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Kurzfassung  
 

In unserem Projekt haben wir den Planetarischen Nebel Katzenaugennebel NGC 6543 untersucht. Wir 

verfolgten dabei zwei Ziele: Einerseits wollten wir die Elektronentemperatur des Nebels berechnen, 

andererseits erforschten wir die elementare Zusammensetzung. Beide Forschungsziele konnten mithilfe 

von Spektren analysiert werden. An unserer Schule, dem Carl-Fuhlrott-Gymnasium in Wuppertal, steht 

uns eine Sternwarte zur Verfügung, an der wir Spektren mit professionellen Geräten aufnehmen können.  

Bei unserer ersten Aufnahmereihe Ende 2015 konnten wir aus den eigenen Messungen eine 

Elektronentemperatur von 7730 Kelvin errechnen. Dabei wurden auch alle Elemente nachgewiesen, die 

auch schon von anderen Forschern entdeckt wurden, wie Wasserstoff, Helium und Sauerstoff, die 

dadurch für den Planetarischen Nebel charakteristisch sind. Allerdings fielen uns zwei für die 

Amateurspektroskopie ungewöhnliche Elemente auf. Im kurzwelligen Bereich fanden wir Neon im 

Spektrum und im langwelligen Bereich Argon. Diese Elemente wurden nur von wenigen Forschern dort 

festgestellt. Da wir bei der ersten Aufnahmereihe ein recht grob aufgelöstes Spektrum aufgenommen 

hatten, um einen möglichst großen Spektralbereich zu erfassen, hatten wir kleine Schwierigkeiten bei 

der Berechnung der Elektronentemperatur. Darum haben wir uns entschieden, das Experiment mit 

höherer spektraler Auflösung erneut durchzuführen. Da der Bereich, den wir mit dem Spektrum 

aufnehmen konnten, nun kleiner war, mussten wir uns entscheiden, ob wir Argon oder Neon nachweisen 

wollten. Wir haben uns entschieden, unseren Fokus auf Neon zu legen, da wir in diesem Abschnitt auch 

die notwendigen Spektrallinien zur Berechnung der Elektronentemperatur aufnehmen konnten. Für 

diese berechneten wir einen Wert von 7620 Kelvin, erhielten also ein ähnliches Ergebnis, wie bei unserer 

ersten Aufnahme. Wir konnten auch wieder Neon im Spektrum erkennen. So wurden die 

Forschungsergebnisse des ersten Spektrums mit der Analyse des zweiten Spektrums eindeutig gefestigt. 

Auf der Basis unserer Forschung muss davon ausgegangen werden, dass im Planetarischen Nebel 

Katzenaugennebel NGC 6543 eine Elektronentemperatur von etwa 7700 Kelvin herrscht. Zudem muss 

davon ausgegangen werden, dass auch Neon neben den typischen Elementen in unserem Planetarischen 

Nebel vorhanden ist. 
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1 Einleitung 
 

Das Universum begeistert die Menschen schon seit hunderten von Jahren. Auch wenn sich die 

Vorstellung vom Universum immer wieder geändert hat, bleiben seine unerforschten Weiten weiterhin 

faszinierend. Da wir mehr als den Nachthimmel sehen wollten, haben wir uns entschieden, den 

Astronomie-Kurs an unserer Schule in der 11. Klassenstufe zu wählen. Nach einigen Einblicken in das 

Forschungsgebiet der Astronomie entschieden wir, uns mit Planetarischen Nebeln zu beschäftigen. 

Zum Zeitpunkt unseres Experiments stand der Katzenaugennebel NGC 6543 günstig am Himmel, so 

dass unsere Entscheidung bei der Objektwahl auf diesen fiel. Unser Ziel war es, zum einen die 

Elektronentemperatur des Nebels zu berechnen und zum anderen die ausgestoßenen Elemente zu 

bestimmen. Darum untersuchten wir den Nebel mithilfe der Spektroskopie. Sie liefert viele 

Informationen über Objekte, die man sonst aufgrund der Entfernung nicht untersuchen könnte. 

 

 

2 Was sind Planetarische Nebel? 
 

2.1 Physik der Planetarischen Nebel  

 

Planetarische Nebel gehören zu den Deep-Sky-Objekten, da sie oft viele hundert Lichtjahre entfernt sind 

und dadurch nicht mehr in unserem Sonnensystem liegen. Durch diese große Entfernung sind sie mit 

dem bloßen Auge nicht erkennbar. Für die Beobachtung benötigt man hochwertiges Equipment. Das ist 

der Grund, weshalb die Planetarischen Nebel für die Menschheit lange Zeit unentdeckt blieben. Erst im 

achtzehnten Jahrhundert wurden sie mit den technologisch immer hochwertiger werdenden Teleskopen 

visuell entdeckt.  

Die Entdeckung erfolgte zufällig, wie bei den meisten neuen Erkenntnissen. Der Entdecker (Wilhelm 

Herschel, 1738-1822) wusste nicht, womit er es zu tun hatte, und ging so fälschlicherweise von Planeten 

aus. Deshalb tragen diese Objekte den Namen Planetarische Nebel, obwohl es sich keinesfalls um 

Planeten handelt. 

Planetarische Nebel sind ein mögliches Endstadium für Sterne. Ein für diese Entstehung typischer Stern 

weist in etwa eine Sonnenmasse auf. 

Nach der Entstehung eines Sterns in einer Molekülwolke, durchläuft der Stern das Hertzsprung-Russell-

Diagramm. Der Stern zieht sich zuerst zusammen und die Gravitationsenergie erzeugt Druck und damit 

Reibung. Dadurch steigt die Temperatur, bis die Wasserstofffusion zündet. Dabei wird Wasserstoff zu 

Helium fusioniert und die entstandene Energie wird nach außen abgestrahlt. 

