¥
14 ST 002~ 26- 2% 8¢'0 8T'V1 1100 7000 QL'G-  L6V'T 2Le'9 gge
9L 1¢ 8T- ¥8I- 20 8€0°0 00‘g 220 Z6'FT  610°0 €100  8¥S‘e-  TaL'S 299 v6¥
6¢ L€ 692 TLT- e‘esy ¥T'0 ¥8‘€T  0T0°0 6000  &88‘G-  €IT‘G-  09%‘9 (484
99 28 08y 0¢ 90 1€0°0 691 29'0 Lz'er 910°0 <100 QLY 70 ove‘9 8.L¢
oD 6¢ 21 LT €T a8 26~ z'e 91T‘0 88°T L2'0 €e'el €00°0 7000 80L%- VL0V 9229 90T
16 16 6¢ gz8 ey 8700 680 0L‘0 6T'GT  gg00 @00  LS0‘Q OFF T 928 9 988
48 €1 092- 00T 6C1 9000 €L'1 610 80T €00°0 €00°0 890°€ €ov°g €129 89
0L 6€ PX474 €g- 81 L€' 9¢‘0 9g'et L10°0 010‘0 9280 8€T1°9 619 60G1
fef=f] 8€¢ [4%4 20g- 6'C 660 96'FT  9€T°0 9800  989°%-  8¥0F-  T6I'9 689
8T 8¢ 1€ eV g9 1L0°0 T€'T 620 €¢'¥T  L00°0  0TO'0  L8¢°€ 0%0°¢ 9819 ¥6¢
ovT 6C1 18- 08¢- 1°0 8YI'0-  ¥L'T 28'0 T9'GT GE0'0 €800 LYYV 86¢‘F G819 TLTT
4 184 SHI- 8VI- G'GhL 12°0 ¥9'€T  €00°0  0T00  6€T1°9-  6¥L0 ¥8T1°9 L0T
LLT $0¢ Tse- oge- 6601 220'0-  €0'¢ 9¥%‘0 0¢‘'¢T  ¥F0'0 TG00 €LLC grs's-  T8TI'9 g88
€1 €1 Z81- G- z'se 9210 26T 0z'0 9¢‘zT  €00°0 €000  C€LC 1L 6919 01T
06 06 zee zer- 8°LT 8T0°0-  88'T ge'o z0'eT €200 €200  gee'S-  8LE'e-  S9T‘9 6.9
9z 12 G8- ger- 80 $90°0 82'¢ 620 GZ'PT  900°0 €000 9€0°T-  8L0°9-  S9T‘9 L8€
11T 602 evi- 10€ 60 9600  6%'T 9z'1 98°'¢T 8200 2S00  €TI¥'C 999°¢ 8¢T‘9 8¢TT
€01 ¥8 15! Tl €0 200°0- 80'C [42l0] ze'sl S20°'0 120°0 18L°1T 688°G- zer'9 269
TSt 88 Z61 00¥- 4 ge0‘0-  6I°1 zL'0 88‘GT  8€0°0  &@0'0  SII'P-  TLSP-  ISI‘9 L¥T1
61T L6 oV esr- 0‘ 0600-  TI‘T SH0 0€‘¢T  0€0°0 V@00  &69'€-  VIEV 9¥1‘9 229
29 g9 8%- 1€ g‘Le TT'T 69°TT  GTI0°0 9100  TPI‘9-  9LI0-  €¥I‘9 €8
6€C LV 679- TLT 80 ¥¥0°0- gg'e €90 Vel 090°0  L€0°0 zer'e €80°G- 719 €001
(481 611 LET- 9.€ 80 200‘0 19°1 €g'0 8€CT 8200 0€0‘0 896°€ L99V 9219 L16
86¢ 69¢ €¢- 1€1- g0z 9€0°0- 681 0¢‘0 h'erT 660°0 160°0 $28°1T 0¥8°g- 8TT‘9 6721
6L 9€T X4 6¢C L0 L00°'0- 86°T 970 zg'et 610°0 €00 99¢‘e 9969~ PIT'O 8VL
oD ge 81 1% 01 €g1 78- ) 610 ARt $00°0 €00‘0 601°9-  €0%‘0- TIT19 4]
€T 901 6¢ 2z 1°0 0€0°0 98'T [4200) 0g'er T€E0'0 9200 69%‘¢ T1LC ¥0T‘9 672
96 0. 08- 01 20 €70°0-  6.°T 9¢'0 $S'eT %200 8T0°0  &I9'c- 918G €019 6.6
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

138

60T 601 geT- 96¥- 88 190°0- ST 870 G8GT  8z0°0 L300 009°€-  6¥8‘G 898°9 0ST1
oD ¥9 61 4 €g 12- 81~ 0°2 PET0 00z LT'0 88TT S00°0 €00°0 82€‘G jatasd 9¢8‘9 . SHI 4
981 g9g 65- €z 11 9€0‘0-  60°¢ 790 T0ST  9¥0°0 €900  TLB‘C gog‘e- 9989 0v6
10T 99 4] v 20 6T0°0-  9L°T 6£0 €¢'GT  gg0'0  LTO0  686°T-  ¥¥S9 6£8°9 7€6
L €€ 9¢g- 6€T- z0 €90°0- 16°T ¥€'0 19'%1 2000 800°0 1860 16L°9- 9189 15474
Ve 8T ce- 19- 9'F 0€0°0 €2'e zz'o Lg'€¢T  900°0  L00°0  88S°‘E T6LG- €189 9¢¢
91 91 8- 9¢- TeTT €20 60'¢T %000 %000  68S°S-  LL6€E- 0189 08
g6 09 ov1 0ze- 8°0¢ 2€0'0 L1'C 0¢‘0 G0'¢T €200 STO'0  LOE'W TLT'S 8089 T6$
ovT 111 6% 98- v'e €910~ 9% $8°0 60°GT Ge0'0 8200 €089 680°0-  £08‘9 g€9
1¢ 6% 8¢ 69T 82T ¥0T1'0-  ¥60 8%°0 PL'%T  €10°0  EI0°'0  89¢€°T $99°9 €089 06¥%
99 4] GL 8V o‘e 6700 89'¢ 8€'0 €e'¥T  910°0 €100  &%6°T 0Tg'9-  96L°9 8T
Jefe] oy 291 L11- z'e 9¢'0 8T'P’T  $T0°0 0TO'0  8LI‘9-  8I8Z-  06L9 6€Y
o€t gzl %47 G- €1 0%0‘0 6€'T [sj2K0] GL'6T  €€0'0  T€0°0  92T‘v-  90€'S ¥8L°9 126
26 €g 202~ 191- 6'8 ¥20'0- 89°1 ov‘o 69°'CT €20°'0 €10°0 018'c- 161°9 €9.°9 8101
8¢ST 991 181~ L1¢ 90 or't LT'v1 6€0°'0 170°0 9PV'9-  966°1 VL9 09¢
(44} g6 11 62€ 111 TL0'0- P81 140 99‘¢T  T€0°0  ¥E0'0  &vO'v g8e‘g v€L9 11C1
9LT 0€1 91- 991 20 8%0°0-  TAT 99‘0 L€‘¢T  €¥0‘0  €€0°0  $8S‘Q 16€°1 1€L°9 €96
88 29 €11~ 1874 (4l 0L0°0- 281 i 0] 89'GT 2g0'0  LT0°0 €28 gee’9 PIL'9 j§Z4¢
81 91 6 9¢T €'c 290‘0 L8'c t4ali] 00'cT 000 7000 e€c1e- ov6°e- €1L9 88
111 €L 0g1- 991 €1 2€e'0 18°1 70 66‘'€T 8200 810°0 619°¢ £79°G- €049 L9¥%
<6 89 4l 90T 269 2200 98°1 PA) 1671 €¢0°0  LT0°0 8009 TL6'C €0L°9 9L
VX4 ST ¥l i9) 1 691°0-  L¥V'T L2'0 L6'€T L00°0 7000 €0¢°0- €899 2049 663
<42 g€ 88T~ 69 0T 0700 TL'T zg'o ¥0'¢T TT0'0  600°0  €Tg'g-  9.8°'C 2699 89¢
8¢ oy 911 80¢- 6°0 670°0- 69T ze'0 OT'’¥T  600°0  0TO'0 T1¢°9 $9¢°1 969°9 6T¢
0D 79 %4 L1 €g- 002 (44 60 12°0 TLTT 9000  $00°0  LPP'9-  PILT-  TL9°Q L9
8¢ 291 S0¢ 16 91T 0TT'0-  96'T 690 L8'¢T  ¥TI0°'0  6£0°0  0L0°C 6£€'9- 8999 $02
29 TL 86- 88 70 €10°0 99°1 zg'o €p'eT  LT0°0  8TO'0  998°C €209 9999 S06
iZ4) 71 8¢~ GL- 1°0€¥ 220'0 €0'c 9¢‘0 zg'eT  0€0°0  €€0'0  EOT'T-  TLS'9-  ¥99°9 0geT
€9 $0T1 86 16 9'c 0800 S1'e 9z'0 9%‘€T  9T0°0 9200 T€9°Y-  LLLP-  €99°9 20T
6T €1 9L 122 0‘9 $20°0 z9'1 €20 z8'eT G000 €000  PIEW $90°¢ 2999 ¥he
q‘°H 09 €2 0T 01- - 60T 6'C 160°'0-  S¥'2 sz'o Z6'CTT  900°0 €000  9L6'F v6E'Y 6£9°9 ¢HL SUT €91
[44 ge 18 18- 20 120 el S00°0 600°0 €9¢°0- 6760 2€9'9 Lve
T61 9.1 961- ove- 21 861‘0-  00°T 140 86FT  8F0‘0  SV0'0  SE6'I-  SPE‘9-  T1€9°9 STTT
76 921 €0g ov- 0°8¢ 6L0°0- 991 70 SGI'GT €300  ¢Ee0'0  190°G-  €LEV-  ¥T9‘9 912
f41 6L 1474 S€T 0% 1€0°0 671 cg'o PL'GT 1€0°0 610°0 81¢°¢-  609°¢ 1299 6LT1T
oF 1€ €91~ 70T 60 18€'0 LL'T €90 ¢8'el 2100 8000 01c‘e-  06L°¢- 0299 60%
02e €9¢ P- P8I- 1°0 2000 ze'1 9¢‘0 98‘cT $20°0 680°0 191°€ 66L°G €099 1911
29 28 91- 00g- 1°0 2200~ 691 <5 200] 18'eT 910°0 7100 g9g'c-  LGT°9 9659 808
[<hs 44 88 96T ) 0z‘'0 oT‘1TT $00°0 900°0 0€€‘9- [44°301 8¢9 154
€9 29 €61~ 47 8°6¢T 160°'0- T1T'C 670 6€'¢T  9T0°0  STO'0  896°0-  L0S'9- 8.9 986
47 1¢ 0L- ze- 9'99T¢ 0€'0 TV TT0°0  €T0°0 0T8¢9~  090°€-  GLS9 8€¢
9¢T 06 9¢- 1LC 228 8¢0'0-  ¢¢'T S9°0 gg'eT  ¥E0'0 €200 PhL'S 161°¢ TL8°9 €LTT
10T 4 8GT 991~ 9'¢ 280°0- QLT 2¢'0 €9'¢T GZ0'0 9000  88F‘T-  96£9- 1999 6711
0gT 171 z61- 06¢- gL 2920 69°T z8'0 09'¢T  8€0°0  S€0°0  €e€g'g-  6esE €9¢°9 ge6
0z 9z 291 92- 70 12°0 or'er G000 9000  90L'¢-  8TIT'E 1859 691
60T 08 08- VLT 9'0 ¥z0'0-  ¢g'c €9'0 9%‘'¢T 200 0200 19¢°T 09€'9-  8%S‘9 8€6
€1 91 48 98T [l 120°'0-  L1'2 0z'0 €I'eT  €00°0 Y000  8Z0‘9 8ce'c-  9gg9 z61
6T <32 19 V- g‘e 9z'0 L2201 G000 TI00  ¥ES9- 6920 6289 %
ccl 514 h= oy 61 €00~ €6'1 820 2 1€0°0 110°0 766°'€ 191°¢- 9zs‘9 1701
<14 ¢ €9 47 '8y €500 6L°T t44N] L6‘€1  900°0  L00‘0  STILW L6V 91¢‘9 9.¢
0% 991 g9 90¢ G6L°0- 191 99‘0 L6‘CT 100 T¥O0'0  GET'S 100°% 20¢9 69T
281 <) 191- v 1°C1 S0°T €8‘FT  6€0°0 6100  ¥9L'G-  03O‘€ 20¢9 LEY
8L 98 43} € 70 €50 68FT  0T00 1300 06%‘9- 800~  06¥%‘9 06¢
%4 6C 921~ 99 [l 290'0 18°1 ¥z'0 yLET 900°0  L00°0 €99°'% TIG % 8879 414
161 Il 66- 8€- g1 7700~ ge'1 L0 gLer L¥0°0 8200 €¥6°T- 6819 L8¥%°9 L€21
QL 08 €91~ 19¢- €0 7700~ PPT 670 89‘CT 610°0 0z0‘0 €280 v0‘e 6979 Z80T
9¢ 28 ezI- 90T L1 z10°0 [47201 €g'0 67T $10°0 120°0 0€g‘e-  0Th‘e 89%‘9 [443]
8T 9¢ eI 8V 8'¥ 620°0-  0T'c [4200] 89'%T G00°0 6000  9¢€‘C-  TE0'9-  S9¥‘9 697
g6 26 88 veI- 1°0 790°0-  9¢'1 €L0 9¢'¢T %200 €20'0  SL0'F €66 ShP°9 ST0T
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



