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Das Beobachten veranderlicher Sterne

von Werner Braune

An einem klaren Abend schaut jeder
Sternfreund mit Begeisterung in das
Sternengewimmel Uber sich und erfreut
sich des Anblicks aus sicher unterschiedli-
chen Griinden, mdglicherweise schon hin-
gewandt zum auffélligen Mond, dem Stand
einiger Planeten oder allein zum Erkennen
der Sternbilder. Gerade bei letzteren féllt
dem Betrachter auf, dass alle sichtbaren
Sterne verschieden hell sind. Die helleren
haben sogar eine erkennbar unterschiedli-
che Farbe. Man hat einige Mihe, vor allem
bei gutem Wetter, unter so vielen Sternen
die zusammengehdrigen eines Sternbildes
zu finden.

Einubung

Erkennbar und wichtig fur die Verdnder-
lichenbeobachtung ist, dass das Auge eben
diesen Eindruck der Unterschiedlichkeit
deutlich vermittelt. Man kann als Test des
eigenen Auges zum Beispiel auffallige
Sterne eines Sternbildes nach deren
Helligkeit sortieren und man wird sehen,
dass etwa bei der Cassiopeia die funf hell-
sten Sterne, die das ,,Himmels-W* erge-
ben, nur etwa im Rahmen einer GroRen-
klasse unterschiedlich hell sind (2,2 bis 3,4
mag, der Stern Gamma ist verdanderlich!).
Ist dies erkennbar, hat man ein gutes Auge
und kann sich problemlos der Verénder-
lichbeobachtung widmen.

Nur mit dem beobachtenden Auge fing die
Entdeckungsgeschichte der Veranderlichen
an. Man fand zuerst wenige Sterne, die ihre
Helligkeit erkennbar anderten. Mit dem
Fernrohr und spater mit der Fotografie
wuchs die Zahl bekannter Veranderlicher
auf nun Uber 40.000. Die Genauigkeit der

Beobachtung hat mit der Entwicklung von
Fotometern und jetzt mit der CCD-Technik
auch in Amateurkreisen erheblich
zugenommen und weitere
Mdglichkeiten der Entdeck-
ung und Beobachtung
erschlossen. Damit wer-
den die Fachastronomen
erheblich unterstitzt.

Ein Sternpunkt lebt
Eigentlich ist die Betrach-
tung eines einzelnen Stern-
punktes am Himmel nicht sehr
spannend. Auch bei starkerer VergréRerung
im Fernrohr bleiben die Sterne punktfor-
mig. Man erkennt nur bei deutlich weit aus-
einander stehenden Doppelsternen diese
als getrennt. Bei den zu eng zusammenste-
henden Doppelsternen, den Bedeckungs-
veranderlichen sieht man nur etwas, wenn
sich diese einmal bedecken — daher die
Bezeichnung. Aus der Sichtlinie von der
Erde tritt ein schwécher leuchtender Stern
vor den helleren und verfinstert diesen.
Insgesamt sinkt die Helligkeit ab und steigt
dann nach der Bedeckung wieder an.
Beobachtet werden diese markanten
Lichtschwachungen und das Minimum
bestimmt. Die Bedeckung geht im allge-
meinen recht schnell vor sich, so dass
schon drei Stunden reichen kénnen, um ein
Ergebnis des Gesamtverlaufs zu erzielen.
Es ist also Leben in dem Sternpunkt, was
die Beobachter wirklich spannend finden.
Wie bei der Beobachtung anderer Him-
melsobjekte muss man, um wirklich etwas
zu entdecken, dabei bleiben und das
Beobachtete genau festhalten. Mit der

Einfach so ... Wie alles anfing

von Hans-Giinter Diederich

Eigentlich sollte es ja gar nicht anfangen,
es war nicht vorgesehen und ergab sich ein-
fach so aus zwei anderen Ideen. Und
eigentlich bin ich immer noch kein richti-
ger ,,Veranderlichenbeobachter”. Dennoch
mdchte ich Uber meinen personlichen Weg
zu den Veranderlichen Sternen berichten,
denn egal, wie und wo man einsteigt,
Veranderliche sind nicht langweilig, son-
dern teilweise &uRerst lebhaft. Und man
kann eine Menge mit ihnen erleben.

In meinem ersten Astro-Urlaub wollte ich
als blutiger Anfénger einfach alles sehen,
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was es am Himmel gab und was sich da so
tat, zumindest ein einziges erstes Mal. Zu
den noch nicht beobachteten Objekten und
Ereignissen gehorten damals ,,mein erster
Kleinplanet® und ,,mein erster Sternaus-
bruch* (Neuhochdeutsch: ,,outburst*).

Mit den Kleinplaneten gab es zundchst
Probleme, sie befanden sich einfach nicht
an der Stelle des Himmels, die mir mein
erstes Sternkartenprogramm anzeigte. In
der dritten Nacht wechselte ich auf Guide
6, und innerhalb von finf Minuten hatte ich

zugehdrigen Kenntnis der Physik hat man
bei der Beobachtung im Hinterkopf was
passiert: Zwei ganz eng beiein-

ander stehende Sterne agie-
ren miteinander, manche
beriihren sich. Masse
stromt von einem zum
anderen Stern. Was da
alles passieren kann ...

Aber langst nicht alle
Veranderliche sind Dop-
pelsterne. Auch Einzel-
sterne zeigen starke Helligkeits-
variationen durch Pulsation oder in Ver-
bindung mit abgestoRenen diinnen Staub-
wolken. Vieles in der Physik der Sterne ist
inzwischen gekl&rt, manches versteht man
noch nicht, Neues kommt stindig dazu.
Nur die Beobachtung kann zu weiteren
Erkenntnissen fihren.

Extrem variantenreich sind die eruptiven
Veranderlichen. Hier ist kein Ergebnis vor-
hersagbar. Man steht bei der Beobachtung
stets in der Erwartung eines Ausbruchs der
Helligkeit aus einem zudem schwankenden
Minimallicht.

Und falls eine Nova entdeckt wird, muss
man sogleich dabei sein, um zumindest den
Abfall der Helligkeit beobachterisch zu
sichern.

Wie spannend und unterschiedlich die
Verénderlichenbeobachtung ist, wird nach-
folgend im Detail verdeutlicht. Wir folgen
dabei Beispielen aus der allgemeinen
Beobachtungspraxis der Bundesdeutschen
Arbeitsgemeinschaft fir Veranderliche
Sterne e.V. (BAV).

meinen ersten Kleinplaneten. Dieser Erfolg
befliigelte mich, ich wurde ibermitig und
zeichnete seine Position und die von ande-
ren Kleinplaneten jetzt jede Nacht in die
ausgedruckte Karte und erhielt dadurch
einige gerade aber auch gebogene Bahn-
kurven; das war einfach toll!

Am Teleskop verfiel ich dann auf die ver-
riickte ldee, mir einen im \ergleich zum
Kleinplaneten schwécheren und einen hel-
leren Stern auszusuchen, deren Magnitude
im Sternkartenprogramm nachzusehen und
daraus die Helligkeit des Kleinplaneten zu



schatzen, so ,,Pi mal Daumen“. Ganz un-
bekiimmert, ohne ,,Argelander”, von dem
ich seinerzeit noch nichts wusste. Und
dann fragte ich Guide, welche Magnitude
das Programm dem Kleinplaneten spen-
dierte. Ich war einfach neugierig. Und jetzt
gab es eine Uberraschung: Ich lag meistens
nicht mehr als 0,2 mag daneben. Ich konn-
te Helligkeiten schétzen! Einfach so.
Szenenwechsel: Mir war damals nicht
bekannt, was eine Zwergnova, Nova oder
Supernova ist und wie sie funktionieren.
Mich faszinierte einfach die Tatsache, dass
da ein Stern quasi aus dem Nichts auf-
tauchte, heller wurde und dann wieder ver-
schwand, also einen Ausbruch hatte. Wie
sollte ich aber eine Nova oder Supernova
finden? Ich verfiel auf die Idee, jede Nacht
die Zwergnova SS Cygni zu beobachten,
von der im Internet zu lesen war: ,, Aus-
bruch langst uberfallig*.

Und nach einigen Né&chten war es dann
plétzlich soweit: Erstmalig sah ich ein hel-
leres Lichtpiinktchen an einer Stelle, wo
die Né&chte zuvor nie etwas gewesen war:
Ausbruch! Und wie bei den Kleinplaneten
schatzte ich mit meiner ,,Schlichtmethode*
die Helligkeit der Zwergnova durch Ver-
gleich mit einem schwacherem und einem
helleren Stern aus der Nachbarschaft.
Heimgekehrt saugte ich mir aus dem
Internet die Schatzungen und Messungen
von erfahrenen Beobachtern und Profis
und stellte fest, mein Schatzwert lag nahe
dran. Erstaunlich, ich hatte erstmalig die
Helligkeit eines Veranderlichen geschétzt,
einfach so.

Ich wollte es aber bei den Schatzungen
nicht belassen und begann, mir kleine
Skizzen zu fertigen (Abb. 1).

Sobald es klar wurde, fuhr ich in den
Odenwald, baute mein Teleskop auf und
schaute mir meinen Mirastern R Boo an.
Dies geschah ohne gréRere Anspriiche. Mir
ging es um das visuelle Erlebnis: Ich woll-
te mit eigenen Augen sehen, ob dieser
Stern wirklich schwacher wurde, wie
behauptet wurde.
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Abb. 2:

Bedeckungsveranderlicher Z Vul, Grafik von H.-G. Diederich.

Es gibt Sterne bei denen geht alles viel
schneller, die werden manchmal innerhalb
von 18 Minuten dunkel und danach wieder
hell. Einen solchen, etwas langsameren (Z
Vul) hatte ich mir fur eine Nacht zurecht
gelegt und das erste Mal um 23 Uhr aufge-
sucht. Der visuelle Eindruck ist in der lin-
ken Hélfte der Abbildung 2 wiedergege-
ben. Ich widmete mich dann anderen
Dingen. Zur Zeit des Minimums von Z Vul
um 3 Uhr suchte ich ihn wieder auf ... und
fand ihn nicht mehr! Das war merkwiirdig
und &rgerlich zugleich. Schlieflich merkte
ich, was los war: Ich hatte ihn die ganze
Zeit direkt vor meiner Nase, aber das
Sternfeld nicht wiedererkannt. Es ent-
sprach nicht mehr dem Kartenbild und sah
ganz anders als noch um 23 Uhr aus. Der
helle Stern war zu einem unbedeutenden
Lichtplinktchen geworden (Abb. 2, rechte
Seite). Das hinterlieR damals einen grofRen
Eindruck.

Und es blieb nicht dabei. Ich fand den
Kontakt zur FG Verénderliche in der VdS
(BAV), lernte die Argelander-Methode
kennen und anwenden, beobachtete visuell
weitere Bedeckungsverénderliche und
Mirasterne, dann meine erste Supernova.
Die Dokumentation erfolgte als Text im
Beobachtungsbuch mal mit, mal ohne

1L AlimAag = -
LLOT oy - -
12.08.98 20.,06.99
Abb. 1:

Mira-Stern R Boo, Grafik von H.-G. Diederich.

Zeichnung. Dann kam die CCD-Kamera
und mit ihr die Mdglichkeit, richtig zu
messen, zu ,,photometrieren*. Aber ohne
die Kleinplaneten und den ,ersten
Ausbruch® damals, wére ich bis dahin
nicht gekommen. Einfach so ...

Unser Titelbild:

Der Komet des Jahres 2002 war C/2002
C1 (Ikeya-Zhang). Unser Titelbild zeigt
den wunderschénen Kometen am
Abend des 4. April 2002, als er am
Andromedanebel (M 31) vorbeizog.
Gerald Rhemann und Michael Jager
(VdS-Medaillentréger des Jahres 1999)
nahmen diese Konstellation um 19:01,
19:08 und 19:16 UT mit einer Schmidt-
Kamera 190 / 255 / 423 mm auf. Die
drei Aufnahmen wurden 3,5 und 4,5
Minuten auf Ektachrome 100(120)
Diafilm sowie 5 Minuten auf TP 4415
(hyp.) belichtet, anschlieend fertigten
unsere Autoren ein Komposit an.

VdS-Journal Nr. 9
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Das visuelle Schatzen der langperiodisch
Veranderlichen (Miras, HalbregelméaRige, Eruptive, Cepheiden)

von Dietmar Bannuscher

Die Beobachtung verdnderlicher Sterne ist
gar nicht so schwer, wie gemeinhin ange-
nommen wird. Dazu braucht der Stern-
gucker nur sein Auge (und bei schwéche-
ren Sternen Feldstecher oder Teleskop).

Der Verdnderliche wird ,,geschatzt”, also
seine Helligkeit zwischen zwei Ver-
gleichssternen bekannter Helligkeit ,,gewo-
gen“, bzw. zu beiden in ein Verhdltnis
gesetzt. Aus einer kleinen Rechnung ent-
steht dann die derzeitige Helligkeit des ver-
anderlichen Sterns (nach Pickering).

So beginnt der Beobachter mit der Auf-
suche und guckt sich in der Né&he des
Veranderlichen zwei \ergleichsterne aus.
Einer dieser Eichpunkte muss heller, der
zweite schwacher als der zu schéatzende
Stern sein. Zu den langperiodisch verén-
derlichen Sternen gibt es Karten, in denen
die meisten Sterne rund um den Verén-
derlichen mit Helligkeitsdaten versehen
sind. Damit sind schnell die passenden
Vergleichssterne nebst Helligkeitswerten
gefunden. Eine Karte dieser Art kann der
Leser in dem in dieser Ausgabe weiter hin-
ten zu findenden Bericht ,,Der Mirastern W
Dra“ finden.

Nun wird der geneigte Betrachter den
betreffenden Stern ,wiegen®, also schét-
zen. Und zwar wird er erkennen, dass der
Veréanderliche ggfs. sehr viel schwécher ist
als der hellere Vergleichsstern und nur
etwas heller als der schwachere, oder
umgekehrt. Es kann auch sein, dass er von
der Helligkeit her zwischen beide passen
wirde. Jetzt muss ein Verhaltnis gebildet
werden, z. B. 6:4 oder 2:8 oder 5:5. Dabei
deutet die erste Ziffer immer das Verhaltnis
zum helleren Vergleichsstern an, die zweite
das Verhdltnis zum schwécheren. Je héher
die Verhaltniszahl, desto weiter weg (heller
oder schwacher) ist der Veranderliche dann
zu dem entsprechenden Vergleichsstern.
Mit etwas Ubung funktioniert die Methode
recht gut, die ersten Versuche kdnnten mit
& Cep gemacht werden. Diesen Stern sollte
man mit einem Feldstecher anschauen, er
wird an wenigen Tagen hintereinander
immer andere Helligkeiten zeigen.
Aufsuchkarten zu diesem Stern gibt es
unter anderem auch im ,,Himmelsjahr
2002~
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Abb. 1:

Lichtkurve von R UMa, Grafik von D. Bannuscher.

Da die Magnitude der \ergleichssterne
bekannt ist, kann der Beobachter nun die
Helligkeit des Veranderlichen ausrechnen.
Er teilt die Helligkeitsdifferenz der
Vergleichsterne durch 10 und nimmt dann
mit der ersten Verhéltniszahl mal. Diesen
Helligkeitswert muss er nun zu der
Magnitude des helleren Vergleichsterns
hinzuzahlen. Der resultierende Wert zeigt

dann die Helligkeit des Verénderlichen an.
Natdrlich geht die Rechnung auch auf,
wenn mit der Verhaltniszahl des schwéche-
ren Vergleichsterns gearbeitet wird, der
entsprechende Helligkeitswert muss nur
von der Magnitude dieses Sterns dann
abgezogen werden.

Durch die unterschiedlichen Helligkeiten
der Vergleichssterne (0,5 mag Unterschied
wird empfohlen, ist aber durch die nun mal

Wir zeigen die Rechnung einmal
an einem Beispiel:

 Heller Vergleichsstern XX,

Mag. 12,0 mag
« Schwacher Vergleichsstern YY,

Mag. 13,0 mag
* Geschatzte Verhéltniszahl

des Veranderlichen 3:7
(er ist also ndher am hellen \kergleichsstern,
etwas schwacher als dieser, aber deutlich
heller als der schwéchere \ergleichsstern)

Rechnung:
13,0-12,0=1
1:10=01
01x3=0,3
12,0 +0,3=12,3

Helligkeit des Veranderlichen: 12,3 mag

gegebenen Sternhelligkeiten oft nicht még-
lich, der Unterschied ist normalerweise
groRer, auch mal kleiner) entstehen bei der
Rechnung (s. Kasten) oftmals Werte mit
zwei Stellen hinter dem Komma. Dazu
sollte noch gesagt werden, dass die
Genauigkeit der visuellen Schétzung bei
einem geubten Beobachter durchaus 0,1
mag betragen kann, aber auch nicht mehr.
Somit ist die zweite Stelle hinter dem
Komma rein rechnerisch und man sollte
sich angewdhnen, diese dann zu runden.
Dem gewiinschten Ergebnis, ndmlich dem
Zeitpunkt des Maximums oder Minimums,
schadet es nichts, er wird ja erst im Laufe
der Zeit sichtbar. Die erreichte H6he oder
Tiefe gemessen in Magnitude wird dann
ebenfalls mit einer Stelle hinter dem
Komma genau genug anzugeben sein.
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Das Schatzen von kurzperiodisch

Veranderlichen

(Bedeckungsveranderliche, RR-Lyrae-Sterne, W-Vir-Sterne)

von Dietmar Bannuscher

Das Schétzen der kurzperiodisch Veran-
derlichen entspricht fast dem der langperi-
odischen. Die Sterne werden demnach
auch mit anderen Sternen verglichen.
Allerdings sind in den Karten (BAV-Karten
zu mehr als 249 kurzperiodisch verénderli-
chen Sternen) keine Magnituden fir die
Vergleichssterne ausgewiesen. Die Karten
enthalten Aufsuchfelder in verschiedener
VergroRerung, so dass der Verénderliche
mdoglichst mit ,,Starhopping” gefunden
werden kann. Die letzte Detailkarte zeigt
dann das Sternfeld rund um den verénder-
lichen Zielstern.

Nun stand der Astronom EW.A. Argelander
vor ca. 150 Jahren vor einem dahnlichen
Problem. Neben der Bonner Durch-
musterung beschéftigte er sich auch mit der
Veranderlichenbeobachtung. Zu seiner Zeit
gab es noch keine gut festgelegten Hellig-
keiten aller Sterne, also dachte er sich eine
Methode aus, wie der Helligkeitsabfall
oder -anstieg gegeniiber Vergleichssternen
darzustellen wére.

Er verglich den Veranderlichen auch mit
einem helleren und einem schwécheren
Nachbarstern. Er legte die im Kasten 1 dar-
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Abb. 1:

Lichtkurve von RW Caucri

gestellte Einteilung fest (bitte beachten,
dass hierbei ein sehr intensives Betrachten
und Vergleichen der Helligkeiten voraus
geht). Wie der Sterngucker diese Ein-

teilung in moderner Form schriftlich fest-
halt, ist weiter unten angegeben.

Der Beobachter vergleicht erst den helleren
Stern mit dem Veranderlichen und legt eine

Stufe zwischen beiden fest. Danach guckt
er sich die Unterschiedlichkeit zum

schwacheren Vergleichsstern an, und stuft
den Veranderlichen entsprechend ein. Da
keine Sternnamen auf den Karten angege-
ben sind, bezeichnet man die Vergleichs-
sterne nach dem Alphabet in der Reihen-
folge ihrer Helligkeit. Da bei den
Veranderlichen durchaus hohe Amplituden
vorhanden sind, braucht man normalerwei-
se drei bis funf \ergleichssterne. Der
Verénderliche wird mit V bezeichnet.

Zur Erinnerung sei gesagt, dass die
Beobachtung des Maxi- oder Minimums
eines kurzperiodisch Veranderlichen in der
Regel in einer Nacht stattfindet. Man muss
also innerhalb von wenigen Stunden zwi-
schen allen \Vergleichssternen hin- und her-
pendeln.

Eine Beobachtungsreihe konnte z. B. so
aussehen (bitte beachten: der hellere
Vergleichsstern steht immer vor, der
schwéchere immer hinter dem V):

Die Stufenschatzungsmethode

Stufe 0

Erscheinen mir beide Sterne a und V (Vergleichsstern und Verénderlicher) immer
gleich hell oder mdchte ich den einen, bald den anderen ein wenig heller schatzen, so
nenne ich sie gleich hell.

Stufe 1

Kommen mir auf den ersten Anblick zwar beide Sterne gleich hell vor, erkenne ich
aber bei aufmerksamer Betrachtung und wiederholtem Ubergang von a zu V und V zu
a entweder immer oder doch nur mit sehr seltenen Ausnahmen a fiir eben bemerkbar
heller, so nenne ich a um eine Stufe heller als V.

Stufe 2
Erscheint der eine Stern stets und unzweifelhaft heller als der andere, so wird dieser
Unterschied fiir zwei Stufen angenommen.

Stufe 3
Eine auf den ersten Anblick ins Auge fallende Verschiedenheit gilt fiir 3 Stufen.

Stufe 4
Endlich bedeutet Stufe 4 eine noch auffallendere Verschiedenheit.

VdS-Journal Nr. 9
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21:10 Uhr a0Vv2b
21:30 Uhr alVilb
21:45 Uhr a2\VVob
22:00 Uhr b1V3c
22:15 Uhr b3V0c
22:30 Uhr b2Vic
23:00 Uhr b1V3c
23:15 Uhr a2\VVob

Mit der Uhrzeit und den Daten, die noch
umzurechnen sind, kann eine Lichtkurve
erstellt werden! Dafur missen die Schétz-
werte aber noch in einer bestimmten Art
und Weise umgerechnet werden, so dass

aus den Stufen relative Helligkeitswerte
entstehen (die Vergleichssterne missen
zueinander in Beziehung gesetzt werden
und erst dann kann man den Verénder-
lichen im Verhéltnis dazu aufzeichnen).

Anhand der vorliegenden Beispielwerte
kann der Beobachter schon erkennen, dass
der Stern zunéchst schwécher wurde (er
néherte sich erst b und dann c an), hernach
aber wieder zu a aufgestiegen ist.

Die Beobachtung von kurzperiodisch ver-
anderlichen Sternen ist vor allem deshalb
interessant, weil der Beobachter den
Lichtwechsel ,live* innerhalb weniger

Stunden erlebt.

Da eine ausfihrliche Darstellung der
Umrechnung den Rahmen dieses Artikels
sprengen wirde, verweist der Autor auf
fruher an gleicher Stelle erschienene
Beitrage [1, 2]. Flr weitergehende Fragen
stehen er und die BAV gerne zur
Verfligung.

Literaturhinweise
[1] VdS-Journal Herbst 1999, 71,
,.Die Argelander Stufenschatzung**
[2] VdS-Journal Sommer 2000, 84,
,»,Auswertung visueller Lichtkurven*

Lichtkurvenerstellung leicht gemacht
— Kleine Anleitung zur Erstellung von Lichtkurven

von Dietmar Bannuscher

Das Erstellen von Lichtkurven (LK)
scheint recht schwer zu sein, ist es aber in
Wirklichkeit nicht. Letztendlich geht es
darum, die Helligkeitsveranderung des
Sterns innerhalb einer gewissen Zeit zeich-
nerisch festzuhalten. Mit der LK kann dann
der Zeitpunkt des Maxi- oder Minimums
eines Verénderlichen bestimmt werden.
Anhand von einem erfundenen und sehr
vereinfachten Beispiel méchte ich den Weg
zu einer LK darstellen. Nattrlich wird eine
echte Beobachtung nicht so gerade und
passende Werte erbringen, der Ablauf ist
aber der gleiche. Die weiter unten angege-
benen Schritte eignen sich sowohl fur lang-
periodisch als auch fiir kurzperiodisch ver-
anderliche Sterne.

Den Helligkeitsverlauf (ber die Zeit stellt
sich am besten in einem Koordinaten-
system dar, in dem links die Helligkeits-
werte und unten die Zeit aufgetragen sind
(Abb. 1). Die BAV verwendet fir lhr
Archiv der visuellen Beobachtungen gerne

Datum 16.11.01 10,5 mag JD 2452230
Datum 06.12.01 10,0 mag JD 2452250
Datum 26.12.01 9,5 mag JD 2452270
Datum 15.01.02 9,0 mag JD 2452290
Datum 04.02.02 9,5 mag JD 2452310
Datum 24.02.02 10,0 mag JD 2452330
Tab. 1:

Stern XYZ And

ein DIN A6-Format (Postkartengréfie) in
Millimeterpapier, der Beobachter kann
ebenso gut fir sich seine Lichtkurven mit
einem Tabellenkalkulations- oder einem
Statistikprogramm herstellen. Das Beispiel
wird in Form eines BAV-Formates présen-
tiert.

Unser Beispiel soll die im Kasten aufge-
fiihrten Beobachtungswerte erbracht haben
(es wurde ein langperiodischer Stern beob-
achtet). Nun werden die Helligkeitswerte
als Punkte so ins Koordinatensystem einge-
tragen, dass sie mit ihren JD-Werten Uber-
einstimmen. An dem Punktverlauf kann der
Zeichner schon die Lichtkurvenform er-
ahnen (Abb. 2).

Sternname

Haligiaitawarte ockr Stufan

XYZ And

Al =
0.5
T
L~ - B 1
LR
S

Zgitmrygaban in biegl Datuen cdeer Julanizcham Datum A0 aserged a8 230

Abb. 1:

BAV-Format flir die Eintragung visueller Beobachtungen an

\eranderlichen Sternen.
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Abb. 2:

eingetragen.

Die Achsen sind beschriftet, die geschéatzten Helligkeitswerte




Als néchsten Schritt kann der Beobachter
alle Punkte mit einer Linie verbinden. Hier
im Beispiel ist dies recht leicht, bei einer
echten Beobachtung werden die Werte
mehr streuen, so dass die Linie zum Teil
zwischen zwei nahe beieinander stehenden
Punkten durchlaufen muss. Auch sollte sie
schdn geschwungen sein und nicht eckig
oder zackig ausgefuhrt werden. Die
Verdnderung der Sterne ist eher gleich-
maRig, dies sollte sich in der Kurvenform
ausdriicken. Eventuell vorhandene Buckel
oder Senkungen im An- oder Abstieg erge-
ben sich nur durch die gemachten
Beobachtungen (es gibt Sterne, die dies
tatsachlich bieten), denen ja die Kurve
dann auch folgen wird. Eine zu eckige
Kurve wirde falsche Téler und Hgel zei-
gen. Es ist also eine ,,mittige* Linie mog-
lichst gleichférmigen Verlaufs durch die
Punkte zu legen.
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Jetzt ist die Lichtkurve fertig und nun kann
man an die Bestimmung des Maximums
(oder Minimums) gehen. Dafiir legt der
geneigte Astronom Linien waagerecht {iber
den oberen (oder unteren) Teil der Kurve
(rote Linien). Allerdings sollte er diese
Hilfslinien nicht einzeichnen, sondern
durch ein Lineal die Mitte zwischen den
gegentiberliegenden Kurvenanteilen ermit-
teln und mit einem Punkt kennzeichnen
(blaue Punkte). Dies fiihrt er mehrmals bis
nahe an den Scheitelpunkt der Kurve
durch. Hernach wird durch alle Mittel-
punkte eine Linie eingezeichnet, die dann
ganz oben (oder ganz unten) die Kurve
schneidet. Am Schneidepunkt werden
sowohl die Helligkeit als auch der
Zeitpunkt abgelesen. Diese Werte stellen
dann das Maximum (oder Minimum) dar
(Abb. 3).

Zum Schluss sollte noch das Extremum
oben in der Kurve festgehalten werden,
ebenso die ermittelte Helligkeit (bei lang-
periodisch Veranderlichen). Mit ,,n* wird
die Anzahl der Beobachtungspunkte ange-
geben. Ebenso sollte der Name und das
Beobachtungsinstrument nicht fehlen. Eine
Angabe zur verwendeten Karte ist immer
hilfreich (Abb. 4).

Hier am Ende des Artikels sollen mit zwei
»~echten® LK nochmals die einzelnen
Schritte ersichtlich werden, vor allem, was
die geschwungene Kurvenform betrifft.
Cyg (Abb. 5) ist ein Mirastern, also ein
langperiodisch veranderlicher Stern, KU
Aur (Abb. 6) ist ein Bedeckungs-
verénderlicher, demnach ein Kurzperio-
discher.
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Abb. 3: Abb. 4:

So wird der Zeitpunkt der Maximalhelligkeit ermittelt.

Die ermittelten Ergebnisse werden zur Archivierung in das

Diagramm eingetragen.
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Abb. 5: Abb. 6:

Beispiel fur tatsachlich durchgefiihrte Beobachtungen am
Mira-Stern  Cygni.

Beispiel fur tatsachlich durchgefiihrte Beobachtungen am
Bedeckungsveranderlichen KU Aurigae.
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Ein Stern explodiert!
— CCD-Aufnahmen von veranderlichen Sternen

von Hans-Giinter Diederich

00720602 3000 MIEZ
(Euhezustand, 159 mag)

17.10.01 22:04 MDT

{Ausbruch, 12.8 mag)

i)

Zwergnova HX Peg

Abb. 1:

Ausbruch der Zwergnova HX Pegasi und derselbe Stern einige Monate nach dem

Ereignis, Aufnahmen von H.-G. Diederich.

Die Schéatzung bzw. Messung der
Helligkeit wvon V\erénderlichen, das
Zusammenstellen der Ergebnisse in Form
eines Diagramms (der ,Lichtkurve*) und
deren Auswertung stellt einen wissen-
schaftlichen Beitrag dar und kann dem
ernsthaften“ Beobachter und Auswerter
Befriedigung verschaffen. Ich méchte hier
aber zeigen, dass auch eine einfache unaus-
gewertete Aufnahme als Erinnerungsfoto
selbst Jahre spéter noch Freude bereiten
kann. Astronomie als grofRes Abenteuer,
das ist mein Thema. Und Veranderliche
sind ein Teil davon, ein sehr dynamischer
sogar.

\on vielen Objekten sind Koordinaten und
das genaue Aussehen bekannt. Der Reiz
der eigenen Beobachtung besteht darin,
diese Objekte aufzufinden und immer fei-
nere Details zu erkennen. Das Objekt sel-
ber bleibt unverdndert oder verdndert sich
so langsam, dass wir es kaum oder gar
nicht bemerken. Aber dann gibt es Objekte,
die sich nach Fahrplan oder auch nicht ver-
andern, oder sogar plétzlich aus dem
Nichts auftauchen und langsam wieder ver-
gehen. Dann herrscht Aufregung, die
Beitrage in den Mailing-Listen Uberschla-
gen sich und die VdS verschickt sogar
einen Brief an alle Mitglieder. Dieses erle-
ben wir im Bereich der Verdnderlichen
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immer wieder und ohne Vorwarnung: Ein
Stern explodiert! Da will man dabei sein
und selber sehen.

Und ich pladiere dafiir, solche Objekte sich
nicht nur anzuschauen, sondern sie auch
aufzunehmen — und zwar zweimal: das
erste Mal sofort und das zweite Mal einige
Wochen oder Monate spater, wenn der
Ausbruch vorbei ist und der veranderliche
Stern nur noch sehr schwach leuchtet oder
nicht mehr zu sehen ist.

Die Abbildung zeigt als Beispiel den
Ausbruch einer Zwergnova (rechte Seite)
und das Aussehen des selben Sterns
(genauer: Doppelsterns) einige Monate
spéter.

Der Beschriftung ist der jeweilige
Aufnahmezeitpunkt zu entnehmen. Diese
Angabe ist immer sehr wichtig, unbedingt
vornehmen. Die Helligkeit wurde in die-
sem Fall selber photometriert. Mit einem
CCD-Bildbearbeitungsprogramm ist dies
keine Hexerei. Aber auch ohne Hellig-
keitsangabe ist es nicht schlimm: Die
Aufnahmen sprechen fiir sich selbst.
Erfahre ich von einem Ausbruch, sei es
Zwergnova, Nova, Supernova oder
Hypernova, setze ich das jeweilige Objekt
an die erste Stelle in meinem ,Tages“-
Programm und mache so bald wie mdglich
eine erste Aufnahme. Tage oder Monate

spater folgt dann die zweite Aufnahme im
Ruhezustand. Genauso gut ware es, das
selbst aufgenommene ,,Nachher-Bild“
durch ein fremdes ,,Vorher-Bild“ aus dem
Internet zu ersetzen.

Dem Reiz dieser ,,Vorher-Nachher-Auf-
nahmen* kann ich mich einfach nicht ent-
ziehen. Es erinnert mich an ,,meine* aller-
erste visuell im eigenen kleinen Teleskop
beobachtete Supernova. Licht von einem
einzelnen Stern aus einer fernen Galaxie:
einfach faszinierend. Diese Faszination
sollte sich jeder Sternfreund so oft wie
mdglich einfangen und bewahren.

INSERENTENVERZEICHNIS

APM Telescopes, Saarbriicken ________ 11
Astro Optik Philipp Keller,

pentting ____ 23
Astrocom, Grafelfing________________ 109
Astro-Shop, Hamburg ________________ U2
Baader Planetarium,

Mammendorf _______________________ 53
Dorr Foto-Optik-Video GmbH,

Neu-Ulm _________ 33
Franckh Kosmos Verlags GmbH,

Stuttgart - 93
Fujinon (Europe) GmbH,

Willich ________ 105
Intercon Spacetec, Augsburg ________ 67
Meade Instruments Europe,

Borken _ . 91
0.S.D.V. Gottker/Pietsch

GmbH, Minster _____________________ u3
Spektrum der Wissenschaft
Verlagsgesellschaft mbH,

Heidelberg - _____________ 153
Teleskop-Service Wolfgang

Ransburg, Miinchen _________________ 131
Vehrenberg KG,

Meerbusch-Osterath —______________ U4



12 ‘ SCHWERPUNKTTHEMA

Photometrie mit der CCD-Kamera

von Wolfgang Quester

CCD-Kameras sind nicht nur wunderbare
Gerdte, um Deep-Sky Objekte mit verhalt-
nisméaRig kurzen Belichtungszeiten abzu-
bilden. Sie haben auch die Messtechnik der
Amateure revolutioniert; Zunehmend wer-
den sie fur astrometrische und photometri-
sche Zwecke verwendet. Ortsbestimmun-
gen und Rotationslichtkurven von Aste-
roiden, Lichtkurven und Neuentdeckungen
von Verénderlichen durch Amateure finden
sich immer 6fter in der Fachliteratur. Dabei
ist die Photometrie die unbekanntere der
beiden Messmethoden. lhre Grundziige
sollen im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den. Und falls Sie Fragen haben, kénnen
Sie sich gern an mich wenden.