Sobald der Wasserstoffvorrat knapp wird, nehmen die Fusion und damit auch der Strahlungsdruck 

langsam ab. Der nun veränderliche Stern pulsiert. Dabei steigt die Temperatur weiter, sodass weitere 

Fusionsprozesse in Gang gesetzt werden. Durch die immer größer werdende Energie bläht sich der Stern 

immer weiter auf und wird langsam zum Roten Riesen. Dabei wird die Energie pro Oberflächeneinheit 

kleiner, wodurch die Oberflächentemperatur sinkt. Durch die Größe sinkt auch die Gravitation an der 

Oberfläche. Dann reichen kleine Stöße aus, um äußere Gasschichten abzustoßen. Dies geschieht mit 

einer Geschwindigkeit von einigen Kilometern pro Sekunde, was verglichen mit einer Supernova, ein 

sehr langsamer Prozess ist [1] [2].  
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Es bleibt ein Planetarischer Nebel, mit einem Weißen Zwerg im Zentrum. Dieser Stern ist etwa so groß 

wie die Erde und kühlt immer weiter ab, da er seine Energie nur noch aus der eigenen Gravitation 

bezieht. Während des Auskühlens strahlt der Weiße Zwerg weiterhin Energie ab, die die abgestoßenen 

Gashüllen zum Leuchten anregt. 

 

2.2 Der Katzenaugennebel NGC 6543 

 

Der von uns untersuchte Katzenaugennebel NGC 6543 ist der erste Nebel seiner Art, der entdeckt und 

untersucht wurde. Am 15. Februar 1786 entdeckte ihn Wilhelm Herschel. Da er dachte, dass er es mit 

einem planetenähnlichen Objekt, wie etwa Uranus zu tun habe, gab er ihm den irrtümlichen Namen 

eines Planetarischen Nebels, obwohl es sich nicht um einen Planeten, sondern einen Stern handelte. 

Allerdings wurde der Nebel erst im Jahre 1864 von William Huggins mit der Spektralanalyse untersucht. 

Er konnte die Zusammensetzung des Nebels feststellen, indem er das aufgenommene Spektrum mit 

Spektren verglich, die er von bestimmten Stoffen gemacht hatte. Ihm fiel auf, dass der Nebel Stoffe 

aufweist, die auch auf der Erde zu finden sind. Allerdings entdeckte er auch Emissionslinien, für die auf 

der Erde kein Element zu finden war. Darum benannte er das neu entdeckte Element „Nebulium“. 

Allerdings wusste man damals noch nicht, dass es auch doppelt ionisierten Sauerstoff gibt, der aber 

aufgrund der Dichte nur im Weltraum existieren kann. Da die Elektronen bei sehr geringer Dichte auf 

andere Energieniveaus springen können, emittiert Sauerstoff im Weltraum auf unbekannten 

Emissionslinien. Sie werden auch „Verbotene Übergänge/Linien“ genannt. In unserer Arbeit haben wir 

diese mit eckigen Klammern um das Elementenkürzel versehen [3]. 

 

3 Material und Methoden: Unser Aufbau 
 

Für unsere Messungen haben wir einen Aufbau aus Teleskop, Spektrograph und zwei Kameras benutzt. 

Dieser Aufbau hat sich zwischen dem ersten und dem zweiten Durchgang nur minimal geändert.  

Die technischen Geräte wurden uns von dem Schülerlabor des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums gestellt. Das 

Schülerlabor bietet die perfekte Gelegenheit für Schüler und auch für schulexterne Interessenten, die 

Sternware zu nutzen und damit die einzigartige Möglichkeit zu erhalten, sich mit professionellem 

Equipment mit der Astronomie zu beschäftigen. 

Der wohl auffälligste Teil unseres Aufbaus ist das Teleskop. 

Das Teleskop ist dabei meist die Grundvoraussetzung in der 

Astronomie, um Objekte wie Planetarische Nebel, die viele 

hunderte Lichtjahre entfernt sein können, überhaupt mit einer 

Kamera aufnehmen zu können. Als Teleskop haben wir das 

Celestron11 Edge HD mit einer Brennweite von 2800mm und 

einer Öffnung von 280mm verwendet. „HD“ in der 

Namensbezeichnung, steht für High Definition und sagt 

zusammen mit Edge aus, dass das Teleskop selbst am Rand 

keine Verzerrungen erzeugt und dadurch Sterne auch an den 

Rändern des Gesichtsfeldes als Punkt abgebildet werden [4]. 

Die besonders lange Brennweite, die wir für die Aufnahme 

unseres Nebels benötigen, hat den Nachteil, dass die 

Blendenzahl mit f/10 recht hoch liegt [5]. Um trotzdem 

lichtstarke Aufnahmen zu erhalten, mussten wir die Belichtungszeit erhöhen.  

Abbildung 1: Celestron11 Edge HD 
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Der Spektrograph ist ein weiterer Teil unseres Aufbaus. Dieser ist zuständig für die Aufteilung des 

Lichtes in einzelne Wellenlängen. Dafür ist ein Reflexionsgitter in den Spektrographen eingebaut. Das 

Gitter lässt das auftreffende Licht reflektieren. Dabei trennen sich die einzelnen Wellenlängen durch 

Interferenz auf. Das vom Teleskop aufgefangene Licht wird in viele einzelne Wellenlängen an Licht 

aufgeteilt. Diese Aufteilung wird in einem Spektrum dargestellt, da dort die einzelnen Wellenlängen 

nebeneinander dargestellt sind. Wir benutzen den DADOS Spektrograph, da er durch ein besonderes 

Reflexionsgitter eine besonders hohe Lichtintensität des Spektrums ermöglicht. Im ersten Durchgang 

nutzten wir ein Gitter mit 200 Linien/Millimeter, damit wir das ganze Spektrum aufnehmen konnten. 

Beim zweiten Durchgang konzentrierten wir uns mehr auf den kurzwelligen Spektralbereich, sodass wir 

für eine höhere Auflösung ein 900 Linien/Millimeter Gitter nutzten. Das durch den Spalt eintretende 

Licht des Nebels wird mit Hilfe eines Kollimators parallel gemacht und trifft dann auf das Gitter, 

welches das Spektrum durch Beugung und Interferenz in Erscheinung treten lässt. Mit Hilfe eines 

Objektivs wird das Spektrum in der Brennebene der Kamera abgebildet.  