139

P4 X3 [42) z0T 20 610 €S'€T  L00°0  L000  86€°9-  9€%'e 0LT L 1€C
TL 0€ ¥0T- 62 Let 000°0- 96°1 gz'o eI'vI 810°0  L00°0 G88‘Y 95 e- eoT L (434
8T 9C Py 0¢ T°GT19 610 LT'VT L00°0 900°0 $28°6- €SIy €T L ¢8¢e
PIT 29 62 911~ Le €L0°0 81T L9'0 6671 820°0 9100 1€8°9 8T1°C TeT'L ¥8.
9.€ 90€ Z81- 19¢ ) [44hs 6E'VT €60°0 9200 60°0-  €FTL oI L geot
19 69 161 01- 11 7100 8G'T 170 0oF‘'¢T  9T0°0  LTO0  €90°€-  0S%‘9 ovT L 9z8
9.t SL T11- L81- 20 €81°0-  T¥'T 9.0 6L°¢T  690°0  8T0°0 T€8°%- 082S GeT'L PSTT
99 184 T11- €6~ 67¥ ¥10°0-  8¢'C zg'o Lg'eT  LT0'0  0T0°0  S8T'T LT0°2-  pETL 992
96 €8 8- 8V ¢~ g 0¥0‘0 8%'T ze'o 9%‘'¢T  ¥20'0 1200  80%‘€-  0LE€9 TET L 692
j22) L6 981 1§24 1°0 TL0°0-  €S°T 0.0 A2 Ge0'0  ¥20'0  89Z‘9 zov'e TET L P11
Ve 184 99 69 £'c €200 9¢e'e 820 ¥P'¥T  600°0  0OTO'0  &8¥'C-  ¥89°9-  0€I‘L LTy
20T [428 €81 Z8¢ €0 ¥€0'0-  60'C €9°0 0oF‘'¢T 9200  9€0°0 €IS 188y~ 1212 0,01
€¢ 147 erl- 65~ 9'0 PET'0- 09T 620 OF‘'¥T  800°0 0OTO0  OT6°0-  9%0°L PITL jdg
z81 <9 L6€ ov- €'c 9.0°0- ve'e €90 6%'Cl S70°'0 9100 698G 6107 {0 0021
<ot 101 4 1T 6'CT 700‘0 8.1 0¢g‘0 0L'GT 920°'0 9z0‘0 g8¥'c-  L¥9'9 960°L PAANS
€€ Ly 26- vrI- 9T 2000 62T 820 08‘€T 8000 CIO'0  L86‘Q TIe'T 160°L 18¢
06 1€ 8L~ 29- g‘g z10'0 181 SL0 ge‘eT  gg0'0 8000  9%0‘9 zeL‘e-  880°L 6.8
534 €L 6v€- - i 910°0- S6°1 1¢‘0 1€'GT z10'0 610°0 zeg'e 9€2°9- 080°L 0zL
<9 26 €9e cee- 8°6¢ €90 9LV L10°0 ¥20‘0 169°9- z8¢‘e- 790 L 472
12 9T 0¢ 06- €6 6110 PXat4 610 zg'et g00°'0  L00°‘0 LgeL'e-  vle'e- LG0°L eIt
L2 6% oV 1- 62~ 1 0100~ 681 820 ST'VT L00°0 2100 ¥8¢°9 60z°€- 920 L 88¢
18T 001 6L 66- €6 L¥0°0- L¢0 €6'GT  8€0°0 €300 TIS0-  @B0‘L-  TRO°L 666
LeT1 98 621~ 16T L'e1 L¥0'0-  ¥0'C 9¢'0 9¥'eT T€0'0  TE0‘0  990°¢ 0gg'9-  PLO‘L 6201
9¢ 08 L2- ovT- v'6¥ 9¢'0 T2'ST  ¥I0°0  020'0  8T6'9-  POC'T-  C€0°L 916
L8 0¢ 2 € 90 6100 vi'e 12°0 €¢'¥T  600°0 CIO0  SPLC VLP'9-  T€0°L zo¥
€T 1€ 88T~ g1 €9 $80°0 VLT 1€°0 TP'%PT 9000 8000  688°F% 8€0°¢ 020°L zse
961 61T 6L2- gLT- 8¥ vL0 ze'eT  8F0'0  0€0'0  OF8‘9-  €9S°T-  9T0°L et44
€0t g8 2ee- 4 €0 Lv'e €80 z9'¢T  0%0°0 1200 LTI9'€ $00°9-  600°L LTT1
0L €8 TS 8L~ z'e 7900 68°T 9¥‘0 SH'¢T  8T0°0 1200 T6L°T-  €LL°9-  900°L T0TT
6L TL GLT 10€- 91 Sv0'0-  8¢'C 9¢‘0 LL'%T  0T0'0  8I0°0  80T'S 16L9-  €00°L 19¢
9z 61 g1Z- 8TT- 9'0 €€0'0- w1 9z'0 PI'PT 2000 €000  2S9'C-  8LPQ 000°2 12¢€
QL 191 TLI- 001~ 679V 9€0'0- €8'1 €¢'0 zv'el 610°0 Zr0'o 9.€'%-  6S¥‘e- 9669 8911
iZ4) 121 80T €z 8‘c [4<31] 0L'GT  T€0'0  0€0°0  986'G-  T09‘E 9869 1261
L1 ge Le- ogr- 20 z90‘0 €0'c t4200) 8LFT  ¥00°0 6000  169°CG-  8€P‘9-  LL6‘Q €eg
€01 62 695- [4:14 PG 4€0°0-  99°T L¥0 06%T 9300 0300 8699 0S6°T- 969 0€9
08 12 98 98¢~ 1'C 0600 €9°T 180 €6FT  0T00  8T00 €699 9G6°T-  TL6‘9 L12
z8 QL 9¢1 9¢1- z'1e €210 [44ke L0 €61 120°0 610°0 z80°¢ 69L%- 6969 €601
€€ 6¢ g1- TLI- L'y %0 Sl 800°0 ¢10‘0 $0¢°9-  00¢‘C 8969 €6
66 S0t ee z8- g9 800°0 89°T t4200) THGT  gT00 9300 L8LE 678°¢ 8969 618
69T 11€ 4] 91T 20 760 6€'¢T  6£0°0  LLO'0  6PL°G-  9€6°€-  L96°9 [543]
vic iZ4) 9L 9¥ T €0 260'0-  ¢T' 080 gg'eT  €90°0  T€0'0  9ree ¥00°9 €969 8¢TT
ovT 08 19 €9¢ 90 090°0- €1 j4200) S¢6'FT  $€0°0 0800 LES'S [444i7 6969 4172
0D 8T 4 €T €e V1~ 20T 9°eT fef<h o] vi'e 12°0 €L°0T  €00°0 €000  LI6°0 7889 S¥6°9 44
0D 79 44 0T 96- T€T ¥8T €'g 8TT'0 61°C 0z'0 ee'et G000 G000 ¥9Z‘9 666°C S¥6°9 ¥0T
0D 8 91 €T 143 6L1- %4 g'g 2] 62'¢ 8T‘0 66'0T %000  €00°0 181°0-  2¥6°9 769 9t
[44) 911 o} 8€T 11 €€0°0- LT 0¢‘0 OF‘'¢T  0€0°0 6200  8E€I‘C- 2099~  0¥6‘9 g16
10T 69 08- Ly~ 60 290 6%'GT Gz0'0  8T0'0  6€6°9-  60T°0-  0¥6°9 9¢TT
4] L8 1 esT- 86 $€0'0 8LT 9¢'0 S6'FT  €10°0  ¥I00  L8L'T-  TTIL9 €69 1€¢
6S 44 ovi- c91- 0'%1 11¢'0- 9¥'1 9¢'0 Le'er $10°0 800°0 V€G- SIV'Y €69 1€6
PXa 9¢ 6€T- ot Sy (44 zL0 9I‘IT  L00°0 6000  6L1°0-  LE6‘Q 0€6‘9 €68
Ve ge ey v 9y 160°'0 TLT t44N) 9I‘’T  600°0 6000  L9L'V-  LTO'S 8269 e
0% 1€ [4:3 6%- 0 130 0L‘€T G000 8000  ©98°9- 680 0T6°9 z8%
88 144 €T 9¢ P'yLe 2Lz'0- g8'1 LL0 o8V €20°0 110°0 86.L°T 0L9°9 8069 6C¥
44 144 ¢8- 79 Lz 20T'0 LT €20 6L'€T 900°0 €00‘0 €L9'% L80°G 8069 16T
6L 18 534 18 g0 290°0- T1'e 2] jZalgs 0200 0z0‘0 Ggo'T G0.L‘9- 9069 €L
08 ¥ yi- g1e- z'00T 0g0‘0 69°1 090 89°CT 0200 2100 12v°e- SHH 9- 7889 4141
ove et 161 44 8°LTL 6.0 0g‘'tT z8'eT $80°0 6200 €I1°e-  LET'9- 1889 €92
TLE 60¥% L01- 9G¥~ 90 290 Trier 260°0  TOT'O TOL'G-  9¥8°€-  LL8°9 €8
[44 €¢ ge- 901- T°%1 €80°0 6L°T 12°0 99°€T 9000 900°0  2gg'%-  €LT°G v28°9 S0¢
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

6C1 911 12 29- €0 210°0- 0.1 Lv'0 z9'er 2€0°'0 620°0 I T- 0% ee L 9101
z8 1¢ 60T C61- ) €00‘0 0.2 ov‘o €0'¢eT 0200 2100 eV L 99T°1T PES L 809
oF 81T €g- Ve jakd ¥90°0-  L6'T 790 paet 110°0 620°0 yee'e 0v.L‘9- 625 L 180T
681 1.2 8€- 102 g0 621~ Pe'T PI'VT L¥0°0 690°0 6€9°0-  96¥%‘L €28 L 029
(o)) 0z 9z 8T €g- Q1 6¢ 1°1¢ €e1'0 e€1'e 810 9901 900°0 7000 677°0-  06%°L €08°L HT SHI LT
o)) 29 143 9T ¢IT- 86 €2 z'ee 7600 GT'1T €20 98'¢T  800°0 9000  g€¥'L €960 96%°L a2
L1 6¢ zee- z8- 20 0200~ L0'C 220 9%‘'€T  ¥00°0  L000  C€T0 €8VL-  ¥8VL 86T
20T L2 702~ g8 L2211 170°'0-  8¥'T 280 8T'¢T 1200 6100  ¥IE‘P-  E8T9 8% L 69¢
29¢ €Te 88T~ 8€- 288 €g'r G0'¢T  060°0  6.0°0  800°L-  ¥T19C-  08¥%‘L Z8¢1
z6T 111 6€9- 8€- 9'esT 09'T €L'2T  8¥0'0 8200 €S¥'L-  €6F0-  69%°L [44¢)
€8 0gT1 169~ 61 0‘0 g10°0-  10'C [sj200) €g'gr 1200 €€0'0  800°¢ 9€8°9 697 L 8¢0T
10T 96 09- 98- S0 9€0'0-  €¢'c 690 0T'ST %200 %200  €L6'C 08V~ L9%°L 8¥8
LT X4 0L1 €L 01 12°0 1¢2T  L00°0 2000 1€9°T 09%°2L o€t
121 €1l 8S1 [4a a4 290 i 0€0°'0 8¢0'0 €8¢'9-  990'%- 68V L 208
<6 gg1 062- 191~ 9y 0€0‘0 gg't 68'0 6€'G1 $20'0 6€0°0 0gv'L 68¢°0- 9gv L [2%4!
9IT €2 1g- 9LT- g0 SL0 9€‘¢T 6800 8I0'0  0S¥‘L-  8I00-  0S¥‘L 282,
184 001 eL- €9- (414 g00‘0-  11' 9.0 Gg'ST 0100 €300 V969 L€9¢-  L¥YeL €1e1
L8 88 1.2 162 O] 7000~ €8'1 1.0 8T'GT 2200 2e0‘0 GET L 8CLT- oV L €16
24 <4 0ge- 60T [0)7% 110°0 281 70 PI'er $10°0 7100 698°T-  LST‘L 9CV L 929
18T S0t 78- eer- 6°G 8200 T6‘T <5 200) ge‘eT  Le0°0 L300 0g9‘€ 9¢¥‘9 9T L 168
€T 23 88T v v 2900 €8T 0€‘0 €FT  900°0 8000  0€g‘9 grg‘e 9TF L 6L€
99 18 9¢ e 9‘e 620 68FT  LT0°0  &z0'0  0T0‘9-  TEEP-  9TF‘L 9¢¢
L8 8T g91- 06- 9°LeE 8200 0¢'e 8¢'0 TV'%T 6000  L00°0  8€6'C g6L°9-  TO¥'L €Ty
16 LT vee- 86T~ €1 0¢T'0- 98T €70 8¢'¢T €200  L00'0  0€8°%-  S09°G-  66g°L €8¢
29T [488 €LE- 08 £0v ¥r0'0-  ¢T'T 670 8%'¢T  0¥0°0 8200 00%‘0 L8€°2 L6€°L L8TT
12 8T L6 Ve 70 6200 90'¢ ze'o gL'er G000 L000 €080 6%g'L-  €6E°L 89T
¥0T €6 ev 6€T 0°82 910'0-  L¢'C z8'0 ve'¢T  920°0 €200  66L°C 9287~ 18¢°L 876
0D 79 €2 91 96- 69- L8T- g1 12°0 €8T 900°0 %000  €9€'L-  61S0-  18g°L 1L
6 €T €91 4 292 ¥I'0 6T'CT 000 €000 8.8~ T1E€8P 6LE°L g6
fefe ) jZ4) ge 26- €0 ¥10°0- €8T 670 6€'¢T  6£0°0 0€0°0  ¢TIE‘e-  L€9‘9 GLE°L )
9 48 SHT 00T z'L 6e'¥ jZ:30) vT'eT T00°0  €00°0  €8¢'¢-  9I8D €Le"L [49)
9¢ ve STT v9- 0‘og o%‘o 6L'€T  600°0 6000  8LE‘Q9-  069°€-  69g‘L 10€
1€% 192 11€ 661- 91T €50°0- 10 19°0 T8'GT  LS0°0 ¥90'0  c00‘v 8¢1‘9 42 0111
12 0¢ v6- 88 [4as 10T'0 (428" 610 TL'€T €000 L00°0  9T6‘€-  90%‘9 42 6¢¢
Ly 144 ce 0LT- €0 620°0 69°'T €€'0 LT'CT Z10'0 110°0 L9V°e- G069 zee'L €19
€81 €g1 671 61 i 8L0°0- 781 990 0g'er 9%0°'0 6€0°0 SIT'Y S66°C 8CE L STITT
89 z0T 981~ TLT 9'e €80°0- €0'C 19°0 zger L10°0 9z0‘0 8L0°T-  €¥g‘L- €ee'L g60T
g6 8¢1 ee fel] €0 L¥0‘0-  6C°T Z:30) TG'eT €300 6800 TLE€-  E8EQ-  €IEL 106
9€T 18 00T 20T £c 0200 g8'1 990 Tr'et $€0°0 2200 686°G- T90°G- 90€ L 4]
4ol TL 62~ €91 8°L 620°0 €0'c 870 TLVT G200 LTO'0  ¥L6'9 GLT'C S0g°L LT¢
¥9T 0¢ 86T 671~ 70 gg'o er'er 1700 €T0°'0  €9T'.-  ge€p'l-  96C°L 8TTT
6¢ L€ 8T1- 281 €L 920'0 291 ge'o T9'’T 0100 6000  ¢pe'g TELY 06¢°L SLY
¥9¢ 6.8 809- 96T 76 82°0- €6'T €0'€T  LET'0 €600  LS0°C 1869 ¥8¢ L 126
8¢ 8¢ 002 6- g'e 9¢'0 8¥'eT G100 L00'0  €98°9-  ¥SPT-  6LT°L TLT
ST 184 16 £ve 70 €200 86'C 0€‘0 T0'PT %000 0T0‘0  L€T°T 08T°L-  0LE‘L €1e
8¢ 9z V1 8€- 6FTT G200 96'T 0z'0 Gg'€eT  600°0  L00'0  8¥8‘P-  €0P‘G- 69T L €81
o¥ g9 T11- V- 6'¢ G900 96'T 0¢‘0 ZH'eT  010°0  9T0°0 T€0°€-  €6S°9-  99T°L 701
0D L 8T g1 Vi- z- 0¢T €0 1610 91'e 6T°0 8¢‘0T %000  ¥00'0  €98°T 600°2 08T L 8T
81 't4 6- 0L1- 70 0z'0 09'ct S00°'0 900‘0 9€e'L-  BI1'0-  LET'L €g1
1% 14 0- 60T 6T 0.0 TL0T €000 9000  €98°T 1669 [4:t4) 128
z8 78 VL 420 gy 9%0‘0-  6£'C 8¢‘0 9¢‘¢T 0800 1300 I¥8‘0-  O08TI‘L- 6Tl L€01
Jef 801 Ly1- 8€- 9T 0z0‘0 6L°T €70 €g'6T  $I0°0 L300 98%‘9 |91°¢-  61C'L 0g8
08 69 181 14 z0 6100 19°1 €€'0 ze'er 0200 ¢10'0 8¢9°'¥ g6¥%°Q 0T L r9
20T LT 06 6€- 70 egvio- 00°1 €L'0 €9'¢eT L20°0 €70°0 Tve'e 6089 10G°L 001
Ly 28 6L1- 9€1- 1 9€0‘0 gg't €70 gger Z10°0 2200 €18°c-  8%9‘9 108°L 8001
22 VX4 g- gct 1 820 9L VT L00°0  L00°0 06T°L-  ¥LE0 00%‘L 67¢
<9 18 4l 281 [ 2000~ 08‘1 8€0 00T 910°0 0200 18€°T- 190°L 6T L 8V ¢
1424 091 €e- 214 89 0000 €8'T 9¢‘0 oT'er T90°0  TP0O'0  866'¢-  086°G-  ¥6T'L 0%9
9% 69 £ve- g8 01 860°0-  96'T 2g'0 0g'er 210°0 %100 998°T-  0¥6°9-  ¥8I‘L €18
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