Die Kamera

Schon bei der Auswahl einer Kamera mis-
sen Punkte beachtet werden, die die
Messgenauigkeit und den Arbeitsaufwand
bei der spéteren Auswertung beeinflussen.
Wichtig ist eine stabilisierte Kuhlung des
CCD-Chips. Dadurch ist gewahrleistet,
dass der Dunkelstrom wéhrend einer
Beobachtungsnacht konstant bleibt und
man sich auf wenige Dunkelbilder oder
sogar nur eines am Anfang der Beob-
achtungen beschréanken kann. Man kann
sich dann auch eine Sammlung von
Dunkelstrombildern fiir die verwendeten
Belichtungszeiten und Chiptemperaturen
zulegen, auf die man zurlickgreift.
Dunkelstrom und Ausleserauschen sollen
gering sein, um einen mdglichst grofen
Dynamikumfang der Bilder zu erhalten
und das Auslesen der Bilder soll minde-
stens mit 12 bit erfolgen, 14 oder 16 bit
sind bei guten CCD-Kameras ublich.
Entscheiden sie sich fiir eine Kamera, die
einen Chip ohne Anti-Blooming und ohne
Interline-Strukturen enthdlt. Beides ver-
mindert die lichtempfindliche Flache der
Pixel. Z. B. gibt die Firma SBIG an, dass
Chips mit Anti-Blooming 30% weniger
empfindlich sind als die ohne.

Ratsam ist auch, einen Chip mit guter
Blauempfindlichkeit zu wahlen.

Wabhlen sie die GroRe der CCD-Pixel so,
dass ein Stern mit ihrem Fernrohr auf min-
destens zwei Pixel abgebildet wird. Die
Brennweite meines 20 cm-Cassegrain habe
ich von 1,80 m auf 1,28 m (f/6,4) verkiirzt.
Damit bin ich an der Grenze des
Undersampling, weil ich Gblicherweise 2 x
2 binne, d. h. vier originale Pixel werden zu
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einem ,,Superpixel”“ zusammengeschaltet.
Das gibt Pixel von 2,8 Kantenldnge, bei
durchschnittlich 5 Seeing, also gerade
zwei Pixel pro Sternbildchen. Der Vorteil
ist, dass dadurch die Kamera empfindli-
cher wird, allerdings wird der Sattigungs-
bereich der Pixel schneller erreicht.

Meine Belichtungszeiten sind standard-
maRkig 1 Minute, selten 2 Minuten. Dann
kann es passieren, dass die Sternbildchen
etwas l&nglich werden, das tut der
Photometrie aber keinen Abbruch.

Fur Planeten- und Mondaufnahmen wer-
den heute auch gerne Webcams und
Digitalkameras eingesetzt. Fir genaue
Messungen verdnderlicher Sterne scheinen
sie eher ungeeignet, fiir die Uberwachung
heller Sterne mdgen sie geeignet sein.

Die Software

Software, die mit CCD-Kameras geliefert
wird, enthélt i. a. nur einfache Funktionen
zur Photometrie. Sie reichen aber aus, um
erste Schritte auf diesem Gebiet zu wagen.
Es gibt spezielle Programme fir die
Photometrie von Sternen auf CCD-Bildern,
aber die méchte ich hier nicht besprechen.
Dagegen finden sich raffinierte Program-
me zur Bildverarbeitung haufig schon in
der Grundausstattung. Aber wenn die
Aufnahmen photometrisch ausgewertet
werden sollen, ist ihre ,kosmetische*
Bearbeitung schédlich. Nur Dunkelstrom-
und Flatfield-Korrektur miissen angebracht
werden.

In vielen Fallen wird das Ergebnis einer
Messung als Helligkeit in GroélRenklassen
angezeigt. Man muss sich bewusst sein,
dass das nur ein Rohwert ist, der mit
Kataloghelligkeiten wenig zu tun hat. Wie
daraus eine aussagekraftige Messung wird,
soll uns in den ndchsten Abschnitten
beschaftigen.

Allgemeines

Man kann davon ausgehen, dass mit visuel-
len Schatzungen eine Genauigkeit von
etwa 0,1 GroRenklassen erreichbar ist. Der
Einsatz einer doch recht teuren CCD-
Kamera lohnt sich nur, wenn diese
Genauigkeit verbessert werden kann. Ziel
der Messungen sollte sein, den mittleren
Fehler der Einzelmessung auf unter 0,05
mag zu driicken. Ein Weg dahin ist, die
Belichtung so lang zu wahlen, dass die zu
messenden Sterne einen geniigenden
Abstand vom Rauschpegel aufweisen. Um

+ 0,05 mag zu erreichen, darf der
Rauschpegel hdchstens 5 % des Signals
betragen oder anders herum, das Signal-
Rausch-Verhéltnis muss besser sein als 20.
Welche Belichtungszeit das bedeutet, muss
jeder fur sein Instrumentarium herausfin-
den.

Die ersten Messungen mit einer neuen
Kamera werden zumeist ohne Verwendung
von Filtern gemacht. Die spektrale
Empfindlichkeit der meisten heute erhaltli-
chen Chips reicht vom blauen Licht bis in
infrarote, fir uns unsichtbare Wellen-
langen. Das heift, dass wir ohne Filter
Helligkeiten im durch Optik und Chip vor-
gegebenen Spektralbereich messen. Das ist
wirkungsvoll und liefert gute Ergebnisse
bei der Verfolgung von RR-Lyrae-Sternen
und Bedeckungsveranderlichen. Uberwa-
chung ihrer Perioden ist von astrophysika-
lischem Interesse und die Zeiten ihrer
Maxima und Minima lassen sich aus CCD-
Lichtkurven genau bestimmen.

Ja, selbst bei der Suche nach den Aus-
brichen kataklysmischer Sterne oder
Supernovae in fernen Galaxien kann so
gearbeitet werden. Hierbei ist die frihe
Entdeckung eines Ausbruchs und das
Alarmieren der Fachwelt wichtig. Die
Angabe von Helligkeiten in einem
Standardbereich zur Darstellung der Licht-
kurve steht demgegeniiber im Hintergrund.
Und auch die Rotationslichtkurven von
Planetoiden lassen sich ohne Filter bestim-
men.

Ich mdchte aber auf die Nutzlichkeit eines
IR-Sperrfilters hinweisen. Es bewirkt, dass
Strahlung des nahen Infrarot (NIR, A = 700
nm) nicht zum Bild beitrégt. Fur die Arbeit
mit Refraktoren ist das unerlésslich, weil
ihre Objektive fur beste Fokussierung des
sichtbaren Lichts ausgelegt sind. Langer-
welliges Licht fuhrt zur Unschérfe der
Sternbildchen. Bei Reflektoren spielt die-
ser Grund im Allgemeinen keine Rolle,
aber auch sie kénnen Glaslinsen enthalten
(Bildfeldkorrektor, Telekompressor).
Ferner bewirkt die Lufthiille eine spektrale
Aufspaltung des Lichtstrahls bei Messun-
gen nahe dem Horizont. Sie wird durch
Ausblenden des NIR verringert.

Wichtig ist bei der Photometrie veranderli-
cher Objekte, dass auf jedem Bild aufer
dem verdnderlichen mindestens zwei
Vergleichssterne gemessen werden, deren
Helligkeit und deren Farbindex sich nicht
wesentlich von der des verdnderlichen



Objekts unterscheiden. Wenn ihre Hellig-
keitsdifferenz Uber die Dauer der Bild-
serie auf wenige hundertstel GréRen-
klassen konstant ist, kann man davon aus-
gehen, dass auch die Differenz \Verén-
derlicher minus Vergleichsstern diese
Genauigkeit erreicht. Die Helligkeits-
differenz in mag — z. B. Veranderlicher
minus Vergleichsstern 1 — ist es, die zum
Zeichnen der Lichtkurve Uber der Beob-
achtungszeit aufgetragen wird. Man nennt
diese Art der Messung ,differentielle
Photometrie*. Immer wieder stellt sich
auch heraus, dass Vergleichssterne nicht
konstant sind. Viele Veranderliche sind so
auch von Amateuren entdeckt worden, z. B.
V1489 Aql, V1490 Aql, V1492 Aql, V2181

Cyg.

Die Aufnahme

Meine Beobachtungsnacht beginnt mit
Aufnahmen zur Flatfield-Korrektur. Das
Fernrohr ist fokussiert und das Filter, mit
dem die Himmelsaufnahmen gemacht wer-
den sollen, ist im Strahlengang. Nun wird
das Fernrohr mit angesetzter Kamera auf
ein gleichmaBig beleuchtetes Feld gerich-
tet. Das kann der Himmel wéhrend der
Dammerung sein, ein weiles Tuch, das von
Lampen gleichméRig beleuchtet wird, oder
auch eine speziell angefertigte ,,Flatbox”,
die direkt auf das Fernrohr gesetzt wird.
Wichtig ist, dass das Fernrohr auf eine
Flache mit Gberall gleicher Leuchtdichte
schaut. Die Belichtung dieses Flatfields
soll 30 % bis 50 % der vollen Ausbe-
lichtung bewirken.

Dann wird das Fernrohr mit Kamera auf
das gewiinschte Sternfeld gerichtet. Das
kann mit der ,GO TO“ Funktion der
Nachfiihrung geschehen, aber auch mit
dem Sucher. Fir die Abbildung des
Sternfelds brauchen wir keine lange
Brennweite. Ein ,,Standardteleskop” mit 2
m Brennweite z. B. bildet ein Feld von 12'
x 8" auf den Kodak Chip KAF 4001 ab.
Das reicht, um beispielsweise einen im
Sucher sichtbaren Stern auf den Chip ein-
zustellen und sich dann mit Hilfe der kon-
tinuierlich  Bilder liefernden Focus-
Funktion der Kamera mittels ,Star-
hopping“ an die gewiinschte Stelle zu
bewegen. Auf dem Bildschirm sollten
schlieBlich der Veranderliche und die bei-
den Vergleichssterne zu sehen sein.

Die erste Aufnahme dient der Ermittlung
der geeigneten Belichtungszeit. Die ausge-
wahlten Sterne sollen gut belichtet sein.
Wenn die richtige Belichtungszeit gefun-
den ist, kdnnen Serienaufnahmen begin-
nen. Im Abstand von wenigen Minuten gibt

SCHWERPUNKTTHEMA ‘ 13

der Verschluss den Lichtweg frei. So sam-
meln sich im Laufe einiger Stunden 50
oder mehr Bilder auf der Festplatte.

Methoden der photometrischen
Messung

Diese Menge von Bildern zu vermessen ist
mit den meisten Programmen, die zu
Kameras mitgeliefert werden, sehr unhand-
lich. Es gibt aber Programme, die das lei-
sten.

Bevor es ans Messen geht, muss von jeder
Aufnahme der Dunkelstrom abgezogen
werden, und die Aufnahmen missen flat-
field-korrigiert werden. Wie die Flatfield-
Korrektur vor sich geht, steht in der An-
leitung der Kamera.

Die Helligkeitsmessung auf einem CCD-
Bild geschieht im einfachsten Fall wie eine
Messung am Himmel. Man nennt das
Verfahren auch Blenden- oder Apertur-

Photometrie. Der Stern wird von einer Klei-
nen Blende umfangen ('s. Abb. 1: 1A). Die
Software summiert die Werte jedes in der
Blende enthaltenen Pixel auf. Zu jedem
Pixelwert trdgt der Himmelshintergrund
ebenfalls bei. Um die Himmelshelligkeit
abzuziehen, muss die Blende an eine stern-
leere Gegend bewegt werden. Der dort
gefundene Wert wird von der Messung
»Stern + Himmelshintergrund* abgezogen.
Das geschieht automatisch, denn die
Programme fordern, dass die Messung des
Himmelshintergrunds als erstes erfolgt.
Beim Messen der Sterne wird dann der
Hintergrund bericksichtigt. Die Messwerte
werden als Rohhelligkeit in GroRenklassen
angezeigt. Die Rohhelligkeiten sind Werte,
die aus internen Vorgaben der Kamera-
Fernrohrkombination bestimmt werden.
Sie weichen generell von Kataloghellig-
keiten ab. Das ist nicht verwunderlich,

MelRmethoden der Fotometrie

1. Blendenfotometrie (Stern + Himmel - Himmel = Stern)

2: Punkt-Spreizungs-Funktion (PSF)

:: PSF

Abb. 1:

Schematische Darstellung fotometrischer Messungen, Erlauterungen im Text.
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Abb. 2:

Screenshot von AIP4WIN. Das Feld zeigt den Bedeckungsverénderlichen XZ Andromedae (V) mit dem Vergleichsstern (C) und
dem Kontrollstern (K). Daneben die Einstellmdglichkeiten des ""Photometry Tool"'. Die Blendenkreise um die Sterne sind im
Orginal blau, hier fir besseren Kontrast weif3 dargestellt.

denn Katalogwerte beziehen sich auf defi-
nierte Spektralbereiche z. B. des UBV-
Systems und auf die Sternhelligkeit auBer-
halb der Erdatmosphére.

Andererseits gibt es Programme, die das
Intensitatsverhdltnis zwischen zwei gemes-
senen Sternen anzeigen. Dies muss in
Helligkeitsdifferenzen Am umgerechnet
werden mit der Formel

Am:ml'm2='2,5'|g(|1/|2) (1)

In dieser Gleichung ist die Helligkeits-
differenz negativ, wenn Stern 1 schwécher
ist als Stern 2.

Die Messung von Himmel und Stern kann
gleichzeitig erfolgen, wenn um die Blende
in der der Stern steht, eine Ringblende
gelegt wird, in der der Himmelshintergrund
gemessen wird (s. Abb. 1: 1B). Man sieht,
dass dies nur in sternarmen Gegenden
moglich ist. Jeder Stern in der Ringblende
verfélscht das Ergebnis.

Ein neueres Verfahren ist die Messung der
Punkt-Spreizungs-Funktion (PSF) der
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Sterne. Bei einer gut belichteten Aufnahme
verteilt sich das Abbild der Sterne auf meh-
rere Pixel. Im Zentrum eines Sternbildes ist
die Zéhlrate am hochsten, zum Rand hin
fallt sie ab. Das Profil vieler Sternbilder
wird gemittelt und als mathematische

Funktion, die PSF, ausgedriickt (s. Abb. 1:
2). Sie wird bei der Messung jedem Stern
angepasst. Mit diesem Verfahren lassen
sich sogar Sternhelligkeiten in Kugelstern-
haufen messen. Es ist tblich in professio-
nellen Photometrieprogrammen.

|DMCyg  B9. Sept. 1997 |
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Abb. 3:

Photometrie von DM Cygni, Erléduterungen s. Text.
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Stern RA (2000) Dekl Helligkeit/mag Epoche0 Periode Art

RT And 23h11,2m +53°02' 8,6-9,5 2447803,5094 0,62892942 Algol
OO Agl 19h48,2m  +09° 18" 9,2-10,0 2450719,3894 0,50679062 W UMa
DM Cyg 21h21,2m +32°11° 10,9-12,0 2442582,4036 0,41986151 RR Lyr
GRTau 04h01,1m +20°26° 8,1-8,6 2444573,1163 0,42985067 Algol
X Tri 02h00,6m  +27° 33’ 8,9-11,9 2449641,540 0,9715293  Algol
Tab. 1:

Fur eine Beobachtung gunstige Veranderliche fir den Sommer und Herbst. Epoche 0
ist das Julianische Datum eines Maximums bzw. Minimums. Periode in Tagen.

Beim Photometrieren entsteht eine Tabelle
mit Uhrzeit, Rohhelligkeiten der gemesse-
nen Sterne oder ihrer Differenzen. Die
Differenzen zwischen einem \ergleichs-
stern und dem Veranderlichen Uber der Zeit
aufgetragen bilden die Lichtkurve aus der
sich die Zeit des Minimums oder Maxi-
mums ableiten I&sst. Bei Streuung der
Messwerte kann man auch die mittlere
Helligkeit zweier Vergleichssterne ausrech-
nen und die Differenz zum Veranderlichen
gegen diese Basis bilden. Das glattet die
Lichtkurve.

Einige Beobachtungsvorschlage

Die Sterne im Kasten stehen in den kom-
menden Wochen noch gunstig. Sie sind
ziemlich hell und Vergleichssterne stehen
nahebei. lhre Lichtkurven sind bekannt, so
dass die eigenen Messungen gut mit denen
anderer Beobachter verglichen werden
kdnnen.

Bei der Tab. 1 ist die Epoche 0 das
Julianische Datum eines Minimums oder
Maximums, die Periode ist in Tagen ange-
geben. Mira- oder andere rote Verénder-
liche stehen nicht auf der Liste. Sie sollten
mit V- oder I-Filter beobachtet werden.

Drei Ergebnisse

Abb. 3 zeigt die Lichtkurve des RR-Lyrae-
Sterns DM Cygni gemessen am 8/9.
September 1997 mit einer ST-7 ohne Filter
am 20 cm-Cassegrain f/9. Die Belicht-
ungszeit der Bilder betrug 60 Sekunden.
Zeit des Maximums: 22:15 UT = JD
2.450.700,4273 geozentrisch. Auf jedem
der 38 Einzelbilder wurden der
Veranderliche und zwei Vergleichssterne
gemessen. Oberhalb der Lichtkurve des
Veréanderlichen ist die Differenz zwischen
den Vergleichssternen aufgetragen. Der
mittlere Fehler einer Messung betragt +
0,02 mag.

Abb. 4 zeigt eine Lichtkurve des Bedeck-
ungsveranderlichen X Trianguli gemessen
am 20./21. Dezember 2000 mit demselben
Instrument /6,4 und V-Filter bei 30
Sekunden Belichtungszeit. Zeit des Mini-

mums: 22:44:20 UT = JD 2.451.899,3641

moglich sind, wenn der Himmel nicht ganz
Klar ist.

Abb. 5 zeigt eine Lichtkurve des Klein-
planeten (440) Theodora vom 25. Januar,
gemessen von P. Frank. Der Kleinplanet
wurde mit 30 (1) Sternen verglichen. Dabei
konnte der mittlere Fehler bei den
Vergleichsternen auf 0,009 mag gedriickt
werden.

Literaturhinweise
[1] Berry R., Burnell J., 2000: The Handbook
of Astonomical Image Processing. Willman-

geozentrisch. Wieder zeigen die Rauten die Bell Inc.
Differenz zwischen den Vergleichssternen.  [2] Diederich, H-G., 2001: VdS-Journal 11 /
Trotz Wolkendurchzug ergab sich eine 2001, 79
schone Lichtkurve. Es ist eine Starke der  [3] Schirmer, J., 2001: VdS-Journal 11 / 2001,
CCD-Photometrie, dass Messungen auch 80
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Der Mirastern W Dra

von Hartmut Goldhahn
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Abb. 1:

Visuelle Lichtkurve (1996-2001), die aus Beobachtungen von Mitgliedern der BAV und der franzdsischen Organisation AFOEV

erstellt wurde.

Eine Gruppe der Langsamen \erdnder-
lichen sind die Mirasterne, benannt nach
dem Prototyp o Ceti mit Namen Mira. lhr
besonderes Kennzeichen sind grofle
Amplituden und ein im wesentlichen konti-
nuierlicher Lichtwechsel. Als Abgrenzung
zu anderen Veranderlichen Sternen haben
Mirasterne eine Amplitude von mindestens
2,5 mag. und eine Periode von 100 — 1.000
Tagen.

Die Periodenldngen von Mirasternen sind
nicht stabil. Nach Jahren, in denen die
Periode annahernd konstant ist, kommt es
zu Anderungen der Periodenlinge, die
sowohl kontinuierlich als auch sprunghaft
verlaufen konnen. Sie treten in unregel-
maRigen Abstanden auf und sind nicht vor-
hersagbar. Diese willkurlichen Variationen
der Periodenldnge werden nicht durch phy-
sikalische Verdnderungen in den Sternen
verursacht. 1934 konnte der Theoretiker
STERNE zeigen, dass die Periodendnder-
ungen durch Fehlerakkumulation entstehen
kénnen. Das heiflt, dass sich (B-R)-Dia-
gramme durch einfache Wirfelversuche
reproduzieren lassen.

Ausnahme sind drei Mirasterne (R Agl, R
Hya, T UMi), die ihre Periode stetig mehr
oder weniger regelmaRig verringern.
Statistische Untersuchungen an diesen
Sternen belegen, dass die Periodenander-
ungen einen physikalischen Ursprung
haben und nicht durch willkirliche Streu-
ungen erklérbar sind. Der Ausldser der
Periodenverkiirzung ist ein sogenannter

VdS-Journal Nr. 9

hin als eine mehrere Jahrzehnte andauern-
de Periodenverkirzung.
Unter den Mirasternen, die seit vielen

Heliumflash, den Mirasterne mehrmals
erleiden. Diese Anderungen in der
Energieproduktion duBern sich nach aufen

Wi Dra (1330-2001%
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Abb. 2:
(B-R)-Diagramm berechnet mit den Elementen aus dem General Catalogue of
Variable Stars (GCVS) 1985.
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B-R Diagramm fir die Jahre 1960 bis 2001.
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Jahrzehnten regelmdRig beobachtet wer-
den, nimmt W Dra eine Sonderstellung ein.
W Dra ist der einzige bekannte Mirastern,
dessen Periode sich seit seiner Entdeckung
stdndig vergroRert hat.

Die aus BAV- [1] und AFOEV-Beobachtun-
gen [2] zusammengestellte Lichtkurve der
letzten Jahre ist in Abbildung 1 dargestellt.
Aus vielen Jahren ergibt sich eine mittlere
Helligkeit, die im Maximum 9,8 und im
Minimum 14,5 GrolRenklassen betrégt. Der
(M-m)-Wert betragt 0,43, das heif8t der
Anstieg zum Maximum ist steiler als der
Abstieg zum Minimum.

Um Perioden&nderungen grafisch darzu-

stellen, werden (B-R)-Diagramme verwen-
det. Die in Abbildung 2 dargestellte (B-R)-
Kurve mit den Maxima der letzten 80 Jahre
wurde mit den Elementen aus dem GCVS
1985 (Max = 2.442.176 + 278,6*E) berech-
net. Das Ergebnis dieser Rechnung ist eine
Parabel.

Wenn man eine (B-R)-Kurve der letzten
Jahre (Abb. 3) betrachtet, findet man besté-
tigt, dass die Periodenverlangerung beendet
ist. Eine weitere Mdglichkeit, die Perioden-
entwicklung darzustellen, ist in Abbildung
4 zu sehen. Die Periodenlangen wurden
Uber den einzelnen Epochen aufgetragen.
Um 1920 lag die Periodenlange von W Dra

bei etwa 260 Tagen und hat sich auf gegen-
wartig etwa 280 Tage vergroRert.

Die Ursache der langanhaltenden Perioden-
verkiirzung ist noch weitgehend ungeklart.
Nach verschiedenen Modellen folgt einem
Heliumflash eine sprunghafte Perioden-
verkiirzung, wie bei den eingangs genann-
ten Sternen. Untersuchungen zufolge soll
nach einigen Jahrzehnten die Periode wie-
der kontinuierlich zunehmen. Méglicher-
weise ist W Dra ein solcher Mirastern, der
sich nach einem Heliumflash vor einigen
Hundert Jahren im Stadium der Perioden-
zunahme befand.

Berechnungen zufolge dirfte das diesjahrige

W Dra (1021-2001)
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Abb. 4:

Entwicklung der Periodenlédnge von 1921 bis 2001.
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Maximum von W Dra mit dem Erscheinen
dieses VdS-Journals zusammenfallen. Um
die Periodenverkiirzung zu bestétigen, soll-
te der Verdnderliche weiterhin intensiv
beobachtet werden. Anhand der Vergleichs-

sternkarte in Abb. 5 kann sich jeder an der
Beobachtung beteiligen.

Eine monatlich aktualisierte Lichtkurve ist

auf meiner Homepage [3] zu finden.

Literaturhinweise

[1] BAV Homepage http://thola.de/bav.html
[2] AFOEV http://cdsweb.u-strashg.fr/afoev

[3] http://www.mirasterne.de
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Zu finden ist W Dra an folgender Position: Rektaszension (2000): 18h 05m 35s, Deklination (2000): +65° 57,3.
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Die Veranderlichentypen und
einige Hinweise zur Beobachtung

von Dietmar Bannuscher und Werner Braune

Veranderliche Sterne gibt es viele und die
Bandbreite ihrer \erschiedenheit ist
Legion. Nichtsdestotrotz kann man diese
Veranderlichen schon grob in zwei Klassen
unterteilen: Einmal die Bedeckungssterne,
deren Lichtschwankungen nicht durch phy-
sikalische Verdnderungen in den Sternen
selbst zustande kommen. Sie resultieren
vielmehr aus der gegenseitigen Bedeck-
ungen der Sternpartner in einem Doppel-
sternsystem, dessen Rotationsebene zufél-
lig direkt auf die Erde zeigt.

Anders die Physischen Verdnderlichen, sie
zeigen Verdnderungen in ihrer Helligkeit,
da in ihnen die Materie arbeitet, pulsiert,
explodiert oder noch weitere Auswirk-
ungen am Stern zeigt.

Bedeckungsveranderliche

Doppelstern- oder gar Mehrfachsysteme
gibt es im Weltall zuhauf. Wenn ihre
Rotationsebene zur Erde hin orientiert ist,
kann der Mensch die gegenseitige
Bedeckung der Sterne im System verfol-
gen. Dies gilt eigentlich nur flr spektro-
skopische Doppelsterne, die so nah beiein-
ander stehen, dass ihre Doppelstruktur aus-
schlielich im Spektrum sichtbar ist. Die
allermeisten Bedeckungssterne stehen eng
beieinander, dadurch haben sie auch relativ
kurze Perioden von wenigen Stunden bis zu
mehreren Tagen. Bei eng verbundenen
Systemen geniigt sogar nur eine Teil-
bedeckung, um fir den Erdbeobachter
einen Helligkeitseinbruch zu bieten (natir-
lich muss die Rotationsebene schon etwas
in Richtung Erde zeigen). Die Umlauf-
zeiten liegen bei BAV-Programmesternen im

Bedeckungsveranderlichenbereich  zwi-
schen 0,3 Tagen (also nur fast 7 Std.) und
6,5 Tagen. Deshalb spricht man hier auch
von ,Kurzperiodischen“. Bedeckungs-
sterne mit noch kiirzerer Periode gibt es
natirlich auch, genau wie die mit wesent-
lich langerer Periode.

Interessant sind nun die gewonnenen
Lichtkurven (LK), anhand deren Form und
Verlauf auf die Verhéltnisse in den Doppel-
sternsystemen geschlossen werden kann. Je
nachdem, ob die Partner gleich- oder
ungleichhell sind, ob der eine groRer ist, ob
einer Materie an den Partner abgibt, oder
ob beide Sterne durch die Schwerkraft wie
Melonen verformt sind, veréndert sich die
Lichtkurve und man kann einiges aus ihr
herauslesen. Natirlich stehen den Profi-
astronomen photometrische Lichtkurven
und Spektren zur Verfugung. Aber auch der
Amateur wird seine Freude an den eigenen
Ergebnissen durch das Wissen um die geo-
metrischen Verhaltnisse in den beobachte-
ten Systemen noch steigern konnen.

Die Vorhersagen der BAV enthalten neben
den Sichtbarkeitsdaten auch Informationen
tber die Art der Bedeckung, die Hohe des
Lichtwechsels (Amplitude), und natlrlich
auch die Periode. Ebenfalls ist die Dauer
der Bedeckung und die Zeit der konstanten
Minimalhelligkeit angegeben. Die Minima
zeigen unterschiedliche Formen, einige
sind spitz (Abb. 1), andere rund und weite-
re haben ein Minimalplateau, bevor sie
wieder ansteigen. Daraus kann auch wieder
auf die Verhdltnisse im Sternsystem
geschlossen werden.

Pulsierende Veranderliche
RR-Lyrae-Sterne

Verbliiffend ist, dass die Pulsation von
Einzelsternen auch zu visuell gut beobacht-
baren Amplituden von Uber einer GroéRen-
klasse flhrt (Abb. 2). Dies ist bei den RR-
Lyrae-Sternen der Fall, die wegen ihrer
Pulsationsperioden von etwa einem halben
Tag zu den kurzperiodischen \erander-
lichen gehoren. Ausgelést durch Strah-
lungsédnderungen schwingen Teile des
Sterninneren, welche nicht weit unter der
Oberfléche liegen, nach oben und unten.
Dadurch wird der Stern gréRer und sogar in
der Rickschwingung Kleiner als vorher
und dndert somit seine Helligkeit.

Die Beobachtung des Lichtwechsels
erfolgt wie bei den Bedeckungsverander-
lichen, nur spaht man hier nicht nach einem
Minimum, sondern nach einem Maximum
der Helligkeitsentwicklung. Dieses Vor-
gehen ergibt sich einfach daraus, dass hier
das Maximum mit einem steilen Anstieg
der Helligkeit und einem nachfolgenden
etwas langsameren Abstieg viel besser zu
erfassen ist als ein Minimum, welches bei
diesen Sternen viel langsamer verlduft als
gemeinhin bei einem Bedeckungsverén-
derlichen.

Auch hier kdnnen die Lichtkurven unter-
schiedlich ausfallen, der eine Stern steigt
schneller aus seinem Minimum als ein
anderer. Auch sind die Maxima nicht unbe-
dingt spitz, manche sind rundlich oder dop-
pelt. Der Namensgeber dieser Sternklasse,
RR Lyr, hat eine Periode von rd. 0,57 Tagen
und erreicht sein Maximum ca. 2,5
Stunden nach dem Minimum. Dies ent-
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Abb. 1: -
LK des Bedeckungsveranderlichen AB And, Markus Abb. 2:

Schabacher.

LK des RR-Lyr-Stern, XZ Cyg, Dietmar Bannuscher.
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spricht 0,19 (19 %) der Periode. In den
Vorhersagen der BAV wird diese sogenann-
te (M-m)-Zahl in Periodenanteilen angege-
ben, so dass sich der Beobachter ausrech-
nen kann, wie schnell der Stern nach sei-
nem Minimum das Maximum erreicht. Da
die Helligkeitsschwankungen bei RR Lyr
zwischen 7,0 mag und 8,1 mag stattfinden,
ist der Stern sogar ein Feldstecherobjekt.

Eine weitere eigenstédndige Art der pulsie-
renden Sterne, die jedoch hier bei den RR-
Lyr-Sternen erwéhnt werden soll, stellen
die Delta-Scuti-Sterne dar. Sie pulsieren
noch schneller, brauchen von Maximum
bis Maximum nur wenige Stunden. Ein
schones Beispiel ist CY Agr, der innerhalb
von ca. 10 Minuten aus dem Minimum in
sein Maximum steigt. Die gesamte Periode
betragt 88 Minuten und dies bei einer
Amplitude von fast einer GrolRenklasse!

Cepheiden

Pulsationen von mehreren Tagen mit gut
sichtbarem Lichtwechsel flihren die
Cepheiden aus. Sie sind nach & Cephei
benannt (3,48 — 4,37 mag, Periode rd. 5,37
Tage), dem ersten entdeckten Stern dieser
Art. Da die Wissenschaftler von der
Periode auf die absolute Helligkeit dieser
Sterne schlieRen konnen, sind die
Cepheiden als ,,Entfernungsbestimmer* fiir
das Universum bekannt. Die Veranderlich-
keit beruht bei diesen Sternen wie bei den
RR-Lyrae-Veranderlichen auf Pulsation. Es
sind Uberriesen mit einer GréRe von 10 bis
zu 150 Sonnenradien. Die Perioden liegen
zwischen 1 und 70 Tagen, die Amplitude
betragt 1 — 2 GréRenklassen. Cepheiden kon-
nen nicht binnen einer Nacht in ihrem voll-
en Lichtwechsel beobachtet werden, dafiir
ist die Periode zu lang bzw. ist die
Helligkeitsanderung fiir eine ausreichende
Erfassung selbst wéahrend der ganzen
Nacht zu gering. Aufgrund dessen sollten
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die allerdings wegen Abb. 3:

der Periodenlange
und dem Wetter und
anderen Beobachtungshindernissen oft-
mals auf einen bestimmten Zeitraum redu-
ziert werden muss, d. h. die Schatzungen
werden je nach ihrer Lage innerhalb der
Periode sortiert und auf den bewussten
Zeitraum zurlckgerechnet. Ein solches
Reduzieren ist nur durch die sprichwortli-
che Gleichférmigkeit der Pulsation bei
Cepheiden mdglich. Fir einen \ersuch
wird sich & Cephei selbst sehr gut anbieten,
er liegt zirkumpolar, eine Aufsuchkarte fin-
det sich in jedem Jahrbuch (z. B. Himmels-
jahr 2002), und seine Helligkeitswerte lassen
sich sogar mit bloBem Auge erfassen.

Mirasterne

Sie wurden ausreichend in dem Artikel ,,W
Dra“ in diesem Heft besprochen, bzw. das
Beobachten dort und in den Schétz-
Artikeln erklart. Grundsatzlich besitzen
Miras ca. eine Sonnenmasse und befinden
sich im asymptotischen ,,Riesenast* im
Hertzsprung-Russel-Diagramm  (HRD).
Sie pulsieren und stoflen dabei auch viel
Materie in den Raum ab. Dadurch bilden
sie vermutlich Planetarische Nebel und
werden dann zu WeiRBen Zwergen. Sterne
mit mehreren Sonnenmassen durchlaufen

LK des Delta-Cep-Sterns, RX Aur, Markus Schabacher.

den selben Weg, allerdings ohne in das
Mirastadium zu gelangen. Einige Mira-
sterne zeigen im Spektrum Kohlenstoff
oder Stickstoff, sie sind besonders rot.
Neben der BAV hélt die AAVSO (die ame-
rikanische Verdnderlichenorganisation)
eine lange Liste mit Sternen und vor allem
Karten zu diesen bereit. Die Amplituden
betragen mehrere GréfRenklassen und die
Perioden liegen meist zwischen 200 — 500
Tagen (es gibt naturlich welche, die daruiber
oder darunter liegen).

Halbregelméfige und RV-Tauri-Sterne

Diese beobachterisch den Mirasternen ver-
wandten Verdnderlichen besitzen oftmals
eine kirzere Periode und eine Amplitude
von meist bis zu 2 GroRenklassen oder
mehr (Abb. 4). Interessant sind hier die
Verldufe der Lichtkurven. Bei den Halb-
regelméRigen (Semireguldren) verlaufen
sie je nach Periode und Amplitude flacher
und schneller als bei den Mirasternen.
Andererseits streut die Hohe der Maxima
mehr als bei diesen, der Stern erreicht also
oOfters verschiedene Niveaus bei gleichblei-
bender Amplitude. Eine ganz besondere
Lichtkurve zeigen die RV-Tauri-Sterne.
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Abb. 4:

LK des HalbregelmaRigen Stern, Z UMa, Gunther Krisch.
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Dem tiefen Minimum folgt ein Maximum.
Danach kommt der Stern in ein flaches
Minimum, wiederum von einem Maximum
gefolgt. Erst dann sturzt der Verénderliche
erneut in sein tiefes Minimum. Es muss
gesagt werden, dass hier, im Gegensatz zu
den Mirasternen, eine Beobachtung pro
Woche nicht ausreichend fur eine schén
besetzte Lichtkurve ist. Aufgrund der doch
weitgehend kirzeren Periode sollte der
Beobachter schon zweimal in der Woche
den Stern schatzen. Sehr schnell néhert
man sich dann dem ndchsten Minimum
oder Maximum. In die genannte Gruppe
fallen auch die unregelmaRig verénderlichen
Sterne. Sie zeigen aber eher noch kleinere
Amplituden mit oft unregelméaRigen Perio-
den. Aber gerade dies macht sie zu einer
spannenden Sternengruppe, fiir Uberra-
schung ist immer gesorgt.