Das „aufgespaltene“ Licht muss 

jedoch auch aufgefangen und 

festgehalten werden. Dafür 

benutzten wir die CCD Kamera 

SBIG STF-8300M. Dabei handelt es 

sich um eine sehr lichtempfindliche 

Schwarz-Weiß-Kamera. Bei einer 

Auflösung von 3326 x 2504 Pixel 

beträgt die Pixelgröße 5,4 μm x 5,4 

μm [6]. Die Pixelgroße ist bei 

Astronomiekameras von hoher 

Bedeutung, denn je größer die 

Fläche eines Pixels ist, desto mehr 

Photonen (Licht) kann der Pixel 

auffangen. Bei unserem 

Planetarischen Nebel ist die Empfindlichkeit umso wichtiger, da dieser durch seine große Entfernung 

sehr lichtschwach ist. Das ist der Grund, warum wir uns für eine lichtempfindliche Schwarz-Weiß 

Kamera entschieden haben. Das Spektrum besitzt damit zwar keine typische „bunte“ Farbdarstellung 

mehr, diese ist jedoch für die Auswertung nicht von Bedeutung.  

Der letzte Bestandteil unseres Aufbaus ist eine Schwarz-Weiß-Videokamera. Diese Kamera haben wir 

anstatt eines Okulars so an den DADOS-Spektrographen angesetzt, dass man seitlich auf den Spalt 

blicken kann. Dadurch konnten wir die Position des Nebels am PC beobachten und dafür sorgen, dass 

der Nebel im perfekten Aufnahmebereich für den Spektrographen liegt. Das sogenannte manuelle 

Guiding haben wir an der Teleskopsteuerung durchgeführt. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Aufbau am Teleskop: 1: Celestron11 ; 2: Farbvideokamera ; 3: 
Brennweitenreduzierer ; 4: DADOS-Spektrograf ; 5: SBIG SW-Kamera 
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4 Auswertung der Spektren 
 

Mit dem DADOS Spektrograph konnten wir bei beiden Messreihen zufriedenstellende Aufnahmen 

anfertigen. Bei diesen Aufnahmen handelt es sich jedoch um Rohbilder, die nicht bearbeitet sind und 

dadurch noch einige verfälschende Effekte beinhalten. Damit wir aus diesen Spektren das bestmögliche 

Ergebnis in der Auswertung erzielen können, müssen wir die Rohbilder bearbeiten und damit die 

verfälschenden Effekte mit einer Software entfernen. Natürlich kann man mit der Softwarebearbeitung 

der Rohbilder nicht alle Effekte entfernen, denn Verfälschungen, die durch zum Beispiel die Streuung 

des Lichtes in der Atmosphäre entstehen, sind nur  mit sehr komplizierten Verfahren zu annullieren. 

Verfälschungen, die jedoch durch das Equipment entstehen, sind dabei deutlich einfacher zu entfernen 

und die resultierende Qualitätsverbesserung fällt sehr deutlich aus. 

Für die Qualitätsaufwertung haben wir in jeder Messreihe mehrere Spektren aufgenommen, sodass wir 

sie im Nachhinein Stacken konnten. Beim Stacken werden die Bilder der Spektren übereinandergelegt 

und daraus haben wir anschließend den Mittelwert gebildet. Mit diesem Verfahren werden einmalig 

auftretende Verfälschungen herausgerechnet. Für eine weitere Verfeinerung haben wir „Hotpixel“, 

welche eine maximale Intensitätsausgabe vortäuschen, und die Verschiebung der zu stackenden Bilder 

entfernt. 

Als letzten Schritt haben wir noch die Rohspektren in ein Profil, also einen Graphen umgewandelt. 

Dieser Graph stellt die Intensität der Emissionslinien im Verhältnis zur X-Achse dar. Diese X-Achse ist 

jedoch noch mit relativen Werten versehen. Diese müssen wir durch die Wellenlänge ersetzen, damit 

wir eine Darstellung der Intensität im Verhältnis zur Wellenlänge erhalten.   

Dieser Schritt wird Wellenlängenkalibration genannt. Anhand eines Referenzspektrums [7] haben wir 

charakteristische Linien mit ihren Wellenlängen versehen. 

Anschließend errechnet das Programm Vspec für jeden X-Wert die zugehörige Wellenlänge und 

berechnet anschließend eine allgemeine Abweichung. Diese Abweichung beträgt in der ersten 

Messreihe/Durchgang einen Wert von 0.076 nm und im zweiten Durchgang einen Wert von 0.032 nm, 

sodass die Wellenlängenkalibrierung genauer geworden ist.   
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5 Identifikation der Elemente  
 

 

Abbildung 3: Intensitätskurven mit nachkolorierten Spektren der 1./2. Messreihe; Bezifferung im Farbespektrum nach Tabelle1 

In der Abbildung 3 sind zwei Spektren abgebildet. Diese beiden Spektren sind unabhängig voneinander 

an verschiedenen Zeitpunkten entstanden, nehmen jedoch beide das Spektrum des Planetarischen 

Nebels NGC 6543 auf. Das erste Spektrum wurde Ende 2015 aufgenommen und ausgewertet.  
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Dabei stellt es den kompletten für unser Equipment aufnehmbaren Bereich von ungefähr λ =  3500 Å 

bis λ = 7500 Å dar, sodass es alle im Planetarischen Nebel vorkommenden Emissionslinien, die eine 

ausreichend große Intensität besitzen, beinhaltet. Das Problem der Ermittlung der Zusammensetzung 

gestaltete sich jedoch bei der Trennung der Emissionslinien. Durch die fehlende Auflösung 

verschwammen schwache Linien miteinander. Die dadurch entstehende Unsicherheit wirkt sich auf die 

Aussagekräftigkeit des Ergebnisses aus. 

Um dieses Problem zu lösen, haben wir ein zweites Spektrum erstellt. Bei diesem Spektrum haben wir 

für die Aufnahme im DADOS Spektrographen ein Gitter mit einer höheren Auflösung von 900 Linien 

pro Millimeter benutzt. Im Vergleich zu dem vorherigen Gitter mit 200 Linien pro Millimeter ist die 

Auflösung fast verfünffacht. Dadurch kann man die Linien deutlicher erkennen und besser voneinander 

unterscheiden. Ein weiterer Vorteil ist, dass wir mit einer zweiten Messreihe, Ungenauigkeiten durch 

einzeln auftretende Verfälschungen vermeiden konnten. Der Nachteil ist jedoch, dass wir durch die 

deutlich erhöhte Auflösung mit der Kamera nicht mehr das ganze Spektrum einfangen konnten. Das hat 

zur Folge, dass das aufgenommene Spektrum nur den Bereich von ungefähr λ =  3500 Å bis λ =  5500 Å 

beinhaltet. Die spektrale Auflösung beträgt somit ungefähr zwei Ångström, da ein deutlich kleinerer 

Spektralbereich mit mehr Gitterlinien gebeugt wird. Das heißt wir können Emissionslinien, die nur zwei 

Ångström voneinander entfernt liegen, noch voneinander trennen. Bei der ersten Messreihe lag diese 

Auflösung bei etwa zwölf Ångström.    

