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Mit Infrarotstrahlung “durch Wande”
schauen: Das Dunkelwolkenmodell

Wenn Superhelden durch Wande schauen kénnen, wird das von den Comic-Autoren meist
als “Rontgenblick” bezeichnet. In der Astronomie ist es stattdessen oft die energiearme
Infrarotstrahlung, nicht die hochenergetische Rontgenstrahlung, mit der man durch
scheinbar undurchdringliche Hindernisse “hindurchsehen” kann.

Mit dem bloRBen Auge sehen wir am Himmel vor allem die vielen Sterne, jeder davon ein
kleiner Lichtpunkt. Schaut man mit groBen Teleskopen genauer hin, dann zeigt sich: Auch im
Weltall gibt es Hindernisse. Das sind insbesondere riesige Wolken aus Gas und Staub, die den
Teleskopen den Blick verstellen. Hier ist ein Beispiel dafiir:

Sternentstehungsgebiet IC 2944 mit Sternen, Wasserstoff (rot) und dunklen Staubwolken. Bild: ESO
unter Lizenz CC BY 4.0

Das rotlich leuchtende Gas ist Wasserstoff, der von den ebenfalls sichtbaren heilRen,
blaulichen Sternen zum Leuchten angeregt wird. Durch das rétliche Gas hindurch kann man
weitere Sterne sehen. Durch die schwarzen Flecken im Bild hindurch sieht man aber keine
Sterne. Das sind Staubwolken, die uns die Sicht versperren.

Zum Gliick gibt es auRer dem sichtbaren Licht noch andere Arten von elektromagnetischer
Strahlung. Insbesondere die Infrarotstrahlung hat den grofRen Vorteil, dass sie Gas und Staub
so gut wie ungestort durchdringen kann. Das James-Webb-Weltraumteleskop JWST ist ein
Infrarotteleskop. Es ist also genau dafiir gebaut, Infrarotstrahlung aus dem Weltall zu
empfangen. So kann das JWST direkt durch den Staub solcher Dunkelwolken hindurchsehen
und zeigen, was dahinter liegt.
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Beispielsweise kann das JWST Sterne sehen, die fiir normale Teleskope hinter dem Staub der
Dunkelwolke verborgen waren. Hier sind zwei Aufnahmen derselben Himmelsregion, oben
mit dem Hubble-Weltraumteleskop, unten mit dem JWST. Auf der Infrarot-Aufnahme mit
dem JWST sind auch dort Sterne zu sehen, wo die Dunkelwolke dem Hubble-Teleskop die
Sicht versperrt.

Emissionsnebel NGC 3324, aufgenommen mit dem Hubble-Teleskop.
Bild: NASA, ESA, Hubble Heritage Team (STSci/Aura)

Emissionsnebel NGC 3324, aufgenommen mit dem James-Webb-Weltraumteleskop.
Bild: NASA, ESA, CSA, STScl

Mit dem Dunkelwolkenmodell kann man diese Technik der Infrarotastronomie direkt im
Unterricht nachvollziehen — und der Bau des Modells ist fir sich genommen bereits eine
interessante kleine Elektronik-Aufgabe.

Das Dunkelwolken-Modell

In diesem Modell steht ein ausgedrucktes Bild einer Dunkelwolke fiir das, was wir mit dem
bloBen Auge oder mit einem Teleskop sehen wiirden, das sichtbares Licht fiir seine Beob-
achtungen nutzt. NIR-Sendedioden stellen Sterne dar, die hinter der Dunkelwolke liegen und
deswegen im sichtbaren Licht unsichtbar bleiben — aber im Infrarotlicht beobachtet werden
kdnnen. Als Infrarot-Kameras verwenden wir in diesem Versuch eine Digitalkamera, eine
Handykamera oder eine Webcam.
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Das fertige Dunkelwolkenmodell (Eigenes Foto)

Das Dunkelwolkenmodell bietet drei Aktivitaten:

1. Kameratest — nicht alle Kameras sind fiir Nahinfrarot-Beobachtungen geeignet. Mit
Hilfe einer Fernbedienung finden wir heraus, welche Kamera wir verwenden kénnen.