Eruptive Veranderliche

Verdnderliche mit groRen Helligkeits-
amplituden haben wir schon mit den Mira-
sternen kennengelernt. Allerdings vollzieht
sich diese Verdnderung Gber Monate hin-
weg. Bei den eruptiven Sternen geht das
viel schneller: Eine Explosion treibt die
Helligkeit innerhalb von Stunden oder
Tagen in betréchtliche Hohen. Jedoch
bleibt das Maximum nicht lange erhalten,
der Abstieg der Helligkeit erfolgt schnell,
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je nach Eruptionstyp in unterschiedlicher
Dauer.

Zwergnovae (U-Geminorum-Sterne)
Wie der Name schon andeutet, erscheint
hierbei ein ,,Neuer Stern“, also leuchtet ein
bis dahin eher schwacher oder nicht sicht-
barer Stern ploétzlich viel heller. Im
Gegensatz zu den Novae ist die Amplitude
nicht so groR3, aber dafiir leuchtet dieser
Stern ofters auf. U Geminorum springt ca.
dreimal im Jahr von 14,9 auf 8,2 mag.
Andere wie SS Cygni (12,4 — 7,7 mag)
leuchten ca. alle 50 - 60 Tage auf. Als
Ursache wird ein Doppelsternsystem ange-
nommen, in welchem ein Stern Materie an
den Partner abgibt. Das Gas sammelt sich
bis zu einem gewissen Grad in einem
Gasring an und wird dann durch Auf-
heizung explosionsartig geziindet. Das
Ganze passiert ofters im Laufe eines
Jahres. Die Abstande sind abhéngig von
der GroRRe des sammelnden Begleiters und
der Abgabemenge des Materieverlierers.
So schnell der Helligkeitsausbruch gekom-
men ist, genauso rasch gelangt der Stern
wieder zu seiner Ursprungshelligkeit
zuriick.

Novae
Hierbei sammelt ebenfalls ein Partner in
einem Doppelstern Materie auf, die der

Begleiter abgibt. Im Gegensatz zu den
Zwergnovae reichert sich das Gas auf dem
Stern selbst an und wird bei entsprechender
Menge auf einen Schlag von Wasserstoff in
Helium umgewandelt. Damit leuchtet das
Sternsystem plétzlich viel heller als sonst,
da die Amplituden meist 8 mag und mehr
betragen, gibt es fur die Vorgéngersterne
unmittelbar keine Angaben. Der Uberra-
schungseffekt tiber einen solchen Ausbruch
ist zumeist sehr groR (d. h., es geht so
schnell), dass es trotz internationaler Alarm-
systeme und unermudlich systematisch
suchender Amateure fast nie gelingt, die
Novae im Anstieg zu beobachten. Nach
dem Maximum beginnt ein zunéchst
schnellerer, dann immer langsamer wer-
dender Helligkeitsabfall. Einige Novae
sind schon zwei- oder dreimal aufgeleuch-
tet, in Abstanden von meist Jahrzehnten
oder Jahrhunderten. Auch liegen die Novae
in der Ruhephase nicht immer jenseits der
Amateurteleskope, in mittleren Geréten
zeigt z. B. die ehemalige Nova GK Per
immer wieder kleine, aber sichtbare
Helligkeitsschwankungen (Abb. 6).

Supernovae

Sterne, die als Supernovae explodieren,
vernichten sich selbst. Massereiche Sterne
wandeln sich zum Ende der Sternent-
wicklung nicht wie sonnenédhnliche Sterne
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Abb. 5:

LK der Zwergnova SS Cyg aus Beobachtungen der BAV und des VSNET, Zusammenstellung Thorsten Lange.
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Abb. 6:

LK der Nova 2001 # 2 Cyg - (V 2275 Cygni), Zusammenstellung Thorsten Lange.

nach Abgabe der &uRReren Hiille in Weile
Zwerge, sondern ihre Kerne fallen mit
Beendigung der Energieerzeugung in sich
zusammen. Der Kollaps ist so kraftig
(abhéngig von der Masse, welche die
Gravitationskraft bestimmt), dass die
Materie unheimlich stark zusammenge-
presst wird. Millionen und Milliarden von
Tonnen stiirzen in Sekundenschnelle inein-
ander. Nach der enormen Kompression
federt der Kern etwas zurlick und schleu-
dert die langsamer einfallenden &ufReren
Hillen und Schichten ins Weltall hinaus.
Energie in allen Wellenl&ngen wird ausge-
worfen, unter anderem auch Licht. Der
Stern erreicht Amplituden von 14 — 16
mag. Wichtig hierbei: die Supernova ist
kein Veranderlicher wie die pulsierenden
oder eruptiven Sterne, sie stellt das Ende
eines Sterns dar. Der Name ,,Super“-Nova
bezieht sich nur auf die Erscheinung des
Helligkeitsverlaufs. Naturlich kénnen auch
Sterne in einem Doppelsternsystem als
Supernova explodieren. Einmal, wenn sie
sowieso massereich sind, unter Umstdanden
aber auch als WeiBer Zwerg, der soviel
Materie von seinem Begleiter einfangt,
dass die Massegrenze fir den Kernkollaps
erreicht wird und mit der stark erhéhten
Masse die inneren AbstoRkréfte der
Atomteilchen untereinander Uberwindet.
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Ahnlich wie bei den Novae kommt es zu
einem zligigen und starken Helligkeits-
anstieg, der erst schnell und dann immer
langsamer abflaut. Anhand der Lichtkurve
kénnen die Astronomen zwischen einer
Supernova eines Einzelsterns und der eines
WeiRen Zwerges in einem Doppelstern-
system unterscheiden.

R-Coronae-Borealis-Sterne

Wer dachte, die Eruptiven Sterne bieten
nur Helligkeitsexplosionen, kann mit den
R-CrB-Sternen das Gegenteil beobachten.
Bei diesen Verdnderlichen sinkt die
Helligkeit rapide in unregelméBigen
Abstanden. Grund daflr sind riesige
RuRwolken, die ein Roter Riese auswirft,
wenn er an seiner Oberflache viel Kohlen-
stoff zeigt. Diese Wolken kénnen in kurzer
Zeit den Stern bedecken und zu einem
erheblichen Helligkeitseinbruch fihren.
Der Namensgeber R Coronae Borealis bie-
tet normalerweise eine Helligkeit um 6
mag (von minimalen Schwankungen abge-
sehen), kann aber bei einer VerruRung bis
auf 15 mag abfallen. Die Lichtkurve ist
unregelméaBig eingeschnitten, manchmal
mehrmals hintereinander, dann wieder fiir
lange Zeit im Maximallicht (Abb. 7). Der
Stern l&sst sich gut mit einem Feldstecher
Uberwachen, der Abstieg kann mit dieser

Optik auch anféanglich weiterverfolgt wer-
den.

Zusammenfassung

Der Artikel kann nur grobe, aber sicher fur
das Verstandnis der verschiedenen Licht-
wechselursachen ausreichende Informa-
tionen geben. Natlrlich werden fiir alle
aufgefuhrten Arten eine Menge weiterer
Einteilungen vorgenommen, die sich auf
eine etwas andere Physik oder auf das ver-
&nderte Verhalten der Lichtkurven bezie-
hen. Die BAV hilft gerne mit Detailwissen
weiter und kann dem geneigten Beobachter
viele (Start-)Hilfen, weiterfihrende Bro-
schiren und Auswertungsunterstutzung
anbieten. Selbst ein nur kurzer Blick in die-
ses vielleicht neue Gebiet kann viel Freude
bereiten, denn: der Sternpunkt lebt!
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BAV - Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft
far Veranderliche Sterne e.V.

Adressen und Kontaktmaoglichkeiten

Allgemeine Fragen und Beobachtungen: BAV, Munsterdamm 90, 12169 Berlin,
Werner Braune, 2. Vorsitzender, E-Mail: braune.bav@t-online.de
Internet: http://thola.de/bav.html
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von Beobachtungen:
CCD-Beobachtungen:

Karten - AAVSO-Karten:

Helmut Busch, Nordstr. 18, 04746 Hartha
Anton Paschke, Weierstr. 22b, CH-8630 Riiti, E-Mail: anton@paschke.com
Hartmut Goldhahn, SchloBstr. 2, 01847 Lohmen, E-Mail: h.goldhahn@online.de
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Erste Schritte in der
Veranderlichenbeobachtung mit CCD, RW Cnc

von Josch Hambsch

Meine eigentlichen Interessensgebiete in
der Astronomie sind die Astrofotografie
und Beobachtung von Deep-Sky-Objekten
und im Besonderen die sogenannten
Hickson-Gruppen und Planetarischen Nebel.
Aber seitdem ich eine feste Sternwarte
habe und nicht jeder Abend sich zur
Beobachtung oder Fotografie der licht-
schwachen Objekte eignet, habe ich auch
angefangen mir Veranderliche anzuschau-
en. Das freut insbesondere die Verander-
lichenbeobachter innerhalb unseres Astro-
nomieklubs hier in Mol, Belgien. Unser
Klubmitglied Eric Broens ist dabei noch
Vorsitzender der belgischen Verénder-
lichenbeobachter.

Nachdem ich ein bisschen im Internet her-
umgesurft bin, wobei ich mir natirlich
zuerst die Seiten der AAVSO angeschaut
habe, stiel} ich auf die Seite der deutschen
Veranderlichenbeobachter (BAV).

Speziell auf der Seite der kurzperiodischen
Verénderlichen gab es eine Liste mit den
Veréanderlichen, von denen Beobachtungen
erwilnscht sind. Meine Wahl fiel auf den
Verdnderlichen RW Cnc im Sternbild
Krebs mit einer Periode von 0,5472 Tagen.
Ich beobachtete den Verdnderlichen bisher
in der Periode Marz - April 2002, in
Néchten, die entweder durch den Mond
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oder durch hochliegende Bewdlkung nicht
fir die Deep-Sky-Fotografie brauchbar
waren. Sterne lassen sich unter diesen
Bedingungen jedoch ohne Probleme mit
der CCD-Kamera aufnehmen. Als
Beobachtungsgerdat wurde ein 40 cm-
Hypergraph bei /8 zusammen mit einer
ST8 NABG CCD-Kamera eingesetzt. Eine
typische Aufnahme des Feldes des Veran-
derlichen und zweier Vergleichsterne ist in
Abb. 1 zu sehen. Die Helligkeit von RW
Cnc betragt ca. 12 mag und die Helligkeits-
schwankungen belaufen sich auf ca. 1,5

RW Cno

®

Magnituden. Die Aufnahmen wurden ent-
weder 2 oder 3 Minuten belichtet und dann
wurde ebenso lange gewartet bis zur nach-
sten Aufnahme. So entstanden Serien-
aufnahmen, die nach Korrektur von Bias-
und Dunkelbildaufnahmen zur Weiter-
verarbeitung in AIPAWIN aufbereitet wur-
den. Zuerst dachte ich, die Bearbeitung der
vielen Aufnahmen wird mindestens so viel
Zeit beanspruchen wie die Aufnahmen
selbst und dies schreckte mich erst einmal
ab. Als ich dann aber erfuhr, dass mit der
Software AIP4WIN, die Photometrie von

Abb. 1:
Typische
Aufnahme
des Feldes
mit dem Ver-
anderlichen
(markiert)
und zweier
\ergleichs-

Co Star
i et sterne.

)
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Abb. 2:
Momentaufnahme
von AIP4WIN,
nachdem eine
Aufnahmeserie
bearbeitet war.

Serienaufnahmen zum Klacks wird,
beschéftigte ich mich intensiver mit dem
Verénderlichen. Abb. 2 zeigt einen Screen-
shot von AIP4WIN, nachdem eine Auf-
nahmeserie bearbeitet war. Man sieht
sofort die Lichtkurve des Verénderlichen
im Vergleich zu den beiden Vergleichs-
sternen.

Nachdem ich meine ersten Ergebnisse an
Eric zur weiteren Analyse geschickt hatte,
bekam ich als Frage zuriick, ob ich denn
alles richtig machen wiirde. Es hatte sich
namlich herausgestellt, dass die beobachte-
ten Maxima in der Ho6he nicht gleich
waren. Da weder ich noch Eric mit so etwas
gerechnet hatten, waren wir erst einmal
einige Zeit ratlos. Ich schaute mir noch ein-
mal meine Aufnahmen an und Eric durch-
forstete das Internet. Meine Aufnahmen
ergaben immer denselben Effekt unabhén-
gig von der Wahl der Vergleichssterne. Eric
wurde im Internet findig, dass dieser Stern
den sogenannten Blazhko-Effekt zeigte,
eine sich &ndernde Maximalhelligkeit. Nun
erinnerte ich mich daran, das auch auf der
BAV-Homepage gelesen zu haben. Nun
war Eric Feuer und Flamme und ermunter-
te mich den Stern weiter zu photometrie-
ren. Leider machte das Wetter nicht mehr
mit und auch der Redaktionsschluss fur
diese Ausgabe des VdS-Journals kam
dazwischen. Also unser bisheriges Ergeb-
nis ist in der Lichtkurve in Abb. 3 zusam-
mengefasst. Bisher haben wir eine

Variation der Maximalhelligkeit von ca. 1
Magnitude beobachtet. Im Minimum erga-
ben sich zwei unterschiedliche Verldufe.
Wir werden in jedem Fall versuchen, die-
sen interessanten Veranderlichen weiter zu
beobachten. Ich habe mir in der Zwischen-
zeit schon einige weitere Kandidaten aus
den Beobachtungslisten der BAV herausge-
sucht. Und ich hoffe diese in den néchsten
Monaten verfolgen zu kénnen. Ich hoffe
auch zumindest mit meinem Beitrag
gezeigt zu haben, dass es auch fiir den
Nicht-Veranderlichenbeobachter so wie
mich interessant sein kann, in diesen Zweig

der Astronomie hineinzuschnuppern.
Besitzer einer CCD-Kamera kdénnen so
auch die weniger guten Nachte mit durch-
wachsenem Himmel nutzen. Ich wirde
mich auf Zuschriften von der Leserschaft
freuen (am besten per E-Mail).

hambsch@pandora.be
http://users.pandora.be/hambsch/

RWCne unfiltered CCO observations
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Abb. 3:

Phasendiagram von RW Cnc, berechnet aus den Beobachtungen im Zeitraum Mérz
- April 2002. Auffallend die unterschiedlichen Maxima und Minima.
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Schwerpunktthema: Verdnderlichenbeoba

Warum machen wir das?

von Werner Braune

Die VdS-Fachgruppe ,Verdnderliche Ster-
ne/BAV* gibt mit einzelnen Beitrigen
aus der BAV-Arbeit einen umfassenden
Uberblick tiber das Gesamtgebiet der Ver-
dnderlichen Sterne. Jeder Artikel ist flir
den Leser eine in sich geschlossene Dar-
stellung, bei der die jeweils individuelle
Konzeption des Autors erhalten blieb.

Als ,roter Faden“ durch die Beitrage mo-
gen folgende Hinweise dienen. Das Him-
melsschauspiel ,Verdnderliche Sterne®
ist als allgemeine Aufforderung zur Ver-
dnderlichenbeobachtung vorangestellt.
Warum wir Verdnderliche beobachten,
liegt an dem sehr emotionalen Erlebnis

zu sehen, dass ein Stern seine Helligkeit
dndert: Der Sternpunkt lebt! Und der Be-
obachter kann sich Gedanken dariiber
machen, warum das so ist.

Einzelne Beitrdge folgen als anregende
Beobachtungseinfithrung zur Fotometrie
mit dem Auge bis zu der mit einer CCD-
Kamera. Im ,CCD-Beitrag“ sind interes-
sante Ausfithrungen auch zur allgemein
glltigen Beobachtungsvorbereitung ent-
halten. Weitere Artikel erschliefen Beob-
achtungsgebiete und Zusammenhénge
der Verdnderlichen-Astronomie. Beson-
dere Aktivititen fiir Einsteiger sind ab-
schliefend geschildert.

Neben allgemein niitzlichen Ubersich-
ten fiir Amateure sind speziell hilfreiche
Darstellungen zur Veridnderlichenbeob-
achtung eingefiigt. Das gilt auch fir
die Beobachtungsunterstiitzung durch
die BAV. Angaben zur VdS-Fachgruppe
Verinderliche Sterne/BAV und zu ihrer
Struktur runden die Darstellung ab.

Suchen Sie sich das fiir Sie speziell pas-
sende aus und machen Sie mit. Jeder
BAVer in Ihrer Ndhe unterstiitzt Sie gern
dabei.

Das Himmelsschauspiel ,,Verdnderliche Sterne*

von Wolfgang Quester

Auf der groBen Drehbiihne, die sich in
jeder Nacht um uns schwingt, werden
viele Schauspiele aufgefiihrt. Nicht alle
ziehen so viel Aufmerksamkeit auf sich
wie Kometen oder helle Planeten. Und
nicht alle lassen sich in so schonen Bil-
dern festhalten wie Sternhaufen oder
Nebel. Im Gegenteil, sie spielen sich un-
auffillig ab. Man muss ldngere Zeit hin-
schauen, um zu erfassen, was geschieht,
und man braucht ein Programmheft und
Hilfe, um die Akteure kennen zu lernen
und zu verstehen.

Solch ein im Verborgenen ablaufendes
Schauspiel ist der Lichtwechsel veridn-
derlicher Sterne. Nur wenige offenba-
ren sich dem blofen Auge, und erst im
18. Jh. begann man ernsthaft von ihnen
Notiz zu nehmen. So sind sie ein typi-

sches Kind der Moderne: Schwierig fiir
den Zuschauer zu verstehen. Manchmal
anscheinend auf den ersten Blick zu er-
klaren, offenbaren sie ihre Geheimnisse
doch erst nach langer Zeit und vollem
Einsatz.

Die Schauspieler lassen sich ganz grob in
drei Typen einteilen: Da sind die Wan-
kelmiitigen. Sie blasen sich auf zu im-
ponierender GroéBe, aber haben nicht die
Kraft zum Durchhalten. Sogleich lassen
sie Luft ab und miissen Atem schopfen,
um es erneut zu versuchen. Man nennt
sie ,Pulsierende Verdnderliche®.

Und es gibt Choleriker. Schwache Cha-
raktere, die unbeachtet ihr Dasein in
Katalogen fristen bis ihnen eines Tages
die Galle tiberlduft. Dann explodieren sie

formlich und ziehen urplétzlich die Auf-
merksamkeit aller auf sich. Damit ist ihr
Zorn aber auch schon verraucht. Schnell
fallen sie in ihre Unauffalligkeit zurtick.
Man nennt sie Katastrophenverinderli-
che oder, fachgerechter, ,Kataklysmische
Veréanderliche®.

SchlieBlich gibt es noch Paare, die sich
in frohlichem Tanz umeinander drehen.
In ihrer kreisenden Bewegung dreht sich
immer wieder einer vor den anderen. Fiir
kurze Zeit ist nur ein Partner sichtbar
und schon schauen wir wieder auf bei-
de. Sie offenbaren mehr tiber sich als es
Einzeldarsteller je konnen. Man nennt sie
»Bedeckungsverinderliche Sterne®

n Mira mit Jet (Quelle: NASA/JPL-
Caltech)
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Der Veteran der Verdnderlichen:
MIRA, der wundersame Stern

Im August 1596 entdeckte ein Pfarrer in
Friesland, David Fabricius, einen Stern
im Sternbild Walfisch (lateinisch Cetus),
den er vorher nie gesehen hatte. Der Stern
wurde schwécher und im Oktober war er
nicht mehr zu sehen. Erst im Februar
1609 sah er den Stern wieder. Obwohl im
Oktober 1631 ein weiterer Beobachter den
Stern sichtete, war er praktisch verges-
sen, bis, wiederum in Friesland, Johann
Holwarda ihn 1638 wiederentdeckte und
fand, dass er etwa alle elf Monate zu se-
hen war. Hevel in Danzig beobachtete in
den Folgejahren den Stern mehrmals und
gab ihm den Namen MIRA, der Wunder-
same. In Katalogen steht er als omikron
Ceti. Davon erfuhr Fabricius leider nichts
mehr. Im Jahre 1617 wurde er von ei-
nem Bauern erschlagen, den er von der
Kanzel herab des Diebstahls einer Gans
bezichtigt hatte.

Mira ist Prototyp einer groBen Klasse
geworden. Diese Sterne gehoren zu den
beliebtesten Beobachtungsobjekten von
Amateurastronomen. lhre groBen Licht-
dnderungen erleichtern das Feststellen
ihrer jeweiligen Helligkeit. Mindestens
2,5 GroBenklassen muss die Amplitude
betragen, damit sich ein verdnderlicher
Stern als Mirastern qualifiziert. Das heif3t,
im Helligkeitsmaximum muss der Stern
wenigstens zehnmal stéarker leuchten als

im Minimum. Die Perioden liegen zwi-
schen 150 und 1000 Tagen.

Mira selbst ist Komponente eines Dop-
pelsterns und kiirzlich hat man einen
zwei Lichtjahre langen, nur im UV sicht-
baren Jet gefunden, auf der linken Seite
befindet sich eine Abbildung.

Ein heller, pulsierender Verander-
licher: BETEIGEUZE

Eines der interessantesten Objekte im
Sternbild Orion ist sein &stlicher Schul-
terstern Beteigeuze. Das ist ein Roter
Uberriese mit einer Oberflichentempe-
ratur von ungefihr 3000 Kelvin. Wenn
er uns trotz seiner Entfernung von 425
Lichtjahren und relativ geringer Tem-
peratur als einer der hellsten Sterne am
Himmel erscheint, dann muss er sehr
groB3 sein. Tatséchlich wiirde Beteigeuze,
an Stelle der Sonne in unser Planeten-
system versetzt, tiber die Jupiterbahn hi-
nausreichen. Er ist so groB, dass es 1996
mit dem Hubble-Space-Teleskop gelang,
grobe Details auf seiner Oberflache ab-
zubilden.

Beteigeuze ist riesig und bringt ungefahr
zwanzig Sonnenmassen auf die Waage.
Das ist so viel, dass Beteigeuze irgend-
wann in der Zukunft in einer gewaltigen

Orion (Quelle:
AAVSO)

Explosion als Supernova aufflammen
und damit sein Leben als Stern beenden
wird.

Schon 1836 entdeckte John Herschel,
dass Beteigeuze verdnderlich ist. Er
schwankt im visuellen zwischen 0,4 und
1,3 GroBenklassen. Das Schitzen seiner
Helligkeit ist allerdings nicht ganz ein-
fach. Beteigeuze ist so hell und rot, dass
es nur wenig geeignete Vergleichsster-
ne gibt und die stehen recht weit weg.
Brauchbar sind Prokyon (V = 0,5 mag;
Spektrum F5), Capella (0,1; G1), Aldeba-
ran (1,1; K5) und Pollux (1,2; KO). Ver-
suchen Sie es mal in klaren Winterndch-
ten.

n Die bekannteste und hellste Zwergnova ist SS Cygni.
Hier ist ihre Lichtkurve nach internationalen Beobachtungen (Quelle:s BAV).
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Minimum von Algol, beobachtet mit bloBem Auge (Quelle: W. Quester)

Kataklysmische Verdnderliche:
NOVAE und ZWERGNOVAE

Die Jagd nach Novae ist ein &dhnlich
zeitaufwindiges Unterfangen, wie der
Versuch, einen unbekannten Kometen
zu entdecken. Es erfordert viel Geduld,
kontinuierlich groBe Himmelsabschnitte
nach Objekten abzusuchen, die vorher
nicht da waren.

Da Novae mehrmals ausbrechen konnen,
kann man sich auch darauf verlegen, das
Uberbleibsel einer Nova geringer Amp-
litude zu tiberwachen. Auch das ist aber
ein Geduldsspiel.

Von T CrB wurden seit 1866 zwei Aus-
briiche beobachtet. Seit mehr als 60
Jahren ist er nicht mehr ausgebrochen.
Allerdings ist das Objekt auch in den
Ruhephasen verdnderlich. Eine gerin-
ge Aufhellung konnte Vorzeichen eines
kommenden Ausbruchs sein.

Wer bereits nach einigen Wochen Beob-
achtungsszeit einen Ausbruch erleben
mochte, kann sich Zwergnovae anse-
hen. Wie die ,richtigen® Novae sind sie
Doppelsterne: Ein kiihler, roter Stern
umliuft einen WeiBen Zwerg. Vom roten
Stern flieBt Gas zum WeiBen Zwerg und
sammelt sich in einer Scheibe um ihn. In
dieser sog. Akkretionsscheibe spielt sich
der Ausbruch ab. Die Amplituden liegen
meist unter 5 mag, d. h. der Stern wird
knapp 100-mal heller als im Ruhezu-
stand.
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Ein heller Bedeckungsverdnderlicher:
ALGOL (B Per)

Seit 1669 ist bekannt, dass die Helligkeit
von Algol gelegentlich von der 2. auf die
3. Grofe fallt. Aber erst 1783 erkannte
der 18-jahrige taubstumme Engléander
John Goodricke, dass die Lichtschwi-
chungen alle zwei Tage und 22 Stunden
eintreten. Er gab auch gleich eine Erkla-
rung des Phianomens: Um Algol bewegt
sich ein anderer Korper, der sich immer
wieder zwischen Algol und die Beobach-
ter auf der Erde schiebt. Damit wurde
Algol zum Prototyp der bedeckungsver-
dnderlichen Sterne.

Algol steht sehr gilinstig fiir Beobach-
ter auf der nordlichen Halbkugel. Seine
Abendsichtbarkeit reicht von Oktober
bis April. Die groBe Schwankung von
1,3 GroBenklassen ist mit bloBem Auge
auffillig und erleichtert das Schitzen
der Helligkeit. Die fillt etwa fiinf Stun-
den lang, um dann wieder auf den Ur-
sprungswert anzusteigen. Nach einer
halben Periode nimmt die Helligkeit des
Systems um nur 0,1 GroBenklassen ab.
Das ist allerdings von visuell schitzen-
den Beobachtern nicht erkennbar.

Seit {iber 200 Jahren wird Algol beob-
achtet, und er gibt immer noch Rétsel
auf. Immer wieder wichen die beobachte-
ten Zeiten der Minima von den vorherbe-
rechneten ab. Heute glaubt man, dass das
System aus drei Sternen aufgebaut ist.
Nach Hipparcos-Messungen ist Algol 93

Lichtjahre entfernt. Es ist reizvoll, inner-
halb einer Nacht die Helligkeitsdnderung
zu erleben, und nicht einmal ein Fern-
glas ist dazu noétig. Es reicht, zweieinhalb
Stunden vor dem vorhergesagten Zeit-
punkt des Minimums zu beginnen und
ebenso lange danach aufzuhoren. Etwa
alle 20 Minuten sollte man schétzen.

Die Herausforderung: Transits von
Exoplaneten

Seit etwa 15 Jahren kennt man Planeten
um fremde Sterne. Bei wenigen schiebt
sich bei jedem Umlauf der Planet vor den
Stern. Ahnlich der Bedeckung bei Algol
fiihrt solch ein ,Transit” zu einer sehr
kleinen Lichtschwéichung des Sterns.
Erfahrene Amateure kénnen sie messen
und daraus das GroBenverhiltnis zwi-
schen Planet und Stern bestimmen.

Quelle: San Francisco State
University, L. Cook
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Bei Interesse fiir Verdnderliche Sterne
beantworten wir gerne Ihre Fragen und
liefern Ihnen Arbeitsmittel fiir die Beob-
achtung, zum Beispiel die gerade neu er-
schienene BAV-Einfiihrung in die Beob-
achtung Verinderlicher Sterne. Jihrlich
erscheint ein ,Schauspielfiihrer” - das

,BAV Circular®. Es enthdlt Daten und
Vorhersagen fiir Erscheinungen von iiber
300 Verdnderlichen und im September
jeden Jahres findet auf der VdS-Stern-
warte in Kirchheim nahe Erfurt eine Ur-
laubswoche mit Einfiihrung in die Beob-
achtung der Veranderlichen statt.

Schreiben Sie uns oder besuchen Sie die
BAV im Internet:

BAV
Munsterdamm 90
12169 Berlin
www.bav-astro.de

Wissenschaft mit dem Auge: Visuelle Verander-
lichen-Beobachtung mit geringstem Aufwand

von Thomas Zimmermann

Die Astronomie bietet viele interessan-
te Betdtigungsfelder fiir Amateure. Und
manchmal entdeckt man sogar Neues,
von dem man bislang noch nichts gehort
hat.

So erging es mir vor einigen Jahren, als
ich aus beruflichen Griinden umzog. Bis
dahin hatte ich mit meinem 8“-Newton
Deep-Sky-Objekte  beobachtet
und teilweise auch gezeichnet. Bei ei-
nem Himmel, der Sterne bis 6 mag mit
dem bloBem Auge erkennen lieB, war
das wirklich ein Genuss. Eine schwache

visuell

Galaxie zu finden und dann nach inten-
sivem Beobachten sogar mit indirektem
Sehen Strukturen zu erkennen - einfach
toll.

Aber dann verschlug es mich an den
nordlichen Rand des Ruhrgebietes und
Schluss war es mit dem dunklen Himmel
- zumindest in ndchster Ndhe. Damit tei-
le ich das Schicksal vieler Sternfreunde,
denn die meisten werden eben nicht den
perfekten Himmel direkt am Wohnort
haben. Natiirlich kann man zum Beob-
achten an dunkle Orte fahren. Aber be-
sonders wihrend der Woche fehlt die Zeit
dafiir. Auch der Aufwand dafiir ist nicht
zu unterschitzen.

Beim Stébern im Internet bin ich dann
auf die variablen Sterne, auch Verander-
liche genannt, gestoBen. Das sind Sterne,
die ihre Helligkeit im Laufe der Zeit mehr
oder weniger stark dndern. Fiir jemanden,
der sich an schwachen Nebeln und Gala-
xien erfreut, hort sich das erst mal nicht
besonders spannend oder interessant an.
Sterne waren fiir mich zu jener Zeit le-
diglich Aufsuchhilfen fiir Messier- oder
NGC-Objekte beim Starhopping. Da wird

also ein Lichtpunkt im Okularanblick et-
was heller oder dunkler? Na und?

Aber irgendetwas musste ja dran sein.
Denn die Begeisterung, mit der in Foren
uber einzelne Sterne diskutiert wurde,
war wirklich erstaunlich. Da wurde von
Eruptiven, Zwergnovae, Roten Riesen,
RR-Lyrae-Sternen und &hnlichen Dingen
geschrieben, mit denen ich mich bis da-
hin nicht beschéftigt hatte.

Und wéhrend es beim Deep-Sky um Te-
leskopoffnung und noch mehr Offnung,
Transmission von Okularen und besten
Himmel geht, fand ich auf den Webseiten
der Verdnderlichen-Beobachter 4“-Tele-
skope auf Balkonen mitten in der Stadt.
Es wurde sogar von Beobachtungen mit
Fernglas und dem bloBen Auge (!) berich-
tet. Das war etwas vollig Neues fiir mich!
So hatte ich ernsthafte Astronomie bis
dahin noch nicht gesehen. Und ernsthaft
schien die Beschiftigung mit den Verin-
derlichen zu sein, das zeigte die Qualitat
der Artikel. Ja, es wurde sogar von der
Zusammenarbeit zwischen Amateur- und
Profi-Astronomen geschrieben.

Die Moglichkeit, mich weiter mit der
Astronomie, auch vom meinem Balkon
aus, zu beschiftigen, fand ich faszinie-
rend. AuBerdem war es scheinbar nicht
erforderlich, gleich eine neue Ausriistung
(CCD, ...) zu kaufen. Ich entschloss mich
also, mir die Verdnderlichen mal genauer
anzuschauen.

Im Internet gibt es viele Informationen
tiber verdnderliche Sterne. Aber allein
die Bezeichnung der Verdnderlichen und
ihre Klassifikation kénnen schon etwas
verwirrend sein. Und nicht alle Quellen
sind fiir Anfinger geeignet. Fiir mich

taten sich jedenfalls Fragen iiber Fragen
auf. Auf einzelne fand ich Antworten im
Internet und in Biichern. Aber nicht so
umfassend, wie ich es mir wiinschte.

Also versuchte ich es bei der BAV. Auf
ihrer Webseite fand ich hilfreiche Infor-
mationen. Aber vor allem auch konkrete
Ansprechpartner und ein Forum, in dem
meine Fragen kompetent und umfassend
beantwortet wurden. Und so langsam
wurde mir manches klarer.

Mittlerweile habe ich mich intensiver
mit den Verdnderlichen beschiftigt und
meine Beobachtungstechnik wird immer
besser. Trotzdem - oder gerade deswegen
- ist der Austausch mit anderen BAV-
Mitgliedern fiir mich wichtiger und inte-
ressanter denn je.

Die amerikanische Motivation

Unter all den vielen Informationen mei-
ner anfinglichen Suche fand ich bei
der amerikanischen Organisation der
Veranderlichen-Beobachter AAVSO eine
einfithrende Prisentation [1], die mich
wirklich neugierig gemacht hat. Ich finde
die amerikanische Art zu prisentieren er-
frischend direkt und iiberzeugend, daher
unbedingt ansehen.

Da ich so begeistert davon war - und
immer noch bin -, méchte ich sie hier in
Ausziigen beschreiben und die Kernaus-
sagen darstellen. Es ist im Original eine
Powerpoint-Prisentation, die sich natur-
gemdlB in einem Artikel schlecht wieder-
geben lasst. Ich habe die Prédsentation
inzwischen tibersetzt und hoffe, dass sie
bereits auf der AAVSO-Seite in Deutsch
verfiigbar ist.

Ich werde hier nicht auf Details (Typen
von Verdnderlichen, Fachbegriffe, No-
menklatur, etc.) eingehen, das wire zu
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umfangreich und man kann sie auch an
anderer Stelle nachlesen.

Mir geht es in diesem Artikel darum, die
Moglichkeiten aufzuzeigen, wie man mit
wenig Aufwand interessante Astronomie
betreiben kann.