In unserem Spektrum konnten wir im Verlauf der Kalibration die Zusammensetzung des Nebels 

untersuchen. Die Vorgehensweise dabei ist die Identifikation der im Spektrum enthaltenen 

Emissionslinien. 

In der Tabelle 1 sind die von uns erkannten Elemente mit der zugehörigen Literaturwertwellenlänge 

dargestellt. 

Tabelle 1: Identifizierbare Elemente im Spektrum 

Nummer Wellenlänge 
(Literaturwert) 

Bezeichnung Element 1. Messreihe  2. Messreihe 

1 3868.71 Å [Ne III] Neon O + 

2 3889.05 Å Hζ Wasserstoff O + 

3 3967.41 Å [Ne III] Neon O + 

4 3970.07 Å Hε Wasserstoff O + 

5 4101.76 Å Hδ Wasserstoff + + 

6 4340.47 Å Hγ Wasserstoff + + 

7 4471.5 Å He I Helium + + 

8 4861.33 Å Hβ Wasserstoff + ++ 

9 4958.91 Å [O III] Sauerstoff ++ ++ 

10 5006.8 Å [O III] Sauerstoff ++ ++ 

11 5875.64 Å He I Helium + - 

12 6562.852 Å Hα Wasserstoff ++ - 

13 7135.8 Å [Ar III] Argon + - 

 

Als Hauptbestandteil des Planetarischen Nebels NGC 6543 konnten wir Wasserstoff erkennen. Der für 

das menschliche Auge sichtbare Teil der Balmerserie ist komplett im Spektrum abgebildet. Die sichtbare 

Balmerserie enthält Hα, Hβ, Hγ, Hδ, Hε, Hζ [8]. Dabei ist die Intensität der Hα Emissionslinie am 

stärksten. Hinzu kommt, dass es sich bei der Hα Linie um die zweitstärksten Linien handelt. Die 

Wasserstofflinien sind in beiden Spektren gut zu erkennen. Nur die Emissionslinien Hζ, Hε 

verschwimmen im geringauflösenden Spektrum mit den Neonemissionslinien, dazu später mehr. 
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Als weiteres für den Planetarischen Nebel NGC 6543 charakteristisches Element konnten wir 

Sauerstofflinien erkennen. Diese sind in Form von [OIII] Linien im Spektrum vertreten. Die [OIII] 

Linien lassen direkt auf eine sehr geringe Dichte des Planetarischen Nebels schließen, da verbotene 

Übergänge wegen ihrer niedrigen Übergangswahrscheinlichkeit durch ihre Funktionsweise nur bei 

geringer Dichte möglich sind. Die [OIII] Linie bei λ =  5007 Å besitzt die höchste Intensität der im 

Spektrum enthaltenen Emissionslinien. Die beiden in der Tabelle dargestellten Linien sind in beiden 

Spektren gut erkennbar, jedoch wird für die Bestimmung der Elektronentemperatur eine weitere [OIII] 

Linie benötigt, die im höherauflösenden Spektrum deutlich besser erkennbar ist.  

Auch Helium Emissionslinien sind in beiden Spektren erkennbar. 

Der größte Unterschied ergibt sich bei der Identifikation von Neon im kurzwelligen Bereich.  

 

Abbildung 4: Identifizierung der Neonlinien im Spektrum der ersten Messreihe 

In Abbildung 4 sieht man die „versuchte“ Identifikation der Neonlinien mit dem niedrigauflösenden 

Spektrum. Diese Linien verschwimmen mit den Wasserstofflinien, welche nur einige wenige Ångström 

Abstand besitzen. Vor allem die [NeIII] Linie bei λ = 3967.4 Å bildet mit der nebenliegenden 

Wasserstoff Intensität einen Peak. Auch bei der anderen Neonlinie und der Hζ ist die Identifizierung 

sehr schwer, da sie fast im Grundrauschen verschwinden und das scheinbare Erkennen der Linien einem 

Ratespiel nahekommt.  

 

Abbildung 5: Identifizierung der Neonlinien im Spektrum der zweiten Messreihe 
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In Abbildung 5 ist der gleiche Ausschnitt wie in Abbildung 4 gewählt: Der große Unterschied ist aber, 

dass der untere Ausschnitt aus dem höherauflösenden Spektrum stammt. Diese Veränderung merkt man 

sofort. Der verschwindend kleine Teil, in dem sich die Neon und Wasserstofflinien befinden, erstreckt 

sich nun deutlich weiter, sodass die Abstände zwischen den einzelnen Linien deutlich breiter sind. Durch 

die großen Abstände kann man nun die [NeIII] Linie bei λ = 3967.4 Å eindeutig von der Hε trennen. 

Durch die hohe Auflösung trennt sich der vorher nur als eine breite Linie erkennbare Intensitätspeak in 

zwei Emissionslinien auf. Dieser Vorgang passt zu den Unterschieden der Wellenlängen, da die 

Neonlinie nur ungefähr drei Ångström von der Wasserstofflinie entfernt ist. Bei einem Spektrum von 

λ =  3500 Å bis λ =  5250 Å sind drei Ångström immer noch verschwindend gering und man kann von 

einer hohen Qualität des Spektrums sprechen, da die Trennung trotzdem möglich ist. Vor allem macht 

sich der Qualitätsunterschied jedoch bei der Neonlinie bei λ = 3868.7 Å bemerkbar. Die Intensität der 

Neonlinie bei λ =  3868.7 Å ist unübersehbar und übertrifft mit der Intensität die Wasserstofflinien 

deutlich. Damit wäre bewiesen, dass die Neonlinie nicht durch die Verfälschung des Grundrauschens 

entstanden ist. Hinzu kommt noch, dass nicht, wie zunächst vermutet, die Neonlinie ein kleiner Peak 

neben der Wasserstofflinie ist, sondern anders herum. Das bedeutet, dass durch die hohe Intensität, der 

Neongehalt in dem aufgenommenen Bereich nicht vernachlässigbar ist. 