140

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



141

PX14 v€T 2 8L 9°8T¢ gg‘0 TG'GT  6S0°0  8S0'0  6VS'L-  8E€PG-  €€6°L 696
90T z8 18- g9T1- g0 870 ge'vT 9200 120°0 €8L°L-  80¢°T 8C6 L Ive
091 8C1 981~ vi- g1 8100~ 9L°1 8¢0 |¢ger 0v0°'0 2€0°0 £€€6°'¢- G189 126°L 16
STT 8C1 29 01 96 [4al0] LT'GT 0€0°0 2€0'0 69¢°9-  VEP'P-  LI6°L 189
a1 jas 78 434 6°€T 810 ye'er €00°0 €00°0 ¥69°9-  VIg'v 016 L 92¢
ger 69 0¢ 06- g0 €80°0- 09T 6£'0 69°¢T  ¥€0°0  LTOO TL8°%-  LECT'9 9062 GLTT
89 4] 29- €T 90 ze'0 6L'FT  LT0°0  €T0°0  60€L-  9%6°C 788 L 11¢
26T 9z1 29¢- 8 €1 €€0°0 TLT 170 LT'€T  €20°0  2€0'0  ¥eT'P-  60L°9-  CL8‘L or8
STT $91 €8¢ 0LT- (417 2¢'0 TI'eT 8200  TVO'0  8EI‘9-  TPEF-  €L8°L 209
0D ¥9 g€ 0T v1e- 8¢ V- €9 0zT'0 12°¢ €1'0 L2'2T  600°0 2000  €SS'F 0Th'9-  TL8°L 82
L6 92 8L~ 67~ 9‘0¢ 620 2871 GT0°0 6100  9€L°L-  TSPT-  TL8°L €L¢
Jef 44 € L2- z'g 0z'e 11°0 8¢'cT  600°0 8000 PSSV PIP'9-  998°L 098
VI LT 6€T 68- ¥ 12°0 9.'zT %000 Y000 18S‘G-  g€SG-  H98°L 6TT
01 6C 15 gci- g0 980°0 281 91'0 TL'eT €00°0  L00°0 9TV~ L6¥'9 198°L L1¢
911 €g 6¢- 19- [4k4 zI1'0- 09°1 280 10°GT 620°'0 €10°0 810G G66°C L68°L TLS
€3¢ [488 ov¥ g9T- ‘8 €z0'0- 8¢l 0.0 T0°GT  9S0°0 8E0‘0  L08‘L %e8‘0-  098°L L9¢
89 4] L€ TL- €961 Sze'0- 160 590 0S‘GT  LT0°0 €100 &IT1‘0-  &¥s‘L 42 €IT1
oD 6 8T 144 €T evi- PI- z0 zeT'o S6°1 ¥€'0 0z'1T L00°0 900‘0 68T €L9°L L€8°L 9€
€91 281 e11- ov- 60 2€0'0 99°1 6€'0 v'er 0v0°'0 8200 TOT'T-  69L°L L€8°L ¢96
eVl z0T 681- €2a- 8‘¢g Tl'0 08T S€0'0 9z0‘0 TCLT-  €%9°L- PE| L 8611
9LT 29¢ 261 0¢ jakd 1€0°0- €8°1 890 9¢g'er 7¥0°0 7900 8Y2°9 LILY 6C8°L 9€01
6¢ oy 6L- TL- ee L300 96°T 6£0 89FT  0T00  O0OT0'0  &6S‘G-  G9€°L-  808‘L z08
VIl 68 19- 8TT T°L 1€0°0 8%'T j4200) 9%'¢T 8200 €800 €0g‘9 L0g'¥ 66L°L 686
9L 18 L8¢ vee- €'c 29'0 TP'ST 6100 0800 T6L°L-  ¥¥0°0 T6L°L g80T
12T 23 9¢ GLT- i 2] 2100 6L°T 160 0T'¢T  620°0 6000  SP¥'L L62°C T6L°L S0L
20T 6¢ 12 611~ (417 j4200) 6€'¢T  L20'0  L000  9€€'L-  S09°C G8L°L $901
€01 9¢1 69- 20T z'e TIT°'0-  6€'T 8€'0 T9'ST 9200 6€0°0  086'¢- L899 T8L°L z101T
9L €8 4 fefetd 80 G.0'0- ¢l'c 690 zg'eT  610°0 1200 L8F9 88T H-  9LLL vg8
€e Ly TP1- €9 8°g 600 88'T ¥T'o 0¢'¥T  800°0 CIO'0  6%C‘€e-  6V0°L T9L°L gve
8¢ 8¢ L1 jZ44d z'e 0200 16T 0z'0 ¢e'IT  $I0°0  FI00  SLO'L LET'T-  6CL°L 6%
Jefe] i) 111 8GT- 1°0 8€0'0-  08'T 1€°0 Gz'eT  9T0°0  8TO0  ¢98‘%-  T1€0°9 6%L°L 8.8
86T €8¢ z01 6€T 9‘0 000‘0 ¥6'T €L0 09°¢T  $90°0  0L0'0  689°'¢ 8629 <3P 9921
S6 L8 08 4 6°L9 €10°0- 69T ge‘o PPGT $80'0  €a0‘'0  ¥e8‘G-  THI'L 0€L°2 L€8
PAa 911 0.2 tdad 0‘s 1€'0 9%‘GT  9€0°0  8@0'0  €0S‘L-  GE€8T-  FTLiL g66
29 €€ 62- €1~ 66 9€T1'0- gg't 0€‘0 P8V 9100 800°0 CeV'V-  91€°9 9TL L 88¥
1874 1474 €Tl 1¢ 601 €20°0- 68°1 0g‘0 PI'VI 010°0 0100 €109 L28°%- TTL'L LE€
221 18 cot 118~ g1 820 PevT 2€0°'0 0z0‘0 9z€‘L-  L8g'e- 0L L L0¢
(484 [ fas 9¢- op- 8€T 670 ye'er 2S00 1€0°0 6EV°9-  €0%‘p- 689 L 9811
L2 184 13- 8€T g0 820 or‘er 610°0 0100 066°9-  L80‘E T79°L €99
76 42 6L 11T 70 0T0°0-  28'T 0¢‘0 TE'ST  €C0'0  TTI00  6.8°9 TSEV-  0¥9°L €TL
0T 78 19 g8 288 gg0'0-  LT'e 280 9¢'¢T  L€0°0  TBO0  LEL'S TS0°6-  L€9°L 9¢T1
0D 79 11 12 06- 9 9V I~ g'ge 220 01'6 €000 S00°0  006°9-  ©9T'e-  LE9‘L zsdl €
€01 99 8TT 162~ €0 €v0'0-  ¥6'T jZ°30] 20'¢T 9200 9100 9269 8LT'¢-  0C9°L gL
8T 44 80T~ Z8T- 1'C 2€0°0-  €0'C 820 TP'€T %000 €00°0  009°T-  &bp‘L-  CI9°L 961
jZ4 6¢ 0S1- 262~ [4as 60T°0 9L'1 9z'0 8¢'€T  900°0  L00'0  960°L 09L'C 0192 gT1g
Jefo €T 9¢€1 67T 29 7000 28T 610 ¥0'€T  600°0 9000  &&S9 126°€- 0192 69T
9¢T 202 99- 81- z‘9 6100 9¢'1T 170 29°¢T  0F0'0 2S00 966°€-  9LF'9-  609°L 9601
€9 €qr1 €9- L1- ¥ $00°0 0.1 <5 200] 8%‘'GT  9T0°0  8€0'0  g8E‘P- 1089~  €6S°L Z8T1
9g (441 001~ 1¢ ¢'c €€0°0- 80'C 180 61°'GT $10°0 0€0‘0 GE0°L gg8'e- 268 L 6501
1L 111 901- 1- €0 €000 8€‘T L¥0 8T‘'GT  8I00  8T0O'0  00€‘0 G8GL 16S°L 6TT1
€1 12 <) 8°Tg 9.0°0- 181 790 ze'eT  Ge0‘'0  8z0'0  OVVL €671 6862 %68
€91 TLI- vhe- o‘e G50°0-  €6°T j4200) 0L'GT  TPO'0  €€0'0  9€9°'C 6L0°¢ L8G°L 8011
L9 06- z0T 0T 8200 8G°T €0 8T'GT  LT0°0 €300 LES'V L20°9 78¢°L €88
44 Q1 1T i 620 99'% 1T 110°0 800°0 $0¥°9-  990‘% 086°L 9V
ve (481 g1I- k434 010°0- gg't ¥€'0 LLVT 800°0 ¢10'0 S0.L9 org'e 696G L 0L¢
8T %4 €6 1 900°0- 8L°T 220 g9‘eT S00°0 010‘0 SHLT- %9€ L- 996 162
<} 2 £€€¢- €1¢ €g'1 00T %g1'0 110 919°6-  990°¢ €96 L fefele]
TLT 901~ 29 8°g 700°0- €T 99°0 TL'GT 0’0 9S00 6%E'T-  6SFL €99°2 [t
89T 62 £ve 8°0 201'0 191 19°0 er'er 2r0'0  920'0  169°'F 126G 28G°L 00711
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

142

76 80¢ 6L€- zge- ¢‘ee 1 TT'%T $20°0 1€0°0 0z€'9-  vee'e $92'8 86€
96 09 26~ 0LT 7% ¢v0'0 91'e €g'0 Trier $20°0 ¢10‘0 0T¥‘9 [l 292'8 LETT
911 [4a) 081 663~ 90 gg'o Sl 620°0 8200 96°L-  961‘C- 19¢°8 0701
ve 0€ TL- T8 €0 620 9T‘PT  600°0 8000  €89°L-  ¢zO‘E 1228 i
o¢ 0€ 8T 921 1°c 2200 g9'1 t4ali] 98‘€T L00°0 8000 679°0 6268 ¢ez'] 6LC
184 9¢ 661 g8T 90 vLT'0- €91 8%°0 TL%T 0100 ¥TI0'0  09.°¢ EiZ0) v9T's 1§44
iZ4) g9 € geeT- 8°g 120°0-  L9'T 12°0 GT'eT  0€0°0  9T0°0  ¢80°8 2S9°T-  Tet's [s}44
9¢ €02 2 9¢- S0 200°0-  g8'T S¥0 20'¢T  ¥I0°0  0S0°0  L09'F gy8‘9-  19e'8 699
0L [ €1 8LT- 2oL 69T°0-  T6'T 960 GL'¢T  LT0°0 8200  wIE'E gggL-  09T'8 iZa
112 gqT vhe- 98T 20 0€g'0- 00T 790 GL'¢T  €50°0  6€0°0  96C°T LYT'8 08¢ 0Le1
0L 29 9¢ TL- 70 0.1 19°0 G9'¢T  LT0°0  ST0'0  6CE'V 8102 el Zak] 1CTT
z8 €01 g 9¢ 0°L6T 160 GL'%T 0200 9200  S60°9-  TSSG-  ¥HET'S 9g¢
86¢ [ 292 8V 11 100°0- 002 2€0 6L'%T  $L0°0 8200  grIE€'€-  WPSL ove's €€
8€ 't4 1€1- 111 20 €60°0 86°1 0z'0 VL€ 010°'0 900‘0 91°6-  LO¥'9- 62c‘8 344
88 0g ovi- 0L 662 Lv'T et 120°0 €10°0 EVVL G60°S- zee's 454
1% ¢ (514} eIt €0 8600 P81 820 TI‘€T G000 L0OO0  689°L 068‘c-  ¥1&‘8 g8T
Tl €e 20g- L6 1°6C €000 19'C 220 LI'%T  L10°0  800°0  961°‘C 606°L-  60C‘8 $9¢
0Tt 24 8 gg- 0‘6¥ 6ST°0 0%‘c 660 L€'CT  LT0'0  S€0°0  606°‘€ L0T°L-  661°8 1801
09 0¢ 70T <) 6‘¢ 820 8FT  GT00  €T0°'0 0LI‘8- G090~  €6I°8 109
21e Z81 6¢- ve- z'Le €€0°0 970 8¢‘0 8671 2S00 ¢v0'0 L28°%-  028‘9- 9818 L19
oD ¥9 92 61 Lv- 4l 26T LR 9z'0 696 L00°0 €000 ZeI'8-  LI6°0 €81°8 6
11 9¢1 991 268" [ald 9¢‘0 €e'er 820°0 6€0°0 10%°9- 808G €91°8 yeL
€9 €g 9% 1 (48, 11 670 1871 GT0°0 8000  €¥I‘8- %920 LYT°8 8€0T
4 8 2 88~ 70 ¥2'o PP'CT  900°0 €000  gE€L'L-  TSSC S ANS] 111
0L L9 902 49 g‘c 9z0'0- 1.1 8¢‘0 Lg'eT  8T0'0  LTI0° 1179 g00°G-  €€I'8 €12
6¢ 4] 2 91- L1 960°0- 69T 9¢'0 6¢'¥T  0T0°0 €100  &gv'e ggeL gTI's 90¥%
2 901 GLT- 9¢€T- g'eie 6210 8¥'T 990 T9°GT 6100  L20°0 8960  T90‘8 STI'8 9911
zer 68 gee- 12- z'e 69T°0-  92'T 160 8%‘'¢T  $€0°0 €200 gSL'0-  LL0°8 TIT'S 806
0D ¥9 187 L1 18- i 90T z‘9 LLT°0 €5'e ST'0 69°0T 0100 %000  ¥€9‘¢ ges‘s-  TIT'8 61
1€ 91 112 66- z'1 900'0-  ¢T'C €1'0 ¥g'cT  800°0 Y000  889°‘¢ 6TC'L-  L0T‘8 43
6LT 29 9s¥ zL 70 ¥L0 S6'FT  890°0  LTIO0  889°'F T09°'9-  160°8 L8¢
ov 184 1- 191 €1 €80°0- [44ke [4ali] LLTT 010°'0 010‘0 08L'T 90624~ 160‘8 L8
47 1€ ertr- 2 z's 0.0 €g'PT  TI0°0  L0O0  G&l'L-  6¥8‘e 9608 L.y
89 L2 69€ Lee- z‘9 8.0 6I‘GT  LT0°0 6100  S68°9-  96T9-  TLO‘S €€01
144 22 18 41 ) z€'0 cL'eT 800°0  L00°0 6L8°L- 18L°T €908 €0¢
<6 1L <44 T11- L0 910°0 Tl'1 9¢‘0 ev'er $20°0 8100 ev'9 e8°Y 2908 g98
621 60T 2€e- €0¢- 6°€2V6 9%‘0 ev'er 2€0'0  LT0‘0 0L L- %0€‘e- 1708 1€0T
LT (448 181 81¢ 1°c L10°0- Tl'1 680 zg'er 9€0°0 0€0‘0 19€°0- %€0°8- 0v0‘8 8GL
0T 8T €61- 181~ [l ¥€'0 8€'CT €00°0 €000 Sy6'e-  80%‘¢ 9€0°8 fas
L€T L€1 06¥ 8LT- LT 980 9g'¢T  8G0°0  9€0°0  6L9°¢-  GELG- 9808 6TL
691 €91 9ve- 09 L'y 7900 67T L¢'0 ve'er ¢r0'0  TV0'0  PEI‘¢-  68T°9-  ¢E0'8 T8L
6€T 6¢1 28" 6L0T-  1'8¢ zze'o VLT 620 0L'€T  ¥€0°0  ¥€0'0  €9€'%-  ¥PL9- 20’8 (sj2%
10T $qT1 €01 9- z0 €60°0-  ¥9'T L¢'0 29'eT1 GZ0'0  8€0'0  €8C‘9 866'F 8208 166
€T 0L 201 e 0¥ 9€0'0 TLT [4200) T€'GT T€0°0 8100 TLL°€-  980°L-  LT0'8 692
88 €1¢ TII- z- 8°0 $8°0 ST'PT  €20°0  €%0°0  €00°8-  ¥I19°0 220°8 16%
<472 8¢ 081 jZ4) g‘ze 8€0'0-  LT'C €20 Lg0T1 TT10°0  0T0°0  6€¥'T 688°2- 6108 0t
991 L1 gee- o} 9'0 0¢‘0 Th'er Zr0'0  S¥0'0  L9€°9-  €98‘F 9008 1921
€91 9.1 ov1 8LT 260°0-  C6'T 260 09'¢T  0¥0'0  ¥PO'0  LZ99 L8%'P-  €00°8 2221
g8 Lyl 6¢ €0 860°0- 860 Z:30) 6L'GT 1300 €300 068‘9 g90'y 0008 0¢e1
Ve vi- 09- T z01‘0 €6°T 130 IG'€T 9000  TI0'0  @8E'P-  069°9-  L66°L [0} 24
8¢ v6g- 16T 9L €00 €8°T o%‘0 6L%T  $I0°0 1100  &0L'G-  GIS‘L 986°2 99¥%
g8 g9T- 9z 9‘8T z00‘0- 981 t4200) 8%‘GT 1300  €€0°0  CEL'T-  88LL 6L6°L 926
cgr T1- €8¢- 781 $20'0 9z'c L¢80 6€'GT 8€0°0 8700 ST T-  988°L- 696°L 6111
6% oF 69T €0 090°0 PST 620 8%‘FT  L00°0  L0OO'0 €680 9162 996°2 91¥
90T €e 128 0‘0 0100~ 791 970 paet 9200 2200 ¥29°9 68€V T96°L 0€6
8¢ €01 9€e- 9°e1 2800 GL1 ¥z'0 18°€T L00°0 9000 ¥6L°C SV L Qg6 L 1LT
o€ 06 LYT ‘6 6T0°0-  11°C 0z‘0 80‘€T  L00°0 000  ¥.L6‘Q LT8‘€-  QC6°L LT
9T L9 8 6°L 9T'0 69'¢T %000 9000  606°9-  T¥6'E 796 L zeT
60T €01 j 9'¢8 090°0 98°'1 S9°0 TG'GT  L20°0  €€0°0  8AT‘9 2867~ 9€6°L 0FT11
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