Alles dreht sich darum, eine wertvolle
Messung zu machen, ndmlich die Stern-
helligkeit zu bestimmen. Die Prisentati-
on zeigt, wie man das auch mit wenig
Ausrilistung machen kann. Dieser Aspekt
ist mir besonders wichtig, da ich, wie die
meisten, nur lber ein begrenztes Budget
verfiige. Die Aussicht, Verdnderliche auch
ohne CCD-Kamera, einfach rein visuell
beobachten zu konnen, war fiir mich von
Anfang an sehr verlockend.

Jede Beobachtung ist wichtig

Aber warum sollte meine Messung wert-
voll oder gar wichtig fiir die Wissen-
schaft sein?

Nun, das ist ganz einfach: Um ihre The-
orien Uberpriifen zu kdnnen, brauchen
Wissenschaftler Daten. Und alles, was
wir an Informationen von den Sternen
bekommen, bekommen wir durch ihr
Licht. Neben dem Spektrum ist die In-
tensitédt des Lichts die wesentliche GroBe,
die uns etwas iiber sie verrit. Verdnder-
lichen-Beobachter messen (photometrie-
ren) - oder schitzen, wir kommen dazu
- die Helligkeit eines Sterns. Vielleicht
nur einmal, vielleicht iiber ldngere Zeit.
Aber jede Messung ist hilfreich, allein
dadurch, dass es durch sie einen weiteren
Messwert gibt.

Es ist ein wenig wie bei den neuen In-
ternet-Projekten Wikipedia oder Open-
Street-Map. Auch dabei bringen sich
viele mit Einzelleistungen ein, um ge-
meinsam etwas GroBes zu schaffen. Die
Verinderlichen-Beobachter machen so
etwas schon seit Jahrzehnten und vie-
le Erkenntnisse der Astronomie héatten
ohne die genaue Beobachtung der Sterne
gar nicht gewonnen werden kénnen.

Die Entfernungsbestimmung mittels Ce-
pheiden-Perioden ist eine dieser Erkennt-
nisse. Aus der Periode des Helligkeitsver-
laufs eines Cepheiden-Sterns kann auf
seine absolute Leuchtkraft und damit auf
seine Entfernung geschlossen werden.
Aus der Helligkeitsschwankung l4sst sich
also die Entfernung berechnen! Und viele
Cepheiden lassen sich mit dem Auge oder
einem einfachen Fernglas beobachten.
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Das Auge als Messinstrument

Wie kann man aber die Helligkeit eines
Sterns messen, obwohl man kein Photo-
meter hat?

Die meisten von uns haben sogar zwei
— ihre Augen. Durch Interpolation von
Helligkeiten von Vergleichssternen kann
man mit den Augen die Helligkeit von
Veranderlichen schétzen. Interpolation
ist nichts anderes, als einen Wert zwi-
schen zwei anderen, bekannten Werten
zu schitzen - und wir interpolieren stén-
dig. Z. B. schétzen wir, dass der Tank im
Auto noch zu einem Achtel gefiillt ist,
wenn sich die Tanknadel zwischen Leer
und Ya befindet.

Und genau so vergleichen wir die Hellig-
keit eines Sterns mit zwei Vergleichsster-
nen, einem helleren und einem dunkle-
ren. Wenn der dunklere 6 mag hat und
der hellere 5 mag, dann muss der Verdn-
derliche ja wohl irgendwas bei 5,5 mag
haben, oder? Das war’s schon!

So einfach es auch aussieht, eine solche
Interpolation ist die Grundlage der visu-
ellen Veranderlichen-Beobachtung.

Damit nun aber nicht jeder verschiedene
Vergleichssterne benutzt und vielleicht
auch noch von anderen Helligkeiten
ausgeht (Sternkataloge zeigen teilweise
unterschiedliche Werte!), gibt es von der
AAVSO Sternkarten fiir Veranderliche, in
denen Vergleichssterne und deren Hel-
ligkeiten schon eingezeichnet sind. In
der Prisentation wird die Benutzung am
Beispiel des Sterns ,W Cyg" beschrieben
(zur Bezeichnung der Verdnderlichen
sieche BAV-Internetseite). Wie bei ande-
ren Sternkarten auch, sind Sterne umso
grofer dargestellt je heller sie sind. Der
Verdnderliche inmitten der Vergleichster-
ne ist markiert und hat keine Helligkeits-
angabe - die soll man ja gerade selbst
bestimmen.

Man muss dazu einfach nur einen Ver-
gleichsstern finden, der etwas dunkler
ist und einen, der etwas heller ist als der
Verdnderliche. Je geringer die Hellig-
keitsdifferenz, umso genauer wird natiir-
lich die Interpolation (Schitzung).

Ob man sich bei der Aufsuche des Sterns
des Starhoppings oder eines Goto-Tele-
skops bedient, spielt keine Rolle. Haupt-
sache, man identifiziert die Sterne genau
und dokumentiert die Schitzung im Be-
obachtungsbuch.

Das Beobachtungsbuch ist tibrigens ein

wesentliches Arbeitsmittel des Verdnder-
lichen-Beobachters. Erst die Dokumenta-
tion jeder einzelnen Beobachtung ermog-
licht die spatere Auswertung. SchlieBlich
kann sich keiner an die Schitzungen
erinnern, die er im letzten Sommer ge-
macht hat.

Die Frage der Genauigkeit

Die haufigste Frage an dieser Stelle ist:
Ist das nicht zu ungenau? Wie kann ich
einen Messwert ermitteln, indem ich eine
visuelle Schitzung mache?

Die Antwort ist einfach: Natiirlich ist
jede Schatzung fehlerbehaftet. Aber auch
jedes Messinstrument hat einen Fehler in
der Messung. Normalerweise ist dieser
Fehler zwar kleiner als der der Schit-
zung, aber es gibt ihn dennoch.

Und mit etwas Ubung erreichen visuelle
Beobachter mit dieser Vergleichsmethode
eine Genauigkeit von ca. 0,1 mag, man-
che sogar 0,07 mag!

Ein visueller Beobachter sollte sich nicht
mit Sternen beschéftigen, die eine Hel-
ligkeitsamplitude von weniger als 1 mag
haben. Diese Sterne bleiben den CCD-Be-
obachtern vorbehalten. Aber es gibt ge-
niigend Sterne (Allein der GCVS-Katalog
enthdlt {iber 36.000 und das ist nicht der
einzige Katalog) und viele lassen sich mit
tiblichen Teleskopen visuell beobachten.
Viele langperiodische Verdnderliche va-
rileren um acht oder mehr Magnituden!
Visuell beobachtbare Verdnderliche gibt
es also genug - da ist fiir jeden Ge-
schmack etwas dabei.

Die Lichtkurve als Informations-
quelle

Ein einzelner Messpunkt ist allerdings
nur wenig aussagekraftig. Erst die mehr-
fache Beobachtung erschlieft die ei-
gentliche Information {iber den Stern.
Zeichnet man die Einzelbeobachtungen
in ein Diagramm ein, bei dem auf der
horizontalen Achse die Zeit und auf der
vertikalen die Helligkeit in Magnituden
aufgetragen ist, ergibt sich der Hellig-
keitsverlauf des Sterns im Laufe der Zeit.
Ein solches Diagramm wird Lichtkurve
genannt. Als Beispiel zeigt Abb. 1 den
Helligkeitsverlauf von SW And innerhalb
von 5 Stunden (10,7 mag - 9,3 mag). Wie
man an meiner handschriftlichen Aus-
wertung sieht, wird noch nicht einmal
aufwindige Technik bendtigt.
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Wenn man aber nur eine Schiatzung
gemacht hat, ist sie dann wertlos?
Nein, sie ist schlieflich immer noch ein
Messwert. Man kann seine Schétzungen
an die BAV oder AAVSO einschicken.
Dort werden die Einzelwerte vieler Beob-
achter in Datenbanken gesammelt. Alle
zusammen ergeben dann Lichtkurven,
die ohne die Vielzahl der Beobachter gar
nicht moéglich wéren.

Man kann natiirlich auch einen Stern
beobachten und eine Lichtkurve nur aus
eigenen Daten erstellen. Auch das hat
seinen Reiz, obwohl man damit rechnen
muss, dass sie viel groBere Liicken auf-
weist, als eine Gemeinschaftslichtkurve
vieler Beobachter. Aber es ist eben ,et-
was Eigenes".

Wieso lduft bei der Verdnderlichen-
Beobachtung eigentlich immer alles
auf die Lichtkurven hinaus?

Da sich die Sterne im Laufe der Zeit ver-
dndern und die Lichtkurven genau dies
darstellen, enthalten sie viele Informati-
onen iiber den Stern.

Da ist zunéchst einmal die Periode. Das
ist die Zeitdauer mit der sich das Verhal-
ten (Auf- und Absteigen der Helligkeit)
wiederholt. Hier gibt es eine sehr groBe
Spanne: Von Mira-Sternen, deren Perio-
de ca. 1 Jahr betrdgt, bis hin zu Delta-
Scuti-Sternen, die innerhalb weniger
Stunden wieder den gleichen Helligkeits-
verlauf zeigen.

Die Periodendauer ist nicht immer kon-
stant, sondern kann sich im Laufe der

Sternentwicklung dndern. Wegen dieser
Anderung ist die Ermittlung der Periode
so wichtig. Abweichungen vom voraus-
gesagten Extremwert-Zeitpunkt (Ephe-
meriden) geben Hinweise auf sich verin-
dernde Periodendauern. Die Verdnderung
wird in so genannten (B-R)-Diagrammen
(B-R = Beobachtung - Rechnung) darge-
stellt. Ein Beispiel fiir den Stern TT Cnc
zeigt Abb. 2. Darin ldsst sich ablesen,
dass sich iiber einen Zeitraum von fast
100 Jahren die Periodenldnge um fast
zehn Stunden dnderte. Dies wurde al-
lerdings erst unter Einbeziehung histori-
scher Daten klar.

Interessant ist auch die Form der (B-R)-
Kurve. Es gibt fast sinusformige, voll-

kommen regelmifige Verlaufe; aber auch
vollkommen unvorhersehbar erratische
Spriinge und bei den so genannten Unre-
gelméBigen ist nichts vorhersagbar. Su-
per-Novae und Novae gehoren iibrigens
auch zu den Verdnderlichen. Und von
deren Helligkeitsvariationen hat wahr-
scheinlich schon jeder einmal gehort.

Neben Sternen, die sich aufgrund inne-
rer Prozesse verdndern und deswegen
ihre Helligkeit dndern, gibt es auch so
genannte Bedeckungsverdnderliche, bei
denen sich zwei oder mehrere Sterne
unterschiedlicher Helligkeit umkreisen.
Wenn sie sich, wie bei einer Sonnen-
finsternis, gegenseitig bedecken, dndert
sich die scheinbare Helligkeit - obwohl
wir mit Teleskopen die Einzelsterne gar
nicht auflésen konnen. Aus der Form der
entsprechenden Lichtkurve lassen sich
Riickschliisse auf die Art des Doppel-
sternsystems und das Massenverhiltnis
der Einzelsterne ziehen. Schéne Darstel-
lungen hierzu gibt es auf der BAV-Seite.

As you like it

All dies mag sich fiir einen Neuling nach
sehr viel, vielleicht zu viel, Theorie an-
horen. Das Schone ist nur, dass man die
Verédnderlichen mit genau so viel Theorie
beobachten kann, wie man mochte.

Wihrend einer ein Datensammler ist und
moglichst viele Schéitzungen einschicken
mochte, ohne sich mit den Sternen en
Detail abzugeben, beschéftigt sich ein
anderer intensiv mit nur einer Handvoll
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Stemen eines bestimmten Typs und ver- Sternbilder des nérdlichen Himmels
sucht so viel tiber ihr Verhalten zu erfah- o . .
ren, wie nur moglich. Beide sind Verédn- mit ihren Abkurzungen
derlichen-Beobachter und haben Spaf! Lateinische Bezeichnung . Deutsche
Name . Genitiv : Abkiirzung Bezeichnung
Und genauso wie der Theorieanteil va- SNSRI Andromedae ........... N H amdromeda
riabel ist, kann man mit wenig oder viel Aquarius : Aquarii © Aqr : Wassermann
Technik arbeiten. Denn die Sterne lassen Aquila © Aquilae Aql : Adler
sich mit einem Fernglas vom Balkon aus Aries : Arietis Ari Widder
beobachten; oder mit einer vollautoma- Auriga Aurigae © Aur © Fuhrmann
tischen Robotersternwarte im Garten. Es Bootes Bootis > Boo Birenhiiter
gibt sogar Sternfreunde, die die Daten- Camelopardalis  : Camelopardalis Cam ! Giraffe
banken von Satellitenprogrammen ana- Cancer Cancri . Cnc Krebs
lysieren und darin neue (!) Veranderliche Canes Venatici Canum Venaticorum CVn Jagdhunde
finden und deren Eigenschaften bestim- Canis Major . Canis Majoris { CMa © GroBer Hund
men ohne dabei frierend nachts durch Canis Minor Canis Minoris CMi Kleiner Hund
ein Teleskop geblickt zu haben (siehe Capricornus Capricorni Cap © Steinbock
Beitrag ,Wem es drauBen zu kalt ist* von Cassiopeia © Cassiopeiae Cas © Kassiopeia
K. Bernard). Cepheus Cephei Cep Kepheus
Wie in vielen anderen Bereichen der As- Cetus Ceti Cet : Walfisch
tronomie kann sich auch bei den Verin- Coma Berenices Comae Berenices Com Haar der Berenike
derlichen jeder auf den Aspekt konzent- Corona Borealis Coronae Borealis CrB Nordliche Krone
rieren, der ihm am meisten Spal3 macht. Corvus Corvi Crv : Rabe
Crater Crateris ¢ Crt Becher
Cygnus Cygni Cyg Schwan
Natiirlich ist eine einzelne Schitzung Delphinus : Delphini © Del . Delfin
nicht wirklich spektakuldr - auBer wahr- Draco . Draconis . Dra . Drache
scheinlich die erste. Aber wenn man Equuleus : Equulei : Equ © Fiillen
dann im Internet sieht, dass dieser ein- Eridanus Fridani Eri Eridanus
zelne Wert eine groBe Liicke in einer Gemini  Geminorum  Gem Zwillinge
Gemeinschaftslichtkurve schlieBt, ist das Hercules . Herculis . Her © Herkules
schon etwas ganz anderes. Und es gibt Hydra Hydrae Hya Wasserschlange
noch viele Liicken! Wenn man sich mit Lacerta : Lacertae ¢ Lac . Eidechse
den nicht ganz so populiren Sternen be- Leo © Leonis : Leo C Lowe
schaftigt, ist man oft der einzige auf die- Leo Minor Leonis Minoris LMi Kleiner Lowe
sem Planeten, der sich einen bestimmten Lepus © Leporis : Lep ' Hase
Stern genauer anschaut. Selbst eine ein- Libra : Librae ¢ Lib Waage
fache Schitzung kann dann schon eine Lynx ! Lyncis : Lyn © Luchs
weitere Liicke im Wissen der Menschheit Lyra © Lyrae D Lyr D et
fillen. Denn es gibt noch jede Menge Monoceros : Monocerotis : Mon Einhorn
Verdnderliche, deren Typ oder Periode Ophiuchus Ophiuchi Oph : Schlangentrager
iiberhaupt noch nicht bekannt ist! Es ist Orion : Orionis : Ori * Orion
namlich gar nicht alles so erforscht, wie Pegasus Pegasi Peg Pegasus
man oftmals meint. Perseus ! Persei © Per Perseus
Pisces © Piscium ¢ Psc : Fische
Sagitta Sagittae : Sge : Pfeil
Sagittarius Sagittarii © Sgr : Schiitze
Scorpius Scorpii © Sco : Skorpion
Serpens Serpentis © Ser : Schlange
Taurus © Tauri ! Tau : Stier
Literaturhinweise: Triangulum Trianguli CTri : Dreieck
[1] Variable Star Telescope Simulator: Ursa Major i Ursae Majoris : UMa . GroBer Bir
www.aavso.org/aavso/about/ Ursa Minor : Ursae Minoris ¢ UMi . Kleiner Bér
powerpoint.shtml Virgo : Virginis D Vir ¢ Jungfrau
[2] .Der Blazhko-Effekt von TT Cancri Vulpecula : Vulpeculae Vul . Fiichschen
und ein Vergleich mit dem gleichen

Diese Ubersicht unterstiitzt den an deutsche Bezeichnungen gewdhnten Sternfreund bei einer Umstellung auf
die lateinischen Bezeichnungen mit den international iiblichen Abkiirzungen. Eine sehr iibersichtliche Stern-
karte der Sternbilder des nérdlichen Himmels mit den griechischen Buchstaben fiir alle hellen Sterne und mit
den gebrduchlichen Abkiirzungen fiir die Sternbilder gibt es als BAV-Bldtter Nr. 5.

Phinomen bei UX Trianguli®,
Herbert Achterberg, BAV Rundbrief,
3/2008
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Der Lichtwechsel ist oft anders als man
erwartet — Interessantes zu Mirasternen

von Frank Vohla

Mirasterne sind Pulsationsverdnderliche
mit groBen Amplituden. Mira (Omicron
Ceti) selbst schwankt zwischen 2,0 und
10,1 mag. Ihre Perioden liegen tiblicher-
weise zwischen 150 und 450 Tagen, wo-
bei auch etwas weniger als 100 Tage und
bis zu mehr als 1000 Tage vorkommen
konnen. Die enormen Helligkeitsschwan-
kungen héngen mit der Temperatur zu-
sammen. Wenn diese sehr alten Roten
Riesen sich ausdehnen, sinkt die Tempe-
ratur und damit ihre Helligkeit. Zusétz-
lich bildet sich Titandioxid. Es gibt Son-
nencremes, deren Wirkung auf Titanoxid
basiert. Diese sehen silbrig-weill aus und
reflektieren die gefdhrliche UV-Strahlung
und Licht. Beim Mirastern reflektiert das
Titanoxid Licht nach innen und hindert
es, den Stern zu verlassen. Ist der Stern
im Maximum etwas heiBer, werden die
Molekiile wieder gespalten und das Licht
kann besser nach auBen dringen.

Mira wird seit dem spéiten 16. Jahrhun-

dert beobachtet. Vorher kannte man nur
4Einwegverédnderliche“, wie Supernovae.
Bis heute wurden nur ca. 5800 Miraster-
ne entdeckt. Das liegt auch daran, dass
dieses Entwicklungsstadium am Ende des
asymptotischen Riesenasts nicht lange
andauert. In den 1980ern bis Mitte der
1990er Jahre erlangten die Mirasterne
zusammen mit den HalbregelméfBigen
groBe Popularitét international und auch
in der BAV.

Der immer noch geltende Grund ist ein
hoher Komfort bei der visuellen Beob-
achtung: Die groe Amplitude ist visuell
leicht wahrzunehmen. Die notwendigen
Einzelbeobachtungen je Nacht sind da-
her schnell erledigt. Stundenlange, er-
midende Einsdtze bei Kilte unnétig.
Die Helligkeiten werden meist direkt in
ZehntelgrofBenklassen geschitzt. Auf den
Umgebungskarten sind diese meist schon
passend in dieser Einheit angegeben. Ein
Umrechnen von Argelander-Stufen in

GroBenklassen entfillt. Zudem sind Mi-
rasterne robust gegen Storungen durch
das Wetter. Eine Woche Bewolkung ist
von wenigen Sonderfillen - wie z.B. bei
den raschen Helligkeitsanstiegen von T
UMa - abgesehen, keine Katastrophe.
Weitere Beobachtungen widerspiegeln
den Helligkeitsverlauf ausreichend ge-
nau. Ist der Stern lichtschwach, kann
man ihn mit hoher VergroBerung im
gleichen Fernrohr dennoch schétzen und
driickt so einiges an Lichtverschmutzung
weg.

Ab Mitte der 1990er Jahre dnderte sich
jedoch die Situation: CCD-Kameras wur-
den fiir viele Amateure erschwinglich.
Die Software zur Auswertung und fiir die
Fernrohrsteuerung wurde besser. Seither
hat sich ein Fehlurteil verbreitet: Nun
ist es nicht mehr noétig, selbst zu beob-
achten. Fernrohr, Kamera und Rechner
arbeiten selbstdndig. Freizeitastronomin
und Freizeitastronom konnen die Nacht
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anderweitig nutzen und finden morgens
bereits eine fertige Lichtkurve vor. Diesen
Komfort bedienen kurzperiodische Sterne
aber besser, zumal bei diesen Sternen vi-
suelle Beobachtungen kaum noch akzep-
tiert wurden. Diese falsche Einschitzung
der visuellen Beobachtung schlug auch
auf Verianderliche durch, die visuell sehr
gut, aber in ihrem Helligkeitsablauf iiber
mehrere Tage eben nur sehr umstindlich
mit einer CCD-Kamera zu erfassen sind.
Das sind neben den Mirasternen auch
Eruptive. Dazu gibt es daher kaum Be-
obachtungen.

Daraus ergibt sich die Herausforderung
fiir die Fotometrie von Mirasternen allein
mit dem Auge und die Motivierung von
Menschen, die visuell beobachten, aber
bisher noch kein Interesse an Verdn-
derlichen hatten. Die Beobachtung von
Mirasternen ist wegen der groBen Am-
plituden und den langen Perioden recht
einfach. Es gibt auch Amateure, die sich
der Herausforderung stellen, Mirasterne
mit der CCD-Kamera zu beobachten.
Auf der visuellen Seite wurden durch
das Dobson-Teleskop und das Aufkom-
men der CCD-Kameras groBe Offnungen
erschwinglich. Die Stirken dieser Instru-
mente sind viel Offnung fiir wenig Geld
und damit verbunden ein hoher sinnli-
cher Beobachtungsgenuss. Zwei Spiegel
und ein paar Okularlinsen bilden die kos-
mische Realitit ab, ohne dass Misstrauen
in Verfremdungen entstehen kann. Der
Dobson ist auch ideal zur Beobachtung
von Mirasternen.

Wie regelméaBlig sind Mirasterne?
Mirasterne gehdren zu den periodischen
Sternen. Thre Perioden werden im Gene-
ral Catalogue der Verdnderlichen Sterne
(GCVS) mit zweistelligem Tagesbruchteil
angegeben. Das klingt nach der Genau-
igkeit eines Uhrwerks. Bei einem Teil der
Sterne verlduft der Lichtwechsel im Lau-
fe der Epochen (Epoche = Periodendauer)
iiber Jahrzehnte konstant. Fiir den Ein-
stieg sind solche Objekte vorteilhaft. Ein
solcher Stern ist S UMa. Er ist zirkum-
polar und durch seine Nihe bei Megrez
(Delta UMa) leicht und schnell aufzufin-
den. So ist aus BAV-Beobachtungen eine
Langzeitlichtkurve entstanden (Abb. 1).

Im Zeitraum von 60 Jahren traten bis auf
eine geringfiigige Verkiirzung keine gro-
Ben Periodenidnderungen auf. Trotz des
kleinen Mafstabes sind Lichtkurvenvari-
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ationen im Maximumsbereich erkennbar.
Sterne, die Periode und Lichtkurvenform
genau einhalten, sind jedoch auf Dauer
langweilig. Spannender sind da Mira-
sterne, bei denen Periode und Lichtkurve
auffillige Variationen aufweisen. Hier
ist es schwierig, den richtigen Zeitpunkt
fiir den Beobachtungsbeginn zu finden,
wenn das Fernrohr fiir Beobachtungen
bereits im Minimum zu klein ist. Hilf-
reich sind Prognosen, wie z. B. im BAV-

Circular. Diese werden mit ,instantanen*
Elementen gerechnet. Das sind mit ak-
tuellen Beobachtungen abgeglichene,
zeitweilige Elemente. Sie sind allerdings
auch mit Vorsicht zu genieBen, weil
plotzliche Periodenidnderungen vorkom-
men. Auch sind die Trends in den (B-R)-
Kurven nicht immer sicher erkennbar.

Im Folgenden sollen ausgewihlte Fille
die Vielfalt der Periodenénderungen dar-
stellen. Die Maximazeitpunkte entstam-
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men der Datenbank der BAV. Lichtkurven
wurden mit dem Lichtkurvengenerator
der BAV online erstellt. Die (B-R)-Werte
wurden mit GCVS-Elementen berechnet
und sind in Tagen angegeben. (B-R) be-
deutet Beobachtung minus Rechnung. Ist
der Wert positiv, wurde das Maximum
spater beobachtet als berechnet. Eine an-
steigende Kurve bedeutet, dass mit einer
zu kurzen Periode gerechnet worden ist.
Die Werte auf der X-Achse sind Epochen
(Periodenabliufe). Die Kurven enden im
Jahr 2006.

R Andromedae kehrte nach einer Perio-
denverkiirzung zur alten Periode zuriick,
die er seit ca. 20 Epochen einhilt. Aller-
dings kommen die Maxima regelméBig
50 Tage zu spit. Wer nur Beobachtun-
gen aus den letzten 25 Jahren ausge-
wertet hat, wird sich wundern, dass die
GCVS-Periode stimmt, die Maxima aber
fast zwei Monate zu spit eintreten.

R Aquilae gehort zu den hellsten Mira-
sternen. Vor Jahrzehnten war die beob-
achtete Periode deutlich lénger als die
des GCVS. Die (B-R)-Werte wuchsen so

Das Julianische Datum

stark an, dass die Kurve einen scheinba-
ren Phasensprung bekam. Es wurde mit
einer zu kurzen Periode gerechnet. Die
beobachteten Maxima verspiteten sich
immer mehr und niherten sich allméh-
lich dem folgenden berechneten Maxi-
mum. SchlieBlich wurde die Mitte zwi-
schen den beiden berechneten Maxima
erreicht. Danach entsteht der Eindruck,
als kidmen die beobachteten Maxima zu
zeitig. Vor ca. 30 Jahren kehrte sich der
Trend um. Die Periode verkiirzte sich. Der
scheinbare Phasensprung erfolgte kiirz-

Fiir die Beobachtung verdnderlicher Sterne ist ein System
fortlaufender Tageszdhlung in Gebrauch, das Julianische
Datum. Joseph Justus Scaliger schlug 1581 vor, die Tage
von einem vorgeschichtlichen Datum (dem 1. Januar 4713
v. Chr., der die Ordnungszahl null erhielt) fortlaufend

zu zdhlen. Dieses Julianische Datum ,JD* = ,Julianus
dies* wurde von Scaliger zu Ehren seines Vaters Julius so
benannt.

Am 1. Mai 2009 nachmittags waren mit einem JD von
2453953 entsprechend viele Tage vergangen. Dieses
System bietet den wesentlichen Vorteil, Zeitintervalle be-
rechnen zu kénnen, ohne ungleiche Jahres- und Monats-

Bei der Julianischen Tageszihlung beginnt der Tag am
mittleren Mittag des Nullmeridians, also um 12" UT = 13"
MEZ. Das Julianische Datum wechselt daher in Europa um
Mitternacht nicht. Die Stunden, Minuten und Sekun-

den werden beim JD in Dezimalteilen des Tages mit vier
Nachkommastellen ausgedriickt. Bei sdmtlichen Beobach-
tungsergebnissen, ob Einzelschitzungen oder bei Zeiten
flir Maxima bzw. Minima ist eine Zeitangabe in JD mit
Tagesbruchteilen notig.

Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten das JD fiir
2009, jeweils fiir den Nullten des Monats um 12 Uhr
Weltzeit und die Umwandlung von Julianischen Tages-

ldngen berticksichtigen zu miissen wie sie der biirgerliche bruchteilen in MEZ.

Kalender vorgibt.
Julianisches Datum 2009

Jan  iFeb :Mrz :Apl :Mai Jun Sl :Nov : Dez
2453 000 + 832 :863 891 5922 5952 5983 : : :

2454 000 + ¢ : : : : 1013

:Aug : Spt : Okt

{044 075 1105  :136 1166

jeweils flir den Nullten des Monats um 12 Uhr Weltzeit

Umwandlung von Julianischen Tagesbruchteilen in MEZ

D 2000 n10f 120 +.30¢ 1401 150°  i.e0f  L70° .80°  :.90°

.00° (1300:1524 :1748 2012 2236 0100 :0324 0548 :0812 :1036
.01 (1314:1538 :1802 2026 2250 0114 :0338 0602 :0826 :1050
.02 (1329:1553 (1817 2041 2305 0129 :0353 0617 :0841 1105
.03 :1343:1607 1831 2055 2319 :0143 0407 :0631 :0855 :1119
04 (135831622 11846 2110 2334 (0158 0422 :0646 :0910 1134
.05 (1412311636 11900 2124 2348 0212 :0436 :0700 :0924 1148
.06 (142611650 11914 2138 10002 :0226 0450 :0714 0938 1202
.07 (144111705 11929 2153 0017 0241 0505 0729 0953 (1217
.08 14551719 11943 2207 (0031 0255 (0519 0743 11007 1231
.09 (15101734 11958 2222 0046 :0310 0534 (0758 1022 1246

Sommerzeit = MEZ plus 1 Stunde

VdS-Journal Nr. 31



Schwerpunktthema: Verdnderlichenbeobachtung

T e TP e T R E SO
2. |
“
i
= Rt ,t.t .................... e
: P I - i
E slone® I % :
bt e i L e R ity e = RN 0 O e
iy, : # [ ] .
* : _{ -# 5 :
_____________________ i i Bt
11.0 . : w :
. v e
S e P L T e fosonesa: oo n,..
[ . ww ow
# -
L. : - k.
T kS *i-u‘ """""""" pilnr -t onigeazas _:
: : *als:
A T R 1 e ‘!.E['h; ¢ A1 l...-'I'_E!iﬂ: .
~aAN2h43 . BAT 2ENARAIR. 917

Lichtkurve von R Aur aus BAV-Beobachtungen

@

l.:.“ ----I-ﬁ-ddl

.-

25 .04 . ; 2
ZASII00. 348

u Lichtkurve von R Cyg aus BAV-Beobachtungen

VdS-Journal Nr. 31



e

Schwerpunktthema: Verdnderlichenbeobachtung

=5 |

: ¥ s n (B-R)-Verlauf von T UMi iiber einer
e e Zeitachse mit Julianischem Datum.
- . Darstellung von M. Dahm (1995)

Oben ist die Langzeitlichtkurve von T UMi (1985-2009) aus BAV-
Beobachtungen zu sehen. Unten sind die Beobachtungen seit 2007

by " i - aufgelost dargestellt. Quelle ist der BAV-Lichtkurvengenerator.
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lich in umgekehrter Richtung. Die (B-
R)-Werte laufen in Richtung Null und so
stimmen die GCVS-Elemente langfristig.

Weitere interessante Mirasterne

Bis vor ca. 20 Jahren diimpelte T Cassi-
opeiae mit einer geringfiigig zu langen
Periode zum (B-R)-Wert Null hin. Dann
verkiirzte sich die Periode dramatisch.
Die jetzige instantane Periode ist 15 Tage
kiirzer als die Periode vom GCVS. Beob-
achtete Maxima liegen in der Nihe be-
rechneter Minima.

Eine drastische Periodenverldngerung hat
U Cygni erlitten. Die Periode ist jetzt im
Vergleich zum GCVS acht Tage zu lang.
Die Periode von T Cephei unterliegt
enormen Schwankungen. Doch die An-
derungen erscheinen berechenbar, weil
die (B-R)-Kurve sinusdhnlich aussieht.
Der Eindruck verstiarkt sich, wenn wir
die Kurve von Eberhard Zische aus ,Die
Sterne“ 1/1984 S.55 vorn anschlieBSen
wiirden. Das fiihrte in fritheren Zeiten
zu einer Mode, den Perioden Sinusglie-
der anzufiigen. Damit lésst sich jede zu-
fallige Folge von Periodenidnderungen
darstellen. Cuno Hoffmeister erwdhnt in
seinem Buch ,Verdnderliche Sterne® mit
Humor ein Extrembeispiel von Guthnick
zu Mira (o Cet):

M = 2415574,96 + 331d%,6926 + 995 x
sin (1,4 x E +245,8) + 1145 x sin (3,85 x
E + 124,1) + 179,5 x sin (4,56 * E + 307,2)
+ 1293 x sin (9,12 X E + 71,8)

Er vermerkt, dass sich die Vergangenheit
mit solchen Formeln prizise darstellen
lasst. Fiir die Zukunft versagten sie al-

lerdings. Die Methode dhnelt vorkepler-
schen Versuchen, Planeten mit Epizykeln
auf Kreisbahnen zu zwingen.

Veranderliche Lichtkurvenform
Beobachterisch sehr spannend ist, dass
vor allem die Maximal-Helligkeiten von
Mirasternen stark schwanken. Dabei
kommen durchaus rund zwei GréBen-
klassen als Abweichung eines Maximums
zum néchsten vor. Es ist also immer fiir
Uberraschungen gesorgt. Die Helligkei-
ten im Minimum schwanken dagegen
viel weniger stark. Der Helligkeitsverlauf
sieht also stets sehr unterschiedlich aus.
Es gibt viele Sterne mit sehr verschiede-
nen Helligkeitsverldufen im Maximum.
Insbesondere langperiodische Mirasterne
haben jeweils sehr unterschiedlich aus-
gepriagte ,Doppelmaxima“ bzw. Stufen
im Anstieg der Helligkeit.

Das zweite Maximum der oben abgebil-
deten Lichtkurve von R Aurigae erscheint
,zusammengerutscht".

Bei der Lichtkurve von R Cygni wech-
seln helle Maxima um 6 - 7 mag mit
schwachen um 8 - 9 mag alternierend
ab. Das ist aber kein Effekt von Dauer.
Eine RegelmiBigkeit fiir unterschiedliche
Maximalhelligkeiten konnte auch bei an-
deren Mirasternen bisher nicht ermittelt
werden.

T Ursae Minoris auf dem Weg in
die Halbregelmafigkeit?

Ein besonders krasser Fall fiir das Peri-
odenverhalten und die Amplitude ist T
Ursae Minoris. Er hatte bis in die 1980er

Jahre eine Periode von etwas mehr als
300 Tagen. Im GCVS sind 301 Tage ange-
geben. Im Jahre 1985 ereignete sich eine
drastische Periodenverkiirzung, iiber die
zahlreiche Autoren berichteten. Die ab-
gebildete (B-R)-Kurve stammt aus dem
BAV-Rundbrief 3/1995 (Michael Dahm:
,Periodenénderungen bei Mirasternen
am Beispiel von T UMi“). Die Periode
betrdgt nun nur noch 200 - 220 Tage.
Ladislav Smelzer beschiftigt sich inten-
siv mit dem Stern und vermutet einen
Helium-Schalenflash als Ursache fiir die
Perioden- und Amplitudenverringerung.