Als letztes Element konnten wir noch Argon identifizieren. Der Peak der Emissionslinie befindet sich 

im recht langwelligen Bereich, sodass die Linie nur vom geringauflösenden Spektrum eingefangen 

wurde. Die Intensität ist jedoch recht hoch, sodass es sich mit einer recht hohen Wahrscheinlichkeit 

nicht um eine Verfälschung durch das Grundrauchen handelt.  

 

Unsere Ergebnisse gestalten sich durch das Durchführen von zwei Messreihen als aussägekräftig. 

Jedoch wollen wir unsere Ergebnisse mit der Literatur vergleichen, um mögliche Übereinstimmungen 

und Unterschiede erkennen zu können.  

Dafür benutzen wir überwiegend die Referenzarbeit von Andreas Gerhardus „Spektroskopische 

Ermittlung der chemischen Zusammensetzung und der Elementverteilung in planetarischen Nebeln“ [7]. 

Grundsätzlich wird von der Literatur Wasserstoff und Sauerstoff als Hauptbestandteil mit hohen 

Intensitäten angegeben, vor allem der Sauerstoff als „Nebulium“ ist das Alleinstellungmerkmal des 

Planetarischen Nebels. 

Auch Helium wird von der Literatur bestätigt. 

Interessant wird es bei der Identifizierung von Neon. Es wird in der Literatur verschieden angegeben. 

In der Facharbeit von Andreas Gerhardus, welcher mit uns ähnlichem Equipment arbeitete, wurde Neon 

nicht identifiziert. In einer anderen Referenzarbeit [9], welche einige professionelle Arbeiten 

miteinander vergleicht, wurde Neon mit einer im Verhältnis zum Grundrauschen hohen Intensität 

gemessen. Diese Arbeit „The optical spectrum of the planetary nebula NGC 6543“ [9] enthält eine sehr 

ausführliche Liste an Elementen. 

Dadurch sehen wir es als sehr positiv an, dass wir mit unserem Equipment die Neonlinien erkennen 

konnten. 

Als letztes wird auch das Vorkommen von Argon im Planetarischen Nebel NGC 6543 von der 

Referenzarbeit [9] bestätigt. 
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6 Bestimmung der Elektronentemperatur  

 

Die Elektronentemperatur spielt eine  große Rolle für die Eigenschaften des Nebels und gibt 

Informationen über den Energiegehalt. Insgesamt haben wir zwei Spektren, aus denen wir die 

Elektronentemperatur ermitteln wollen. Das erste Spektrum haben wir mit einem Gitter mit 200 Linien 

pro Millimeter und das zweite mit einem Gitter von 900 Linien pro Millimeter aufgenommen. 

Zur Berechnung der Elektronentemperatur 𝑇𝑒 des Planetarischen Nebels kommen grundlegend vier 

Verfahren in Frage: Das [OIII], [SII], [OII] und das [NIII] Verfahren [10]. Damit hat man auf den ersten 

Blick viele Möglichkeiten. Jedoch wird die große Auswahl schnell eingeschränkt. Bei allen Verfahren 

werden die Intensitäten verschiedener Emissionslinien anhand ihres relativen Flächeninhalts 

miteinander verglichen und in einer Formel verrechnet. Die Intensitäten der für das [OII] und [SII] 

Verfahren benötigten Emissionslinien sind jedoch so gering, dass sie in unseren Spektren im 

Grundrauschen verschwinden. Damit sind diese Verfahren nicht für eine zuverlässige Berechnung 

brauchbar. Auch die Stickstofflinien für das [NII] Verfahren lassen sich nicht eindeutig identifizieren, 

da sie durch ihre Nähe an der Hα Linie von dieser überlagert werden.  

Damit ist das [OIII] Verfahren die einzige Möglichkeit mit unserem Spektrum die  

Elektronentemperatur des Planetarischen Nebels zu ermitteln.  Bei dem [OIII] Verfahren werden die 

[OIII] Linien bei λ  = 5007 Å, λ  =  4959 Å und λ  =  4363 Å miteinander verrechnet. Dabei ist die 

Vermessung der Linie bei λ  =  4363 Å in unserem ersten Spektrum noch ein Problem, da sie mit der Hγ 

bei λ  =  4340 Å verschmilzt (siehe Abbildung 6). Jedoch ist der Peak erkennbar, wodurch wir ihn 

eingrenzen können. 

 

Abbildung 6: [OIII] 4363 Linie zur Bestimmung der Elektronentemperatur im ersten Spektrum 

Auch in unserem zweiten Spektrum haben wir 

ein Problem mit der gleichen Linie. Sie ist zwar 

klar von der Hγ bei λ = 4340 Å zu unterscheiden, 

jedoch verschwindet sie nun fast im 

Grundrauschen. 

   

 

Mit Vspec haben wir nun die Flächeninhalte der 

einzelnen [OIII] Linien bestimmt. Die Linien bei 

λ = 5007 Å, λ = 4959 Å, welche charakteristisch für unseren Planetarischen Nebel sind, besitzen eine 

sehr hohe Intensität und sind dadurch einfach zu bestimmen. Bei der [OIII] λ = 4363 Å Linie ist dieser 

Vorgang beim ersten Spektrum schwieriger, da das Tool in Vspec eine Mindestbreite für die 

Abbildung 7: [OIII] 4363 Linie zur Bestimmung der 
Elektronentemperatur im zweiten Spektrum 
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Bestimmung vorgibt. Um dieses Problem zu lösen, haben wir zuerst den Flächeninhalt von der Hγ und 

[OIII] Linie zusammen berechnet und davon anschließend den Flächeninhalt der Hγ Linie abgezogen, 

da sie breit genug ist, um einzeln berechnet zu werden. Im zweiten Spektrum ist die Linie aufgrund der 

höheren Auflösung breit genug, um einzeln gemessen zu werden. 