143

TLE 8€L 80T 080T 10 660 z9'er ¥60°0 1810 Ty9'L-  ¥06°€- 28¢‘8 ggs
9¢ 99 8¢1- ove- vove 600°0- 1€ [42l0] TT'vI $10°0 9100 019 £€€6°€- 9968 0€¥
L€T QLT 06- 90T 70 100°0 9.1 8¢‘0 19'¢T $€0°0 890°0 z9¢'1-  69%°8 29¢‘8 PETT
i2) 88 8¢ 18- 0‘g z€0‘0-  6¢°T 9e‘0 80‘GT  6T0°0  &a0'0  0€1°‘9 QLG 09¢‘8 £6¢
86 06 L¥- 23 1 160 8L'VT Sz0'0 2200 666°9-  B616'%- cgg'] gcy
8L 4% g 78- L'e T00°0-  ¥6'T j4200) 09'%T  610°0  TT0°0 TLV'9 T6S°6-  Teg's 89¥%
GLT 891 8¢ L€ (414 jZ4:41] 170 8%'¢T  ¥F0'0 V00 L99'S-  €6%°9 9¥¢'s 996
8% L9 261 [ 224 280 ST'HT 2100 ¥I0°0  006°L-  S¥T'e-  TPS'8 29¢
g8 €g L81- L2- 60 280 9g'gT 1200 PTI0°0  9TT's~  6LEC veg's 000T
[44) 8¢T oge- ge 9'e 200°0- 16T 29'0 ST 0€0°0 0VO'0  9€C‘€-  688°L 2298 886
9¢eT 9¢1 L2 TL [4hs ¥s0'0-  gg'1 1€°0 ¥e'eT  $€0'0  €€0°'0  Coe€‘T jZ428] vTe's 1523
20T 96 T€T- 69¢ 0°L0T S%0'0 69°T <5 200) ve'¢T L1200  ¥20'0  68L°0-  g8F'8 zTe's 092
0D L 11 8 6g9g- g1 0. 89T €z'0 61'6 €00°0 2000  .S€°0-  899‘¢ 0Tg'8 6 SHl ¥
261 991 1€2- 001 90 1%0'0 08'1 6¢'0 81'CT 870°'0 1%0'0 061°G- avL'9- 605‘8 L€9
6€T 8T1 2 67- e'e zT0'0- 8.1 280 69°GT  ¥E0'0  TE0'0  €ev'e-  LLLL 1058 601
66€ 89¢ ave- 0z L- 1'v1e 09‘0- 91's €T'PT  L60°0  €90°0  ¥9g'€-  90L°L-  06¥%‘8 98¢
z6 412 11 98 g0 0L0‘0- 68T €90 8€'GT €300 VSO0  8v9‘E 0992~ CL¥'8 128
q‘°H 0g 4 19 cgr 962- 8va- €0 110°0 16°1 820 89TT €10°0 g10'0 T9S'€-  669°L- PLV'8 MN a4V <4
29 8L €€9 8T¢- €0 61T 20'vT 9100 0z0‘0 ¥P9°L-  6€9°¢- 9978 L9¢
<6 gzl 1€1- 8- g1 180 y9‘eT $20°0 1€0°0 698°L- ggo‘e P8 $82¢1
ve €€ PLI- 29- 70 9z'0 0L'VT 600°0 600°0 0€C L~  LSE'V P¥°8 8¢¥
89 0z 1€6- 00¢€ RT668T 68T 86‘TT  LT00 G000  T€L'L-  8LE‘€C-  LEP'S g8/¥
542 Ly 021 2 g'c €00 69°T ze'0 87T TT0°0  €T0'0  L9T‘9 259G TEV'S €9¥
281 L2¢ 911 (48 29 6¥0°0- 1.1 19°0 €9'¢T  6£0°0 9%0°0  L8€‘9 v6%°¢Q STh'S €201
9¢T 201 86 2 LT1 8200~ 29T 280 T€'ST €00 ¢C0'0  6T8P-  ¥L8'9-  T0¥'8 982
1§48 76 €e Ly~ 288 290'0 0S'T ge'o 88V Ge0'0 €200 ©LO0'p-  89g°L-  ¥6E'8 667
oge G8T gg- 0¥%9 €8¢ ge'r €6'FT  ¥80°0  9¥0°0  €92¢°8-  TE€FT 98¢ g901
1§44 €TT 216 018 01 SYTI- ev'r STV G90°0 0900  8€e‘S gev9 19€°8 129
68T 691 Ly 12- L't ¥z0'0-  9¢'1 8¢‘0 Z8'¢T  8¥0'0  TPO'0  LS0°0-  8%E'S 89¢‘8 L1281
4 44 4 61 66 0910 eL'T 6T°0 Z8'CT  €00°0 9000  ¥0S‘C 6962 vee's ver
911 <) felet4 79 9v0‘0- 28T zg'o €'eT  620°0 6100  CPLL |TT'E €9’ €86
201 901 681- 18- 2o ¢10'0- G6'1 70 91'Gl .20°'0 9z0‘0 80L'9 GL6'p- zge's 89
PXa 8¢ 67 eer- v'ge €20 TI'PT  L00°0 6000  ¥&S'9-  I61°G-  LEE'S 0Te
g8 92, oe- 9z 1°61 410°0-  01°C €0°T ¥T'ST 1800 6100  €€S°L gog‘e-  pee's 8.T1
891 10T €02- T1- 01 210°0- 281 ov'o op'el Zv0°'0 ¢zo‘o 0067~  0%L‘9 €€e'8 LTI
692 1€1 1¢91 229~ g0 280 L6'VT 990°0 2€0°0 8LL°€ Vev L 0€€‘s 9€9
6% 98 gze- 118~ z0 $€0°0- gL'1 €70 Sl Z10'0 120°0 €c8'e- 6E L zee's TL8
91 *t4 ¥8¢ oV 1- 1°12¢ 0z‘'0 0Tt $00°0 9000 G9¢‘L- ggpie- 91€'8 0€
9€T 6€ 20T <ot 1°0¢ (4308 peet €€0°0 0100 LG 0109~ €1€'8 16€
76 88 G6- Vel 20 %00 0€'T <5 200] GgT'¢T  €20°0  €g0'0  08I‘T 8TT'8 €1’ 099
291 0z 1€ 9LT- 60T 9¢‘0 €9'¢T  6£0°0  0€0°'0  €LL9-  GI8F-  0T1g'8 424
€1 €T €L €L 26 zzT'o 9T'zT  €00°0 9000  00€'L-  TLE'E 01g'8 €01
20T 012 vLi- 89 [4hs T00°0-  GS'T 9%‘0 2g'e¢T  LT0'0 2S00 098°L 189°C 20€°8 176
v6 8€T GLG- 9¢8 €'es TL'T €0'FT  ¥20'0  S€0°0  8€8‘L-  €VLT ¥0g'8 676
jas 8¢ €g €01 €61 zz'o 66'TT  €00°0  L00'0 T€V'L-  90L°€-  ¥0E'8 SL
96 €81 € €1 gL 221'0-  g8'T 0.0 19°GT gz0'0  ¢¥0'0  ¥ILC gy8‘L-  z0g's 9¢TT
01¢ 06 8€T- 0L eer 0¢'t 6%'€T  €50°0 €200  PeLT GTI'8-  86T'8 €¢0T
[44) 0z1 eLT- 121~ z‘0 9000 GL'T €9°0 6€'¢T  0€0°0 0€0°0  ¥EL'0-  99Z'8 86¢‘8 €701
11¢ 1291 6¢€- 10€ [ 9000~ 181 gg'o €g'vl 160°0 8€0'0 680°8 6781 L62‘8 yae
411 08 €01- 06 g0 €10°0 8V'T 160 00°GT 6300 0TO0  S69°L T0T‘e-  L6T'8 699
79 z8 1L 201- 7‘88 1€'0 SI'PT  9T0°0  0B0'0  8GI‘L-  8€T‘P-  €6T'8 1L€
61T z0T €LT 6L 20 650 TP'ST  0€0°0 920‘0  €98°A-  819‘C-  L8%'8 6801
(481 a2l 4l 2" 1°0 910°0 8%'1 €g'0 PAZDS 8200 9€0‘0 G960 1€2°8 18¢‘8 788
0z1 €6 012- 6- €0 S¢v0°0- z8'1 ¥€'0 ye'er 0€0°0 €200 180 %~ [ %4y} 18¢‘8 TLL
€L 18 PAZ L1- 00 7700 291 t4al0] 8€‘CT 810°0 2e0'0 7$0°9 099°G 08%‘8 €69
7€ 5§47 922- €e- 9y Z¥0°‘0 LL'T 990 18°¢T €80°0 601°0 L09°9 886°% 6L3°8 €821
90T 86 (1144 8T ) 970 jANs L20°0 200 0Z6°L-  80¥%‘c- 8L%‘8 42
ST ST 9LT 2 18 ¥0T'0-  LT'C gz'o TT'TT %000 %00'0  LTT'Q L0¢°9 8LT'8 1€
0st €91 jAa 96 769 0L1°0 99'1 8¢2'0 TL%T  L€0°0  8€0°0  06g'g-  £ggL 8.T°8 j2h4
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