Die Periodenabnahme von T UMi ist in
der Langzeitlichtkurve der Abbildung 7
gut zu erkennen, wenn man den zwangs-
laufig zusammen geschobenen MaBstab
berticksichtigt. Der Lichtwechsel mit gro-
Ben Abstdnden ging in einen solchen mit
viel schnelleren Abldufen iiber. Lag die
Amplitude anfangs noch bei 6 mag, ist sie
allméhlich auf ca. 2 mag abgesunken.
Die in der Abbildung 7 unten zeitlich ge-
streckte Lichtkurve erinnert in ihrer Form
nun stark an einen Halbregelmé&Bigen.
Sie weist Buckel und Doppelmaxima auf.
Die Amplitude passt auch nicht mehr zu
einem Mirastern.

Die genannten Beispiele belegen, dass
Mirasterne trotz des langsamen Licht-
wechsels sehr spannende Beobachtungs-
objekte sein konnen, die sich mit ein-
fachen Mitteln erfolgreich beobachten
lassen. Besonders reizvoll ist es aber,
den Lichtwechsel dieser Sterne iiber viele
Jahre zu verfolgen.
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Helligkeiten erkennen, festhalten und

auswerten

B Lyrae — ein Stern fiir alle Falle

von Werner Braune

Mein Lieblingsstern des Sommerhimmels
ist so vielseitig verwendbar, dass ich ihn
hier als ,Stern fiir alle Félle“ vom einfa-
chen Hinschauen bis zu Auswertung und
etwas Physik vorstelle. Je nach der per-
sonlichen Interessenlage ergeben sich an
diesem Beispiel die unterschiedlichsten
Ansatzpunkte im Umgang mit Verdnder-
lichen:

- Beta Lyrae ist ein heller, leicht zu
findender Verdnderlicher, der bereits
dem Betrachter zeigt, dass erkennbare
Helligkeitsdnderungen an verschiede-
nen Tagen festzustellen sind.

- Er ist ein Veranderlicher, der schon
dem Einsteiger zeigt, dass ein standi-
ger aber sehr unterschiedlich starker
Lichtwechsel erfolgen kann.

- Beta Lyrae ist ein Stern, dessen
Helligkeitserfassung der Beobachter
auswerten sollte und

- er ist ein Bedeckungsveridnderlicher
mit sich d&ndernder Umlaufperiode.

Beta Lyrae am Sternhimmel finden
Jeder Laie mit etwas astronomischem In-
teresse an den Sternbildern findet B Ly-
rae und sieht hier bei der Betrachtung an
verschiedenen Abenden mit ziemlicher
Sicherheit seine Verdnderlichkeit.

Ich stelle ihn erst einmal als hellen, leicht
zu findenden Stern im Sommersternbild
Leier vor. Er bildet unter Wega (o Lyrae),
dem hellsten Stern des Sommerdreiecks
im schragen Rhombus aus vier Sternen
das Instrument der Leier, wie es seit den
Griechen dargestellt wird. Leider ist dies
heutzutage nicht bei jedem Wetter und
nur bei dunklem Beobachtungsort so
deutlich zu sehen.

B Lyrae ist der unter Wega meist gut zu
sehende rechte Stern mit dem immer un-
verdndert hellen y Lyrae links daneben.
Allerdings ist er im gelegentlich starken
Minimum deutlich schwicher im Bereich
der beiden Sterne & und { Lyrae, die die
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Leier als Instrument zeigen. Eine Abbil-
dung der Leier mit ihren Sternen und mit
den Helligkeiten der erwdhnten Sterne
zeigt Abb. 1.

B Lyrae ist von seiner Sichtbarkeit am
Morgenhimmel im Januar an gerechnet
bis zum Dezember das ganze Jahr iiber
zu sehen.

Die Helligkeit von B Lyrae schwankt im
Rhythmus von rund 13 Tagen zwischen

3,34 und 4,20 mag. In seinem Maximum
liegt die Helligkeit gut sichtbar bei der
von 7y Lyrae (3,3 mag), der unmittelbar
daneben steht. Im starken Minimum wird
B Lyrae allerdings fast eine GroBenklas-
se schwicher. Seine Helligkeit liegt dann
unter der von { Lyrae (4,1 mag), den man
dann zum Vergleich der Helligkeit her-
an ziehen sollte. Da wir keinen dunklen
Himmel wie die alten Griechen haben,

n B-Lyrae-Karte mit Vergleichssternhelligkeiten
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muss man dann wohl in vielen Fillen ei-
nen einfachen Feldstecher als Instrument
zum besseren Erkennen der Sternhellig-
keiten zur Hand nehmen.

Dies alles genauer zu sehen und festzu-
halten, ist aber eine Frage des Ehrgeizes
des Betrachters. Wer nur einmal mit die-
ser Anregung in den Himmel schaut, mag
sich damit begniigen, dass B Lyrae nun
fiir das bloBe Auge einfach weg ist. Er
sieht daran zumindest, dass er, auf einen
Verdnderlichen aufmerksam gemacht,
wirklich reale Helligkeitsinderungen am
Firmament wahrnimmt. Dass dies mog-
lich ist, wird vielfach nicht geglaubt.

Ermittlung genauerer Helligkeitsan-

gaben
Mit dem durch die Betrachtungen ver-
schiedener  Helligkeiten  erworbenen

Wissen kann sich der interessierte Be-
obachter nun Gedanken {iber die genau-
ere Helligkeitsermittlung von B Lyrae
machen und sinnvollerweise die Zeiten
seiner Beobachtung erfassen. Also notie-
ren Sie beide Daten: Zeit und geschétzte
Helligkeit. Fiir die Zeit gentigt die {ibliche
Uhrzeit. Die Helligkeitsermittlung ist ein
bisher unbekanntes Terrain. Es gibt aber
gute Moglichkeiten, damit erfolgreich zu
sein.

In der Ubersichtkarte sind die Helligkei-
ten von 7y Lyrae mit 3,3 mag und { Lyrae
mit 4,1 mag angeben. Der Beobachter
muss also zum Bestimmen einer Hellig-
keitsangabe fiir die gesehene Helligkeit
von B Lyrae austarieren, wo diese zwi-
schen y Lyr und { Lyr in etwa liegt. Dazu
ist es unabdingbar, wirklich genau nach
den wahrgenommenen Lichteindriicken
der drei beteiligten Sterne zu schauen
und mehrmals hinzusehen, um zu einem
schliissigen Ergebnis zu kommen. Dabei
gibt es zwei zu schitzende Helligkeits-
abstdnde: Den des Verdnderlichen zum
helleren Vergleichsstern und den zum
schwicheren.

Man bedient sich dabei der jeweiligen
Abschitzung in Bruchteilen, die man
dann in die Helligkeit fiir B Lyrae um-
rechnet. Die Beobachtungsart nach Pi-
ckering, wie sie auch bei Mirasternen an-
gewendet wird, basiert auf der Zahl Zehn,
(z.B. 2:8, 3:7 etc.). Die erste Zahl driickt
den Helligkeitsabstand zum helleren Ver-
gleichsstern aus und die zweite den zum

schwiécheren. Es muss nun die bekannte
Helligkeitsdifferenz von 0,8 mag durch
10 geteilt und mit der ersten Zahl des
Verhéltnisses multipliziert werden. Die-
ser Wert wird zur Helligkeit des helleren
Vergleichsterns addiert und so die Hellig-
keit des Verdnderlichen erhalten.

Aus folgender Beobachtungsreihe
nehme ich die erste Beobachtung
als Beispiel heraus.

Am 16.6.2008 um 22.50 Uhr (MESZ) er-
gab sich eine Schitzung wie folgt:

v Lyr ist 2 heller als f Lyr und dieser 8
heller als { Lyr. Vereinfacht dargestellt

alsy2 B 8¢

Die Teilung der Differenz von 0,8 mag
entspricht bei 2 (das sind ja zwei Zehn-
tel) 0,16 mag. B Lyr ist damit 0,16 mag
schwécher als y Lyr. Da y Lyr 3,3 mag
hell ist, sind fiir den Wert fir B Lyr 0,16
zu addieren. Das ergibt als Ergebnis 3,46
mag fiir den Verdnderlichen. Gerundet
also 3,45 mag.

Erkennbar basiert diese Rechnung auf
der ersten Schitzungshilfte. Dabei ist
aber die zweite wichtige Beobachtung
mit { Lyr bereits mit in die Ermittlung
eingegangen.

Die Helligkeitsangabe geniigt mit einer
Stelle nach dem Komma. Bei einem rech-
nerischen Schitzergebnis in einem Zwi-
schenbereich kdénnen Angaben mit 0,05
mag gerundet werden.

Wenn B Lyrae schwicher als { Lyr wird,
und das ist im tiefen Minimum tiblich,
kann man nach der gemachten Erfah-
rung extrapolieren. Aber fiir geringe Hel-
ligkeitsabweichungen gibt es die Arge-
landersche Stufenschidtzmethode: Ist der
Helligkeitsunterschied bei mehrfachem
genauen Hin- und Herschauen deutlich,
gilt dies als drei Stufen. Ist das Ergebnis
der Betrachtung nicht so deutlich, aber
dennoch gut erkennbar, sind es zwei Stu-
fen. Wenn der Unterschied nach mehrfa-
chem Vergleich tiberwiegend doch heller
erscheint ist es eine Stufe. Damit kann
man sich helfen, gilt doch allgemein,
dass eine Stufe etwa bei 0,1 mag bei ei-
nem weniger gelibten Beobachter liegt.

Der Verdnderlichenbeobachter wird je
nach Sternart seiner Beobachtung in di-

rekt bekannten Helligkeiten schitzen, die
z.B. fiir Mirasterne auf Karten vorliegen
oder ,argelandern“, weil z.B. bei Bede-
ckungsverdnderlichen keine Helligkeiten
angegeben sind.

Wie kommt man nun zu einem
sinnvollen Abschluss?

Hat man iiber einige Monate Helligkeits-
schitzungen registriert, weil man aus
den Aufzeichnungen, dass die Hellig-
keiten sehr unterschiedlich waren. Das
ist nicht weiter verwunderlich, denn
Lyrae folgt mit einer Periode von rund
13 Tagen einem einheitlichen Hellig-
keitsverlauf, der keine gleich bleibende
Helligkeit kennt. Man wird die Helligkeit
nahe bei y Lyrae fast ebenso wenig haufig
sehen wie eine Beobachtung schwicher als
{ Lyrae. Der Helligkeitsverlauf hat zudem
zwei Minima: Das Hauptminimum liegt
bei 4,2 mag, dazwischen liegt ein Neben-
minimum von 3,8 mag.

Davon hat der Beobachter bisher nur ein
Band von Helligkeiten, die aufgetragen
iiber der Beobachtungszeit, als solche
nicht sehr verstindlich wirken. Es sind
Teilstiicke des Lichtwechsels der Periode,
die sich schon einmal gedanklich in Ab-
schnitte der Periode aufteilen lassen, aber
noch nicht zusammen gefiigt sind.

Was bei B Lyrae nun letztendlich vom
Beobachter gesehen wird, lasst sich nur
in einer Lichtkurve richtig deuten, die in
den beobachteten Teilstliicken auf dem
Periodenintervall von derzeit 12,9421
Tagen zusammen gefiihrt wird. Der Weg
zur Darstellung einer Gesamtlichtkurve
wird nachfolgend geschildert. Die Re-
duktion bzw. Faltung einer Lichtkurve
aus den einzelnen Schitzungsabschnit-
ten ist bei der Beobachtung von B Lyrae
nun das Ziel.

Ich folge dabei meinen 22 Schitzungen
aus dem Jahr 2008. Mehr Schétzungen
gab das Wetter leider nicht her. Immer-
hin sind drei Schitzungen dabei, die 3 Ly-
rae unter der Helligkeit von { Lyrae, also
im Hauptminimum zeigen.

Die iiblichen ,biirgerlichen* Zeitangaben
miissen, um rechenbar zu sein, in Juli-
anische Daten (JD) mit Tagesbruchteilen
umgesetzt werden. (Hinweise hierzu gibt
es in der weiter unten abgebildeten Ta-
belle).
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a: Verdnderlichenbeob

Beobachtungszeit : Zeit in JD :Helligkeit :Umrechnung :reduzierte Beob.zeit im
biirgerlich :JD 24... Ein mag gPeriode *E gJD—Bereich der Periode

16.06. 22"50"  54634,37 :3,45 ‘+6eF :54712,01

21.06. 23"50" 163941 3,95 ‘+5eF :704,11

26./27.06. 00"05™ 644,42 3,85 ‘+5eF :709,12

27.06. 23"30" 164540 4,2 ‘458 F :710,10

01.07.  23"10" 164938 3,6 ‘44 o F :701,14

23.07. 23"05" 671,38 4,1 ‘43 eE :710,10

28.07. 23"00" 67638  :3,6 ‘42 e E :702,26

31.07. 220" 167935  :3,85 ‘42 ¢ E :705,23

04.08.  21"55" (683,33 13,95 ‘42 o E :709,21

09./10.08. 01'05"  :688,46 :3,5 ‘+1eE :701,40

13.08. 22'00" 692,33 3,85 ‘41 eE :705,27

23.08.  23'00"  :702,38 3,6 ‘0 :702,38

29./30.08. 01"15™ 708,47  :3,45 ‘0 :708,47

08.09.  21"20"  :71831  :3,85 ‘-1eE :705,37

09./10.09. 01"45™ 171949 3,6 ©-1eE :706,55

25.09. 200"  :73525 3,95 ‘-2 eE :709,37

26.09. 2000  :736,25 14,25 i eE $710,37

11.10. 19"15" 751,22 3,8 i3eE 712,40

20.10. 1905 760,21  :3,85 ‘4 eF :708,45

24.10. 18"45™ 764,20 3,6 i4eF 712,44

13.11. 18"30" 178423 3,65 ‘-6eF :705,59

24.11. 18"45" 179524 3,85 i7eE :704,66

Zur Reduktion aller Beobachtungen wdahlt. Von diesem Datum ausgehend

auf das Zeitintervall einer Periode von
12,9421 Tagen wird ein Startpunkt etwa
in der Mitte der Beobachtungszeit ge-

_fLyr

wird bei voran liegenden Zeiten jeweils

u Reduzierte Helligkeitsschdtzungen
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ein Mehrfaches der Periode addiert und
bei nachfolgenden Zeiten entsprechend
abgezogen. Die Angabe ist hier als + bzw.
- der Periode in der iiblichen Epochen-
zdhlung dargestellt, z.B. + 5xE, d.h. die
finffache Periode wurde hinzu gezihlt.

Auf diese Weise gelangen alle Beobach-
tungen in einen Bereich von JD. 701,14
bis 712,40. Dieser ist mit den entspre-
chenden Helligkeiten in der Tabelle dar-
gestellt.

Ich habe zur Darstellung des Hellig-
keitsverlaufes aus meinem traditionel-
len Umgang mit den Dingen das Milli-
meterpapier benutzt. Eine modernere
Excelgrafik wird der aktueller arbeitende
Amateur sicher leicht erzeugen kénnen
und die Bearbeitung der Reduktion der
Daten auch mit einem Excel-Programm
machen. Wichtig ist aber erst einmal zu
wissen, wie der Rechengang tiberhaupt
vor sich geht.

Meine wenigen Beobachtungspunkte rei-
chen leider nicht zu einer Lichtkurve mit
der Ableitung eines genauer bestimmten
Minimumszeitpunktes aus. Dies ist ei-
gentlich das Ziel derartiger Beobachtun-

an f Lyrae von Werner Braune im Jahr 2008
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gen. Immerhin sind Beobachtungen, die
zum Hauptminimum und aus dem Ne-
benminimum fithren gut erkennbar.

Nach den Elementen von Kreiner (BAV-
Circular): JD 2452510,25 + 12,9421 x E wiir-
de das Hauptminimum bei JD 2454710,41
liegen. Das entspricht etwa den tiefsten
Punkten der Beobachtung und zeigt zu-
mindest, dass die von Kreiner fiir aktu-
elle Beobachtungen erstellten Elemente
zur Vorhersage eines Minimums etwa
stimmen.

Genauer geht es aber nicht. Es fehlen
Beobachtungen im Helligkeitsanstieg.
Bei JD 54711 gibt es gar keine Beob-
achtungen und bei JD 54712 gibt es die
ublichen, stark schwankenden Beobach-
tungspunkte, weil es in dem Helligkeits-
bereich wirklich schwierig ist, genauere
Helligkeiten visuell zu erhalten.

Mehr Beobachtungen wiirden die Dar-
stellung ergdnzen aber auch dazu fiih-
ren, dass verstarkt abweichende Beob-
achtungspunkte vorkommen.

Ohne Niheres tiber Verdnderlichenbeob-
achtung zu wissen, ist es sicher einseh-

bar, dass der Beobachter bei Schéitzungen
an einem Veridnderlichen, der kontinu-
ierlich an einem Abend im Abstand von
10 bis 15 Minuten zu schétzen ist, recht
gleichformig verlaufende Helligkeiten
erhilt. In diesem Fall bleiben alle Beob-
achtungsbedingen gleich.

Bei einem Stern wie B Lyrae moge der
Beobachter deshalb nicht enttduscht
sein, wenn sich seine reduzierten Beob-
achtungen in zeitlich gleichen Bereichen
als starke Abweichungen darstellen. Die
an unterschiedlichen Tagen unter sehr
verschiedenen Bedingungen erhaltenen
Schétzungen konnen leider nicht besser
sein.

Ein ,Kleines Programm® fiir Einsteiger
mit elf extra hierfiir ausgewidhlten Ver-
dnderlichen unterschiedlichen Typs mit
Aufsuchkarten enthélt BAV-Blatter Nr. 1.
Das Verfahren der Reduktion/Faltung
einer Lichtkurve ist auch bei Cephei-
den und anderen Sternen regelmifBigen
Lichtwechsels mit ldnger als etwa fiinf
Tagen Periode anzuwenden, um ein Er-
gebnis zu erzielen und den Sinn der ein-
zelnen Schitzungen umzusetzen.

Bei Sternen mit deutlich ldngerem Licht-

wechsel von iiber 100 Tagen reicht das
Auftragen der jeweiligen Helligkeit tiber
der Zeitachse (z.B. bei Mirasternen) und
bei kurzperiodischen Sternen geniigt die
Beobachtung des Helligkeitsverlaufes
iiber wenige Stunden fiir ein Ergebnis.
Bei diesen Sterntypen ist das Auswerten
natiirlich einfacher.

Periodendnderungen bei (3 Lyrae
AbschlieBend sei erwidhnt, dass selbst bei
der fiir Bedeckungsverinderliche relativ
langen Periode von P Lyrae dieser Ver-
dnderliche gut erkennbare Periodendnde-
rungen aufweist, die auch durch visuelle
Beobachtungen nachweisbar sind. Wurde
um das Jahr 1960 herum noch eine Pe-
riode von 12,90801 angeben, verldngerte
sich diese bis heute auf 12,9421.

Hintergrund dieser Periodenénderung bei
B Lyrae ist, dass es sich um ein Sternsys-
tem aus einem aufgeblidhten Zentralstern
handelt, dessen Begleiter in seinem Um-
lauf durch stérende Partikel abgebremst
und so die Umlaufperiode erkennbar ver-
langert wird. Derartiges physikalisches
Verhalten zu verfolgen und festzuhalten
ist Ziel der Beobachtung auch bei ande-
ren bedeckungsverdnderlichen Sternen.
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Veranderliche fotografieren

Mit einer Digicam kann man Helligkeiten

von Béla Hassforther

Die Beobachtung Verdnderlicher Ster-
ne hat seit jeher den Ruf, dass auch mit
bescheidenem Instrumentarium wissen-
schaftlich wertvolle Ergebnisse erzielt
werden konnen. Es liegt daher nahe, die
Einsatzmoglichkeiten einer billigen Di-
gitalkamera fiir diesen Bereich amateur-
astronomischer Tatigkeit zu untersuchen.
Was mit einfachen Digitalkameras (im
folgenden Digicams genannt) moglich
ist, soll dabei an Praxis-Beispielen de-
monstriert werden. Zwei Leitsdtze liegen
den gewdhlten und prisentierten Beob-
achtungs- und Auswertungsmethoden
zugrunde: Verinderlichenbeobachtung
muss nicht teuer sein und Verdnderli-
chenbeobachtung ist nicht furchtbar
kompliziert.

Unter einer Digicam wird im Folgenden
eine Kamera verstanden, die preislich bei
80 bis maximal 200 Euro angesiedelt ist.
Explizit wird nicht von digitalen Spiegel-
reflexkameras gesprochen, die vom Preis
und der Leistung her zwischen einer Di-
gicam und einer Einsteiger-CCD-Kamera
liegen. Digicams sind also Kameras, die
in vielen Haushalten schon verfiigbar
sind und nahezu fiir jeden erschwinglich
sein sollten.

Die typischen Eigenschaften einer

Digicam sind:

- Ein fest eingebautes 3- oder 4-fach
Zoomobjektiv

- Eine Objektivbrennweite von etwa
5 mm bis maximal 20 mm

- Eine Blende (abhingig von der Brenn-
weite) von etwa 2,8 - 5. Die Kombina-
tion aus Brennweite und Blende zeigt,
dass die lichtsammelnde Fldche des
Objektivs extrem klein ist, sie betragt
nur wenige Quadratmillimeter. Viele
Photonen kann solch ein Objektiv
nicht einfangen.

- Eine maximale Belichtungszeit von
15 Sekunden

- Die Speicherung der Bilddateien in
einem komprimierten, verlustbehafte-
ten Dateiformat (JPEG)
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Canon IXUS 70 auf Ministativ: Mit dieser handlichen Kombination wurden

die meisten Aufnahmen fiir die Beispiellichtkurven gewonnen, wobei die
Aufnahmeorte wild wechselten. Fiir die gewdhlte Belichtungszeit von 15 Sekun-
den ist keine Nachfiihrung erforderlich. Die Kombination ist immer dabei und in
Sekunden aufnahmebereit. Das Gesamtgewicht betrdgt nur 230 Gramm. Eine ideale
Reisesternwarte...

- Ein kleiner Sensor mit winzigen Pi-
xeln, Standard sind gegenwértig 7 bis
10 Megapixel.

Die immer kleiner werdenden Pixel der
heutigen Sensoren erlauben das Unter-
bringen von immer mehr Bildpunkten auf
der kleinen Sensorfliche und kommen
damit den Marketing-Abteilungen der
Hersteller und Verkdufer sehr gelegen:
Der naive Anwender hat wenige Krite-

rien zur Beurteilung der Leistungsféhig-
keit einer Kamera an der Hand und wird
so letztlich Opfer des Slogans ,Je mehr
Megapixel desto besser”. Dem ,Megapi-
xel-Wahn* stehen aber einige gravieren-
de Nachteile gegeniiber. Nur zwei seien
hier genannt: Zum einen ist das stéren-
de Bildrauschen umso stérker, je kleiner
die Pixel sind. Das ldsst sich schon beim
Vergleich einer 3-Megapixel-Kamera mit
einer 7-Megapixel-Kamera leicht nach-
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weisen. Weiterhin kénnen die winzigen
Pixel kaum Ladung speichern und sind
deswegen schnell geséttigt. Der Bereich,
in dem sie linear arbeiten, ist daher sehr
klein. Verstédrkt wird dieser Effekt durch
die Verarbeitung der Aufnahmedaten in
der Kamera selber.

Lasst sich das erste genannte Problem
noch einigermaBen leicht durch die Mit-
telung mehrerer Aufnahmen bekdmpfen,
ist das zweite Problem mit der gegenwér-
tig verfligbaren Software nicht in den
Griff zu bekommen.

Bekanntlich machen Digicams Farb-
aufnahmen, obwohl die einzelnen Pixel
nur Helligkeitsunterschiede nachweisen
konnen. Fiir die Farbaufnahmen arbeiten
fast alle Hersteller mit der sogenannten
Bayer-Matrix, also mit Rot-, Griin- und
Blau-Filtern in einer speziellen Anord-
nung iiber den Pixeln. Immer vier Pixel
werden dann zu einem virtuellen Pixel
zusammengeschaltet, wobei je ein blau-
und ein rotempfindliches Pixel auf zwei
griinempfindliche Pixel kommen. Es ist
Aufgabe des so genannten RAW-Konver-
ters, diese Matrix aus Pixeln auszuwer-
ten, also die Zusammenfiihrung der Pixel
zu virtuellen Pixeln, der WeiBabgleich,
die Kontrolle von Tonwert, Kontrast und
Farbsittigung, die Schiarfung und letzt-
lich das Abspeichern im JPEG-Format.
Nahezu alle Digicams lassen es zu, den
Grad der JPEG-Kompression einzustel-
len. Selbstverstdndlich sollte man im-
mer die Einstellung wihlen, die die beste
Qualitéat liefert.

Fir die folgenden praktischen Beispie-
le wurden die zur Verfiigung stehenden
Digicams ,out of the box" benutzt: Kei-
ne speziellen Tools, keine Nachfiihrung,
nichts. In der Einstellung ,manuell” wur-
de die ldngstmogliche Belichtungszeit
gewihlt, die groBte Blende (2,8) einge-
stellt, die kiirzeste Brennweite und dann
jedes Sternfeld mehrfach hintereinander
manuell belichtet. Ab einer Belichtungs-
zeit von etwas mehr als einer Sekunde
fuhrt jede Digicam automatisch eine
Rauschunterdriickung durch, erstellt also
eine Dunkelaufnahme mit der gleichen
Belichtungszeit und zieht diese von der
Hauptaufnahme ab. Diese Funktion kos-
tet zwar Zeit, sollte aber aktiviert blei-
ben. Etwa alle 35 Sekunden kann daher
eine Aufnahme gewonnen werden.

Zur Messung der Helligkeit auf den Auf-
nahmen kommen mehrere kostenlose
und kommerzielle Programme in Frage.
Die Aufnahmen fiir die folgenden Bei-
spiele wurden alle mit der frei erhaltli-
chen Software IRIS des CCD-Pioniers
Christian Buil vermessen. Grundsitzlich
sollten mehrere Aufnahmen des gleichen
Feldes gewonnen und diese Aufnahmen
entweder einzeln gemessen und dann
der Mittelwert gebildet werden, oder -
nachdem die Einzelaufnahmen zu einer
Summenaufnahme kombiniert worden
sind - diese Summenaufnahme gemessen
werden. Beide Verfahren haben Vortei-
le und Nachteile. Zu beachten ist, dass
das Addieren der Aufnahmen wegen der
Bildfeldwolbung der Zoomobjektive kei-
ne triviale Aufgabe ist. IRIS ist allerdings
auch dazu in der Lage.

Einige Screenshots zeigen, wie in IRIS
gemessen werden kann. Uber den Menii-
punkt ,Analysis® wird zunéchst ,Aper-
ture Photometry” ausgewdhlt. Im sich
offnenden Auswahlfenster wird dann die
Photometrie mit 3 Kreisen gewihlt (Cir-
cle number = 3) und eine passende Hel-
ligkeitskonstante (magnitude constant)
eingetragen; man konnte diese auch auf
0 lassen, denn man misst in den Beispie-
len immer im Vergleich zu Sternen mit

bekannter Helligkeit. Und sofort kann
man durch Anklicken der Sterne deren
instrumentelle Helligkeit messen. Mit
der ,instrumentellen Helligkeit“ kénnen
wir die Sterne zwar auf der jeweils zu
betrachtenden Aufnahme untereinander
vergleichen, sie wird aber von Aufnahme
zu Aufnahme unterschiedlich ausfallen,
da die Wetterbedingungen wechseln, die
Sterne unterschiedliche Zenitabstinde
haben kénnen und verschiedene Griinde
mehr. Am einfachsten ist es daher, die zu
untersuchenden Sterne mit Sternen be-
kannter Helligkeit zu vergleichen.

Auf dem Screenshot mit dem auffallend
hellen Stern Capella im Fuhrmann wur-
de zunéchst Epsilon Aurigae vermessen,
dessen Helligkeit noch nicht ganz aus
dem Messfenster herausgescrollt und
als 3,042 zu sehen ist. Dann wurde der
Vergleichsstern Eta Aurigae gemessen,
der noch im Zentrum der drei Messkreise
steht. Fiir ihn erhélt man die Helligkeit
3,247. Schon Ende dieses Jahres wird
man sehen, dass Epsilon Aurigae, ein
sehr beriihmter Bedeckungsverdnder-
licher mit der sehr langen Periode von
27 Jahren, wesentlich schwicher als Eta
Aurigae geworden sein wird. Misst man
mehrere Aufnahmen einer Nacht, wird
die Differenz zwischen Epsilon und Eta
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leicht unterschiedlich ausfallen, fiir ein
Tagesmittel bilden wir einfach den Mit-
telwert. Der resultierende Wert wird mit
dem Datum und dem Namen der gemes-
senen Aufnahme notiert und kann dann
flir eine Lichtkurve weiterverarbeitet
werden.

Grundsitzlich kommen fiir eine Beob-
achtung mit der Digicam alle Verdnder-
lichentypen in Frage, wenn die Vertreter
nur hell genug sind. Brauchbare Messun-
gen lassen sich bei Einzelaufnahmen bis
zur vierten GroBenklasse gewinnen (bei
einer GrenzgroBe einer einzelnen Auf-
nahme von etwa 6,6 mag). Addiert man
mehrere Aufnahmen, ist die fiinfte oder
fast sechste GrofBenklasse machbar.

Schnelle Ergebnisse kann man an Bede-
ckungsveranderlichen gewinnen: Meh-
rere bekannte und helle Sterne durch-
laufen ihr Minimum innerhalb weniger
Stunden. Soll aber die gesamte Licht-
kurve abgedeckt werden, kénnen durch-
aus einige Monate vergehen. Genau so
lange dauert es, den Lichtwechsel eines
Cepheiden oder das Maximum eines Mi-
rasterns zu verfolgen. HalbregelmifBige
Verinderliche sind besonders gut geeig-
net, brauchen aber je nach der Zeitskala
ihres Lichtwechsels manchmal Zeitreihen
von einigen Jahren. An drei unterschied-
lichen Sterntypen werde ich nun die Er-
gebnisse einiger Monate Beobachtungs-
zeit vorstellen:

Beta Lyrae

Beta Lyrae ist der Namensgeber einer
ganzen Unterklasse der Bedeckungsver-
dnderlichen Sterne, ndmlich der Beta-
Lyrae-Sterne. Die beiden Komponenten
eines engen Doppelsterns stehen sich so
nahe, dass sie sich gegenseitig verformen.
Sowohl durch die Bedeckungen als auch
durch die je nach Stellung verschieden
groBe sichtbare Oberfliche der Sterne
gibt es praktisch keine Phasen konstan-
ten Lichts: Diese Sterne sind also stindig
am Variieren ihrer Helligkeit.

Beta Lyrae hat eine Periode von fast 13
Tagen, eine zweiwdchige Schonwetterpe-
riode konnte bei tiglicher Beobachtung
also schon einen groben Eindruck des
Lichtwechsels vermitteln. Der Anspruch,
geniigend Zwischenwerte zu gewinnen
und das wechselhafte mitteleuropéische
Wetter sorgen aber dafiir, dass mindes-

VdS-Journal Nr. 31

Ak

fg

s L
a1 [ o] * "

LD

L ¥
oy
LK} %

(8]

L]
L
s
L ]
T

L1 L] 1

Lichtkurve von Beta Lyrae aus 64 Messungen. Alle Aufnahmen mit der
Canon IXUS 70. Zwei Vergleichssterne wurden verwendet. Die Abszisse zeigt
die Phase des Sterns, die Ordinate Helligkeitsdifferenzen zu den beiden Vergleichs-

sternen.

tens ein halbes Jahr an Aufwand in eine
gute Lichtkurve investiert werden muss.
Die weiter unten gezeigte Lichtkurve
wurde anhand von 64 Beobachtungen
aus dem Zeitraum Maérz bis Dezember
2008 gewonnen. Jeder Datenpunkt ist
das Ergebnis aus der Mittelung von meist
sechs Einzelaufnahmen. Rund 350 Auf-
nahmen mussten also ausgewertet wer-
den, um diese Lichtkurve zu erstellen.
Das macht nicht nur SpaB, das ist durch-
aus auch Arbeit, wobei das Endergebnis
aber fiir die Mithen und den Aufwand
entschéddigt. Der typische Lichtwechsel
von Beta Lyrae ist sehr gut erfasst: Es
gibt zwei unterschiedlich tiefe Minima,
bei anndhernd gleich hohen Maxima.
Eine visuelle Lichtkurve von gleicher
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Qualitdt wie diese mit der einfachen Di-
gicam gewonnene bedarf schon eines
erfahrenen Beobachters. Der Helligkeits-
bereich von Beta Lyrae (3,3 - 4,3) stellt
also noch kein Problem dar. Der nahe
stehende HalbregelméBige R Lyrae kann
iibrigens wie auch andere Verdnderliche
in der Umgebung automatisch mitbeob-
achtet werden.

Eta Aquilae

Mehrere Cepheiden sind hell genug fiir
eine Beobachtung mit der Digicam, als
Beispiel soll Eta Aquilae dienen. Mit ei-
ner Helligkeit von 3,5 mag bis 4,4 mag
und einer Periode von etwas mehr als ei-
ner Woche ist er ideal fiir eine Digicam.
Die Lichtkurve dieses Sterns zeigt einen
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Lichtkurve von Eta Aquilae aus 35 Summenaufnahmen. Die Abszisse zeigt
die Phase des Sterns zu einem beliebigen Nullpunkt, die Ordinate die Hel-

ligkeit des Sterns.
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Buckel im Abstieg, was typisch fiir einen
Cepheiden dieser Periode ist. Die Auf-
nahmen sind nicht optimal verteilt. Um
einige Details besser erkennen zu kon-
nen, hitte es sicherlich einiger Dutzend
weiterer Beobachtungen gebraucht. Das
wird in der nédchsten Beobachtungssai-
son nachgeholt.

Beteigeuze

Ein schones Beispiel fiir einen Halbre-
gelméBigen Verdnderlichen ist der Rote
Uberriese Beteigeuze. Originellerweise
ist das Problem bei diesem Stern seine
groBe Helligkeit, weswegen es zwar viele
visuelle Beobachter gibt, aber nur sehr
wenig Messungen. Die Abbildung zeigt
die Lichtkurve des bertihmten argentini-
schen Ausnahmebeobachters Sebastian
Otero, der den Stern bei jeder Gelegen-
heit mit dem bloBen Auge schétzt. In das
gleiche Diagramm sind meine Messungen
mit einer Canon Powershot A75 (Saison
2007/2008) und einer Canon IXUS 70
(Saison 2008/2009) einmontiert. Die we-
sentlichen Details der Lichtkurven sind
gleich, wobei der Helligkeitsabfall im
Friithjahr 2008 aufgrund einer Schlecht-
wetterperiode leider nicht mehr beobach-
tet werden konnte. Die Werte wéren noch
genauer, miisste man sich nicht nur mit
einem einzigen Vergleichsstern (ndmlich
Bellatrix) begniigen, der auch noch blau
ist - ungiinstig fiir einen roten Verdnder-
lichen.

Als Fazit aus den gebotenen Beispielen
kann abgeleitet werden, dass Digicams
hervorragend zur Beobachtung heller

Lichtkurve von Beteigeuze. Schwarz die visuellen Beobachtungen von
Sebastian Otero, rot die Messungen mit einer Digicam.