Um nun 𝑇𝑒 zu erhalten, wendeten wir folgende Formel an: [10] 

 

𝑅 =
𝐼(5007) + 𝐼(4959)

𝐼(4363)
 {1} 

  

𝑇𝑒 =
33000

ln(𝑅/8,74)
 

{2} 

 

  

 

Die Berechnung wurde mit Exel durchgeführt. Damit die Ergebnisse aussagekräftiger sind, haben wir 

jede Messung des Flächeninhalts zehnfach durchgeführt. Dadurch vermeiden wir Fehler durch eine 

ungenaue Eingrenzung der Emissionslinie in Vspec. Anschließend haben wir den Mittelwert gebildet.   

Mit dem [OIII] Verfahren erhielten wir den Wert von ungefähr 7730 K für das erste Spektrum und 7620 

K für das zweite Spektrum als Elektronentemperatur des Planetarischen Nebels NGC 6543. Da die 

beiden Ergebnisse sehr gut zusammen passen, obwohl sie von zwei unabhängigen Aufnahmeserien 

stammen, können wir davon ausgehen, dass unsere Ergebnisse recht genau sind. Der gleiche Fehler tritt 

sehr selten zweimal nahezu identisch auf. Zudem finden sich in anderen Arbeiten ähnliche Temperaturen 

für den Katzenaugennebel. 

 

7 Die chemische Zusammensetzung des Planetarischen Nebels  
 

Wir haben nun die Zusammensetzung des Planetarischen Nebels NGC 6543 anhand von Spektren 

bestimmt. Die Ergebnisse sind dadurch sehr zuverlässig, da sich die Ergebnisse in zwei unabhängigen 

Messereihen bestätigt haben. Nun stellen wir uns jedoch die Frage, welche Informationen dieses 

Ergebnis für unser Verständnis des Planetarischen Nebels enthält. Mit dieser Fragestellung befassen wir 

uns in diesem Absatz. 

Als erstes ist das Ergebnis, dass wir Wasserstoff als Hauptbestandteil des Planetarischen Nebels NGC 

6543 feststellen konnten, sehr verständlich und leicht erklärbar, da Sterne am Anfang ihrer Entwicklung 

aus 70% Wasserstoff bestehen [11] und über ihre Entwicklung noch viel Wasserstoff behalten, der in 

unserem Fall als Planetarischer Nebel abgestoßen wird.  

Helium entsteht dabei bei dem Fusionsprozess Wasserstoffbrennen, welcher die Hauptenergiequelle für 

massearme Sterne, wie zum Beispiel die Sonne ist. Dabei wird Wasserstoff zu Helium fusioniert. Der 

entstehende Masseverlust wird als Energie in den Kosmos abgestrahlt.  

Wenn der Wasserstoffvorrat aufgebraucht ist, kann bei ausreichender Masse, das Heliumbrennen 

starten, auch Drei-Alpha-Zyklus genannt. Bei dem Drei-Alpha-Zyklus werden drei Heliumkerne zu 

einem Kohlenstoffkern fusioniert [12]. 
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Durch diesen Vorgang entwickelt sich der Stern zu einem Roten Riesen, der oftmals seine Hülle als 

Planetarischen Nebel abstößt.  

Die Erklärung von Neon, Sauerstoff und Argon ist jedoch schwieriger.  

Bei der Fortsetzung des Drei-Alpha-Prozesses kann bei einer Fusion eines Kohlenstoffkerns mit einem 

weiteren Heliumkern Sauerstoff entstehen, sodass auch Sauerstoff dadurch vorkommen kann. Auch 

Neon kann bei der Weiterführung dieser Fusion entstehen, jedoch tritt dies nur mit einer sehr geringen 

Wahrscheinlichkeit ein [13]. 

Hinzu kommt, dass Planetarische Nebel von recht massearmen Sternen ausgestoßen werden, sodass 

fraglich ist, ob zum Beispiel der Prozess zur Fusion von Neon überhaupt stattfindet.  

Deswegen sind Neon und Argon eher weniger durch Fusionen des Zentralsternes zu erklären. Alternativ 

können sie als kosmische Materie in der Region des Planetarischen Nebels liegen oder sie wurden von 

einem naheliegenden anderen Stern abgestoßen und dorthin getrieben. Es gibt viele unterschiedliche 

Erklärungsmöglichkeiten, die man erforschen müsste.  

Auch Sauerstoff kann durch äußerliche Einflüsse in den Nebel getragen worden sein. 

Durch unsere Erkenntnisse können wir einige Schlüsse über den Planetarischen Nebel NGC 6543 

ziehen, jedoch gibt es noch viele offene Fragen, die weitere Forschungsmöglichkeiten übrig lassen.  

 

8 Beurteilung des gemessenen Wertes der Elektronentemperatur 

anhand der Literatur  

 

Wir haben im Verlauf des Projektes mit zwei Durchgängen die Elektronentemperatur des Planetarischen 

Nebels NGC 6543 bestimmt. Im ersten Durchgang konnten wir den Wert 7730 K ermitteln. Dieser Wert 

wurde durch den zweiten Durchgang mit einem Wert von 7620 K bestätigt. Beide Werte liegen sehr 

nahe aneinander, wenn man die vielen Möglichkeiten einer Verfälschung mit einbezieht. Dadurch ist 

der Mittelwert dieser Werte: 7675 K  schon relativ aussagekräftig, da die Wahrscheinlichkeit, dass 

dieselbe Verfälschung in zwei unabhängigen Versuchen auftritt sehr gering ist.  

Dennoch wollen wir den Wert mit denen der Literatur vergleichen. Dabei liefert die Literatur keinen 

eindeutigen Wert für die Elektronentemperatur. Der Grund dafür ist, dass die Temperatur abhängig von 

den verschiedenen Schichten des Nebels ist. Das heißt, die Temperatur variiert, je nachdem welchen 

Teil des Nebels man aufgenommen hat und ob sich an dieser Stelle mehrere Schichten überlagert haben.  