8¢ gg L€€ Tg- g0 1€0 89'%1 $10°0 7100 6129 €€6°8 (444
(4241 291 1 291~ 9°96¢ v'o €1'¢eT 9€0°'0 0v0‘0 L6V~ LT6'8 1CL
0Tt 184 69 eTI- (4P gg'o TT'CT 820°0 0100 €8¢°C 0268 €99
VLT [} 24 961~ TL- 1°ee L0T'0 06°T 670 L3'GT Zv0°'0 090°0 1688 8168 2801
0LT 16 8¢ 62- ge0‘0-  06°T €80 8LGT  TFO0  ¥E00 £€99‘¢c-  €16°8 z0gT
8] 24 €L1 g91- 99¢- 288 9¢‘0 ¢g'eT  090°0  &¥0'0 €16'e- €168 9201
[8]24 221 29 S92 g‘es 66T°0-  LT'T 690 6€'¢T  6S0°0  T€0'0 L¥8°9 116°8 P18
9¢T 88 S6T peI- 20 9¥%‘0 €¢'eT  ¥€0°0  €e0'0 ¥6E'7- 0168 169
99 184 961 96- %1 €e'0 L0'%T  LT0°0  0T0‘0 €ee'c- 2068 9e¥
28T 91¢ 9 08¥- 9'0 190°0 P81 L¥'0 8€'gT 1L0°0 %200 ThL'8 7888 2S01
v6¢ 9¥1 09¢- 10% 288 er'r 8€'¢T  €.0°0  9€0'0 9€T L 0888 0.8
Ve 44 89 V- 8°2he 0€0'0-  6¢°T sz'o 86'€¢T 8000  S00'0 89¢€‘L 6L8°8 [44
o4 4 682 9V - 8°9L¥ 2€0 .21 900°0  900'0 09T°¢-  ¢L8‘8 91
L1 €8 44 9¢ L'y se‘o SP'ST €700 1300 9L¢'¢ 7988 8¢8
69 89¢ €9% <) €0 ¥70‘0-  98°1 9%‘0 L' 810°0  990‘0 €99'F 1988 19
191 121 iz} 991- 1°0 8100 G9°T ze0 9€‘¢T  0¥0‘0  0€0'0 78¢‘8 698°8 188
981 414 9.9 091 T‘L 80‘F T 48'€1  9¥0‘0  €L0°0 8082 1788 fefele]
441 pel ce 26~ ect 900°0-  L6'T cg'o €1'¢eT 0€0°'0 1€0°0 €Te L 1788 66¢
4 €1 zg- 0€- 662 gr'o 1T'eT €00°0 €00°0 €92°S €688 06
9¢ 12 TL i €026 8100~ 0.1 9¢‘0 60°'CT $10°0 €10°0 G86°9- 8C8‘8 S9
12T 902 222 91T 0°€e %900~ 89°T 970 og‘er 0€0°0 1€0°0 L0€°9 728‘8 866
1474 9T 8€T- gLI- 8‘¢e z0T‘0 z6'1 ¥z'0 Z0'vT 010°0 7000 8€8°¢-  LI8'8 9ve
<42 L€ 9Te- 1€ L1 8€0°0 86°T j4200) SV P TT0°0 6000 P8T'¢g 8088 T6¢€
0zt 20g fege] voT1- 26 7400 €9'e 9T‘0 TS'€T 62800 6%0°0 66£'8- 7088 t44
efe] 291 6T1- €5 9°L Zr0'0- 6.1 €e'0 L2'¢T  ¥10'0  2¥0‘0 0€L"2 108°8 TL6
20T 0g1 62 6L€- 6'8 6€°0 9T'¢T 1200  €€0'0 7859-  008'8 999
€Ll Ly1 62 o¥- 60 120°0 1€'T ze'o 8¢'gT Zr0'0  9€0°'0 689°8 0088 298
LYT 881 L61- 26~ 11 8T0°0-  L6'T 290 €T'eT  9g0'0  L¥OO 9998 96L°8 1€8
9L 92 o4 47 9'8 €10°0-  LT'1 0€‘0 00°¢T  610°0  6T0°0 89.°8 T6L'8 S09
4] 4% 47 20T- L'e1 2200 9¢e'1 L¥0 9¢‘¥T  €10°0  TT10°0 2069 28L°8 ii4
zL g8 88~ zer- 1°0 €50 9.'¢T  8T0°0 1200 v€6'Y LLL°8 892
61L 09¥ gge- LEV- g‘ee vy SVl ¥8'€l 9L1°'0 €I1'0 009°% LLL'S ¥8¢
[e)e] 79 8T 2 L¢- £6- €s 0‘og 2000 90‘e 790 1L0T 000 €000 TOLL GLL°8 7

18 €¢ 82T ot- 184 9¢e‘0 68FT  %g0'0  €10'0 ST9G-  FLL'S ¥T9
€LT STT 68 8%- 2 8€‘0 €6'FT €700 6300 688G~ TLLS 708
o¥ 4] €€9 ov- G°L6 6€°T €e‘IT 0100 €T10'0 G99°L 1848 0.9
(481 €8 €61 9z1 (074 70 zLet 8200 120°0 L98°¢ evL'8 geet
9€T 101 68C 78 L0 %0 el $€0°0 9z0‘0 €81°T- €eL'8 68L
06 06 9¢- 10€- (4l 6000 16T 0€‘0 L0‘CT  %g0'0  TT0‘0 £€TL°8 £TL'8 96¢
18 LT1 gl 9¢- 0'g $00°0 Ge'T 870 ge'eT 0200 6800 1248 T0L°8 1.9
1429 86¢ LY1- L99- 20 2100 VLT 9¢‘0 €0'¢T  €80°0  €LOO €ee'e-  L69°8 896
) €8 1- €T 6°7C €90°0-  90'¢C 16°0 ¥e'eT  610°0 1200 887~ €698 S29
66 12C 8€9- vSL- 9'0 69T 98'cT %200  €S0°0 ge9‘g 6L9°8 €LT
€T 0T 001~ jZe) z'ee69T 620°0-  ©e'l €20 €g'CT  €00°0  €00°0 8€6°9 2298 20T
LL1 GLT z81- 20T g'g 620 €L'%T  ¥F0'0  ¥PO'0 8087~  699°8 T6L
89¥ [s}4] 96¥- €19- 0‘0 69°0- 69T T€YT  LIT'0 2810 9882~ 9998 80¢
€01 76 281- Gg- g0 8200~ TL'T 870 z9'¢T 9200 %200 66¢'8 5998 6901
60¢ 8¢ 281 80T- z‘0 0v0‘0- €91 8¢‘0 G9'gT 2S00 €T10'0 L8¢°¢ £€99°8 Z9T1
€cl 421 6L1 <0e 9811 800°0 0g'c 610 6v'cl 0€0°'0 ¢€0'0 L21°8- 0g9‘8 121
411 [ Z4) 281 [4a 1'e SH0 06T  0€0°0  1€0'0 8F8‘I- 1198 168
91T 921 1- €81 (414 410°0-  ¢1'C 670 T9'¢T  ¥00°0  &€0‘0 1969 z€9°8 %08
4 L€ 9L 08 1LY $80°0 £v'e 91‘0 9I‘€T 8000  600°0 STI‘8-  ¥T9‘s TLT
8LC 611 €11 18- 691 861°0- 9¢'1 cc'o 8L'CT 690°0 0€0‘0 109°8 8198 1611
89T {14 (438 6LC 889 90 v'er zv0°'0 1€0°0 eVe V- 8198 96
78 g1t 44 78- 6°g 290°0- 86°T zg'o Ly'GT 120°0 620°0 8LC°G-  L19°8 z16
80T 8T1 69T- 0% L1 8.0°0- 00 0€‘0 Gg'eT L300 TE00 €c0‘e-  €09°8 zL0T
€g 99 19 60T- 90 0z0‘0- 10 €90 FECT  €T0°0  LTO0 TLTP-  009°8 898
Ve 9¢ gt €e- €1 7800 28T ¢z'o L6'€¢T  800°0  600°0 92.9'¢- 8698 11€
88¢ 69¢ 202 v0¢ €0 ITT°0-  TL'T 2zg'0 00°¢T 0400 680°0 0¥6‘'c-  ¢69‘8 608

dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY

[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

144

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



145

98 g6 18- €€e- 10 100~ 9.°1 zg'0 cever 120°0 200 9z0'%-  L1¢'8 1276 9€8
8LT 92 V- 9¢ z‘0 2000 08‘T L¢0 TS'ST P00 610°0  ©6S'S 08¢‘L-  0G¥‘6 8€.
44 ST €01~ 6% o‘e €20 7'eT S00°0 7000 TII'8- 18L°% 91%‘6 90¢
1534 09 Pel 98 Lev 620 ee' 1T 110°0 ¢10‘0 7LE6-  €6L°0 L0¥%°6 <34
€8 L€¢ 101~ Ve z‘0 £80°0- %0 L9°CT 100 8S0‘0  6S9°T-  8ST'6 90%‘6 816
L11 781 96- 44 8°C88 9¢T 0 G6°T 690 80°¢T 8200  SVO0  PEC'L 886'¢-  16€'6 52
0D 79 88 ov €g- €9- 0971~ 252 €90 86°0T 2200 0TO'0  ¥8I‘6-  698°T-  0L£'6 8¢
16T 861 981 429 20 jZ°30) T9'eT  8€0°0  6V0'0  6€€°6-  8SL0-  69£'6 €9eT
ver 881 V- 92- T've 220 TLGT  8€0°0  8%0‘0 108°8-  ¥0SP- 99’6 0€0T
0L L6 9z € 9'0 €10°0 69°T <5 200] ¥6'%T  LT10°0 %200  ¢¥g9 G899 9¢¢e‘6 0g¢
8T Ly 281 6% 91 1€°0 8L'TT  .00°0 €IO'0  ¢TI9'8-  86S°¢-  €g£g'6 09
i 8TT €ge- 1¢T- £'e 2200 P81 ze'o oF‘'¢T  ¥10°0 2€0'0  9I8‘P-  ¥66°L €€e'6 018
€8 691 (o] TV1- 91 09‘0 AN 1200 ¢Vv0‘'0  ¥PL'L-  €0Z'S-  62E6 TTL
€€T S61 0¢e- ovi- 2o €21'0- 8L°1 Lv'0 8L'CT 8200 610'0 TL9°T g91'6 91€‘6 ggel
L8 \[4 i 0L 01 8¥0°0 g6'1 0z'0 6C'€l $10°0 €00‘0 €18 6LC L c1e'e TL1
(40} 011 4 12 80 Z:30) GL'GT  8%0'0  8T00  198‘L-  S86‘D 00€‘6 9¥e1
88 g6 1€1 g9 1°91 9z‘0 66'FT €300  ¥a0'0  60V‘L-  9T9°G-  L6T‘6 €29
€81 62 98¢ 81 Le 680°0 0g'c €20 €9'¢eT S%0°'0 1L0°0 L0V 67€°8- 8L2‘6 G61
€eT €L €1 €9 0°9¢ 670 28'v1 $€0°0 8100 16°L- zE8'p- zLe'6 yeg
44 9C 1€ 8L [4k4 8200 g6°1 610 09‘€T €10°0 9000 YLV L oLy e- €926 8C¢
€1¢ 62¢ 68V 9¢ge jakd Tr1'0- 18°1 Al 8¢geT LL0°0  Lg0'0 0zv'G-  €8%‘L- ova‘6 €911
1T 662 8V 9L- [4k4 zl'0 69°CT 820°0 7900 e1v'9- 1€9°9 QTe'6 6€31
9¢T 9¢ 0T11- 8V¢- 1°0 €20°0- 89T §z'o 99°¢T  ¥€0°0  ¥I00  99¢'%-  STO'8 2440 8807
0D 79 pX4 9T 91 11¢€ geT- 87T €20 12°0T  L00°0  L00'0  ¥8¢'8-  p9g‘e- 086 11
0D 79 0T 61 €g- ¥0T- 08- 8°g 28T°0 €8'T €20 90'¢T  €00°0 €000  PYE'V 1€1°8 6126 69
6% €¢ 50T <52 L8 090°0 96°T zz'o 8T'ET 2I10°'0 9000  8€9‘9 $9g'9-  961°6 6.1
v8¥ 60¥% 86 8TT- 70 ov'T 66'GT 2g1'0  T0T'0  69C°0 881°6 z6T1°6 [t
16T (444 122 86T~ €0 200'0 2l j4200) 0¢'¢T  8€0°0 €SO0 0919 8089 181°6 198
8ST 0¢1 z01 €9- 2'659¢ zg'o €9'¢T  6£0°0  L€0'0  0LL'8-  669C-  9LI‘6 262
L6¢ ogy vo1- 6LT 6500 9% 1T 8¢‘0 10°GT SPI'0  60T°'0  0C0‘8 1€y €916 9% 2
v19 VLT 209 €98 120°'0-  L0'C 690 8€'¢T  6FTI'0  CVO'0  ¥68‘L LY9'Y 09T1°6 6601
184 (81 261~ 88V 0'c 291'0 LT 620 0L'VT 110°0 8¢0‘0 LET'Y Go1°8 ¥S1'6 TLE
99 88 ee- e 60 8600 99°T 9%‘0 IL%T 9100  €g0‘0  €00°¢ 9692, SHI‘6 90¢
19 9¢ ev- [ 8°1€T 8900 80'c sz'0 €86l GI0°0  VIO0  LES'G-  68L'S SYI‘6 0¢e
6LV 902 € 8 6T 8L'0 o'yl 8TT°0 1€0°0 TH1°6- 180°0 €V1‘6 jan]
92 0€ P- e8 0‘¢e LT'0 PI'eT L00°0 800°0 8¢0°8-  VIEY ovi‘e 681
LT 86 29- ov- Prve L1700 gg't ¥€'0 Sl 620°0 ¢zo'o 1€9°¢ 0gL‘8 LET'6 61L
61C CL 1.2 Tl 70 ¢80 L8'€T €80°0  LT0°0 $60°9 L08°9- 9€1‘6 $9¢
78 0T P- 02 9 T10°0-  L9°T L€'0 09‘eT 120°0 ¢z0‘0 08L%-  WLLL 9216 LTTT
12 0¢ 5472 [444 0'¢ 880°0 €9'T 9z'0 ze'er G000 G000 0869 L¥6°¢ ve1'e ¥61
¥9¢ jZ434 V61~ ¥81- ¥60°0- 69T 19°0 g8'gT G90°0 0800  9€0'C- €688 €T1'6 iZ°tas
18T 6£¢T 09 9¢€e- 8°g T6T'0- L¥'0 28'¢T  9%¥0‘'0  690°0  6LT°G-  66%'L-  gIT'6 0T10T
€9¢ 911 €6¢ 1¢ 7909 2200 L8'c 201 89'FT  990°0 6800  €CE€'C-  66L°8 10T°6 jZd
ovT 8¢T veT- €sT 1°0 090°0 SH'T 0%‘0 €e'gr Ge0'0  6€0°0  8SH'T v26'8 260°6 16L
147 184 98 4 1'€ L10°0-  ¥I'C ST'0 ve'€T  0T0°0 0T0°0  €LC°'F 166°L-  €90°6 VLT
81T 10T 65 8T [ 2 zg'o 6%'GT  0€0°0 9200  &L6°8-  Z9ZT-  090°6 186
261 091 TL- 1€T 11 090 €r'eT  0%0°0  0¥0'0  08Z‘L- 1SS 9%0°6 61CT
¥8 6% 69- 0z1- 8999 €200 GL'T 12°0 PR 1200 ¢I0‘0  €TIT'8 686'¢c-  TV0‘6 €Te
8¢ 02 68- 691- z'6¢ Z:30) Lg‘e1 010°0  8I0'0  ¥86°8- €980  ¥20‘6 1.6
Ve L€ Ly 66 Le 8000 W'l 620 €€l 600°0 6000  00V‘0 1106 0T0‘6 181
6¢ 0. Ly 11 60 280 9I‘’T 0100  LIO0  0S¥'9- 0839 €00°6 L6€
6¢ 62 [47 ST 20 zso LI'%T 0100  0%0‘0  0S¥9-  08g‘9 €00°6 4l
6% VX4 TL- €L 20 €00 11°C 8T‘0 86‘€T  L00°0  L0OO0  T61°G-  LVE‘L $66°8 91¢
(e)e] 79 0% 6¢ 9z 80¢€ ee €8 9z‘0 9T‘0T G000 L0OO'0  166°8-  6ST0-  T66°8 48
66 181 6LT 6¢- 6°c8S¢e 900~ 8L°T 8¢‘0 €8'CeT $20°0 <¢v0‘0 ze8‘e-  BIT'8 8168 1211
534 8T LL1T €T 90 ¥2'0 zg'er Z10°0 €000 LGL°8-  698°T 7268 j§44
991 26 4l PI- g0 6€0°0- 16°1 160 09‘CT 1700 €200 18€°9 6929 0g6‘] 60TT
STT 181 06 9¢- 1°0 8900~  €L'T 8%°0 €F'¢T  680°0  SV0'0 8L V6V 8€6°8 6£6
0D 79 143 14 TLT V1 £€2C- 8'¢ 6L1°0 6v'¢ 91'0 ¥9'0T  800°0  900°0  086°C 8€9'9-  ¥€6‘8 ST
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