Links:

Die freie Software IRIS von Christi-
an Buil: www.astrosurf.com/buil/us/
iris/iris.htm

Ein kleines Tutorial fiir die Addition
der Aufnahmen mit IRIS: http://
www.bela1996.de/astronomy/iris-1.
html

Ein kleines Tutorial fiir die Pho-
tometrie der Aufnahmen mit IRIS:
http://www.bela1996.de/astronomy/
iris-2.html

Veranderlicher geeignet sind. Eine Vor-
aussetzung ist allerdings, dass durch die -
Addierung mehrerer Aufnahmen (was
zugegebenermaBen aufgrund der Bild-
feldwolbung nicht trivial ist) von vorn- -
herein die Streuung reduziert wird. Ar-

beit macht diese Art von Beobachtung,

das ist keine Frage. Andererseits baut
man Wissen auf, das beim Umstieg auf -
digitale Spiegelreflexkameras oder CCD-
Kameras von Vorteil ist.
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Die Veranderung der Veranderung

Warum die langjdhrige Uberwachung von Bedeckungs-
veranderlichen neue Erkenntnisse bringt

von Frank Walter

Bedeckungsverinderliche (BV) sind ein
Sonderfall in der Welt der Verdnderli-
chen-Beobachtung, denn im eigentlichen
Sinne verdndern sich die Sterne ja nicht.
Der Wechsel der Helligkeit beruht nicht
- wie bei anderen Veridnderlichen (Mira-
sternen, Cepheiden usw.) - auf einer phy-
sischen Verdnderung eines Sterns. BV
sind vielmehr Doppelsterne, die in der
Regel so eng stehen, dass wir sie optisch
nicht trennen kénnen. Sie bewegen sich
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt.
Liegt die Erde in oder sehr nahe zur
Bahnebene, so konnen wir einen Bede-
ckungslichtwechsel beobachten. Bewegt
sich ndmlich von uns aus gesehen einer
der beiden Sterne vor den anderen, so er-
reicht uns das Licht des bedeckten Sterns
ganz oder teilweise nicht mehr, das
Sternsystem insgesamt erscheint dunkler.
Wir erleben im Minimum des Lichts ge-
wissermafen eine Sternenfinsternis. Der
Wechsel der Helligkeit beruht bei den BV
also auf einem optischen Phinomen. Bei
einem Gesamtumlauf des Systems findet
eine solche Finsternis zweimal statt. Zu-
erst bedeckt der eine Stern den anderen,
dann der andere den einen. Es ist {iblich,
dass das Helligkeitsminimum mit der gro-
Beren Verdunkelung als Hauptminimum,
das mit der kleineren Verdunkelung als
Nebenminimum bezeichnet wird. Auch
die Namen Primér- und Sekundirmini-
mum sind dafiir gebrauchlich.

Je nach GréBe und Lage der Sterne zuei-
nander unterscheiden wir drei Typen von
BV: Algol-Sterne, Beta-Lyrae-Sterne und
W-Ursae-Majoris-Sterne. Auf die Typo-
logie wird hier nicht weiter eingegangen.
Wer Genaueres wissen will, findet aus-
fiihrliche Darstellungen in der Literatur

({11, 13D

Abb. 1 zeigt als Beispiel die Lichtkurve
eines Algolsterns mit den wichtigsten
ablesbaren GroBen. Hinzu kommen an-
dere Parameter, welche die Form einer
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n Schematische Lichtkurve eines Algol-Sterns

Lichtkurve charakterisieren, z.B.

- konstante Helligkeit im Maximallicht
oder stindige Helligkeitsdnderung
iiber die ganze Periode hinweg

- konstante Helligkeit im Minimallicht

- Lage des Nebenminimums genau in
der Mitte zwischen zwei Hauptminima
oder nicht

Daraus lassen sich wichtige Zustands-
groBen des Bedeckungssystems berech-
nen: Das Verhiltnis der Massen, Radien
und Leuchtkrifte, der Winkel, den unsere
Sichtlinie mit der Bahnebene des Bede-
ckungssystems bildet, das Vorhanden-
sein von hellen und dunklen Flecken
usw. Liegt das Nebenminimum beispiels-
weise nicht in der Mitte zwischen zwei
Hauptminima, dann folgt daraus, dass
der bedeckende Stern auf einer exzent-
rischen Bahn um seinen Begleiter lauft.
(Details dazu siehe [5]). Dem Amateur
stehen heutzutage Programme zur Verfii-
gung, mit deren Hilfe er ausgehend von
einer Lichtkurve ein dreidimensionales
Modell des Bedeckungssystems erstellen
kann (z.B. [6]).

In dem 2-Korper-System des BV gelten
das Newton’sche Gravitationsgesetz und
damit die drei Kepler'schen Gesetze. Der

Umlauf der beiden Sterne um den ge-
meinsamen Schwerpunkt ist deshalb re-
gelméBig wie der Umlauf der Erde um die
Sonne, sodass man ,die Uhr danach stel-
len kann“ Hat man den Zeitpunkt eines
Hauptminimums, die sog. Ausgangsepo-
che E(0) und die Dauer bis zum n#chsten,
die Periode P durch Beobachtung ermit-
telt, so kann man den Zeitpunkt des n-
ten Minimums (auch als n-te Epoche E(n)
bezeichnet) berechnen:

E(m) =E(0) +nx P

Das sieht dann mit fiktiven Zahlen ge-
fullt wie folgt aus:

E(n) = JD 2454100,123 + n x 1,123456 d

Dabei werden Zeitpunkte (Epochen)
mit ihrem Julianischen Datum und Ta-
gesbruchteilen (JD) und die Periode mit
Tagesbruchteilen (d) angegeben. Die
GroBen E(0) und P heiBen die Elemente
des BV, und sind in einschldgigen Kata-
logen (z.B. [3], [4]) verzeichnet. Die groBe
Konstanz des Umlaufs scheint sich auch
darin auszudriicken, dass man Perioden
hédufig mit einer Genauigkeit von mehr
als sechs Stellen hinter dem Komma an-



Schwerpunktthema: Verdnderlichenbeobachtung

» = Fotomeirie wigyall

B-R Ld)
i OV i‘h'
A

L W

- .
P T SR
- i R

Fadnonn Fds000

1Jnmn

Y Leo

(B-Ri-Furve, Zeitintervall 1208 — 2008
® = Folomatis fioelakir JCCD

.;I-Il.him

;u;:mh;

B-H [kl

1." el 3
#

vl 0

=1.3

2448000 :dm =

u (B-R)-Kurve von Y Leonis; 3-Koérper-System

gibt. Das sind Bruchteile von Sekunden.
Aber Vorsicht! Diese Genauigkeit ist nur
eine scheinbare. Die groBe Anzahl von
Dezimalstellen ist das Ergebnis intensiver
Beobachtungen. Aus einer Vielzahl von
Helligkeitsschdtzungen oder -messungen,
die zu unterschiedlichen Zeiten minima-
le Helligkeit zeigen, ergibt sich {iber der
Zeitachse aufgetragen eine ziemlich un-
strukturierte Punktmenge. Daraus wird
mit Hilfe eines Periodensuchprogramms
die Periode ermittelt (Details siehe [1],
Seite 224 ff.).

Bei so groBer RegelmiBigkeit, wie sie die
Formel (1) angibt, konnte man meinen,
dass fiir Amateure, die sich mit BV be-
schiftigen, der Arbeitsschwerpunkt auf
der einmaligen Erfassung eines Hellig-
keitsverlaufs zwischen zwei Hauptmi-
nima liegt, sofern dies gelingt. Die be-
obachterische Arbeit wire getan, man
konnte sich jetzt der Modellierung des
Bedeckungssystems zuwenden. Ein wei-
terer Informationsgewinn wére aus der
neuerlichen Erfassung einer Lichtkurve
nicht zu ziehen. Betrachtet man jedoch
die Verdffentlichungen der BAV und an-
derer astronomischer Vereinigungen (z.B.

AAVSO, BBSAG), so fillt auf, dass in lan-
gen Listen immer wieder Minimumzeiten
von den gleichen BV publiziert werden.
Warum dieser Aufwand, diese Miihe, wo
doch die Minimumzeit mit groBter Ge-
nauigkeit vorhersagbar ist?

Ganz einfach: Beobachter von BV haben
die Erfahrung gemacht - und sie machen
sie immer wieder - dass ein Minimum
zur vorhergesagten Zeit nicht stattfin-
det. Wenn sie Gliick haben, dann liegt
die Abweichung noch innerhalb ihrer
Beobachtungszeit. Wenn sie Pech ha-
ben, findet das Ereignis der maximalen
Verdunkelung wéhrend der Beobach-
tungsnacht tberhaupt nicht statt. Dann
ist die Enttduschung oft sehr grof. Die
Abweichung beobachtete Minimumzeit
minus berechnete Minimumzeit wird als
(B-R)-Wert bezeichnet und iiblicherwei-
se in Tagesbruchteilen angegeben. (B-R)
kann einen positiven oder negativen Wert
annehmen, je nach dem, ob das beobach-
tete Minimum gegeniiber der Vorhersage
verspéitet oder verfriiht eingetreten ist. Ist
(B-R) = 0, so stimmen Beobachtung und
Vorhersage tiberein. Zeichnet man (B-R)-
Werte als Funktion der Zeit auf, so ergibt
sich die (B-R)-Kurve.

Das Gesagte gilt sowohl fiir Haupt- als
auch fiir Nebenminima. Bei den weitaus
meisten BV liegt das Nebenminimum ge-
nau in der Mitte zwischen zwei Haupt-
minima. Die Kataloge enthalten deshalb
auch nur ein Elementepaar E(0) und P,
namlich das des Hauptminimums. Fir
das Nebenminimum gilt die gleiche Pe-
riode. Abweichungen von dieser Sym-
metrie der Lichtkurve kommen vor, ein
Beispiel zeigt Abb. 3. Auf weitere Details
wird hier jedoch nicht eingegangen.

Als (B-R)-Kurve wiirde man eine waag-
rechte Gerade erwarten, die aufgrund der
begrenzten Beobachtungsgenauigkeit um
die Nulllinie herum streut. Das ist jedoch
sehr hdufig nicht der Fall, sondern die
Kurve beschreibt eine ansteigende oder
absteigende Gerade, kann parabel- oder
sinusformig sein oder ganz unregelmé-
Big auf und ab schwanken. Das hat zwei
Griinde:

- Die Elemente E(0) und P sind nicht so
genau bestimmt wie es den Anschein
hat. Ist z.B. die Periode ein wenig zu
kurz, so wird die (B-R)-Kurve stetig
ansteigen.

- Die Periode selbst ist {iber langere
Zeitrdume nicht konstant, sie variiert
mit der Zeit. Etwas {iberspritzt kdnnen
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wir sagen: ,Es dndert sich die Ver-
dnderung®. Aus der Form der (B-R)-
Kurve konnen wir die Ursachen fiir
die Periodenédnderung ermitteln (Abb.
2 - 4).

Bei einem geradlinigen Verlauf der (B-R)-
Kurve ist es also sinnvoll, durch fortge-
setzte Beobachtung von Minimumzeiten
einen Beitrag zur genaueren Bestimmung
der Periode zu leisten. Damit wiederum
sind genauere
moglich.

Minimumvorhersagen

Ein noch groBerer Reiz liegt bei den BV,
die in den (B-R)-Werten keine Gleichfér-
migkeit zeigen, denn diese (B-R)-Kurven
offenbaren besondere Eigenschaften von
Bedeckungssystemen. Die in Abb. 2 - 4
gezeigten Beispiele machen dies deut-
lich.

Die (B-R)-Kurve des Bedeckungsverin-
derlichen Y Leo (Typ Algol, mag 10,1 -
13,1), berticksichtigt die Hauptminima aus
den Jahren 1908 - 2006. Sie wurden zum
groBten Teil durch visuelle Schéitzungen
gewonnen. Hier zeigt sich nebenbei, dass
auch im Zeitalter der CCD-Kameras visu-
elle Beobachtungen von Verédnderlichen
ihren Wert haben und behalten, und dass
sie wie hier im Falle starker Helligkeits-
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(B-R)-Kurve von Y Cygni; System mit Drehung der Apsidenlinie

unterschiede in ihrer Genauigkeit durch-
aus mit moderner Technik konkurrieren
konnen. Die (B-R)-Kurve hat einen sinus-
formigen Verlauf, die Periode nimmt also
regelmifig ab und zu. Dies erklart sich
daraus, dass die zwei Komponenten des
BV Teil eines 3-Korper-Systems sind und
sich um seinen gemeinsamen Schwer-
punkt bewegen. Auf seiner Umlaufbahn
ist uns das Bedeckungssystem mal néher,
mal entfernter. Die Lichtlaufzeit durch
die Umlaufbahn scheint die Periode des
Lichtwechsels zu verkiirzen bzw. zu ver-
langern. Die (B-R)-Kurve in Abb. 3 zeigt
zwei Maxima. Zu diesen Zeiten schien
die Periode also am léngsten, d.h. das
Bedeckungssystem war von uns aus ge-
sehen am entferntesten Punkt seiner Um-
laufbahn um den gemeinsamen Schwer-
punkt mit dem 3. Kérper. Man kann aus
dem Zeitintervall zwischen diesen beiden
Punkten ablesen, dass ein solcher Umlauf
ca. 80 Jahre betragt.

Das (B-R)-Diagramm von Y Cyg (Typ
Algol, mag 7,3 -7,9) in Abb. 3 zeigt zwei
phasenverschobene sinusférmige Kur-
venziige fiir die Haupt- bzw. Nebenmi-
nima von 1886 bis 2007. Der Abstand

der zwei Kurvenziige kennzeichnet die
Exzentrizitat der Bahn des Bedeckungs-
systems. Dieser Abstand &andert sich
periodisch. Das ist ein Zeichen fiir die
Drehung der Apsidenlinie (Erlauterungen
und Details dazu siehe [1], [2]). Aus der
Kurve kann man ablesen, dass eine voll-
stindige Drehung der Apsidenlinie ca. 45
Jahre dauert.

Die (B-R)-Kurve von Z Per (Typ Algol,
mag 9,7 - 12,4) in Abb. 4 berticksich-
tigt Hauptminima aus den Jahren 1901
- 2006. Sie wurden zum groBten Teil
durch visuelle Schitzungen gewonnen.
Die Kurve ist parabelférmig jedoch mit
UnregelmiBigkeiten, mit Buckeln und
Dellen. Die Verdnderung der Periode wird
durch einen Massenaustausch zwischen
den Komponenten des Bedeckungssys-
tems erklart. Die beiden Sterne kommen
sich so nahe, dass die gegenseitige An-
ziehungskraft ihre Oberflachen verformt,
einer der beiden fiillt sein Rochevolumen
bis zum Librationspunkt vollstindig aus.
An dieser Stelle kann Materie vom einen
Stern auf den anderen iiberflieBen. Damit
andern sich die Massen und in der Fol-
ge die Umlaufzeit des Systems um den
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gemeinsamen Schwerpunkt (Details siehe
[1], Seite 74 f1).

Die Beispiele belegen, dass eine lang-
fristige Aufzeichnung von Minimum-
zeiten und ihre Darstellung in einer (B-
R)-Kurve Einzelheiten tiber die Natur
des Bedeckungssystems zeigen kann,
die aus der Lichtkurve allein noch nicht
hervorgehen. Das ist der eigentliche
Grund, warum Amateure zu einem BV
immer wieder Minimumzeiten ermitteln.
Ihr Augenmerk liegt dabei natiirlich auf
solchen BV, deren (B-R)-Werte auffillige
Schwankungen zeigen. Bleibt (B-R) tiber
Jahre hinweg konstant nahe 0, so ist das
ein Zeichen dafiir, dass die Elemente sehr
zuverldssig bestimmt sind und die Peri-
ode sich nicht dndert. Eine langfristige
moglichst vollstdndige Sammlung der
Minimumzeiten ist fiir Wissenschaftler
und Amateure deshalb eine wichtige In-
formationsquelle zur nédheren Untersu-
chung eines Bedeckungssystems.

Neben der auch heute noch aktuellen Su-
che nach BV, deren Elemente noch nicht
genau bestimmt sind, war dies die Mo-
tivation fiir Dieter Lichtenknecker (gest.
1990), die in der Literatur gemeldeten
Minimumzeiten moglichst vollstindig
in einer Datenbasis zu sammeln. Die

(B-R)-Kurve von Z Persei mit Massentransfer zwischen den Komponenten

des Bedeckungssystems

BAV hat die Arbeit ihres langjahrigen
Mitglieds fortgesetzt. Im Andenken an
den engagierten Amateurastronomen
stellt sie seine stdndig erweiterte Daten-
basis unter dem Namen Lichtenknecker
Database of the BAV (LkDB) im World
Wide Web allen interessierten Wissen-
schaftlern und Amateuren zur Verfiigung
(www.bav-astro.de/LkDB/index.php). Die
LkDB enthédlt mittlerweile rd. 2000 BV
mit ca. 140.000 Minimumzeiten. Von
einigen Ausnahmen abgesehen befin-
den sich die Sterne auf der noérdlichen
Hemisphire (Deklination 8 > -20° und
sind im Normallicht, d.h. auBerhalb der
Bedeckung heller als mag 13. Die Mini-
ma der meisten Sterne konnen bis in die
Anfangsjahre des vorigen Jahrhunderts
zuriickverfolgt werden, nicht wenige Mi-
nima aus dem 19. Jahrhundert sind ver-
zeichnet. Der Rekordhalter ist der Verin-
derliche S Cnc. Fiir ihn enthilt die LkDB
ein Minimum aus dem Jahre 1848! Zu
jedem Eintrag gehoren die Minimumzeit,
der Name des Beobachters, Angaben zur
Fotometriemethode (visuell, CCD-Kame-
ra usw.) sowie zur Literaturquelle. Beim
Aufruf der LkDB fiir einen bestimmten
Stern erscheint die aus den beobachteten

Minimumzeiten generierte (B-R)-Kurve.
Der Anwender kann die dafiir zugrunde
gelegten Elemente variieren. Dartiber hi-
naus kann er die Anzeige der (B-R)-Kurve
durch Auswahl verschiedener Parameter
seinen Wiinschen anpassen, die Daten
der LkDB als Textfile darstellen und zur
eigenen Verarbeitung auf seinen Compu-
ter laden. Alle (B-R)-Kurven in Abb. 2 - 4
sind von der LkDB erzeugt.

Die BAV stellt mit der LkDB sicher die
weltweit grofite Datensammlung zu den
BV des nordlichen Himmels zur Verfii-
gung. Sie ist das Ergebnis der systema-
tischen und geduldigen Arbeit der BAV-
Beobachter aber auch vieler Amateure
aus anderen Lindern. Trotz des groBen
Datenvolumens der LkDB sind zahlreiche
Bedeckungssysteme noch nicht lange ge-
nug oder zu liickenhaft beobachtet, um
endgiiltige Aussagen iiber ihre wahre Na-
tur machen zu kénnen. Die weitere syste-
matische Erfassung von Minimumzeiten
ist also nicht Uberfliissig oder langwei-
lig. Sie bleibt eine spannende Aufgabe
flir uns alle. Die BAV hilft jedem Ama-
teur gerne, der sich an der Beobachtung
von BV versuchen mdéchte. Sein Ergebnis
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flihrt sicher zu einem weiteren Daten-
punkt in der (B-R)-Kurve, der zeigt ob
und wie sich die Verdnderung verdndert.
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Davon traumten vor wenigen Jahrzehnten

noch die Profis -
Mit CCD-Technik beobachten

von Stephan Bakan

Als ich vor tiber 40 Jahren mit einem
kleinen Kosmos-Refraktor meine ersten
Beobachtungserfahrungen sammelte,
konnte ich mir die fantastischen Méglich-
keiten eines Amateurastronomen nach
der Jahrtausendwende nicht im Entfern-
testen vorstellen. Obwohl mir wihrend
meiner Studien- und Berufszeit Antrieb,
Zeit und Nachtaktivitét fiir eigene Beob-
achtungen leider fehlten, konnte ich doch
anhand der Berichte in amateurastrono-
mischen Zeitschriften die wichtigsten
Entwicklungen verfolgen. Dabei waren
mir auch die technisch immer raffinier-
teren Beobachtungsgerite fiir Amateure
aufgefallen, die in den 1990er-Jahren
sogar die automatische Goto-Positio-
nierung und CCD-Technik beherrschten.
Aber erst als mir vor einigen Jahren bei
der Eréffnung eines Verbrauchermarktes
ein kleines Goto-Teleskop mit reichlich
Zubehor zum Schleuderpreis in die Hén-
de fiel, war das Ende meines regelmaBi-
gen Nachtschlafes eingeldutet.

Nach vielen begeisternden visuellen Be-
obachtungsabenden und ersten Erfah-
rungen mit Digitalkamera und Webcam
tauchte bald die Frage auf, wie es weiter
gehen sollte mit dem Astro-Hobby. Auf
der Suche nach besonderen und womdog-
lich sogar niitzlichen Anwendungen fiir
das kleine Instrument riickten verdnder-
liche Sterne und die BAV ins Blickfeld.
Bis dahin war mir gar nicht bewusst,
dass es da oben neben all den Sternen,
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die Gber Milliarden Jahre weit-
gehend unverdndert vor sich hin
leuchten, auch jede Menge solcher gibt,
die ihre Helligkeit durch Pulsation oder
gegenseitige Bedeckung in Doppelstern-
systemen erkennbar verdndern.
Und da das nur wenige wissen, findet
man schnell einen solchen Stern, den
in dieser Nacht weltweit niemand sonst
bei seiner Verdunklung gesehen hat -
ein tolles Gefiihl. Vollends begeistert hat
mich dann bei den ersten Versuchen die
Erfahrung, dass aus dem einfachen Ver-
gleich der Sternhelligkeit mit der eines
(unverianderlichen) Nachbarsterns inner-
halb weniger Stunden die Verdunkelung
und anschlieBende Aufhellung eindeutig
erkannt und der Moment der geringsten
Helligkeit auf wenige Minuten genau an-
gegeben werden kann. Dabei waren die
verfligharen Handreichungen der BAV
und die personliche Unterstiitzung durch
die Vorstandsmitglieder sehr ermutigend
und hilfreich flir mich.
Der kleine Refraktor wurde bald durch

Die DSI Il Pro
der Firma Meade

ein  groBe-

res Spiegeltele-
skop auf einer Goto-
Montierung ersetzt. Dabei
stellte sich aber recht schnell

heraus, dass mir ein Augenproblem gro-
Be Schwierigkeiten bei der genauen vi-
suellen Einschédtzung der Helligkeiten
am Okular machte. Und ehrlich gesagt
ging auch meine Begeisterung fiir eis-
kalte Winterndchte im Freien wieder zu-
riick. Da habe ich irgendwann tapfer bei
einer Internet-Auktion zugegriffen und
mir eine kleine CCD-Kamera von Meade
»geschossen” und dazu eines der robus-
ten IBM-Notebooks, die die Kilte offen-
bar besser vertragen als ich. Spater habe
ich die Kamera nochmal durch ein etwas
fortgeschritteneres Modell (Meade DSI II
Pro) mit etwas groBerem Bildfeld ersetzt.
Das ist eine sehr taugliche Kombinati-
on fiir den erfolgreichen Einstieg in die
CCD-Beobachtung von Verinderlichen.
Damit habe ich inzwischen eine ganze
Reihe interessanter verdnderlicher Sterne
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beobachtet und sogar wichtige Beitrdge
zur regelmiBigen Uberwachung einiger
wenig beachteter Sterne gemacht. Zufil-
lig entdeckte ich damit sogar einen bis-
her unbekannten Verénderlichen.

Das Beobachten und die Auswertungen
haben mir nach den ersten Anfangser-
folgen sogar so viel Spafl gemacht hat,
dass fiir die detaillierte Ausarbeitung und
Verbesserung der Technik vergleichswei-
se wenig Zeit blieb.

Die Ausriistung

Im Folgenden beschreibe ich erst mal
die notwendige Ausriistung, die im We-
sentlichen aus einem Teleskop und einer
CCD-Kamera mit Steuerrechner und ge-
eigneter Software besteht.

CCD Kamera

Fiir die digitale Bilderfassung in der As-
tronomie stehen verschiedene Aufnah-
meprinzipien und Kamerasysteme zur
Verfiigung. Mit CCD-Chips ausgeriiste-
te Digitalkameras eignen sich wohl am
Besten fiir die quantitative Erfassung
von Sternhelligkeiten durch Photomet-
rie. Diese Kameras kommen vor allem bei
Amateurastronomen zum Einsatz.

CCD-Bildsensoren bestehen aus einer
Matrix mit lichtempfindlichen Fotodi-
oden von einigen ym Durchmesser, die
sogenannten Pixel. Je groBer deren Fla-
che, desto hoher ist die Lichtempfind-
lichkeit und der Dynamikumfang des
CCD-Sensors. Urspriinglich fiir die Da-
tenspeicherung entworfen, erkannte man
bald schon ihre Eignung als Lichtsensor
und begann schon in den frithen 1980er
Jahren mit der Nutzung auch in der As-
tronomie.

Zum Funktionsprinzip von CCD-Senso-
ren und ihrer Anwendung in astrotaugli-
chen Kameras gibt es die verschiedenste
Literatur, die ich im Anhang aufgefiihrt
habe [1].

Ich selbst benutze fiir meine Beobachtun-
gen eine ungekiihlte monochromatische
CCD-Kamera der Firma Meade, die DSI 1I
Pro. Sie wiegt nur knapp 300 g und wird
iiber die USB-Schnittstelle mit Strom
versorgt. Der CCD-Chip, ein ICX429ALL
von Sony, hat eine Matrix von 752 x
582 Bildpunkten (mit nicht ganz quad-
ratischen Abmessungen von jeweils 8,3
pm x 8,6 pm), die eine Gesamtflidche von
5,6 mm x 4,7 mm iiberdecken. Mit bis

E Mein néchtlicher Aufbau mit Meade 6-Zoller auf LXD 75-Montierung und

Williams-Refraktor.

zu einer Stunde Belichtungszeit lassen
sich damit auch sehr lichtschwache Him-
melsobjekte abbilden, wenn alle iibrigen
stimmen. Allerdings
sollte man hier seine Ambitionen weise

Voraussetzungen

beschrénken, denn ohne aktive Kiithlung
macht sich das thermische Rauschen des
Chips natiirlich schnell storend bemerk-
bar.

Fiir eine reproduzierbare Fotometrie be-
nutze ich einen V-Filter nach Schuler
von Astrodon, den ich irgendwann sehr
glinstig im Biete-Forum von astronomie.
de bekommen habe.

Teleskop

Mein Teleskopsystem besteht aus einem
Schmidt-Newton von Meade mit 6 Zoll
Offnung und 75 cm Brennweite auf einer
LXD75-Montierung, die eine elektroni-
sche Goto-Steuerung und viele weitere
hilfreiche Programmdetails eingebaut
hat. Die Entscheidung fiir dieses Gerdt
fiel vor etwa zwei Jahren nicht zuletzt
wegen des glinstigen Preises fiir ein der-
art vollstindig ausgestattetes System.
Dariiber hinaus sprechen aber auch
grundsitzliche Uberlegungen noch im-
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mer fiir diese Auswahl. Die Verdnder-
lichenbeobachtung basiert ja auf dem
quantitativen Vergleich mit einem be-
nachbarten, unveridnderlichen Stern
von moglichst dhnlicher Helligkeit und
Farbe. Je heller die betrachteten Sterne
aber sind, desto groBer ist der Abstand
eines brauchbaren Vergleichssterns am
Himmel. Und so wie dem Auge ein ver-
lasslicher Helligkeitsvergleich zwischen
zwei Sternen nur gelingt, wenn sie sich
gleichzeitig im Blickfeld befinden, so ist
das auch mit den auf CCD-Aufnahmen
erkennbaren Sternen. Dazu benotigt man
Beobachtungsgerite mit einem moglichst
groBen Offnungswinkel, vor allem dann,
wenn man die helleren Verdnderlichen
unserer galaktischen Nachbarschaft be-
obachten mochte. Der Offnungswinkel
eines Teleskops ist aber umso groBer je
kiirzer die Brennweite ist. Um also auf
dem kleinen Chip der CCD-Kamera den
Verdnderlichen zusammen mit einem
brauchbaren Vergleichsstern zu erfas-
sen muss die Brennweite moglichst klein
sein, damit das abgebildete Feld mog-
lichst groB wird. Eine Alternative wire
hier natiirlich auch eine Kamera mit
groBerem Chip, wodurch aber die Kosten
schnell ansteigen.

Andererseits sollte natiirlich die Tele-
skopoffnung zum Erkennen schwiche-
rer Himmelsobjekte moglichst grof3 sein.
Optische Systeme mit groBem Durch-
messer und kleiner Brennweite sind aber
schwierig in guter Genauigkeit herzu-
stellen und werden daher naturgemif
teuer. Eine Methode zur Kostenreduktion
ist das Vorsetzen einer Korrekturlinse,
der sogenannten Schmidt-Platte, die die
Abbildungsfehler eines kugelférmig ge-
schliffenen Hauptspiegels ndherungswei-
se ausgleichen kann. Damit erhidlt man
auch noch bei einem Verhiltnis von 1
zu 5 zwischen Offnung und Brennweite
gute Abbildungseigenschaften fiir preis-
werte Amateurgeréte.

15 Zentimeter (6 Zoll) Offnung stellen so
ziemlich das untere Ende der etwas gro-
Beren Amateurteleskope dar und man er-
reicht damit visuell eine GrenzgroBe von
etwas liber 13 mag. Andererseits erlaubt
die Brennweite von 75 c¢cm mit der DSI
II Pro-Kamera immerhin ein Gesichtsfeld
von etwa 1/2° x 1/3° am Himmel. Damit
ist selbst fiir verdanderliche Sterne heller
als 8. GroBenklasse haufig noch ein ver-
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niinftiger Vergleichsstern zu finden. Fiir
noch hellere Sterne benutze ich iibrigens
einen kleinen Williams-Refraktor mit

66 mm Objektivdurchmesser und 40 cm
Brennweite, durch den sich der Gesichts-
feldwinkel fast verdoppelt.

Von der Goto-Montierung LXD75 bin
ich nach wie vor sehr angetan. Obwohl
ich das System fast jeden Abend erneut
vom Keller auf die Terrasse schleppen
und neu einjustieren muss, gestaltete
sich das alles doch dank der Hilfe durch
die ausgekliigelte Autostar-Software und
das geniale Goto-System meist recht ein-
fach. Das einzig Unpraktische daran ist
die Schwierigkeit, dass man eine solche
dquatoriale Montierung nicht einfach
iiber Siid laufen lassen kann wegen der
Gefahr, dass das Teleskop an der Mon-
tierung anstoBt. Wenn ein Stern durch
den Stdmeridian geht, muss man hier
die Montierung um 180° umschlagen.
Das macht natiirlich die Steuerung auf
Knopfdruck ebenfalls selbstindig, aber
héufig ist danach die genaue Ausrich-
tung verloren gegangen und man muss
nachjustieren. Da gleichzeitig auch das
Bildfeld um 180° gedreht ist, muss man
visuell umdenken oder die CCD-Kame-
ra entsprechend drehen, was ebenfalls
manchmal Probleme verursacht.

Kamerasteuerung und
Bildaufnahme

Eine wichtige Komponente bei der CCD-
Astronomie ist die Software. Ich habe es
mir hier einfach gemacht und nur mit-
gelieferte oder frei verfiighare Software
benutzt.

Fiir die néchtliche Beobachtungsaufnah-
me benutze ich ein bei Ebay preiswert er-
standenes recht robustes IBM-Notebook
(Thinkpad 600e), das auf einem Tisch
auf meiner Terrasse vor sich hin werkelt.
Auf diesem Notebook habe ich die mit-
gelieferte Autostar-Software installiert
und mit dem von der Meade-Webseite
herunter geladenen Update aktualisiert.
Nach dem Aufruf von Autostar erscheint
ein Fenster mit der aktuellen Himmels-
ansicht. Dann schlieft man die Kamera
am USB-Port an und startet anschlieBend
unter dem Meniipunkt ,Image“ die An-
wendung ,,DSI Imaging®, die in einem ei-
genen Fenster das Kamerabild mit einem
Kranz von Informations- und Auswahl-
feldern darstellt.

Obwohl die Werbung fiir die Kame-
ra verspricht, dass sie auch mit einem
einfachen USB 1.1-Port zurecht kommt,
stellte sich nach anfanglichem Frust
uber miese Bilder schnell heraus, dass
wohl doch eine Erweiterungskarte fiir
den Cardbus mit zusitzlichen USB-2.0-
Ports unvermeidlich ist. Nach dem Kauf
eines Erweiterungsadapters fiir eine eige-
ne Spannungsversorgung lauft alles wie
am Schniirchen. Im Gegensatz zu gele-
gentlichen Berichten {iber grofe Schwie-
rigkeiten bei der Bildaufnahme mit der
Autostar-Software kann ich mich dari-
ber nicht beklagen.

Die Oberflache der DSI-Imaging Anwen-
dung ist nicht wirklich selbst erklarend.
Aber nach meiner Erfahrung braucht
man an den vorgegebenen Grundein-
stellungen nicht viel zu verdndern. Ich
benutze immer den Modus ,Deep Sky*
in der Auswahlbox ,Image Process* und
habe mich inzwischen auf die Aufnahme
von Serienbildern mit jeweils 15 Sekun-
den Belichtungszeit eingeschossen.

Dazu gibt man fiir die Aufnahmeserie im
Eingabefenster rechts oben einen Namen
fiir die folgenden Serienaufnahmen ein.
Danach klickt man ,,Save Proc...“ an und
stellt im Speicherauswahldialog die we-
sentlichen Parameter ein. Ich habe bisher
immer den voreingestellten Fits-Filetyp
gewihlt (erzeugt Dateien mit der Endung
.fts), obwohl er wegen des 32-bit-For-
mats relativ speicherintensiv ist. Dann
wihle ich die Erstellung einer Zeitraffer-
Serie (,Save a time-lapse sequence”) mit
der vorgegebenen Einstellung O fiir die
,Frame time“. Fiir die Wartezeit zwischen
zwei Bildern (,Wait time“) wihle ich je
nach der erwarteten Geschwindigkeit der
Veranderung des Sterns 0 bis 2 Minuten.
Bei der Einstellung 0 Minuten erhélt man
eine zeitlich dichte Bildfolge mit etwa 40
Sekunden Abstand zwischen den einzel-
nen Bildern. Damit lassen sich entweder
kurzperiodische Vorginge (z.B. Delta-
Scuti-Variable) gut verfolgen oder durch
Mittelung das
héltnis fiir die Beobachtung schwécherer

Signal-zu-Rausch-Ver-

Sterne verbessern. Lingere Abstiande zwi-
schen zwei Bildern zur Verminderung des
Speicherbedarfs verwende ich bei Bede-
ckungsverdnderlichen mit langen Zeiten
im Minimumslicht und/oder langsamem
Ab- und Anstieg. Immerhin benétigt eine
Bilddatei etwa 1,6 MB, so dass in einer



Nacht schnell mal ein halbes Gigabyte
an Daten zusammen kommen kann. Zum
Beenden der Zeitserienaufnahme wiéhle
ich immer die Option ,Manual Stop®, um
jederzeit selbst das Ende der Aufnahme-
serie kontrollieren zu konnen.