2. Bau des Modells — das Dunkelwolkenmodell kann von Schilerinnen und Schilern mit
einfachen Mitteln direkt nachgebaut werden. Der Bau erfordert die Anwendung von
Kenntnissen zu Stromkreisen

3. Aktivitdten mit dem Modell — das fertige Dunkelwolkenmodell dient als
Demonstrationsmodell fiir Nahinfrarot-Beobachtungen in der Astronomie.

Welche Infrarotkamera nehmen wir?

Im Prinzip kann der Kamerasensor jeder digitalen Kamera, ob Fotoapparat, Handykamera
oder Webcam, Nahinfrarot-Strahlung aufnehmen. Aber Vorsicht: Gerade neuere und gerade
teurere Kameras haben oft ein Filter eingebaut, welches Infrarotstrahlung gar nicht erst
durchlasst. Man sollte also unbedingt vorher testen, ob die vorhandenen Kameras fir
Infrarotaufnahmen geeignet sind.

Das geht entweder anhand der im Modell verbauten NIR-Sendedioden oder alternativ,
indem man eine herkdmmliche Infrarot-Fernbedienung (z.B. fiir einen Fernseher) auf die
Kamera richtet und einen der Knopfe betatigt. Kann die Kamera nahinfrarote Strahlung
aufnehmen, sollte eine der Sendedioden vorne an der Fernbedienung deutlich sichtbar
aufleuchten. Nahere Informationen und Beispiel-Abbildungen liefert das Unterrichtsmaterial

Nahinfrarot mit Kameras sichtbar machen
https://unser-auge-im-all.de/materialien/infrarot-kamera.pdf
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Bau des Dunkelwolkenmodells

Materialliste fiir ein Exemplar des Dunkelwolkenmodells

5 NIR-Lumineszenzdioden (5 mm) vom Typ TSAL 6100 (940 nm), TSHF 5410 (890 nm),
LI521 (870 nm) oder vergleichbar.

2 Einbaubuchsen flir Bananenstecker (4 mm, 10 A), 2 Bananenstecker

Alternative: 1 Listerklemme samt kleiner 10 mm Holzschraube

evt. 1 Druckschalter

Heftzwecken (Stahl vermessingt)

20 cm Draht

Widerstdande nach Bedarf (je nach Ausgangsspannung des Steckernetzteils und der
Betriebsspannung der LEDs)

Hinweis: Der Widerstand kann durch die Lehrkraft vorher passend ausgewdhlt werden
oder von den Schiilerinnen und Schiilern bestimmt werden.

Stecker-Netzteil z. B. 9 V DC, 250 mA (Stromquelle aus der Physik-Sammlung moglich)
MDF-Platte (18 cm x 18 cm x 1 cm)

Holzleiste (80 cm x 4 cm x 0,5 cm)

10 Nagel (Lange etwa 2 cm)

Leim bzw. Klebstoff flr Holz

2 Farbausdrucke eines quadratischen Feldes identischer Lage und GroRe von
Aufnahmen der Dunkelwolke Barnard 68 (B 68) im NIR und im Visuellen, GroRe 18 cm
x 18 cm — die Druckvorlagen finden sich am Ende dieses PDFs

Werkzeugliste

Bohrmaschine, Holzbohrer (5, 6, 8, 10, 12 mm)

Kleiner Schlosserhammer

Seitenschneider, Abisolierzange

Laubsage, Sandpapier

Schere, Messer, Cutter-Messer

Lotset (Lotkolben, Ablage, Lotzinn, evt. Flussmittel)

Evtl. Schraubendreher fir Listerklemme

Universalmessgerat, 2 Verbindungsleiter, 2 Krokodil-Klemmen
Lineal, Dreieck, Bleistift, Radiergummi

Arbeitsanleitung

1.

2.

Aufnahmen von B68 im sichtbaren und im nahinfraroten Licht ausdrucken. Darauf
achten, dass die Bilder nicht skaliert, sondern in der vorgegebenen GréRe gedruckt
werden.

Ausdruck des im sichtbaren Licht aufgenommenen Bildes der Dunkelwolke B68
ausschneiden (18 cm x 18 cm).
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10.

11.

12.

13.

Auf der Nahinfrarot-Aufnahme der Dunkelwolke B68 fiinf deutlich sichtbare Sterne
auswahlen und mit einem Stift markieren, die auf der Aufnahme im sichtbaren Licht
nicht zu sehen sind.