146

o€ 44 79 011~ 901 ez'o 8V'cl L00°0 8000 068°8-  9€€'p- 168°6 (484
8LE 0. TSh- L26- 70 €e‘0 0€‘GT  €60°0  LTO'0  €80°9-  GGLL- 9986 189
L6 g1t op- 00T~ 60 600°0- 0.1 gg'o [l $20°0 8200 61°L 1€L°9 2g8‘6 yaL
L€ 11 0€1 91 81 9z'0 ze'vT 600°0 €00°0 788°G-  868°L 6786 4%
6€T 6ST vee eee- z‘ege 290 h'erT €0°0 6€0°0 60G°8- 1€6°%- €86 (43801
9z1T [4ehs %4 00T- 0T 690 80°¢T TE0'0  8€0'0  TOO'8-  ¥89‘G-  GI86 z€9
9zT 9¢ <52 61¥ €0 0%‘0 6LGT €00 600°0 1QL°9-  TET'L T18°6 9901
€€ b4 001 20¢- 0°zeVe 91T'0 LY'T €e'0 G6'€¢T  800°0  TTO'0  OPL‘S L96°2 118°6 ¥6¢
281 fet44 o€ 1¢- €0 €€0'0-  ¢8'T €9°0 TH'eT  LP0'0 9S00  0€9°9 0geL- 0186 ¥T6
1€ 6% 8G- zeI- vog 2000 ze'1 €20 66'€¢T  800°0  €I0'0 1089 %902 908°6 16C
S9T 0ge 8T1T 0LT- €6 6€'0 Th'er TP0'0  8S0°0  ©O¥P'9-  TCb‘L- 1086 €06
STT 79 €L 60T- f<{<3s] €g'¢T  0€0'0 9100 <CS'6-  TVET 6826 iz
6% 3% SYTT evI- z0 €6'0 vLeT G100 TI00  &LE'9-  CTPb'L LLL°6 L¥6
89 89 19 691- z'o 9z'0 g8'el L10°0  L10°0 06S°6-  6L8°1 TLL'6 9zl
fe{o} $e1 gey eve- €0 €0 6T'GT  GL0'0  8€0'0  196'G-  8E€LL-  TIL'6 768
0L €9 00% 0L- 0T €90 PPGT  8T0°0 9100 ¥09'8-  VLSV-  FPL6 068
8L gL 9L- 89T- 8EVT 600°0-  1¢‘¢ €90 S8‘FT 0800 8TIO0  S&g'L L819-  ThL6 61¢
9LT 86 6L~ 8- (0% 8L'0 1261 7¥0°0 ¢zo‘o 0L€°6- §g9°c 6€L6 j444
*f4 €e 211~ g g'61 t4ali] 1921 900°0 9000 0Tv‘L-  81g‘9- 8€L‘6 441
€Tl 96 G- 8¢ 8T z00‘0- 98T 0L‘0 9z‘¢T  TE00 ¥a00  €6€‘C $S0‘8- €696 002
168G £7e ge egh- 0.0 TG'ST  €L0°0 ¥80‘0  08€'6-  @8E‘G-  8LI6 243
12 0c €g1- 2- 6T 2,00 €L'1 t4ali] pe'et S00°0 €00‘0 9¢LY jZaa] 72,96 z0e
9¥e 89¢ 8TT TL- 81T 16°0 SgP'eT  090°0 9900  ©6L'6-  T09C- 6796 TL9
62T 291 601- €sT g0 g10°0 08'T 220 Lg¢'e¢T  €g0'0 OF0'0  $88°9 09L'9-  T¥9‘6 606
69 111 L21- 9T¥- €c 270 66T LT0°0 8200  ¥86°G-  9€S°L €296 8S¥TT
6LT $0T 616 198 2€0'0 170 T€'GT S¥0°'0 9200  08%'0-  0T19°6 2T9'6 08¢
147 0g ve- 0g- 6% 9z'0 ¥0'eT 1100 800°0 108°6-  6LL°C z19'6 091
[s}47 VLT GLL o¥ 280 66'%T Z0T'0  €¥0'0  ¥8¢‘6-  gIL'0- 0196 S0S
454 681 e1e- TL- 0‘0 €00°0 jZ:30) G9'¢T  160°0  LVO0  gge‘c-  10€°6 6696 966
47 9¢ ere- STT- £'6¢ 010°0- veo Th'GT T10°0 %100 9.9'C- €616 G186 L€2
9¢ ve 99 L2- 9'0 0.0°0 TLT se'o Z8'VT 6000 ¥IO0  €Pb'e-  g98‘L 59¢‘6 869
o} 9g 26€ 1801-  0‘G¥ 86'% 8T'T 09‘zT  L00°0  L0O'0  ¢gg8‘€ TSL'8 79¢‘6 98¢
671 1€ (42 z9t1- g0 8€‘0 ¥E€'GT  8€0°0 8000  €00'6-  €1g‘€ 09¢‘6 978
€88 6.7 602 STI- 2 8LT €L'€T  6BI0  8IT'0 €LV £7¢'8 [eleil] L1
1§44 90¢ Lee- 9LT g0 19'T LS'PT 090°0  LL0'0  €0S°6-  SS6°0 1856 0Le
1¢ 90T €91~ eqr g0 610°0- 9.°1 9¢'0 op'el €10°0 9200 g08‘v-  ¥9e'8 1686 7G0T
24 VX4 0€e- 9LT- 9'g 190'0 Z8'T sz‘0 96‘TT 9000  L00'0  ¥g8‘€ geL‘s LYS'6 9¢
oD jas €1 LT PII- 81 (499 €1 A1) 06°T ¥z'0 01T €00°0 7000 60T°% g69‘8 L2786 €€
q‘eH ge <14 1€ g9T 12 6¢ 188 0z‘0 9L'0T  900°0 8000 6169~  IPS‘9- 1396 AN 14
TLT GeT 67 L9¢- 2'69¢ 6£'0 69'¢T Zr0'0 €800 PEPP'L-  LE6'S 125°6 2601
eV 291 8L~ £€9¢- 20 9€0'0-  L6'¢ €70 gg'eT  9€0°0  CVO'0  6CTI'E- 6868 8T¢'6 188
€91 1844 €1- 172 g1 900°0-  ¥L'T [4200) Lyier TP0'0  090°0  696'¢-  299‘8 L1186 Sz0T
2 29 961~ 89- 1°0 €00°0 jZ°30) €9'¢T  6T0°0 9100 LPLT 6¥¢°6 01¢'6 888
€g 147 Le- VLT gL 89°T $6°0 ¥e¢'IT  €10°0  0T0'0  €0T‘'% GLS'8 90¢‘6 STL
LL L2 z01 1144 €'g €¢'0 ¥8'¢T 0200 0200  090°8-  LE€0'S S0¢°6 GL6
1¢ TL €g1- 61- 6°00T S00°0 09‘0 12'€T €100 8T0°0  ¢S¥O'T €vv'6 00¢°6 89T
16 881 L1 228 g1 9000~ ¢8'T 990 LL'€T  €T0'0  L¥0'0  LE€L°9 G699 8676 9L11
€01 102 LY1- 8L~ 0‘0 T10°0-  L8'T 9¢'0 z9'et gz0'0  0%0°0  gcL¥'e-  6€8'8 8676 $06
6€T 6V¢ 68¢- 6C1 0‘0 29'0 z8'el 620°'0 2900 L6L°9- 099 LLV'6 VLIT
147 oy 69- 8€T- [4as €200 870 10°€T 0100 0100 60€0 TLY'6 LLY'6 991
8% ST ertT- z8 68¢0- @81 0€‘0 ¥6FT  €I0°0 V000  9ge€'S-  €€8°L-  TL¥'6 00¢
91 8T 901- 8T g0 410 1G'€T 000 ¥00°0  TEV'9-  &I6‘9 (42205 v1¢
60T QL 22 449 0°00T €10°0- 08‘1 0¢g‘0 TTGT 200 810°0 zee'y %8¢‘8- 776 169
(4241 80T 01T V- €1 9%‘0 pe'er ge0'0 8200 1829  €%0°L-  LEV'6 998
L8 oVl €2e- v 1°0 2000 gg'o 19°¢T 2200 ¢€0‘0 6C1°T-  99¢€'6 EV'6 €98
06 88 901~ 1€1- o‘e €70 g9t 2200 2e0‘0 68L°L- 12€°¢ €ev'6 76
]€T 911 €a1 44 70 gg'o £€e'er $€0°0 8200 088°8-  08T‘¢ zev'6 182
29T 91 Lz 8L 8°09T¢ 8¢€'0 8¢'¢T  0¥0'0 %000  ¥8I‘8-  9.9%-  ¢T¥'6 628
8€€ 89¢ 292~ 98¥ 11 2e't GL'2T  ¥80°0  680°0  €L.°8-  €€b‘'e-  1T¥'6 1€
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



147

1€ 002 61¢- (431 01 7100 18°1 zg'o o'yl 800°0 6700 $19°9 88€°8- 28901 k44
18¢€ 122 L61- 09 60 LE€1°0- 98°T L¢0 FLGT  ¥60°0 8900  LLLO [4etat] 81901 1901
621 8C1 €ge 08T 80 8100 790 Sl z€0°'0 €€0°0 814G z0€‘6 99901 Lv01
6€9 [49) 61- 534 8°C6€ 09T ye'er geT'o €LT'0 T0SL-  L9gL- 8¥9°01 96¥
1¢ o¢ €¢- 81 88 120 9€'e1 Z10°0 800°0 16%°L-  Leg'L- 61901 86
9L L8 20g- 91T €0 9z'0 TLGT 6100  €E0'0  9T8L-  88T°L 6T9°0T 1601
9z L€ 991~ 0 1°€9 12°0 Z8'IT  900°0  600°0 186°L-  ¥90°L-  €19°0T 8¢
LT 6% 66 69 €1 €20 ¥S'PT 000  ETO0  L99°G- €888 Lgg0T1 6%
90T L1 88 gTe- 01 €200 sz'e ¥8'0 8%'¢T  920°0  SV0'0  €V0'L 69L°2-  6LV°0T 10T
TL 9¢1 €5 10T 288 2200 €8'1T ¥T'o 09°€T  LT0°0  €€0°'0  €66°'L 6929 vLP 0T L9¢
221 0¢T 28¢- 6€T sz ge'o 6%'GT €00 LE00  169°9-  688°L 8¥e0T 968
28 €8 671~ Ve 2 €200~ 8¥'T 9¥%‘0 €g'er 2z0'0 1200 0SL'P-  TLI6 6Te0T ¥69
184 18 16- €1t 9‘L0€¢€ 8700 86T 290 8€'¢T 0100 0300  91¢‘¢ 8TL'8 szeor €08
(441 (441 19 184 1°0 €co'o 18'1 v€'0 €01 9€0°'0 1€0°0 0c1's 168 cog‘or 919
€8¢ (448 181~ <ot g0 0v0°0- 86°1 8L'0 z9'el €90°0 9€0‘0 99€°9 2808~ 69201 j420!
061 201 et €zI- 1°0 6€0 9¢‘GT  LFPO'0  8TO0  €L0'6-  06LV 09g°01 €q11
961 ov1 00¢ 6LT- 80 680 G9'GT 6700  S€0'0  9E6'8-  €00°G-  TET0T ST
PAAN 1€1 6L €0¢ Ly zL'0 1961 L€0°0 €€0°0 0€9°8- 6 e- 62201 6911
291 101 ¢8- 9¢ 6110 €L'1 990 PAZRS 0700 ¢zo‘o 68L°L S09°9- z213'01 €66
€cr ge 8TT- 68 z0 2000~ 0¢‘1 zg'o or‘er 8€0°0 600°0 Q1L GRG A" 60201 1524
8T 9C g- 0L 9L 2,00 90z 120 0L'eT L00°0 900°0 [AaN gz8‘8 66101 gLe
44 8¢ evI- 0L L'y 6700 09°1 9¢‘0 9z'V1 900°0 7100 98¢°g 82a‘8 P6T°0T 9z¢e
VLT [428 20e- €11 6°0 690 8€'¢T  €¥0°0  9€0'0  €E8‘9-  ¥9S°L-  98T°0T SLTT
8TE 76 6.2 6L€- P8T'0- 98T €90 PP'ST  080°0 €200  L86°C gge's-  I8T°0T 0L2
89¢ 8.1 [ 8LT- €01 9%‘0 ve'er G90°0  ¥Y0'0  ©8E‘8-  868°G-  L9T°0T $0¢1
€LE 67 47 ST 6T 28T 12'ST 1600  €IT'0  06g'8~  669°C erI0T S08
547 69¢ S8T e z0 PI'T 98'FT  OTT'0  L90°0  092‘8-  8.L8‘G 8€T0T T8¢
288 681 v 1- ver- S0 810 [ TL00  LP0'0  L8T°2-  9LT°L-  GE€T'OT €T6
[4n) 76 89% €e €616 9¢'0 €F'¢T 8200 Y200 gL~ 060°L 8TI0T 01T
ge zeTl (414 L6 zoet ov'tT 0Z‘'€T  600°0  €€0°'0  €g¥‘L-  TP89-  8IT0T 06TT
114 8 fefeh 8¢~ 9‘eegt 9900 16T 8T‘0 TL€T G000 000  9PF'F-  6L0°6 60T°0T 0€e
(X4 22 69- 9 700‘0- [4:30] S8‘FT 000 6100  €€1'€-  €09°6 10T°0T €0¢
67€ 90¥% 1€- V. 80 €60 ¥T'ST  880°0  €0T'0  8L0'6-  II¥FP-  €60°0T 119
62 6¢ 8GT - 9‘Tze 130 8€‘cT  L00°0  L00'0  8¥¥'L-  TI89-  €60°0T 001
<ot 80T 01 cer- z0 €00 PIT cg'o 00°'GT 9¢0'0  Lz0‘0 968°¥ 028°8 880°0T GL9
76 66 .8 i [4k4 170'0 0¢‘t 70 ov'er €20°0 ¢zo‘o 810°L j§240) €80°0T 9.8
z8 19 €9 11 z0 101°0- 5201 8¢‘0 9z'et 120°0 9100 ¥L€°9 1082 L0°0T 889
98 121 L1- 8¢a- 76 zg'0 1271 120°0 0€0‘0 %8¢'6-  €06°€- 69001 09¢
T61T 9%1 |LT- 69 00T1‘0- 0€‘0 08FT  LFPO'0  LEO0  LLO'E-  98S%‘6 890°0T gL
44 gt L2- 8CT- 1'€ $00°0 0¢'T 0%‘0 €L'¢T  900°0  C€00  ¥68‘F-  TI8L'S €90°0T 248
9¢ 09 6L€ 9¢¢- T°€T 620 LL'2T  ¥T0'0  ST0'0  SPP6-  LTB'e- LPO°OT [44s
TLT 92 € Ly 8°0 z¥0'0 291 670 06'%T  ¥¥0°0 6100  8CC'L 8.6°9-  L¥0°0T iZi4
LyT g9 z8- 0¥~ 0'g 2800~  ¢8'T €L0 T6°GT  LE0'0  LT0°0  €LT'¢- 2098 0%0°0T €901
€L 002 8V1- 80T- 00 8%0°0 9z'1 ¥g'o ze'eT  8I0°0  6V0'0  98€‘S L97%°8 ge0°0T 202
81T 147 vi- 9¢ L6 6700 88°T €v'0 LT 620°0  0T00  ¥80°L 260°L-  ¥To‘oT 1834
09 44 SHI- 0L- £'8¢ 890°0 LT°0 291 G100  800°0 TPL'€-  66C°6 $200T 414
9¢T L2¢ ¥8 €sT j2:30) 6€'¢T  0FV0'0 LS00  SO¥‘6-  LPPE 210°0T TGL
LYT 6% 19- 121~ g0 6ST°0 j4200) 8¢'GT  L€0°0 CIO0  9L¥'G-  €8¢€'8 z10'0T 9801
6V 144 9€1 €c- s ¥z'0 9¢g'el 2100 110°0 90L°8- SY6°p- 21001 81¢
o} 61 €s 9g- 1°0 6500 0z‘T sz'0 Z0'PT  800°0 €000 80TV TLO‘6 000°0T €L¢
08 4] <) STI- g0 700 161 9z‘0 €0'PT  0B00 €100  0L6‘S g00‘8- 9866 [ 2%
8% 1¢ z8 9¢- 11 2S00 99°T 820 8I‘PT  TIO0 €100  L¥P9'L 91¥%‘9 7866 6€€
ST €1 981~ o¢- 9 610 89°TT  $00°0 €000  &0&‘8-  €89°‘G 8166 19
8T *t4 8T1- 101~ [ LT'0 SO'vT L00°0 900°0 €68°9-  6TVL €€6°6 1€€
o€ 9€ 24 L1- €0 1900 16°T 820 TI'VT L00°0 600°0 z1e'9 195 20) 116°6 L1€
16T L2 291 L€1- 120°0- 1€0 9€‘GT  LE0°0  B6TI00  LGS'G-  €LS6 6066 TLL
L9 ]€ z6 69- €0 jZctan] 990 PPGT  LTO0  OTO0  €1g°G-  T€e'8 L06°6 0¢2
98T 281 geT- 91 0'c $80°0 SP'T 270 PP'ST 9¥0°0  9¥0'0  g€T9 VLL L €066 €96
2 4 [aa 0 8'7€ 89°0 29'2T  ¥10'0  110°0 168°8-  6€€%- 7686 899
dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kv Q 0 *xViBSy sureN LAELIY
s /un] peSipurmyoss 91I39W 0901 UO0I13}1S0,
3] 319 SIpuIMYdsen) ! 1d . 131504