Als erstes müssen wir dafür den Bereich bestimmen, den wir mit dem Spalt unseres Spektrographen, 

und dadurch als Spektrum, eingefangen haben.   

tan(
𝛼

2
) =   

𝑑

2𝑓
 {3} 

 

wobei:   

 𝛼 = 𝑧𝑢 𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 𝑎𝑚 𝐻𝑖𝑚𝑚𝑒𝑙  

 𝑑 = 25𝜇𝑚 = 25 ∗ 10 −6𝑚 (𝐵𝑟𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑆𝑝𝑎𝑙𝑡𝑠 𝑖𝑚 𝑆𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) 

 𝑓 = 2800 𝑚𝑚 ∗ 0,8 

=      2,4 𝑚 (𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐶11 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑠𝑘𝑜𝑝𝑠 𝑖𝑛𝑘𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑒 𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑤𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑧𝑖𝑒𝑟𝑒𝑟) 
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Die Bestimmung unseres festgelegten Bereiches 

konnten wir anhand des Verhältnisses zwischen der 

Brennweite des Teleskops und der Breite des Spaltes 

des Spektrometers mit der aufgeführten Formel 

ausrechnen. 

In der Abbildung 8 sieht man die Breite des Spaltes 

im Vergleich zu dem Planetarischen Nebel. Der 

Spalt ist dabei dunkel unterlegt. Nun ist zu sehen, 

dass der 2,3 Bogensekunden breite Spalt nur einen 

kleinen Teil des 25-30 Bogensekunden breiten 

Planetarischen Nebels abdeckt.  

Nun wissen wir, welchen relativen Bereich wir mit 

dem Spektrum aufnehmen konnten, jedoch ist die 

genaue Position über dem Nebel noch unklar. In der 

Abbildung 8 ist der Spalt auf perfekte Weise über 

den Nebel gelegt. Um den Spalt immer perfekt über 

dem Planetarischen Nebel zu platzieren, haben wir 

manuelles Guiding betrieben. Das heißt, wir haben 

mit der Schwarz-Weiß-Videokamera, den  

Ausschnitt über den PC betrachtet und dadurch   

laufend das Teleskop neu ausgerichtet.  

 

In der Abbildung 9 sieht man das nachgestellte 

manuelle Guiding. Um das Guiding genau 

durchzuführen, haben wir ein Kreuz mit dem 

Tool AlsReticle auf einen nebengelegenen 

Stern gelegt. Dieser Stern besitzt eine hohe 

Intensität, sodass wir den Stern einfach in der 

Mitte des Kreuzes halten konnten.   

Auf diese Art können wir das Teleskop sehr 

präzise ausrichten, sodass der Spalt genau auf 

der Mitte des Planetarischen Nebels liegt.  

Ein weiterer Beweis dafür, dass wir die Mitte 

des Nebels aufgenommen haben, ist die Abb.10:  

 

 

Als Ergebnis ermittelten wir den Wert 𝛼 = 0,00064° =  2,3 ´´   

 

Abbildung 9: Nachstellung von der Aufnahme mit dem Guiding 
anhand des benachbarten Sterns (erstellt von Bernd Koch) 

Abbildung 8: Position des Spalts des Spektrographen auf 
dem Nebel [14] 
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Diese Grafik stellt die  Intensität der 

[OIII](4363) im Verlauf der Breite des 

Planetarischen Nebels dar. Bei genauer 

Betrachtung ist zu sehen, dass an den äußeren 

Seiten des Nebels und in der Mitte des Nebels 

die Intensität der [OIII] Linie am höchsten ist. 

In unserem Spektrum ist die Intensität der [OIII] 

Linie zwar gering, aber wir konnten sie trotz 

etwas stärkerem Grundrauschen, welches durch 

die Luftverschmutzung der nahen Stadt zu 

erklären ist, immer eindeutig identifizieren. 

Deswegen gehen wir davon aus, dass wir ein 

Maximum der [OIII] Linienverteilung getroffen 

haben. Hinzu kommt noch, dass es sich dabei um das Hauptmaximum in der Mitte des Planetarischen 

Nebels handeln muss, da sonst die allgemeine Intensität des Spektrums zu gering wäre. Die anderen 

Maxima der [OIII] Linie sind weit weg vom Zentralstern, sodass dort die Helligkeit für ein Spektrum 

mit unserer Ausrüstung nicht mehr ausreichen würde. 

Wir können davon ausgehen, dass der Spalt in der Mitte des Planetarischen Nebels liegt.  

 

Abbildung 11: Schichten des planetarischen Nebels mit dem Literaturwert der zugehörigen Temperatur [14] 

In der Abbildung 11 sieht man die verschiedenen Bereiche mit dem dazu gehörigen Temperatur-

Literaturwert. Die Helligkeitsintensität ist dabei durch die Dichte der schwarzen Partikel dargestellt.  

Wenn man die Intensitäten der einzelnen Schichten mit ihren zugehörigen Temperaturen für unseren 

Bereich in Betracht zieht, kommt man auf einen Literaturwert von ungefähr 9000K. 

Unser Wert von ungefähr 7700 weicht auf den ersten Blick von dem Literurwert von 9000 K ein wenig 

ab. Dennoch müssen dabei die Situationsverhältnisse in Betracht gezogen werden. Als erstes ist der 

Literaturwert auch nicht vollkommen festgelegt, da nur Wertebereiche angegeben werden [14] und wir 

daraus einen für den von uns aufgenommenem Bereich gebildet haben. Hinzu kommt auch, dass selbst 

Literaturwerte leichte Verfälschungen enthalten oder auch einfach schon durch andere Messzeitpunkte 

andere Bedingungen beinhalten.  

Natürlich gibt es auch eine Abweichung des Wertes, den wir aufgenommen haben, da unsere 

Aufnahmesituation nicht perfekt war. Dazu lässt sich jedoch sagen, dass wir mit verschiedenen 

Durchgängen fast das gleiche Ergebnis ermitteln konnten und wir damit die Verfälschungen möglichst 

gering gehalten haben. Deshalb sind wir mit unserem Ergebnis sehr zufrieden und denken, dass es mit 

all den Faktoren sehr nahe am Literaturwert liegt.  

 

Abbildung 10: Intensitätsverteilung der [OIII] Linie bei λ = 4363 Å 
über die Breite des Planetarischen Nebels [14] 
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9 Fehlerbetrachtung  
 

Die Genauigkeit der Messergebnisse wird durch viele Faktoren beeinflusst. Grundlegend hängt die 

Qualität der Ergebnisse von der Qualität des Equipments und der Sorgfalt der Durchführung ab.  