Die Nahinfrarot-Aufnahme auf der MDF-Platte positionieren und die Positionen der
gewadhlten funf Nahinfrarot-Sterne auf die MDF-Platte Gbertragen (z.B. Durchstechen
durch das Papier in die MDF-Platte mit einem Nagel).

An jeder der flinf markierten Positionen fir die Modellsterne mit dem
5-mm-Holzbohrer ein Loch in die MDF-Platte bohren. Auf der Riickseite das Loch mit
dem 6-mm-Holzbohrer etwa 4 mm tief erweitern.

Die funf LEDs werden in Reihe geschaltet, zusammen mit einem Vorwiderstand als
Strombegrenzer. Der passende Vorwiderstand wird entweder durch die Lehrkraft
gestellt oder von den Schiilerinnen und Schiilern selbst berechnet — siehe dazu die
gesonderte Anleitung im Abschnitt “Vorwiderstand und Verlustleistung”, unten.

Leitungsverlauf fur die Reihenschaltung mit Bleistift auf der Riickseite der MDF-Platte
aufzeichnen. Die Polung sollte deutlich markiert werden.

Die 5 LEDs riickseitig in die MDF-Platte einstecken. Dabei die Polung beachten: das
langere der beiden LED-Beinchen entspricht dem Pluspol (Anode, fihrt zum
schmaleren Kontakt im Inneren der LED), das kiirzere dem Minuspol (Kathode, fihrt
zur breiteren Kontaktflache).

Je nach Abstand reichen zur Verbindung der LEDs bereits ihre Kontaktdrahte aus.
Dazu werden zwischen den LEDs auf der Riickseite der MDF-Platte
Messing-Heftzwecken eingedriickt und es werden jeweils zwei benachbarte
Kontaktdrahte auf einer der Heftzwecken angel6tet (richtige Polung beachten!). Die
Heftzwecken halten zugleich die Schaltung an der Platte fest. (Abbildung der
Rickseite siehe unten.)

Nach der Verschaltung wird bei jeder LED auf der Riickseite der Platte ein Klecks
Holzleim in das Loch gegeben. Trocknen lassen. So wird die LED fixiert.

Der Schaltkreis wird nun vervollstandigt durch den Vorwiderstand zur
Strombegrenzung sowie durch Anschlussdrahte, die zu Einbaubuchsen fiir
Bananenstecker oder alternativ zu einer Listerklemme flihren. (Dort wird letztlich das
Netzteil angeschlossen: Polung deutlich vermerken.)

Die Stromzufiihrung des Steckernetzteils ist mit Bananensteckern zu versehen oder
alternativ mit der Lusterklemme zu verbinden.

Im Folgenden werden von der 5 mm dicken und 4 cm breiten Holzleiste zwei 18 cm
und zwei 19 cm lange Stiicke abgesagt. Die Leistenstlicke werden als Umrahmung der
Platte angebracht (Leim und Nagel). Die Umrahmung sollte auf der Vorderseite etwa
5 mm Uber die Bildebene (MDF-Vorderseite) ragen. Riickseitig schiitzt der Rahmen
mit 25 mm Uberstand die Schaltung und ermdglicht es, das Modell senkrecht
aufzustellen. In die Leiste konnen zudem die Einbaubuchsen fiir die Stromzufiihrung
des Netzgerats und wenn gewlinscht auch ein Schalter eingebaut werden.
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14. Das anfangs ausgeschnittene Bild, das B68 im sichtbaren Licht zeigt, wird in den
Rahmen gesetzt und aufgeklebt. Auf die Orientierung achten — die Positionen der flnf
LED-Sterne auf der MDF-Platte soll ja ihren Positionen am Himmel entsprechen.

15. Ein Funktionstest mit einer Kamera zeigt, ob alle Verbindungen leitend sind. Sollten
die LEDs nicht funktionieren, so kann die Schaltung mit Hilfe eines einfachen
Universalmessgerats schrittweise auf Stromfluss getestet werden.