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



ZUSAMMENFASSUNG DER MESSWERTE

ANHANG A.

€2¢ 202 60T 0¢g- zg'o L8'¢e1 9¢0°'0 2g0‘0 ¥C1°6-  €6T°6 €20‘eT 9001
o1¢ 8C1 ve- TL1- 820 |¢ger GL0°0 €€0°0 91€°6- 768°8 8L8°CT 288
QT o1 06- ¥64 29 120 9T'eT 900°0 €00°0 LS8  0T16°8 ezt 002
219 eLy Q1 0gt z0 €e'0 gger 8¥Y1°0 ¢IT'o €9L°L-  ¥ee'6 01€2T 80L
92 9z 62T Tee- z'e 9z'0 €C'€T  900°0 9000  gE€¥'8- 6088 96T°CT 0.2
47 79 76~ jas €0 ¥2'o 2971 TT0'0  9T0°0  996°L-  9L6°8 ¥66°TT S9¥
TLT 991 291 €8 1€°0 €8°'¢T  €¥0°0  6€0°0  8€E€6-  V6FL €L6°TT €78
ger €1¢ [428 4] z0 820 8¢'¢T  ¥€0°0  ¥S0'0  90€'L-  V9¥'6 996°TT $10T
8% 1¢ 662~ z8- 20 LT°0 8L'€T 2100 €100 €Cg'6-  VITL 8¥6°TT 181
98 €8 S0T- 47 69 <5 200] 9p'gT 2g0'0 1200 89€'8-  89%'S S06°TT 9¢2
62T 0€e szl €1g 70 12°0 26'€T T€0°0 9200 T€T°6-  0T9°L-  988°TT 68¢
ve <32 €52 9L g0 0z'0 L€'%T 9000  TI0'0  S0€6-  TLT'L 608°TT 99¢
91T 2 20z~ £6- L1 LT°0 1Z'€T $00°'0  ¥00‘0  088'8-  I8PL TI9°TT Z8T
6¢ €€ g1- 681 P <e1'o 6g'cl 0100 800°0 TL1°6- 1€69 S6V 1T L€T
08T 191 vig 291 9‘0 o%‘0 ¥T'ST  S¥0'0  IV0'0  619°8-  €PF‘L-  88E‘Il 29
9¢T L€1 ee- 06 70 o%‘0 L9°CT  6€0°0  S€0°0  86I‘8-  69L°L V6511 PCTT
€Tt 66 091~ 12¢C ov'0 08'GT 2€0'0 ¢zo‘o The'6-  0CE'9 6LT°TT c0ct
8LT 6.LC 91 28T~ 861 670 v'er 7¥0°0 0L0‘0 2068~ L88°9- Qegz'1L 6701
66 (448 6% 68- 680°0- 0¢‘t €70 8V'eT Sz0'0 1€0°0 TH9L he'8 ove'1TT QL8
29 €01 98¢- € €1 2l h'eT L10°0 9200 PP'8-  €e€'L Z8TTT ¢v9
0LT ezt 70&- 4 1°0 9z'0 9¢ger Zv0'0 1€0°0 800°6-  99%‘9 680°TT 78
L€ 44 19- L9 v'LE 980°0 €L'T €10 8¥'€T  600°0  S00°0 T€0°8 €09°L-  690°TT €€T
g8 121 €01 98 9¢'0 gr'gr 1200 0€0°0  LI¥P'6-  6%L'C €€0°TT 8¢9
ger 10T 60T 0¥~ %1 9z'0 LL'PT  $€0'0 ST0'0  LSL°8-  TF9'9-  166°0T 60¢
8T 0t TL- 8%~ 9'c ST'0 T9°€T G00°0 G000  ¥0E'8-  86T°L 186°0T [444
91¢ L6¢ 69 8€9- 1°0 L¥0'0-  8C'T 8€'0 67T €50°0  €L0°0 1079 1688 096°0T [543
L€ 89 0z1- 26~ €6 220 8¢'FT  600°0  LT0'0  6C6°8-  0639-  2T6'0T 9¢g
06T 88 eel 281~ 9'0 ze'o 0oF‘'¢T  LFP0'0 2200  08L°8-  T19%‘9 20601 2201
61¢ 981 (o] 281 80 6000 281 080 TS'ST SO0 V00 TF99 8€9°8 268°0T SyoT
221 $91 08- vie- 80 120°0-  99°T j4200) T0°GT ze0'0  0v0‘'0  T6VL 188°L-  ¥L8'0T 8T9
184 (441 6C1- 6€1- 79 €g'0 €8'G1 010°'0 1€0°0 VEL L VE9'L 098°01 9¢8
29 68 1ve- Ly1 (417 8¢‘0 $S'GT LT0°0  €E00  LLE'L-  LV6'L 7801 0801
1€ L8 16- 1€ 70 vI‘0 9z‘€T  800°0  VIO0  LLE6-  68E‘G SI8°0T 0L1
8.T .21 vSe- 06 o‘e 8T‘T LE'VT 690°0  TE0'0  ¥E0‘8-  8€TL- L0801 9.¢
VT 0€1 60T- eLe- Le $z‘0 Ge‘GT  GE0'0 €800 8E0'L-  TLI'S ¥8L°01 8€8
80T 291 981~ %4 01 8¢0 v'er L20°0 Zr0‘o 0% 9- GL9°8 18L°01 9L
26 €g 09 oy 0°10€ST €20 ST'VT €20°0 7100 098°8- %0T1‘9- 8¢L0T €9¢
¢l 2.9 929 L€- 00 2200~ 620 PreT 0810 910 L90°G-  88%‘6 2801 ¥6.
8L ge 0L ova- L0 ¥€'0 ce'vI 610°0 600°0 7058~ 126°9- PeL0T 61F
8L 0g €8 §9e- 0'¢ ¥€'0 ge'¥T  6T0°0 8000  661°8-  gg69-  TgL0T 10%
9 0z VL= 80T €1 ST'0 6T°€T 1000 €00°0  68gl-  ¢€9‘L €8L°0T 291

dAT, oy e ©ayy In 9a ©q X ODw M—Huw Mwy M oV kA v Q 0 *xViBSy sureN LAELIY

[s/unq] yeSipurmydsay) aL1jeWol0y g [,] worysog

148

(8unzjes}io) 93I9MmgaIN I9p SUNSSRJUSTWITIRSNY



Abbildungsverzeichnis

1.1 Schematische Darstellung der Storung der Wellenfront durch die Atmosphare| . 12

1.2 Schematischer Autbau eines adaptiven Optiksystems| . . . . . . . . ... .. .. 16

[1.3  Schematischer Autbau eines adaptiven Optiksystems mit Natrium-Laserleitstern.

Die dunkel markierten Bereiche der atmospharischen Turbulenzschichten kon-

nen aufgrund der endlichen Hohe des Leitsterns nicht gemessen werden. Diese

als ,Cone-Effekt” bezeichnete Tatsache ist bei Rayleigh-Leitsternen starker aus-

gepragt als bei Natrium-Leitsternen.| . . . . . . .. .. . ... ... .. ... 18

[2.1 Schemazeichnung der optischen Bank|. . . . . . . ... ... ... ... ... 22

[2.2  Prinzip eines Shack-Hartman-Sensors: Die einfallende Wellentront wird von ei-

ner Linsenmatrix in mehrere Subaperturen aufgeteilt. Die Grofse der einzelnen

mit die lokale Wellenfront in dieser Subapertur nahezu eben 1st und nur einer

lokalen Verkippung unterworten ist. Die Verschiebung der Abbildung des fokus-

|
|
Subaperturen sollte an die Koheranzlange der Atmosphare angepalst sein, da- |
|
|
|

sierten Bildes dieser Subapertur aut der CCD-Kamera ist damit ein Mals fiir
den Gradienten der Wellenfront an der Stelle der Subapertur| . . . . . . . . .. 23

[2.3  Verfiigbare Linsenmatrizen ber ALFA. Diese konnen mittels eines ternsteuerba- |

| ren Verschiebeschlittens ausgetauscht werden.| . . . . . . . . . ... ... .. .. 24
2.4 Aufbau der optischen Bank im Laserlabor| . . . . . .. ... ... .. ... ... 27
2.5 Der Weg des Laserstrahls vom Laserlabor zum Projektionsteleskop| . . . . . . . 30

[2.6 Positionsabweichung des Lasers in einer Achse ohne (gepunktete Linie) und mit |

| (durchgezogene Linie) aktiver Regelung| . . . . . . .. ... ... ... ..... 33

2.7 Wanderung des Laserstrahls innerhalb zwei1 Minuten am Eingang des Projekti-

onsteleskops ohne Riickkoppelschleiten. Die groken Ausreilser nach oben rechts

werden durch eine unstete Bewegung des Spiegels 5o wahrend der normalen

Nachtihrung des Teleskops verursacht. Die Auflosung dieser Messung betragt

1 Bogensekunde und wurde an einer Referenzquelle gemessen (oben links).|. . . 34

2.9 Aufteilung der Steuer- und Regelaufgaben aut die verschiedenen Rechner im |

| Lasersystem| . . . . . . . .. 40




150 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

[2.10 Mefsautbau zur Bestimmung der Natriumverteilung mit einem externen Tele- |

| skop, wie er beim Experiment auf Calar Alto benutzt wurde.| . . . .. . .. .. 43
[2.11 Aufbau der Modulationseinheit im Laserlabor (links) und der Mefkeinheit auf |
| der optischen Bank der adaptiven Optik (rechts). Der Personal Computer zur |

| Datenautnahme und -auswertung befindet sich im Laserlabor| . . . . . . . . .. 45

[2.12 Prinzip eines Schieberegisters zur Erzeugung einer pseudozutalligen Sequenz| . . 46

[2.13 Diese Graustufenabbildung zeigt die zeitliche Entwicklung des Hohenprofils der |
Natriumschicht am 17. Oktober 1999 (links) und am 18. Oktober 1999 (rechts). |
Weilse Spalten zeigen Datenliicken durch Wolken an. Die schwarzen Punkte |

|
|

geben die durchschnittliche Hohe der Natriumschicht an (den Zentroid). Diese

Hohe anderte sich nur um wenige 100 Meter wahrend einer einzelnen Nacht,

obwohl sie einen Unterschied von 1,5km zwischen den beiden Nachten aufzeigt.| 48

[2.14 Vergleich der LIDAR-Messungen (durchgezogene Linie) mit dem Ergebnis aus |

| der direkten Beobachtung vom 2,2 Meter-Teleskop (gestrichelt) . . . . . . . .. 49
[2.15 K-Band Autnahme des Sternentstehungsgebietes in Orion. Die Kantenlange die- |
| ses Bildes betrigt 80”. Norden ist oben, Osten links.| . . . . . .. ... ... .. 50
[2.16 Mit adaptiver Optik korrigierte Autnahme des galaktischen Zentrums. Der helle |
[ Stern rechts unterhalb der Mitteist IRS 7.0. . . . .. . ... ... ... .. 51

[2.17 Beste Korrektur, die jemals mit dem Laserleitstern erreicht wurde. Links ohne |
| adaptive Optik, in der Mitte tiber 200 Sekunden gemittelt, und rechts die besten |
[ 10 Sekunden . . . . . .o o 52

| wurde im Marz 1999 aut Calar Alto mit der Kamera OMEGA-Cass aufgenom- |
| men und deckt einen Bereich von ~ 5/5 x 5/5 (etwa 13 x 13 Parsek) ab. Der |
| S T TRS 16 hefindet sich ekt o der Bildm ] l
| hellen Quelle TRS 7. Auf dieser Autnahme ist Osten links und Norden oben. . . 58

3.2 K-Band-Autnahme des zentralen Parseks des galaktischen Zentrums. Der hel- |
| le Stern 1m oberen Bilddrittel 1st IRS 7. Der zentrale Sternhaufen TRS 16 ist |
| relbar i dor Bidm O; SR ATl oo Mosal e l

| zelaufnahmen und wurde am 27. April 1994 bei extrem gutem Seeing von (2 |

| ZEWONNEN.| . . . . . . . . . L 29
U1 Schematischer Aufbau der SHARP [ Kameral . . .. ... ... ... ... ... 62
4.2 Schematischer Autbau des 3D Spektrographen|. . . . . . . . . ... ... .. .. 64
4.3 Aufnahmesequenz be1 SHARP I-Beobachtungen|. . . . . . . .. ... ... ... 68