Sehr bequem ist es, dass Autostar die
Aufnahmen mitzdhlt und diese Zahl an
den gewédhlten Dateinamen fiir jedes auf-
genommene Bild anhingt. Auf diese Art
werden selbst nach Neustart des Systems
alte Dateien nicht tiberschrieben sondern
kontinuierlich fortgesetzt.

Zurlick im Hauptdialog muss man sich
vor der wirklichen Aufnahme aber noch
um den Abzug des sogenannten Dun-
kelfeldes (engl. Darkfield) kiimmern. Bei
CCD-Chips entsteht ndmlich aufgrund
des thermischen Rauschens des Detektors
auch bei ganz abgedunkeltem Teleskop
ein Signal, das von der Chip-Temperatur
abhingt. Bei dieser ungekiihlten Kamera
ist sie etwa fiinf Grad hoher als die Umge-
bungstemperatur und wird laufend ange-
zeigt. Vor allem bei Himmelsaufnahmen
mit langeren Belichtungszeiten werden
dadurch wegen der etwas unterschiedli-
chen Eigenschaften der einzelnen Pixel
schwache Sterne vorgetduscht. Daher
macht man vor einer Beobachtung eine
Dunkelfeldaufnahme, die dann spiter
von der aktuellen Himmelsbeobachtung
abgezogen wird. In Autostar geschieht
dieser Abzug automatisch, wenn das ent-
sprechende Auswahlkéstchen links oben
angehakt ist.

Auch die Dunkelfeldaufnahme tiberlésst
Autostar nicht dem Zufall, sondern for-
dert sie vom Anwender ein, wenn die
entsprechenden Dateien nicht vorhanden
sind. Dazu deckt man das Teleskopob-
jektiv ab, wiahlt ,Take Darks“ als ,Image
Process“ aus und startet dann die Mes-
sung fiir alle von Autostar vorgeschlagen
Belichtungszeiten. Das dauert etwa 15
Minuten, in denen die zugehorigen Da-
teien in einem eigenen Verzeichnis unter
Angabe der Chiptemperatur gespeichert
werden. Von dort werden sie bei der spa-
teren Beobachtung zum Dunkelfeldab-
zug verwendet, wenn die Chiptemperatur
weniger als fiinf Grad vom gespeicher-
ten Wert entfernt ist. Ist aber die nichs-
te Nacht deutlich kilter oder wirmer, so
verlangt Autostar erneut die Erstellung
einer Dunkelfeldserie vor dem Beginn der
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Beobachtung. Auf diese Weise bekommt
man mit der Zeit eine ganze Sammlung
von Dunkelfelddateien fiir alle auftreten-
den Temperaturen.

Obwohl manchmal empfohlen wird, vor
jeder Messung oder doch wenigstens an
jedem Messabend neue Dunkelfelder auf-
zunehmen, scheint mir das fir die von
mir angestrebte Genauigkeit nicht notig,.
Sicher trigt diese Nachléssigkeit aber et-
was zur verhiltnismaBig hohen Streuung
meiner Messergebnisse bei. Die fiir eine
ernsthafte Auswertung ebenfalls notige
Korrektur des Flachfeldes (engl. Flat-
field), beschreibe ich spiter.

Die Beobachtung

Meine Beobachtungsbedingungen sind
ein heftiger Kompromiss zwischen Wiin-
schenswertem und Machbarem. Wiin-
schenswert wére sicherlich ein einsam
gelegener, dunkler Beobachtungsplatz
mit freier Sicht in fast alle Richtungen,
an dem man seine Ausriistung in einem
festen Schutzbau sténdig einsatzbereit
aufgebaut hat. Praktisch muss ich davon
ziemlich starke Abstriche machen. Zu-
nédchst wohne ich in einem Reihenhaus
im Umfeld einer Grofstadt mit relativ
starker Lichtverschmutzung. Immerhin
ist meine Terrasse zu den Nachbarn ganz
gut abgegrenzt und erlaubt einen relativ
freien Blick in stidliche Richtung ohne
starke Lichtquellen. Bei visuellen Ga-
laxienbeobachtungen wiirde man wohl
frustriert sein. Die differentielle Photo-
metrie verdnderlicher Sterne ldsst sich
aber unter diesen Bedingungen recht gut
handhaben.

Auch mit der im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Ausriistung mache ich einen
ziemlichen Spagat zwischen technischen
Moglichkeiten fiir einen Amateur und fi-
nanziellem Aufwand fiir ein Hobby. Aber
wie heifit es so schon: Jedes Gerdt hat
seinen Himmel. Wie aus der Beschrei-
bung meiner Ausriistung folgt, sollte ich
wegen des hohen Kamerarauschens keine
Sterne schwécher als etwa 14 mag und
keine Helligkeitsdnderungen kleiner als
etwa 0,1 mag verfolgen. Und Vorginge,
die mit weniger als etwa fiinf Minuten
Genauigkeit erfasst werden miissen, sind
wohl ebenso nicht die Stdrke meiner
Ausriistung. Am anderen Ende ist die
Erstellung und Auswertung von Lang-
zeitlichtkurven z.B. fiir HalbregelmafBi-

ge oder Mirasterne iiber viele Wochen
und Monate zwar moglich. Aber durch
die Aufnahme von kurzen Sequenzen
an einzelnen Tagen wird dies zu einer
sehr mithsamen Prozedur. Ich habe mich
daher bisher im Wesentlichen auf Bede-
ckungsverdnderliche mit Perioden von
einigen Tagen bis wenigen Wochen aus
den Beobachtungsprogrammen der BAV
gestiirzt, von denen viele aus den ver-
schiedensten Griinden seit Jahren selten
oder gar nicht beobachtet wurden. Damit
kann man als Mitglied einer Gruppe zu
einer gemeinsamen Aufgabe beitragen
und dennoch dabei sehr individuelle Er-
gebnisse erreichen, eine Perspektive die
mich sehr fasziniert und motiviert.

Vorbereitungen

Die gezielte und einigermaBen griind-
liche Vorbereitung des Beobachtungs-
abends ist eine wichtige Voraussetzung
fiir zufriedenstellende Ergebnisse. Durch
den Besuch einer Internetseite mit Wet-
tervorhersagen (z.B. www.wetterspiegel.
de) wird am Nachmittag erst einmal ge-
klart, ob in der kommenden Nacht tiber-
haupt eine reelle Beobachtungschance
besteht. Wenn ja, sehe ich mir meist den
,Beobachtungsaufruf fiir Bedeckungs-
verdnderliche* auf der BAV-Internetseite
[5] an und schaue dort, welche Sterne
tiberhaupt fiir die Beobachtung an die-
sem Termin in Frage kommen. Dort sind
viele zur Beobachtung empfohlene Ster-
ne mit Datum und Uhrzeit des nichsten
Bedeckungsminimums aufgefiihrt. Dann
ist zu klédren, ob die fiir den bevorstehen-
den Abend in Frage kommenden Sterne
iiberhaupt unter meinen eingeschrank-
ten Beobachtungsméoglichkeiten in der
Nihe des Minimums beobachtbar sind.
Da ich das schon oben angesprochene
Umschlagen der Montierung vermeiden
will, beobachte ich Sterne am liebsten
erst ab dem Moment, wo sie den Siid-
Meridian tiberschritten haben. Allerdings
beschrinkt eine Baumgruppe im Siid-
westen auch die lingere Verfolgung von
Sternen, die zu tief stehen. Dazu sind
auch noch alle Sterne noérdlich des Ze-
nits auf meiner Terrasse durch das Dach
verdeckt.

Ist das Beobachtungsziel fiir den Abend
gefunden kann man daran gehen, die
Beobachtungsunterlagen zusammen zu
stellen. Dazu gehoren fiir mich immer die
Aufsuchkarte der BAV und ein Ausdruck
der Information in der Lichtenknecker



Datenbank der BAV, die alle bekannten
Beobachtungen des ausgewihlten Sterns
enthilt. Meist erstelle ich mir aber auch
noch eine Umgebungskarte der AAVSO
[6], die hdufig auch Vergleichssterne in
der Umgebung mit visuellen Helligkei-
ten bereitstellt. Aus diesen Karten kann
ich heraus lesen, ob das verfiighare Feld
ausreicht, um brauchbare Vergleichsster-
ne fiir meine Messung zu erhalten. Wenn
dafiir ein groBeres Feld notig wird, kann
ich das Ausweichen auf den kurzbrenn-
weitigen Refraktor schon mal einplanen.

Praktisch ist es auch, schon friihzeitig die
Koordinaten der zu beobachtenden Ster-
ne unter der Rubrik ,Beobachterobjekte”
in die Steuerungshandbox der Montie-
rung einzugeben, damit man dafiir am
Abend keine Zeit verliert.

Der Beobachtungsabend

Wenn irgend moglich beginne ich das
Einjustieren der Montierung, sobald
in der Ddmmerung die helleren Sterne
sichtbar werden, damit die Beobachtung
so friih wie moglich beginnen kann.
Nach der Ausrichtung des Teleskops zum
Polarstern fiahrt die Montierung einen
ersten hellen Stern (im Herbst z.B. im-
mer Wega) an. Nach Zentrierung eines
zweiten bekannten Sterns im Okular ist
die Montierungssteuerung meist zufrie-
den und findet von da an alle Objekte
mit dem automatischen Goto-System
problemlos. Jetzt kontrolliere ich gele-
gentlich noch die optische Justierung
des Schmidt-Newton Teleskops mit Hilfe
eines Lasers in der Okularéffnung, wo-
bei aber nur selten eine Nachjustierung
notwendig wird.

Danach setze ich die CCD-Kamera in
die Okularéffnung und verbinde sie mit
dem Notebook. Bei dessen Hochfahren
vergleiche ich die Systemzeit mit einer
Funkuhr und stelle sie gegebenenfalls
nach. Dadurch sollte der Beobachtungs-
zeitfehler in den aufgezeichneten Daten
unter einer Minute bleiben. Die Kame-
ra wird so am Teleskop eingesetzt, dass
die Orientierung auf dem Bildschirm der
tiblichen Himmelsansicht beim Blick
nach Stiden mit freiem Auge (Norden
oben und Osten links) entspricht. Fir die
Scharfstellung des Bildes benutze ich ei-
nen relativ hellen Stern (meist den zwei-
ten Justage-Stern, der ohnehin noch im
Gesichtsfeld ist) und eine einfache selbst-
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gebaute Scheinerblende mit vier kreisfor-
migen Offnungen vor der Schmidtplatte.
Befindet sich der CCD-Chip nicht im
Brennpunkt des Spiegels, so zeigen sich
vier getrennte Sterne, die einander umso
néher riicken, je ndher man dem Brenn-
punkt kommt. Zur Erleichterung dieser
Prozedur ist der angebotene Zoommodus
(max. 500%) sehr hilfreich. Da mein Te-
leskop leider keinen untersetzten Okula-
rauszug besitzt, habe ich mir einen der
Einstellknopfe durch Aufsetzen -eines
zufdllig passenden Dosendeckels vergro-
Bert, so dass er sich etwas feiner verstel-
len ldsst. Im Ubrigen ist auch hier eine
Nachjustierung nur selten notig.

Nach Abnahme der Scheinerblende setze
ich eine selbst gebaute Tauschutzkappe
auf und der Beobachtungsabend kann
beginnen. Dafiir wihle ich mir aus den
gespeicherten Objekten den Stern des
Abends aus, lasse ihn vom Goto-System
ansteuern und versuche den Verdnder-
lichen auf dem Kamerabild durch Ver-
gleich mit der Aufsuchkarte zu finden,
was in der Regel auch recht gut gelingt.
Nach Einstellen der gewiinschten Be-
lichtungszeit, dem Einschalten des Dun-
kelfeldabzuges und der Benennung der
Dateinamen und Zeitabstinde fiir die
Serienaufnahmen kann der Startknopf
gedriickt werden und alles andere lauft
automatisch.

Leider bleibt das nicht den ganzen Abend
so friedlich. Das Goto-System korrigiert
zwar meine immer etwas falsche Nord-
ausrichtung, so dass die Zielsterne leicht
gefunden werden. Danach wird aber
fiir die Nachfithrung nur der Rektas-
zensionsmotor benutzt und jeder Aus-
richtungsfehler bewirkt eine dauerhafte
Verschiebung des Beobachtungsfeldes.
Dazu kommt, dass ich die Korrektur des
nicht
eingeschaltet habe, weil das erstens ir-

periodischen  Schneckenfehlers
gendwie nicht geklappt hat und weil sie
auBerdem in der Regel deutlich kleiner
ist als die Feldverschiebung durch die
Missweisung der Polachse. Gegen dieses
Problem koénnte man mit verschiedenen
Techniken angehen (z.B. Autoguiding),
im vorliegenden Fall hat sich das aber
als gar nicht notig erwiesen. Wegen des
verhiltnismiBig groBen Offnungswin-
kels in Folge der kurzen Brennweite und
meiner bestimmt nie ganz optimalen
Fokussierung fiihrt die Feldwanderung

innerhalb der tiblichen 15 Sekunden Be-
lichtungszeit meist doch noch zu anni-
hernd kreisformiger Sternabbildung. Und
das ist fiir die nachfolgende Auswertung
offenbar durchaus ausreichend. Dazu
kommt, dass die Wanderung des Bildes
mit der Zeit auch eine softwarebasierte
Ableitung des Flatfields erlaubt, wie ich
im néchsten Abschnitt beschreiben wer-
de. Dann ist der einzige Nachteil dieser
Verschiebung, dass ich von Zeit zu Zeit
nachsehen muss, dass mir der Verander-
liche und seine Vergleichssterne nicht
aus dem Bild wandern.

Etwa alle 30 Minuten sollte man das Sys-
tem itiberwachen, denn es kénnen ja alle
moglichen anderen Probleme auftreten.
Da gibt es z.B. die Gefahr, dass ein Stern
bei einer lingeren Beobachtungsfolge
iber Siid wandert und die Montierung
umgeschlagen werden muss, damit das
Teleskop nicht an den Stativbeinen an-
stoft. Oder es ziehen Wolken auf oder
das Beobachtungsfeld verschwindet hin-
ter dem Hausdach. Bei der Gelegenheit
kopiere ich mir die bis dahin aufgezeich-
neten Dateien auf einen Speicher-Stick
fir eine erste Kontrollauswertung an
meinem PC im Arbeitszimmer. Da kann
man friithzeitig erkennen, ob alles klappt
und sich die Helligkeit des angepeilten
Verédnderlichen auch wirklich wie erwar-
tet verhdlt. Am Ende der Beobachtungs-
nacht sind so schon alle Dateien fiir die
endgiiltige Auswertung gesichert und es
bleibt nur noch die Aufgabe, die Hard-
ware wieder sorgfiltig zu verstauen.

Auswertung

Zur Auswertung lege ich pro Stern und
pro Beobachtungsabend je einen Datei-
ordner an, in den ich alle aufgenomme-
nen Dateien mit eindeutigen Dateinamen
kopiere.

Fiir den ersten Auswertungsschritt nutze
ich das frei erhiltliche Programm Muni-
win von David Motl [7], mit dem man
ohne viele Detail- und Englischkennt-
nisse auch als Anfanger im Rekordtempo
erste Resultate erzielen kann. Und mit
zunehmender Kenntnis der Photometrie
auch die fortgeschrittenen Einstellmog-
lichkeiten des Programms nutzen kann.

Ein Problem stellte fiir mich allerdings
die Flatfield-Korrektur dar, die auch bei
dem hier benutzten einfachen Beobach-
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tungssystem fiir genauere Ergebnisse
notwendig ist. Betrachtet man mit einer
Kamera durch ein Teleskop eine gleich-
miBig ausgeleuchtete Fliche (das ,Flat-
field“), so ist die Helligkeit im Bild in der
Regel ungleichmiBig verteilt. Das kann
verschiedene Ursachen haben, wie z.B.
Vignettierung durch die Taukappe oder
andere Komponenten im optischen Weg
oder die ungleichmiBige Empfindlichkeit
des CCD-Chips.

Dieser Effekt kann mit Hilfe einer Auf-
nahme des Flatfields korrigiert werden.
Da aber die Herstellung einer gleich-
miBig ausgeleuchteten Fliche praktisch
sehr schwierig ist, gibt es dafiir viele An-
leitungen und Vorschldge. Meine ersten
Versuche mit gezielten Flatfieldaufnah-
men endeten leider ziemlich frustrierend,
bis ich die in MuniWin angebotene Me-
thode aufgegriffen habe, mit der ich fiirs
Erste ziemlich zufrieden bin. Fiir Muni-
Win ist auch die dauernde Verschiebung
des Bildes offenbar kein Problem, solan-
ge sich das Bildfeld nicht dreht. Selbst
aus dem Bild gedriftete randnahe Sterne
erkennt das Programm wieder, sobald sie
etwa nach einer Korrektur der Ausrich-
tung wieder im Bildfeld erscheinen.

Das Ergebnis

Um verniinftige und glaubwiirdige Er-
gebnisse fiir den gemessenen Hellig-
keitsverlauf bei einem Verdnderlichen
zu erhalten, ist eine sorgfiltige Auswahl
der Vergleichssterne wichtig. Sie sollten
auf jeden Fall dhnliche Helligkeit und
Farbe haben, die aber im Laufe der Be-
obachtung absolut unverédnderlich blei-
ben. Daher sollte man in Muniwin den
konstanten Vergleichsstern nicht nur mit
dem Veranderlichen, sondern auch mit
einem weiteren konstanten Kontrollstern
vergleichen.

Die Messergebnisse fiir diese beiden
Sternvergleiche verarbeite ich in Excel
zur endgiltigen Darstellung weiter. Na-
tlirlich gehoren zu den Lichtkurven auch
verschiedene weitere Informationen zur
Ausrilistung und den Beobachtungsbe-
dingungen. Abb. 3 enthilt mein erstes
herzeigbares CCD-Ergebnis an S Equ (im
Sternbild Fiillen). Neben dem deutlichen
Minimum erkennt man vor allem den
trotz des verhdltnisméBig hohen Detek-
torrauschens praktisch konstanten Hel-
ligkeitsunterschied zwischen Vergleichs-
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und Kontrollstern. Dadurch wird dem
Helligkeitsverlauf und Minimum beson-
ders groBes Vertrauen bescheinigt.

Aller Anfang ist schwer

Zum Einiiben des Umgangs mit meiner
Ausriistung hatte ich mich zu der von
der BAV jéhrlich angebotenen Verdn-
derlichen-Beobachtungswoche Anfang
September 2007 auf der VdS-Sternwarte
Kirchheim in Thiiringen [8] angemeldet.
Eine Ubersicht und Zusammenfassung
dieser sehr lehrreichen und unterhaltsa-
men Woche findet sich im BAV-Rundbrief
4/2007. In dieser Woche gab es nur eine
brauchbare Beobachtungsnacht, in der

ich aber immerhin meine allererste CCD-
Beobachtung machen konnte. Wie Abb. 4
zeigt, war das Ergebnis fiir das Minimum
von CM Lac allerdings sehr erniichternd.
Merkwiirdig gestorte CCD-Bilder fiihr-
ten zu einer ziemlich unbefriedigenden
Lichtkurve mit riesiger Streuung der
Messpunkte. Aber immerhin konnte man
selbst daran den Zeitpunkt des Mini-
mums deutlich erkennen. Diese Situati-
on verbesserte sich aber nach Benutzung
eines USB-2.0-Ports, so dass sich schon
wenige Wochen spéter vorzeighare Er-
gebnisse einstellten.
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CP Ori

Auf CP Ori bin ich durch die monatli-
chen Beobachtungsaufrufe auf der BAV-
Homepage aufmerksam geworden, in
denen auf Programmsterne hingewiesen
wird, fiir die erheblicher Beobachtungs-
bedarf besteht. Da ich selbst (noch) nicht
die Zeit und Erfahrung habe, mir aus der
Vielzahl der moglichen Beobachtungs-
ziele die Sinnvollsten fiir die begrenzte
Zahl von Beobachtungsnéchten in Nord-
deutschland heraus zu suchen, sind diese
Beobachtungsaufrufe fiir mich extrem
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hilfreich. Hier findet man auch gleich
die wichtigsten Informationen {iber den
Stern und den direkten Link zu den his-
torischen Beobachtungen in der Lichten-
knecker-Datenbank, was die Beobach-
tungsvorbereitung sehr gut unterstiitzt.

CP Ori ist ein Bedeckungsverdnderlicher
vom Algol-Typ, dessen Hauptminimum
alle 5,32 Tage mit einer Helligkeitsschwa-
chung von 11,1 auf 12,2 mag eintritt.
Wohl wegen der relativ langen Periode
und der langen Minimumszeit von meh-
reren Stunden wurde dieser Stern in den

letzen Jahrzehnten sehr selten beobach-
tet. Im Februar 2008 konnte ich nun an
drei Abenden Teile der Lichtkurve von CP
Ori beobachten und daraus einen neuen
Minimumszeitpunkt und die Dauer des
Minimumslichtes ableiten (Abb. 5).

LL Agr

Seit August 2008 warb Frank Walter in
seinem monatlichen Beobachtungsaufruf
fiir Bedeckungsverdnderliche wieder fiir
die Beobachtung von LL Aqr, da es fiir
diesen Programmstern der BAV bisher
noch keine Ergebnisse gibt. Das ist auch
nicht wirklich verwunderlich, denn LL
Aqr ist eine verhdltnismaBig harte Nuss
fir Beobachter. Wahrend die Verdnder-
lichkeit als solche wohl schon lianger be-
kannt war, wurden die Variabilitats-Ele-
mente erst vor wenigen Jahren aus Daten
der Himmelsdurchmusterungen ASAS,
NSVS (Rotse-I) und Hipparcos abgeleitet
[9]. Die Minima treten nur alle 20,1784
Tage auf und dauern etwa zehn Stunden.
Da es also pro Beobachtungssaison nur
eine gute Handvoll Gelegenheiten gibt,
ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine er-
folgreiche Beobachtung eines Minimums
in Anbetracht unserer hiesigen Witte-
rungsverhéltnisse nicht besonders groB.
Mir ist nun am 25. Sept. 2008 eine ei-
nigermaflen erfolgreiche CCD-Beobach-
tung gelungen. Die Datenverarbeitung
mit Hilfe von MuniWin liefert die Licht-
kurve in Abb. 6, die leider zeigt, dass ich
LL Aqr nicht schon im Abstieg sondern
erst im Minimumslicht erfasst habe. Bei
genauerem Betrachten der Lichtkurve er-
kennt man aber, dass das Minimumslicht
nicht ganz konstant ist. Daher war es
doch moglich, einen genauen Zeitpunkt
des Minimums zu schitzen. Wegen des
fehlenden Abstieges ist dieser Wert aber
doch recht unsicher und ich habe daher
versucht, das Ergebnis durch die Nut-
zung von Zusatzdaten abzusichern. Mit
Hilfe der gleichen Daten, die Otero und
Dubovsky fiir ihre Bestimmung der Ele-
mente verwendet hatten, konnte ich nun
durch geschickte Nutzung auch meinen
Minimumszeitpunkt absichern. Dabei
stellte sich sogar heraus, dass aus mei-
nen Beobachtungen auch eine etwas ver-
besserte Vorhersage zukiinftiger Minima
abgeleitet werden kann. Genaueres dazu
findet man im BAV-Rundbrief 1/2009.
Natiirlich fand ich es befriedigend, ver-
mutlich der Erste zu sein, der ein Mini-
mum von LL Aqr erfasst hat, wenn auch
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nur ganz knapp. Anderseits erschien mir
aber auch die letztlich wohl doch erfolg-
reiche Kombination meiner Messungen
mit den vorliegenden Ergebnissen von
professionellen Himmelsdurchmusterun-
gen mit entsprechend gut kontrollierten
CCD-Kameras sehr spannend.

Ein neuer Verdnderlicher

Der Beobachtungsabend am 25. Septem-
ber 2008 war aber nicht nur deswegen
fir mich so spannend und erfolgreich,
weil ich vermutlich der Erste war, der
ein Minimum von LL Aqr in fast gan-
zer Schonheit erfasst hat. Dariiber hinaus
habe ich es ndmlich zum ersten Mal er-
lebt, dass in meinem CCD-Feld wéhrend
der Beobachtungszeit neben dem Ziel-
stern noch zwei weitere Sternchen ihre
Helligkeit kraftig gedndert haben.

Das war zum einen GX Aqr, ein pulsieren-
der Verdnderlicher vom RR-Lyrae-Typ,
der zum Ende meiner Beobachtungszeit
gerade sein Minimum durchlaufen und
zum rasanten Helligkeitsanstieg ansetzte.
Zum anderen habe ich aber auch einen

LL Agr

2454735.JD

dee B b & e R g

| |
" il
140 | f
A2 P .
vl
100 Ayl oo aft
0,80 | UD gz
0.0 0,34 b8 Az 0,46 0,50

Lichtkurve von LL Agr vom 25. September 2008 (2454735 JD) im Vergleich

mit Tyc 5236-708

offenbar bisher unbekannten Verinderli-
chen erwischt, dessen Helligkeit sich mit
einer Periode von 0,17 Tagen zwischen

shdery |
GSC 5236-391
020 25.0.2008
{je 10
G Originalbilder
gemittelt) -
(X
nis o *'I._ g
_:, il l"‘.l‘l 'Il‘ z
L 0
mag
AL

ui {
& t

ar [ lI

etwa 13,3 und 13,8 mag verdndert. Es
handelt sich dabei um GSC 5236-391, fiir
den aber in den einschldgigen Sternkata-
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logen auBer Position und Helligkeit keine
wesentlichen Informationen zu finden
sind. Abb. 7 zeigt eine grafisch etwas
iiberarbeitete Bildschirmansicht aus Mu-
niwin mit der Helligkeitskurve am Entde-
ckungsabend. Um das Rauschen zu ver-
mindern, wurden in diesem Fall je zehn
Bildframes von Muniwin gemittelt, so
dass sich fiir den einzelnen Datenpunkt
eine effektive Belichtungszeit von ca.
150 Sekunden ergibt.

Zusammenfassend mochte ich sagen,
dass die Beschreibung der grundlegenden
Technik und vieler technischer Details
schon aus Platzgriinden unvollstindig
bleiben musste. Ich méchte auch darauf
hinweisen, dass viele meiner Kollegen
mit langerer Erfahrung und noch ernst-
hafteren Beobachtungzielen sehr viel
aufwindigere CCD- und Teleskopsysteme
mit gekiihlten Kameras und hochprézi-

sen Nachfiihrungen verwenden. Mein
Ziel hier war es aber zu zeigen, dass man
auch mit verhdltnisméBig geringem ins-
trumentellem und finanziellem Aufwand
erfolgreich interessante und befriedigen-
de CCD-Beobachtungen machen kann,
die sogar wichtige Beitrige zur allgemei-
nen astronomischen Kenntnis enthalten
konnen.

Grundsétzlich habe ich aber den Ein-
druck, tber ein ziemlich taugliches Be-
obachtungssystem zu verfiigen, zu dem
sich nur noch die Zeit und das passende
Wetter einstellen miissen, um weitere in-
teressante Pldne auch wirklich umsetzen
zu konnen.

Literaturhinweise/ Links:

[1] S. Bergthal, 2004. ,,CCD-Technik
fiir den Einsteiger in Sterne und
Weltraum (Heft 9/2004)
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Martin und Kleemann-Bdoker, 2004.
,CCD-Astronomie in 5 Schritten”,
Oculum Verlag

Stefan Seip, 2006. , Astrofotografie
digital“, Kosmos-Verlag

BAV, 2007. ,Einfiihrung in die
Beobachtung Verinderlicher Sterne*
www.bav-astro.de
www.aavso.org/observing/charts/
vsp/
http://c-munipack.sourceforge.net
http://www.sternwarte-kirchheim.
de/

Otero, S. A. und P. A. Dubovsky,
IBVS 5557, 2004

Wem es drauf3en zu kalt ist, der
beobachtet am PC

Veranderlichenbeobachtung online

von Klaus Bernhard

Die Beobachtung der Verdnderlichkeit
von Sternen ist ein tolles Naturerlebnis,
das auch fiir die Wissenschaft sehr wert-
voll ist. Die fiir den Amateur erkennbar
reizvolle Verdnderlichenbeobachtung un-
ter freiem Himmel mit dem Blick auf das
ganze schone Firmament hat in Mitteleu-
ropa durch das Wetter bedingte Grenzen.
Hinzu kommt: Gerade bei schwicheren
Objekten ist ein gewisser Aufwand not-
wendig, wie der Erwerb eines Fernrohres
und fiir besonders genaue Messungen die
Verwendung von CCD-Kameras.

Die moderne Technik bietet eine beque-
me Moglichkeit, um Verdnderliche zu
studieren, ohne sich die Nacht um die
Ohren zu schlagen. Eine Reihe von au-
tomatisierten Teleskopen bietet die kos-
tenlose Nutzung der Beobachtungsdaten
von Millionen Sternen {iber das Internet
an. Am PC kann man wetterunabhéingig
beobachten. Uber diese Mbglichkeiten
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und das notwendige, spezielle Vorgehen
wird nachfolgend berichtet.

Automatische Teleskope im Internet
(Auswahl):

ROTSE-I

http://skydot.lanl.gov/

All Sky Automatic Survey
http://www.astrouw.edu.pl/asas/
The Optical Gravitational Lensing
Experiment
http://ogle.astrouw.edu.pl/

The Automatic Sky Survey
http://www.tass-survey.org/

Fiir Amateure besonders zu empfehlen
sind die Himmelsiiberwachungsprogram-
me ROTSE-I und ASAS, die zusammen
den gesamten Nord- und Stidhimmel
abdecken und im Folgenden genauer be-
schrieben werden sollen.

Die ROTSE-I Himmelsiiberwachung
Ein System, das den gesamten in Mittel-
europa beobachtbaren Himmel abdeckt,
ist ROTSE-I (,Robotic Optical Transient
Search Experiment*), das in den USA
stationiert ist. In den Jahren 1999 und
2000 wurde der gesamte nordliche Him-
mel sowie Teile des Stidhimmels mehr-
mals in der Woche aufgenommen und
anschlieBend ausgewertet.

Auf Grund der iiberaus groBen Anzahl
an Sternen ist auch heute die Auswer-
tung der Daten noch nicht abgeschlossen
und interessante Beobachtungen sind
moglich. Insgesamt kénnen die Beob-
achtungsdaten von insgesamt mehr als
Zehn Millionen Sterne im Internet {iber
die Abfragemaske der Homepage http://
skydot.lanl.gov/nsvs/nsvs.php erhalten
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ROTSE Daten W Aqr
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E ROTSE-I Daten des Mirasterns W Aqr

Die Abfrage der zu einem bestimmten
Stern vorhandenen Beobachtungen ist
ganz einfach: Es ist nur notwendig, die
Rektaszension und Deklination einzu-
geben und schon erhalten Sie in Sekun-
denschnelle die Beobachtungen fiir jeden
Stern aus der Datenbank.

Sehen wir uns dies am Beispiel von W
Aqr, einem bekannten Mirastern, also ei-
nem langperiodischen, roten Riesenstern
an. W Aqr ist aktuell beobachterisch fiir
die BAV interessant und wird deshalb re-
gelméaBig tiberwacht. Zunéchst bendtigen
wir die Koordinaten des Sterns, die wir
etwa aus den amerikanischen AAVSO-
Karten liber die BAV oder iiber ein Stern-
kartenprogramm wie Guide-8 erhalten:
Rektaszension 20"46™24.6°, Deklination
-04°05'00"

Da ROTSE {iber Aufnahmen des Nord-
himmels und des siidlichen Sternenhim-
mels bis hin zu -38° Deklination verfiigt,
konnte dieser verdnderliche Stern in der
Datenbank vorhanden sein. Durch die
Eingabe der Koordinaten in die Abfra-
gemaske (Werte mit Doppelpunkten ge-
trennt, Suchradius auf 1 Bogenminuten
gesetzt) ist ersichtlich, dass insgesamt 41
Messwerte vorliegen, immerhin! Wenn
diese Werte in eine Exceltabelle einge-
fligt werden, ergibt dies Abbildung 2.
An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass
das Datum bei ROTSE als MJD ,=Modi-
fied Julian Date“ angegeben wird, sodass
zur Umrechnung in das iibliche Juliani-
sche Datum noch genau ein halber Tag
dazu zu zéhlen ist.

Die Daten zeigen einen langsamen Hel-
ligkeitsabfall im Jahr 1999 von der 7,5
bis zur 10. GroBenklasse. W Aqr ist damit

werden. ein typisches Feldstecherobjekt.
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Light curve
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n NSVS Lichtkurve der neuen Zwergnova 1RXS Jo53234.9+624755

Wir wissen nun, dass wir héchstwahr-
scheinlich den richtigen Stern erwischt
haben, aber ganz zufrieden kénnen wir
natiirlich nicht sein. Idealerweise moch-
ten wir noch etwas liber die Periode des
Lichtwechsels herausfinden. Dafiir ist der
Zeitraum von etwa 200 Tagen in Abbil-
dung 2 zu gering, da offensichtlich nur
ein Teil der Lichtkurve abgebildet ist.

Zum Gliick liegt W Aqr nahe des Him-
melsidquators, der sowohl von ROTSE als
auch vom Himmelsiiberwachungssystem
ASAS abgedeckt wird.

Das Projekt ASAS

Im Gegensatz zu ROTSE, das primér
den Nordhimmel umfasst, ist das ASAS
(,All Sky Automated Survey“) System
auf den Stidhimmel spezialisiert, da es
am Las Campanas Observatory in Chile
installiert ist. ASAS arbeitet im Moment
und nimmt in jeder klaren Nacht Objekte
bis zur 14. GroBenklasse auf. Messdaten
konnen fiir viele Sterne bereits tiber ei-
nen Zeitraum von acht Jahren erhalten
werden. Dies deckt auch léngerfristige
Verdnderungen verdnderlicher Sterne ab.
Wie steht es also mit W Aqr in ASAS?

Die Koordinaten in ASAS eingetippt (ge-
nauer gesagt: unter http://www.astrouw.
edu.pl/asas/ ,Catalogues” und dann ,, The
ASAS-3 Photometric V-band Catalogue®,
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ergibt einen Volltreffer (siehe Abbildung
3). ASAS-3 Daten sind fiir fast 8 Jahre
vorhanden und zeigen acht Maxima.