Riickseite des Dunkelwolkenmodells (Ausfiihrung mit Liisterklemme) (eigenes Bild)

Ein 12-minitiges Video zum Dunkelwolkenmodell, das auch den Bau des Modells zeigt, kann
hier auf YouTube abgerufen werden:

https://youtu.be/JgQa7yDLGNE
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Vorwiderstande

Laut der U-I-Kennlinie im Diagramm

rechts (Spannung auf der x-Achse, die 100 -
resultierende Stromstarke auf der
y-Achse, fliel3t bei der LED TSHF 5410 < 80-
bis zu einer gewissen anliegenden E
Spannung so gut wie Gberhaupt kein é 60 -
Strom. E
§ 40
Ab einer Spannung von etwa 1.25V &
steigt die Stromstarkenkurve dann steil 20 -
an —in diesem Bereich kénnen bei
dieser Diode schon kleine 0 ; ; .
0.0 0.5 1.0 1.5

Spannungsdifferenzen zu beachtlichen

. Spannung in V
Stromschwankungen fiihren.

Ein zu starker Stromfluss kann die LED zerstéren. Auf dem Datenblatt der LED ist der
Betriebsstrom angegeben, der erforderlich ist, um die LED zum Leuchten zu bringen. Er ist
die maRgebliche GroRe zur Berechnung des notigen Vorwiderstands Rv' Der Schaltkreis, um

den es hier geht, ist hier dargestellt:

LED
Ry Iy \\
’ UV ULED ‘
o) > O

Beispielaufgabe

Eine Leuchtdiode fir NIR-Licht bei 940 nm besitzt die typischen Betriebswerte von I=100mA
(Durchflussstrom) und U ¢,=1,35 V (Durchflussspannung). Uber eine Spannungsquelle liegt an
unserem Schaltkreis eine Gleichspannung Ug = 6V an. Man bestimme den Vorwiderstand Ry,
der garantiert, dass die Diode mit einer Stromstarke von 100 mA durchflossen wird.

Vorwiderstand fur das Dunkelwolkenmodell
Im tatsachlichen Dunkelwolken-Modell werden fiinf LEDs in Reihe geschaltet. Es steht eine
Spannung von 9 V zur Verfliigung. Entsprechend ist zu rechnen:

U, _Uy-U,, 9V-5135V

Ry I I  01A
Vv Vv )

=225Q.
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Der in der Widerstandsreihe E12 angebotene Widerstand mit 22 Q sollte genligen.

Trotzdem ist zu bedenken, dass die geringfligige Abweichung von 0,5 Q (zu wenig) zwar eine
leicht erhéhte Spannung an den LEDs (67,5/(22+67,5)-9 V = 1,357V), aber damit eine schon
starker erhéhte Stromstarke (nach Kennlinie) zu Folge hat.

Bei dem Wert der Spannung der Spannungsquelle sollte auf Nummer sicher gegangen
werden — hier konnen im Vergleich zur angegebenen Spannung (Nennspannung) leider
Abweichungen auftreten. Am besten ist es, die Spannung der Quelle direkt zu messen.
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Arbeiten mit dem Modell

Das Dunkelwolkenmodell ist vor allem ein Demonstrationsmodell — mit seiner Hilfe und einer
geeigneten Kamera ldsst sich veranschaulichen, wie Astronominnen und Astronomen
Infrarotstrahlung nutzen kdnnen, um Sterne (oder andere Objekte) zu untersuchen, die im
sichtbaren Licht nicht beobachtet werden kdénnen.

Die beste Art fur Schilerinnen und Schiler, mit dem Modell zu arbeiten, wenn sie ein
Exemplar davon gebaut haben, ist daher, anhand des Modells anderen Menschen zu
erkléren, was es mit dem Modell auf sich hat.

Schiller experimentieren mit dem Dunkelwolkenmodell.
Rechts oben Anblick im sichtbaren Licht, rechts unten Anblick durch eine nahinfrarot-fahige Kamera.
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Druckvorlage fiir das Dunkelwolkenmodell I: Barnard 68
im sichtbaren Licht (18 x 18 cm, wird auf das Modell geklebt)

Bild: How to become a star. Autor: ESO, bearbeitet von Simon Villeneuve (Zuschnitt)
Lizenziert unter CC BY-SA 4.0
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Druckvorlage fir das Dunkelwolkenmodell II: Barnard 68
mit Nahinfrarotlicht (18 x 18 cm, dient zur Auswahl der
Infrarot-Sterne)

Bild kombin
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