Das Equipment, was uns durch unsere schuleigene Sternwarte zur Verfügung stand, hat eine sehr hohe 

Qualität und ist somit für professionelle Aufnahmen geeignet. Allerdings hatten wir bei einigen Linien 

das Problem, dass wir sie im Grundrauschen des Kamerasensors nur schwer identifizieren konnten.  

Bei unserer ersten Messung hatten wir das Problem, dass sich aufgrund einer Temperaturänderung im 

Laufe des Abends, der Fokus ein wenig verschoben hatte. Darum erhielten wir leicht unscharfe 

Spektren. Bei unserer zweiten Messung hingegen, konnten wir keine Fokusverschiebung feststellen.  

Auch atmosphärische Bedingungen beeinflussen die Qualität der Aufnahmen. Da Wolken die Intensität 

des Himmelsobjektes deutlich schwächen, ist es wichtig, dass der Himmel klar ist. Glücklicherweise 

konnten wir alle unsere Aufnahmen in wolkenlosen Nächten tätigen. Auch die nahe gelegene 

Müllverbrennungsanlage mit ihrer starken Abgasentwicklung brachte uns zu keinem Zeitpunkt in 

Schwierigkeiten. Durch die sinkende Temperatur im Laufe eines Abends kann sich auch 

Luftfeuchtigkeit auf dem Teleskop niederschlagen. Da wir bei unserer ersten Messung diese 

Feuchtigkeit mit einem Fön bekämpfen mussten, haben wir im zweiten Durchlauf präventiv eine 

Wärmemanschette um das Teleskop gelegt.  

Leider ergibt sich durch unseren Standort im dicht besiedelten NRW ein Nachteil. Durch die Lichter in 

allen nah gelegenen Städten wie Köln und Düsseldorf entsteht eine starke Lichtverschmutzung des 

Himmels, da das Licht durch Partikel in der Luft reflektiert wird. Auch wenn man ein Spektrum des 

Himmelshintergrundes subtrahiert, bleibt durch starke Streuung eine Resthelligkeit vorhanden.  

Je genauer das Spektrum sein soll, desto feiner muss das Spektralgitter sein. Bei unserer ersten 

Aufnahme haben wir ein Gitter mit 200 Linien pro Millimeter genommen. Während der Analyse stellte 

sich heraus, dass dieses Gitter, für unsere Zwecke nicht genau genug auflöste. Darum verwendeten wir 

bei unserer zweiten Aufnahme ein Gitter mit 900 Linien pro Millimeter. Mit diesem Gitter konnten wir 

die Linien nun besser identifizieren und analysieren. Eine Intensitätskalibrierung des Spektrographen 

haben wir nicht vorgenommen. Den Einfluss auf das Ergebnis schätzen wir aber als gering ein, weil in 

einem engen Wellenbereich Intensitätsverhältnisse gebildet wurden, in dem die Transmission des 

Systems als konstant betrachtet werden kann.  

Zuletzt werden die Helligkeit des Objekts und damit die Intensität des Spektrums durch interstellare 

Extinktion beeinflusst. Das bedeutet, dass das Licht auf dem Weg vom Objekt bis zu uns immer wieder 

auf Teilchen trifft, die dieses Licht absorbieren. Zu einem großen Teil ist dafür der interstellare Staub 

verantwortlich. Er streut das Licht, wodurch es absorbiert wird. Diesen Vorgang nennt man Extinktion. 

Sie tritt unregelmäßig im Spektrum auf, sodass sich die Relationen der Linien zueinander im Spektrum 

verändern. Diesen Fehler konnten wir leider nicht korrigieren. 

 

10 Zusammenfassung  
 

Wir haben in unserem Projekt den Planetarischen Nebel Katzenaugennebel NGC 6543 untersucht. 

Mithilfe der Spektralanalyse haben wir die Elektronentemperatur und die elementare Zusammensetzung 

bestimmt.  

Unsere erste Aufnahmereihe fand Ende 2015 statt. Diese haben wir mit einem Spektralgitter von 200 

Linien pro Millimeter aufgenommen, um einen möglichst großen Spektralbereich erfassen zu können. 
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Durch die geringe spektrale Auflösung konnten wir allerdings einige Linien nicht genau voneinander 

trennen, wodurch unser erstes Ergebnis von 7730 Kelvin etwas ungenau sein kann. Deshalb nahmen wir 

im August 2016 erneut Spektren mit einer höheren spektralen Auflösung auf. Wir verwendeten dieses 

Mal ein Gitter mit 900 Linien pro Millimeter. Nun konnten wir die Linien sehr gut voneinander trennen 

und errechneten eine Elektronentemperatur von 7620 Kelvin. Wir erhielten also ein ähnliches Ergebnis, 

wie bei unserer ersten Aufnahme. Da ein Unterschied von gerade einmal 110 Kelvin für 

astrophysikalische Verhältnisse ein sehr kleiner ist, können wir sagen, dass wir aus zwei unabhängigen 

Aufnahmereihen fast identische Ergebnisse erhalten haben. 

In unseren beiden Spektren konnten wir die typischen Elemente Wasserstoff, Helium und Sauerstoff 

identifizieren, die auch andere Forscher beschrieben haben. Zusätzlich fielen uns Neon und Argon auf. 

Diese Elemente sind nicht von allen Forschern identifiziert worden. Da wir Neon in unserem zweiten 

Spektrum wieder aufgenommen haben, können wir davon ausgehen, dass auch Neon ein Bestandteil 

unseres Planetarischen Nebels ist. Leider konnten wir das Vorkommen von Argon in unserem ersten 

Spektrum aufgrund des kleineren Spektralbereichs nicht weiter untersuchen.  

Um Argon zu untersuchen, müssten wir ein weiteres Spektrum mit dem Spektralgitter von 900 Linien 

pro Millimeter aufnehmen. Dabei müssten wir den Spektralbereich so wählen, dass Argon in ihm liegt. 

Des Weiteren wäre zu klären, warum Neon und eventuell auch Argon in dem Spektrum des 

Katzenaugennebels NGC 6543 zu finden sind. 
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