4.4  Abgedeckter Bereich bei den 3D-Beobachtungen im Marz 1996 (1,97 bis 2,21pm)| 71
.5 Abgedeckter Bereich bei den 3D-Beobachtungen im April 1996 (2,18 bis 2,45um)| 72
.6 Flatfields der SHARP I Kamera (links) und des 3D-Spektrographen (rechts)| . . 74




ABBILDUNGSVERZEICHNIS 151
4.7 Typische Form einer PSF nach Anwendung des SSA-Algorithmus| . . . . . . . . 77
4.8 Vergleich der Photometrieergebnisse bel Verwendung der verschiedenen Entfal- |

| tungsverfahren| . . . . . ... oo 78
4.9  Kombination zweier Enttaltungsmethoden, um beugungsbegrenzte Karten zu |

| erstellenl . . . . . . L 83
4.10 Schematische Darstellung der Erstellung des Datenkubus. Im resultierenden |

| Bild enthalt jedes raumliche Bildelement in der dritten Dimension ein Spektrum.| 86
[5.1 Bestimmung der Eigenbewegungen der Quellen IRS 16NE (links) sowie S2 |

| (rechts). Die Beschleunigung von S2 betrigt as = 4,80 + 1,22”/1000a* sowie |

| ao = 3,74 £0,617/1000a%. |. . . . . . . . 92
0.2 Ergebnis der Fehleranalyse durch Variation der Liste der Referenzsterne.| . . . . 94
.3 Lichtkurven der 4 Kalibratorsterne im K-Bandl . . . . ... ... ... ... .. 97
[5.4  Spektren der Sterne IRS 16NE (oben) und IRS 7 (unten) mit Identifikation der |

| verwendeten Emissions- und Absorptionslinien|. . . . . . ... ... .00 L. 98
[5.5 Linienkarten zur Identifikation der He-Sterne (oben) sowie Kreuzkorrelations- |

| karte fiir die CO-Sterne (unten)| . . . . . . .. . ... ... L L. 99
5.6 Spektren der He-Sterne mit schmalen Emissionslinien|. . . . . . . . . . . . . .. 101
0.7 Spektren der He-Sterne mit breiten Emissionshinien| . . . . . .. .. .. ... .. 102
0.8 Spektren der CO-Sterne| . . . . . . . . ..o 103
[5.9 Spektren der CO-Sterne (Fortsetzung) . . . . . .. .. ... ... . ... .... 104
[5.10 Spektren der CO-Sterne (Fortsetzung)| . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 105
[6.1 Leuchtkraftfunktion im K-Band (durchgezogene Linie) sowie im H-Band (ge- |

| strichelt). Die Schrittweite des Histogramms betragt 0,5™ . . . . . .. ... .. 108
6.2  Farben-Helligkeits-Diagramm des Galaktischen Zentrums|. . . . . . . .. .. .. 109
(6.3 Links die Verteilung der ermittelten y?-Werte als Funktion der Helligkeit. Rechts |

| das Histogramm der y?-Verteilung. Die Schrittweite betrigt log xy* = 0.1. In |

| beiden Abbildungen ist der Grenzwert von x? = 2,33 eingetragen. . . . . . . . . 110
6.4  Zerlegung der Eigenbewegungsvektoren in einen Tangential- und einen Radial- |

L anfelll. - o 112
[6.5 Anisotropietest v,. fur verschiedene Sternpopulationen| . . . . . . . .. ... .. 113
6.6  Anisotropietest yrp fiir alle Sterne mit bekannten Eigenbewegungen| . . . . . . 113
[6.7  Anisotropietest yrg tir verschiedene Sternpopulationen| . . . . . . . . ... .. 114
0.8 Rotationskurve der He-Sternel . . . . . . . ... ... o000 114
6.9  Eingeschlossene Masse, berechnet aus den Geschwindigkeiten einzelner Sterne| . 115
{6.10 Geschwindigkeitsdispersion op,op, o und og in 1” breiten Ringen zentriert auf |

| Ser AX| . 117




152 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

6.11 Aus der Geschwindigkeitsdispersion der Eigenbewegungen berechnete einge- |

schlossene Masse. Die obere Kurve reprasentiert Mp7, die mittlere M,;,.;,; und |

die untere My - - . . . 118

0.12 Lichtkurve des Sterns IRS 1656WI . . . . . .. . ... .. oo o L. 120
[6.13 Bestimmung der Periode von IRS 16SW: Links das Ergebnis des y?-Tests, rechts |

| die zuruckgetaltete Lichtkurve.| . . . . . . .. . ... ... ... 00000 121
[6.14 Spektrum von IRS 165W| . . . . . .. ... oo 122
[6.15 Lichtkurve (links) und Spektrum (rechts) der Quelle IRS 34W|. . . . . . .. .. 123

[6.16 Bewegung der Quellen S1 (links) und S2 (rechts). Der Kreis markiert die Posi-
[ tion von Sgr A | . .. 124




Tabellenverzeichnis

2.1 Beispielhafte Zuordnung von As, um eine pseudozutallige Pulstolge der Lange
N zu erhalten. Bet N = 8§, 12, 13, 14, 16 1st die maximale Lange nicht durch

die Verwendung eines einzigen Anschlusses zu erreichen, dann miissen weitere |

Anschliisse A3 und A4 iiber ein XOR-Gatter zusamengeschaltet werden. Statt

dem hier angegebenen Wert tiir A; kann auch der Wert N —A; verwendet werden

(aus: Tietze, Schenk, 1976).| . . . . . . . . . . ... 46
4.1 Beobachtungslaute mit Speckle-Interterometrie] . . . . . . . .. . ... ... .. 67
4.2 Zusammentassung der von mir verwendeten Gemini-Daten| . . . . . . . . . . .. 70

[5.1  Positionen und Eigenbewegungen der verwendeten Radioquellen relativ zu Sgr A*| 93
5.2 Helligkeiten der Kalibrationssterne| . . . . . . . . ... ... ... .. ...... 95

b.3  Verwendete Emissionslinien zur Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten| . . . 97

[6.1  Geschwindigkeitsdispersion und eingeschlossene Masse bei Verwendung ver- |

[ schiedener Sternklassen|. . . . . . . . . . ... ... . 119
6.2  Gemessene Beschleunigungen und die daraus abgeleitete untere Schranke tir |
[ die umschlossene Massel . . . . . . ... Lo 125

153



154 TABELLENVERZEICHNIS



Literaturverzeichnis

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

Bahcall, J.N., & Tremaine, S.C. 1981, Astrophysical Journal, 244, 805

Becklin, E. & Neugebauer, G., 1968, Astrophysical Journal, 151, 145

Bertin, E. & Arnouts, S. 1996, Astronomy and Astrophysics Supplement, 117, 393
Blum, R., Sellgren, K., & Depoy, D. 1996, Astrophysical Journal, 470, 864
Eckart, A. & Genzel, R. 1996, Nature, 383, 415

Eckart, A. & Genzel, R. 1997, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 284,
576

Eckart, A., Genzel, R., Ott, T., & Schdodel, R. 2002, Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, 331, 917

Ferruit, P., Wilson, A. S., Falcke, H., Simpson, C., Pécontal, E., & Durret, F. 1999,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 309, 1

Genzel, R., Eckart, A., Ott, T., & Eisenhauer, F. 1997, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 291, 219

Genzel, R., Pichon, C., Eckart, A., Gerhard, O., & Ott, T. 2000, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 317, 348

Ghez, A., Klein, B., Morris, M., & Becklin, E. 1998, Astrophysical Journal, 509, 678
Hackenberg, W., 1999, Dissertation, Ludwigs-Maximilians-Universitdt Miinchen
Hindsley, R. & Bell, R. 1990, Astrophysical Journal, 248, 673

Hippler, S., Kasper, M., Feldt, M., Weiss, R., Looze, D., Montoya, L., Aceituno, J., Ott,
T., & Davies, R., in Proc of SPIE Conf on Adaptive Optical Systems Technology, vol.
4007, p. 41

Hofmann, R., Blietz, M., Duhoux, P., Eckart, A., Krabbe, A., & Rotaciuc, V. 1992,

Progress in Telescope and Instrumentation Technologies, 617

155



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

Kasper, M., 2000, Dissertation, Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

Krabbe, A., Genzel, R., Eckart, A., Najarro, F., Lutz, D., Cameron, M., Kroker, H.,
Tacconi-Garman, L., Thatte, N., Weitzel, L., Drapatz, S., Geballe, T., Sternberg, A., &
Kudritzki, R. 1995, Astrophysical Journal Letters, 447, 95

Lenzen, R., Bizenberger, P., Salm, N., & Storz, C. 1998, Proc. SPIE, 3354, 493
Leonard, P.J.T., & Merritt, D. 1989, Astrophysical Journal, 339, 195

Menten, K., Reid, M., Eckart, A., & Genzel, R. 1997, Astrophysical Journal Letters, 475,
111

Mountain, C. M., Wade, R., Robertson, D. J., & Lee, T. J. 1989, Infrared Spectroscopy
in Astronomy, 563

Najarro, F., Krabbe, A., Genzel, R., Lutz, D., Kudritzki, R., & Hillier, D. 1997, Astro-
nomy and Astrophysics, 325, 700

Ott, T., Eckart, A., & Genzel, R. 1999, Astrophysical Journal, 523, 248

Paumard, T., Maillard, J.P., Morris, M., & Rigaut, F. 2001, Astronomy and Astrophysics,
366, 466

Thatte, N., Kroker, H., Weitzel, L., Tacconi-Garman, L.E., Tecza, M., Krabbe, A., and
Genzel, R. 1995, in Proc. of SPIE Conf. on Infrared Imaging Systems, vol. 2457, p. 288

Weitzel, L., Krabbe, A., Kroker, H., Thatte, N., Tacconi-Garman, L., Cameron, M., &
Genzel, R. 1996, Astronomy and Astrophysics Supplement, 119, 531

156



Danksagung

An dieser Stelle gilt mein aufrichtiger Dank vor allem Herrn Prof. Reinhard Genzel, der mir die
Gelegenheit gab, meine Promotionsarbeit in einer international bedeutsamen Arbeitsgruppe
anzufertigen und der mir in allen Phasen meiner Arbeit mit Ratschldgen und hervorragenden
Ideen zur Seite stand.

Dankbar bin ich im besonderen auch Andreas Eckart fiir seine ungemein kompetente Be-
treuung, bei der er trotz der rdumlichen Ferne jederzeit sowohl ein offenes Ohr wie auch
Losungen fiir meine Probleme bereithielt.

Ein ganz herzlicher Dank auch an die ALFAs: Sebastian Rabien, Ric Davies, Wolfgang
Hackenberg, Stefan Hippler, Markus Kasper, Luzma Montoya und Jesus Aceituno. Ohne de-
ren Mithilfe wére das Projekt ALFA niemals zustandegekommen. Besonders bleiben die langen
Vormittage in Erinnerung, die hdufig der Aufarbeitung des gerade nicht erlebten gedient ha-
ben.

Allen Mitgliedern der Infrarotgrupe méchte ich fiir die freundliche Aufnahme am Institut,
sowie fiir die vielen Diskussionen, Ideen und Ratschldge danken, die meine Arbeit oft wesentlich
erleichtert haben.

Den vielleicht wesentlichsten Beitrag zum erfolgreichen Abschluft dieser Arbeit haben je-
doch meine Familie und meine Eltern beigesteuert, indem sie mir in den langen Jahren meiner
Ausbildung jede nur erdenkliche Unterstiitzung zukommen liefen.

157



158



Lebenslauf

Geburtsdatum: 14. Februar 1970
Geburtsort: Miinchen
Familienstand: verheiratet, 1 Kind
Staatsangehorigkeit: Deutschland
Schulausbildung
1976 - 1978 Grundschule Fautenbach
1978 - 1980 Grundschule Miinchen
1980 - 1987 Gymnasium Garching
1987 - 1988 High School Middlesboro (USA)
1988 - 1990 Gymnasium Garching
Juni 1990 Abitur
1990 - 1991 Grundwehrdienst
Hochschulausbildung
1991 - 1996 Studium der allgemeinen Physik an der Miinchen
technischen Universitdt Miinchen
1995 - 1996 Diplomarbeit am Max-Plank-Institut fiir Garching
extraterrestrische Physik:
opeckle-Interferometrische Untersuchungen
der Eigenschaften von Sternen im galaktischen
Zentrum im Nah-infraroten”
1997 - 2002 Anfertigung der Dissertation am Max-Planck- — Garching

Institut fiir extraterrestrische Physik

159



	I ALFA Adaptive Optik mit Laserleitstern
	Vorbetrachtung
	Einführung
	Lösungsansätze
	Speckle-Interferometrie im Nah-Infraroten
	Adaptive Optik
	Laserleitsterne
	Rayleigh-Lasersysteme
	Natrium-Laser


	ALFA - Adaptive Optik mit Laserleitstern
	Die adaptive Optik
	Wellenfrontsensor
	Tip-Tilt Sensor
	Deformierbarer Spiegel
	Wellenfrontrekonstruktion

	Der Laser
	Laserlabor
	Strahltransport
	Rückkopplungsschleifen
	Sicherheit
	Steuerung des Laserleitsterns
	Messung der Natriumdichte in der Mesosphäre

	ALFA in Betrieb
	Das Trapez in Orion
	Das galaktische Zentrum
	Beobachtungen mit dem Laserleitstern

	Ausblick


	II Das Galaktische Zentrum
	Überblick über die Region
	Das innerste Parsek
	Die zentrale Masse

	Beobachtungen und Datenreduktion
	Instrumentierung
	Die Kamera SHARP I
	Der 3D-Spektrograph
	Der Langspalt-Spektrograph CGS4
	Die Kamera OMEGA-Cass

	Beobachtungen
	Speckle-Daten
	Adaptive Optik-Daten des Gemini-Nord Observatoriums
	Spektroskopie

	Datenreduktion
	Allgemeines
	Erstellen beugungsbegrenzter Abbildungen
	Reduktion spektroskopischer Daten
	Reduktion der 3D-Daten


	Auswertung
	Astrometrie
	Masterliste
	Sternidentifikation und Positionsmessung
	Koordinatentransformation
	Eigenbewegungen
	Astrometrische Koordinaten
	Fehlerbehandlung

	Photometrie
	Flußbestimmung und Kalibration

	Radialgeschwindigkeiten
	Linienkarten
	Gewinnung der Spektren
	Ermittlung der Radialgeschwindigkeiten


	Analyse
	Die Leuchtkraftfunktion
	Farben-Helligkeits-Diagramm
	Analyse der Lichtkurven
	Dynamik
	Tangential- und Radialvektoren
	Die Isotropie des Sternhaufens
	Die eingeschlossene Masse

	Bemerkungen zu einzelnen Quellen
	Der Doppelstern IRS 16SW
	IRS 34W - ein ,,Luminous Blue Variable''?
	S1 und S2 - Messung der Beschleunigung


	Zusammenfassung der Meßwerte