Schon ohne Mathematik kann viel iiber
das Verhalten des Sterns aus Abbildung
3 abgelesen werden: In etwa acht Jahren
(X-Achse: Julianisches Datum-245000)
zeigte der Stern acht Maxima. Daher be-
tragt die Periode etwa ein Jahr. Klar zu
sehen ist auch die unterschiedliche Hohe
verschiedener Maxima, was typisch fir
die nicht ganz regelmiBigen Pulsationen
von Mirasternen ist.

Um eine genaue Periode zu erhalten,
kénnen wir noch im ,ASAS Catalogue of
Variable Stars* (http://www.astrouw.edu.
pl/asas/?page=acvs) nachsehen, in dem
alle von ASAS gefundenen Veridnderli-
chen angefiihrt sind. Dort die Koordina-
ten in der Form ,20:46:24.6, -04:05:00"
eingetippt, ergibt sofort einen Treffer und
wir erhalten als weitere Information eine
Periode von 384,589 Tagen, was unserer
Abschétzung von etwa einem Jahr sehr
nahe kommt.

Ahnlich wie bei diesem Beispiel kénnen
viele interessante Details des Lichtwech-
sels von anderen Verdnderlichentypen
wie HalbregelméBige, Cepheiden, RR-Ly-
rae-Sterne oder Bedeckungsverdnderli-
che aus Himmelsiiberwachungsprogram-
men ermittelt werden.

M.JO-Zd 3000

Bei derartigen Untersuchungen ist aber
zu beachten, dass es aufgrund der Ar-
beitsweise des Aufnahme-Instrumentes
nur eine Helligkeit pro Nacht gibt. Das
ASAS-System bietet hierzu aber die
Méoglichkeit, diese Daten mit einer vor-
zugebenden Periode in einer einheitli-
chen Lichtkurve zusammenzufiigen.

Noch wenig charakterisierte Sterne des
,New Suspected Variable Katalogs“ [1]
des Sternberg Astronomical Institute in
Moskau konnen mit diesen Daten hin-
sichtlich Typ und Periode genauer unter-
sucht werden. Eine besonders reizvolle
Aufgabe, der ich mich selbst auch ver-
schrieben habe, ist die Suche nach neuen
Veranderlichen.

Suche nach neuen Veranderlichen
in der ROTSE-Datenbank
Grundsitzlich ist es moglich, mit einer
Durchsicht vieler einzelner Sterne auch
neue verdnderliche Sterne in der ROTSE-
oder ASAS Datenbank zu entdecken, dies
ist allerdings etwas umstdndlich. Viel
eleganter ist das Herunterladen und Ver-
arbeiten des gesamten Datensatzes, das
von der ROTSE Homepage (nicht aber
von ASAS) moglich ist.

Bei derartig groBen Datenmengen sind
Standardprogramme wie Excel iiberfor-
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dert, weil sie nur eine bestimmte Anzahl
an Zeilen verarbeiten kénnen. Aus die-
sem Grund war es notwendig, ein eigenes
kleines Computerprogramm zu schreiben,
mit dem die Daten von Millionen Ster-
nen nach verschiedenen Kriterien sortiert
werden kénnen.

Bei einem ersten Durchlauf des Pro-
gramms wollte ich herausfinden, welche
Sterne tberhaupt verdnderlich sind, so-
dass alle jene Sterne aussortiert wurden,
deren Helligkeitsschwankungen deutlich
iber den zufilligen Schwankungen la-
gen. Nach einigen Stunden Rechenzeit,
bei denen der Ventilator meines billigen
Computers ununterbrochen gedréhnt
hatte, war es soweit: Das Ergebnis zeig-
te eine Liste von 65.000 verdnderlichen
Sternen!

Als néchster Schritt war es notwendig,
bekannte verdnderliche Sterne soweit als
moglich auszusondern. Bei einem weite-

ren Durchlauf wurden die Sterne daher
mit den Positionen des ,General Catalog
of Variable Stars®, den ,New Catalog of
Suspected Variables® und anderen Ka-
talogen bekannter Verdnderlicher ver-
glichen. Erstaunlicherweise blieb immer
noch die sehr groBe Anzahl von vielen
Tausend moglichen neuen verdnderli-
chen Sternen {iber.

Eine Durchsicht von Sternen groBer Am-
plitude fiihrte zu einer sehr interessanten
Lichtkurve:

Eindeutig sind drei Ausbriiche in der
Lichtkurve von 1RXS J053234.9+624755
zu sehen, meine erste Zwergnova war
entdeckt! In einer internationalen Zu-
sammenarbeit wurden die Eigenschaften
des aus einem Weilen Zwerges und ei-
nem Riesenstern bestehenden Doppel-
sternsystems niher erforscht [2]. Beson-
ders interessant ist der Umstand, dass die
Ausbriiche ziemlich regelméBig in einem
Abstand von ca. 133 Tagen erfolgen.

Fazit

Auch ohne eigenes Fernrohr kann man
mit Hilfe der modernen technischen
Moglichkeiten das Verhalten verdnderli-
cher Sterne per Knopfdruck studieren. In
den umfangreichen Datenbanken des In-
ternets verbergen sich noch viele ,astro-
nomische Schitze® Vielleicht entdecken
Sie bald Ihren ersten Stern online?

Literaturhinweise:

[1] http://www.sai.msu.su/groups/
cluster/gcvs/gcvs/index.htm

[2] K. Bernhard, C. Lloyd, T. Berthold,
W. Kriebel, W. Renz, IBVS 5620
[2005] (http://www.konkoly.hu/
cgi-bin/IBVS?5620)
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Wir trainieren gern Einsteiger
BAV-Beobachtungswochen an der VdS-Sternwarte

in Kirchheim

von Gerd-Uwe Flechsig

Seit 2004 hat die BAV fiinf Beobach-
tungswochen an der VdS-Sternwarte
in Kirchheim durchgefiihrt. Wie kam es
dazu, dass wir nun regelmaBig bei den
Kirchheimer Sternfreunden zu Gast sind?
Generell stellt eine solche Einrichtung
mit den tblichen Schutzbauten und gro-
Ben Teleskopen sowie einem Gebidude
mit Seminarraum, Bibliothek, Kiiche und
Schlafzimmern eine ideale Kombinati-
on filir Sternfreunde dar. Insbesondere
dann, wenn man an seinem Wohnort
nicht tber gute Beobachtungsmdoglich-
keiten verfiigt, oder wenn man grofere
Instrumente einsetzen will, bietet eine
Feriensternwarte in giinstiger Lage eine
gute Alternative. Fiir eine Beobachtungs-
woche mit einfithrenden Seminaren am
Tage und praktischen Ubungen in den
Nichten eignet sich die Sternwarte in
Kirchheim hervorragend.

Seit 1999 beschéftige ich mich mit Ver-
dnderlichen Sternen und bin Mitglied
in der BAV, seit 2002 auch deren erster
Vorsitzender. Nachdem sich die Beobach-
tungsbedingungen bei mir zu Hause er-
heblich verschlechtert hatten, ergab sich
der gliickliche Umstand, dass die BAV
eine Beobachtungswoche zum Thema
Verdnderliche Sterne in Kirchheim ver-
anstalten wollte. So verbrachten wir zu
viert im August 2004 eine sehr schone
Woche mit einigen klaren Néchten [1].
Viele visuelle Lichtkurven kamen in je-
nem Jahr zusammen. Beobachtet wurde
vor allem am 130-mm-Apo-Refraktor
der Sternwarte sowie mit einem mitge-
brachten C8 und Feldstechern. Zwei neue
Beobachter konnten zudem gewonnen
werden. Diese Erfolge veranlassten uns,
die BAV-Beobachtungswoche in Zukunft
einmal pro Jahr abzuhalten.

Die grundsétzliche Idee ist nach wie vor,
Sternfreunde nach Kirchheim zu holen,
die sich fiir Verdnderliche Sterne inter-
essieren und in der Beobachtung unter-
wiesen werden mdochten. In erster Linie
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mochten wir neue Beobachter anspre-
chen. Dabei werden alle Wiinsche sowohl
zur visuellen als auch zur lichtelektri-
schen Beobachtung beriicksichtigt. Auch
allgemeine Fragen zur Nutzung von
Amateurteleskopen werden gern behan-
delt. Die BAV-Woche eignet sich daneben
auch fiir fortgeschrittene Beobachter, die
sich im Rahmen einer erholsamen und
aktiven Urlaubswoche mit groBerem Ge-
riat oder neuen Beobachtungsmethoden
beschiftigen wollen. Moderne Beobach-
tungstechniken wurden von Anfang an
in Seminaren und praktischen Beobach-
tungen am 50-cm-Newton und 130-mm-
Refraktor der Sternwarte beriicksichtigt.
Seit 2006 brachten auch verschiedene
Teilnehmer ihre eigenen CCD-Kameras
mit und verwendeten sie entweder an
eigenen Teleskopen oder an Gerdten der
Sternwarte. So konnte die Unterweisung
effektiv von den visuellen auf die licht-
elektrischen Verfahren ausgeweitet wer-
den. Die Gerdte in der Schiebedachhiitte
(neben dem 130-mm-Refraktor auch ein
300-mm-Cassegrain) sollen kiinftig noch
intensiver und vielfiltiger genutzt wer-
den. Sie stehen wéhrend der Beobach-
tungswoche den Teilnehmern exklusiv
zur Verfiigung,.

In den fiinf Veranstaltungen von 2004 bis
2008 konnten wir insgesamt 18 verschie-
dene Sternfreundinnen und Sternfreunde
begriBen [1-5]. Die Teilnehmerzahl er-
reichte mit acht Personen im Jahr 2006
ihren Hochststand. In den letzten fiinf
Jahren begannen 13 Mitglieder neu da-
mit, in der BAV zu beobachten und sechs
davon waren auch in Kirchheim mit von
der Partie. Werner Braune, Gerd-Uwe
Flechsig, Kerstin und Manfred Réitz und
Eyck Rudolph fungierten in dieser Zeit
als Betreuer der Beobachtungswoche.

Von den Wetterbedingungen her hatten
wir bisher immer soviel Gliick, zumin-
dest zwei brauchbare Nichte innerhalb
einer Woche zu erwischen. Die Monate

August und September bieten auch die
vergleichsweise glinstigsten Aussichten.
Oftmals hort man von den einheimischen
Sternfreunden Geschichten {iber nur ma-
Bige Seeing-Bedingungen, die abends in
Kirchheim herrschen sollen. Den Verin-
derlichbeobachter kiimmert das Seeing
allerdings nur am Rande.

Neben der Moglichkeit zu eigenen Be-
obachtungen an grofen Instrumenten
bietet die Sternwarte eine reizvolle Um-
gebung mit attraktiven Ausflugszielen.
Als Beispiele wiren Jena mit dem Opti-
schen Museum und dem Observatorium
Tautenburg, Weimar, Erfurt mit Dom und
Festung, Eisenach mit der Wartburg und
der Thiiringer Wald zu nennen.

Wenn irgend moglich, werde ich auch in
diesem sowie in den kommenden Jahren
die BAV-Verdnderlichenwoche abhalten.
Eine Mindestteilnehmerzahl
vorgesehen und auch Last-Minute-An-
meldungen sind méglich. Die Kurse und
Betreuung sind kostenlos. Die Verkdsti-
gung wird von den Teilnehmern selbst
organisiert. Lediglich fiir die Ubernach-
tungen wird ein Entgelt an den Kirch-
heimer Verein fillig, das fiir VdS- und
BAV-Mitglieder erméBigt ist. Einsteiger
erhalten Beobachtungsmaterialien der
BAV wie Karten und Vorhersagen fiir Mi-
nima und Maxima gratis.

ist nicht

Ich bedanke mich sehr herzlich bei den
Kirchheimer Sternfreunden fiir die aus-
gezeichnete Betreuung in den zuriicklie-
genden Jahren!

Literaturhinweise:

[1] Rudolf Obertrifter, Bericht iiber die
Verinderlichenbeobachtungswoche
an der VdS-Sternwarte in Kirch-
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[2] Gerd-Uwe Flechsig, Bericht iiber die
2. Veriinderlichenbeobachtungs-
woche an der VdS-Sternwarte in
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Journal 25 (2008) 125.

[5] Gerd-Uwe Flechsig, Bericht iiber die
5. Verinderlichenbeobachtungs-
woche an der VdS-Sternwarte in

Kirchheim, VdS-Journal 30

BAV-Training bei Sternfreunden vor Ort
Individuelles Astro-Coaching

von Hans-Giinter Diederich

Die VdS-Fachgruppe ,Verdnderliche Ster-
ne* (BAV) bietet aktuell allen Einsteigern
in moderner Form individuelle Unter-
stiitzung an,

- um die Beobachtung von Verdnder-
lichen kennen zu lernen,

- um zu erfahren, wie die Ressourcen
des Internet fiirs Hobby zu nutzen
sind und

- um den Einsatz vorhandener Software
fiir Planung und Auswertung von
Beobachtungen zu tiben.

Sie setzt mit diesem Angebot ihre Bemii-
hungen fort, den Einsteiger bereits bei
seinen ersten Schritten zu begleiten und
ihn mit einem interessanten Teilbereich der
Amateurastronomie vertraut zu machen.

Bisher werden neben den Leistun-

gen fiir Mitglieder bereitgestellt:

- das ,BAV-Web*" auch mit aktuellen
Beobachtungstipps,

- das ,BAV-Forum* fiir den Austausch
von Fragen und Ideen,

- die ,BAV-Einfiihrung“ mit vielen Infos
zu Verdnderlichen und deren Beob-
achtung,

- die jihrliche ,Verdnderlichenwoche®
an der VdS-Sternwarte Kirchheim und
jetzt neu,

- das ,Astro-Coaching".

Individuelle Anleitung im kleinsten Kreis,
mit jederzeitiger Moglichkeit zu Fragen
und Wiederholungen, ist in Sport, Wirt-
schaft und Verwaltung unter dem Begriff
»,Coaching” bekannt. Auch in der Ama-
teurastronomie ist es sinnvoll einzuset-
zen. Zwei Varianten werden es sein, die
nacheinander in einem Pilotbetrieb ge-
testet werden sollen.

Variante 1: Besuch am Wohnort

Der Autor als Coach der BAV sucht den
Sternfreund nach vorheriger Abstim-
mung {iber Ablauf und Inhalt zu Hause
auf und leitet ihn an, seinen PC-Arbeits-
platz (Rechner mit Software und Inter-
netzugang) fiir die Amateurastronomie
optimal zu nutzen. Die erforderlichen
Arbeitsschritte werden trainiert.

Der Reiseaufwand fiir den Coach be-

grenzt dieses Angebot auf eine Region.
Gestartet wird mit einem Pilotbetrieb im
Rhein-Main-Gebiet (Mainz, Wiesbaden,
Frankfurt, Offenbach, Siidhessen).

Im Pilotbetrieb liegt der inhaltliche

Schwerpunkt zundchst auf:

- einfachem Schétzen von Sternhellig-
keiten in CCD-Bildern

- Fotometrieren mit MaxIm CCD

Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir

Verdnderliche Sterne e.V. (BAV)

Fachgruppe Verdnderliche Sterne der Vereinigung der Sternfreunde e.V. (VdS)

Anschrift:

BAV, Munsterdamm 90, 12169 Berlin, Germany

E-Mail: zentrale@bav-astro.de, www.bav-astro.de
http://thola.de/bav.html

Bankverbindung: Postbank Berlin, BLZ: 10010010, Konto:163750102
BIC:PBNKDEFF, IBAN: DE34100100100163750102

Vorstand
1. Vorsitzender:

Dr. Gerd-Uwe Flechsig, Malchiner Str. 3, 17166 Teterow

Telefon: 03996 /17 47 82
E-Mail: gerd-uwe.flechsig@uni-rostock.de

2. Vorsitzender:

Werner Braune, Miinchener Str. 26, 10825 Berlin,

Telefon: 030 /784 84 53; 3443293
E-Mail: braune.bav@t-online.de

Geschiftsfiihrer:

Joachim Hiibscher, Marwitzer Str. 37a, 13589 Berlin
Telefon 030 /37556 93

E-Mail: joachim.huebscher@t-online.de oder
joachim.huebscher@arcor.de

Mitgliedschaft und Aufnahmeformular

Wir wiirden uns freuen, wenn sie Mitglied der BAV werden wollen. Der Jahres-
beitrag betrigt 21,- €. Wegen eines Aufnahmeformulars kénnen sie uns schreiben
oder das Formular aus dem Internet herunterladen.

y
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- Nutzung des Internet (Aladin, Simbad,
ADS, VizieR, NED, Level 5, BAV,
AAVO0)

- Umgang mit Blink-Sequenzen und
Animationen, und alles was SpaB
macht.

Einzelheiten werden jeweils individuell
abgestimmt. Die Beobachter der BAV
sind gern bereit, ihre Erfahrungen an
Einsteiger durch personlichen Kontakt
vor Ort weiter zu geben. Dies ist in ganz
Deutschland méglich. Einfache Fragen
des Einsteigers bis hin zur unmittelbaren
Beobachtungsunterstiitzung werden so
leicht geldst.

Interessierte Sternfreunde, die sich als
Coach zur Verfiigung stellen wiirden,
und solche, die als Trainee am Pilotbe-
trieb teilnehmen mochten, sind herzlich
eingeladen, jetzt mit der BAV Kontakt
aufzunehmen.

Liegen aus dem Pilotbetrieb gentigend
Erfahrungen zu Inhalten und Didaktik, zu
den Bediirfnissen von Trainee und Coach
vor, kann mit dem Astro-Coaching der
Variante 2 (ebenfalls zunichst in einem
Pilotbetrieb) begonnen werden.

Variante 2: Kommunikation iibers
Internet

Die zweite Variante unterliegt keinerlei
rdumlicher Einschrinkung. Sie ist bun-
desweit verfiigbar und setzt einen DSL-
sowie einen Telefonanschluss beim Trai-
nee voraus. Benutzt wird ,NetMeeting",
ein in Windows integriertes Kommuni-
kationswerkzeug.

Ahnlich  wie einige  Sternfreunde
,Remote“-Teleskope auf anderen Kon-
tinenten fiir ihre CCD-Aufnahmen nut-
zen, werden hier Maus und Tastatur

des Rechners beim Trainee vom Coach
fernbedient. Trainee und Coach kénnen
wéhrend einer Sitzung beide gleichzei-
tig den Rechner bedienen und sich dabei
gemeinsam anschauen, was passiert. Der
Coach macht etwas vor, der Sternfreund
versucht dies zu wiederholen, wird ge-
gebenenfalls korrigiert, und schon hat er
etwas gelernt. Gelernt wird dabei nicht
durch Lesen und Zuhoren, sondern durch
Selbermachen.

Wiéhrend der Sitzung tauschen sich bei-
de tibers Telefon aus. Es ist beinahe so,
als sidfBe man gemeinsam vor demselben
Rechner.

Uber die Erfahrungen mit beiden Varian-
ten des Astro-Coaching werden wir dem-
néchst im VdS-Journal berichten.

Der Cepheid V25 in Holmberg li

von Peter Riepe

Holmberg Il und enthaltene

Cepheiden, Aufnahme vom 25.
Oktober 1995, mit S2KB-Detektor und
Thuan-Gunn r-Filter am WIYN-Teleskop
(nach [3]). Man beachte auch die H II-
Regionen dieser aktiven Zwerggalaxie.

Holmberg II (Ho II) ist eine irregulére
Magellansche Zwerggalaxie der M 81/
NGC 2403-Gruppe (siehe Bericht iiber Ho
II in dieser Ausgabe im Bereich Astro-
fotografie). Bereits im Jahr 1968 wurden
erste Cepheiden in dieser Zwerggalaxie

VdS-Journal Nr. 31

Holmberg Il (starke Ausschnitts-
vergroferung). 12“-Newton,
f = 1139 mm, CCD-Kamera SBIG
ST-2000XM, Luminanz: 23 x 12 min
belichtet (ohne Binning), R: 8 x 12 min,
G und B jeweils 8 x 6 min mit 2x2-
Binning. Autor: Bernhard Hubl.

gefunden, damals an der ,fotografischen
Grenze" auf spektroskopischer Emulsion
[1]. 1984 wurden einige hundert Sterne
dieser Galaxie fotometriert und dabei be-
reits Hinweise auf Verédnderliche erhalten
[2]. Genau diese Autoren haben 15 Jahre

Der Ausschnitt aus Abb. 2 zeigt

den Verdnderlichen V25 (rote
Pfeile). Die Grenzgrdofe liegt knapp
jenseits von 22 mag.

spater eine sehr interessante Arbeit pub-
liziert, die sich mit Veranderlichen in Ho
1T befasst [3]. Ihr Ziel war es, eine Menge
von Aufnahmen, gewonnen mit unter-
schiedlichen Teleskopen und Sensoren in
den Jahren 1981 bis 1995, fotometrisch
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exakt auszuwerten. Alle Aufnahmen

wurden im roten Licht gefiltert (r-Filter ﬂ, Periode = 52,22 -
des fotometrischen Systems nach Thuan b e L ar =352 mag
€ Gunn). SchlieBlich wurden 28 Pulsati-
onsverdnderliche gefunden, laut Autoren
mit groBter Wahrscheinlichkeit Cephei-
den. 21t |
- - -

Fiir diese Veridnderlichen wurde eine kla- g ut 1!+| f‘i i " ;*I f* i
re Perioden-Leuchtkraft-Beziehung ge- I‘ 1 } +| r I‘ 1 i +i In-
funden. Ein Vergleich mit der Perioden- B o
Leuchtkraft-Beziehung von Cepheiden 21k 3
der Magellanschen Wolken erbrachte ein
Entfernungsmodul von 27,46 mag. Nach
Korrektur der Vordergrund-Extinktion
von 0,04 mag [2] konnte eine Entfer- ittt i
nung von 3,05 Mpc bzw. 9,95 Millio- 0 .'5 L5 2
nen Lichtjahren ermittelt werden. Von
den Cepheiden sind V15, V19, V22, V24
und V25 (Abb. 1) mit Helligkeiten um Lichtkurve des Cepheiden V25 in Ho Il (nach [3]).
21 mag die leuchtkraftigsten. Unserem
astrofotografischen Kollegen Bernhard
Hubl ist es nun gelungen, eine sehr tiefe schon mit Amateur-Teleskopen ab 300
Aufnahme von Ho II herzustellen (Abb. mm Offnung verfolgen. Klar, dass dazu
2). Im locker aufgebauten siidlichen Teil hochempfindliche CCD-Kameras und Be-
der Zwerggalaxie ist der Cepheid V25 mit lichtungszeiten von mehreren Stunden
einer mittleren scheinbaren Helligkeit r = notwendig sind.
21,5 mag eindeutig zu erkennen (Abb.
3). Aus der Lichtkurve (Abb. 4) konnte
eine Periode von 52,22 Tagen und eine
Amplitude von etwa 0,9 mag abgeleitet
werden. Auch V19 und V24 im mittle-
ren Galaxienbereich sind nachzuweisen, Literaturhinweise:
aber die Reproduktion in diesem helleren [1] Sandage A., Tammann G. A. 1968,
Feld mit hoherer Sterndichte ist schon ApJ, 151, 825
sehr schwierig. Um dieses Ergebnis zu [2] Hoessel J.G., Danielson G.E.:
erreichen, war eine Belichtungszeit von Photometry of resolved galaxies. IV.
insgesamt 7,8 Stunden nétig! Dazu herz- Holmberg I and Holmberg II; ApJ
lichen Gliickwunsch. 286, 159 (1984)

[3] Hoessel J.G., Saha A., Danielson
Schlusshinweis: Wenn auf Farbe ver- G.E.: Variable stars in the Holm-
zichtet wiirde, lieBe sich die Variabilitit berg II dwarf galaxy; AJ 115, 573
der hellsten Cepheiden in Ho II durchaus (February 1998)

Anzeige

Clip-Filter System fiir canon EOS

Mit dem Clip-Filter System kénnen Sie alle Astronomik-Filter mit [hrer

Canon EOS Kamera verwenden! Der Clip-Filter wird direkt in die Kamera
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Fiir jeden etwas Geeignetes -

das bietet die BAV

von Joachim Hibscher

Wenn sie unsere Beitrdge zum Schwer-
punktthema ,Verdnderliche Sterne“ ge-
lesen haben, haben Sie als interessierter
Sternfreund oder schon fortgeschrittener
Hobby-Astronom einen ersten Eindruck
gewonnen, was Verdnderliche bieten.

Ein sonst eher nicht als spannend emp-
fundenes Sternpilinktchen wird, wenn es
seine Helligkeit dndert, auf einmal richtig
spannend. Was fehlt eigentlich noch, um
mit der Verdnderlichen-Beobachtung zu
starten?

Ich selber habe 1960 begonnen, Verin-
derliche zu beobachten und damals nicht
geahnt, dass ich das Thema so spannend
finden wiirde, dass es bis heute mein
Hobby geblieben ist. Ich begleite die BAV
als Vereinigung begeisterter Hobby-Ast-

Materialien der BAV fiir Beobachter Veranderlicher Sterne

M BAV - Einfiihrung in die Beobachtung Verinderlicher Sterne

Seit Marz 2007 liegt die dritte, vollig neu bearbeitete und wesentlich erweiterte Auflage vor. W. Braune, B. Hassforther
und W. Quester beschreiben aus jahrzehntelanger Erfahrung die Beobachtungsvorbereitung, die Beobachtung und die
Auswertung der Ergebnisse. CCD-Technik und visuelle Beobachtung sind ausfiihrlich erldutert. Prof. Dr. E. Geyer gibt eine
Ubersicht der astrophysikalischen Grundlagen fiir die verschiedenen Veranderlichentypen. Die aktuelle Klassifikation der
Veranderlichen, ein umfangreiches Literaturverzeichnis, niitzliche Internetadressen und Tabellen runden das Buch ab.

285 Seiten, 94 Abbildungen, 10 Tabellen, Format 16 x 22,5 cm, glanzfolienkaschiert, 20,00 €
B BAV-Umgebungskarten
- Bedeckungsverdnderliche - Standardprogramm 63 Karten DIN A5 7,50 €
- Programm 2000 69 Karten DIN A5 750€
- Langperiodisch 19 Karten DIN A4 300€
- RR-Lyrae-Sterne - Standardprogramm 30 Karten DIN A5 400 €
- Programm 90 57 Karten DIN A5 750 €
- Delta-Scuti-Sterne 28 Karten DIN A5 350€
- Cepheiden - Feldstechersterne 20 Karten DIN A5 3,00 €
- Teleskopische Sterne 35 Karten DIN A5 450 €
- Sdmtliche Umgebungskarten im Format JPEG CD-ROM 10,00 €
W BAV-Blitter - Hilfsmittel zur Vorbereitung und Auswertung von Beobachtungen DIN A5
1. Kleines Programm - Karten und Vorhersagen von 11 Sternen fir Einsteiger 16 S. 200 €
2. Tabellen - JD und Tagesbruchteile, 4. Auflage, 2008, 8S. 1,00 €
3. Lichtkurvenblatter - Zur Dokumentation von beobachteten Maxima und Minima
5. wesentlich Uberarbeitete Auflage, 2008 16 S. 2,00 €
5. Der Sternhimmel - Sternbildkarten mit lateinischen Bezeichnungen 45S. 0,50 €
7. Feldstechersterne - Veranderliche bis zur GrenzgroBe 8,5mag, 2. Auflage, 2006 45S. 0,50 €
8. DIA Serie zur Ubung der Argelandermethode
Praktische Ubung der Stufenschatzungsmethode mit Anleitung und 16 DIAs 85S. 15,00 €
13. Die CCD-Kamera ST-6 in der Verdnderlichenbeobachtung 12S. 2,00€
14. Einzelschdtzungseinsendung und AAVSO-Kartenbeschaffung, 3. Auflage, 2007 12S. 1,50 €
Bl BAV-Informationspaket - fiir Einsteiger als sinnvolle Erstausstattung
- BAV-Einflihrung in die Beobachtung Verénderlicher Sterne
- BAV-Umgebungskarten flir Bedeckungsveranderliche Standardprogramm
- BAV-Umgebungskarten fiir RR-Lyrae-Sterne Standardprogramm
- BAV-Blatter 1,2, 3,5, 7 und 14
- BAV-Circular mit aktuellen Jahresvorhersagen zu allen BAV-Programmen 3300€

Porto wird jeweils zusatzlich in Rechnung gestellt, wir bitten daflir um Verstandnis.
Bestellungen bitte an: BAV, Munsterdamm 90, 12169 Berlin oder zentrale @bav-astro.de
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Amateurteleskope/Selbstbau

ronomen seit vielen Jahren nicht nur als
BAV-Geschiftsfithrer, sondern auch als
Leiter der Sektion ,,Auswertung und Pub-
likation der Beobachtungsergebnisse®. Ich
habe miterlebt, wie in der Gemeinschaft
der BAVer manch visuell beginnender
Amateur sich zu einem Freizeitastrono-
men entwickelt hat. Fiir den Einsteiger

ist es hilfreich, wenn ihm beim Einstieg
in das Gebiet die Orientierung erleich-
tert wird. Dabei hilft die Bundesdeutsche
Arbeitsgemeinschaft fiir Verdnderliche
Sterne e.V. (BAV), indem sie Beobach-
ter vielféltig unterstiitzt. Die BAV ist als
selbstidndiger Verein zugleich Fachgrup-
pe ,Verdnderliche Sterne* der VdS.

Mitglieder erhalten viermal jéhrlich den
BAV-Rundbrief mit {iber 300 Seiten pro
Jahr. Berichte von Beobachtern, Anre-
gungen und Aufrufe zur Beobachtung
bestimmter Sterne sowie Aufsédtze aus
der Literatur geben einen guten Einblick
in das aktuelle Geschehen.

Die Sektionen

Bedeckungsverianderliche

und Eruptive

Auswertung und Publikation
der Beobachtungsergebnisse
CCD-Beobachtung

Frank Walter

Joachim Hiibscher

Wolfgang Quester

Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Veranderliche Sterne e.V. (BAV)

Fachgruppe Veranderliche Sterne der Vereinigung der Sternfreunde (VdS) e.V.

Denninger Str. 217
81927 Miinchen

Kurzperiodische Dr. Hans-Mereyntje Graf-von-Moltke-Weg 10
Pulsationssterne Steinbach 61267 Neu-Anspach
Mirasterne, Frank Vohla Buchenring 35

Halb- und UnregelmiBige 04600 Altenburg
Kataklysmische Thorsten Lange Plesseweg 77

37120 Bovenden
Marwitzer Str. 37a
13589 Berlin
Wilhelmstr. 96 - B13
73730 Esslingen

Tel. 089 - 930 27 38
bav-bv@bav-astro.de
Tel. 06081 965 188
bav-rr@bav-astro.de
Tel. 034 47 - 31 52 46
bav-mira@bav-astro.de
Tel. 0551 - 83 550
bav-eru@bav-astro.de
Tel. 030 - 375 56 93
bav-publikat@bav-astro.de
Tel. 0711 - 36 67 66
bav-ccd@bav-astro.de

Das typische Einsteiger-Teleskop:

Der Refraktor 90 mm/9oo0 mm Bresser Messier

von Herbert Zellhuber

In einer mehrteiligen Serie werden nun
einige typische Einsteiger-Teleskope vor-
gestellt, als erstes der Refraktor 90 mm/
900 mm Bresser Messier zum Preis von
225 € (Méarz 2009). Bei der Abholung
stand ein Paket mit 38 cm x 43 cm x 97
cm und einem Gewicht von 20 kg be-
reit. Eine ausfiihrliche Betriebsanleitung
in deutscher und englischer Sprache war
beigelegt. Mich tberraschte, auch noch
eine Rotlicht-LED-Leuchte, das Plane-
tarium-Programm ,,Cartes du Ciel“, eine
kleine drehbare Sternkarte, eine kleine
Mondkarte und eine Teleskop-Fibel fiir
Einsteiger vorzufinden.

Das Dreibein ist eine solide Rohrkonst-
ruktion mit einem Gewicht von 4,5 kg.
Nach dem Aufspreizen der Beine wird
die Montierung angeschraubt. Danach
klemmt man die Okularablage mit der
Riandelmutter. Durch das Ausziehen der
drei Stahlrohre kann eine Hohe zwischen

63 und 105 cm eingestellt werden. Aller-
dings sollten die beiden Feststellschrau-
ben gut angezogen sein, sonst konnte
sich das Rohr ,schleichend” einschieben
und das Dreibein wiirde umkippen. Mei-
ner Ansicht sollte man die Montierung
am Dreibein angeschraubt lassen, auch
wenn beides zusammen 8 kg wiegt (Abb.
2). Die Schraube kann bei der Montage
im Alugehiuse leicht verkanten und das
Gewinde verderben (wer schon mal ein
Zindkerzengewinde ruiniert hat, weil}
wovon ich spreche). Das Dreibein machte
auf mich einen guten Eindruck und ist
dem Gewicht von Montierung, Optik und
Gegengewicht von insgesamt 8 kg ge-
wachsen. Die Polhéhe der parallaktischen
Montierung MON-1 kann an einer Skala

u Das eingeklappte Dreibein mit
der MON-1
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Sternwarte Kirchheim

38 Jahre Veranderlichen-Beobachtung

in Kirchheim

von Kerstin und Manfred Rétz

Unser alljahrlicher Beobachtungsaufent-
halt in der Sternwarte Kirchheim gibt uns
die Méglichkeit, in dieser Zeit einmal ganz
fiir die Astronomie leben zu konnen, wo sie
doch im Berufs- und Alltagsdasein stets ei-
ne Nebenrolle einnehmen muss. So entste-
hen hier vor allem Nichte fiillende Beob-
achtungsreihen an Verinderlichen Sternen
— also sind hier meist Bedeckungssterne in
der ndaheren Auswahl.

In den fritheren Jahren fiihrten wir die Be-
obachtungen visuell durch. Hauptwerkzeug
ist hierbei die Argelandersche Stufenschatz-
methode. Die Helligkeit des Verdnderlichen
Sternes wird mit der von anderen Sternen
verglichen, von denen man weif3, dass ihre
Helligkeit konstant ist (siehe Kasten).

Doch auch bei den Amateurastronomen
ist die Verbesserung der Genauigkeit der
Beobachtungen ein grofles Ziel. Mit Fort-
schreiten der Technik und der Tatsache,
dass geeignete Kameras nicht mehr ganz
so unerschwinglich sind wie noch vor Jah-
ren, ist man auch bei der Beobachtung von
Verdnderlichen Sternen den Schritt von
der Schitzung zur Messung gegangen. Mit
einer CCD- oder CMOS-Kamera kann
man Reijhenaufnahmen des Himmelsaus-
schnittes gewinnen, in dem sich der Veran-
derliche befindet, und diese werden sofort
auf dem Computer gespeichert. Dann kann
man mit geeigneter Software (beispielswei-
se MuniWin) die Auswertung in Angriff
nehmen. Das Ergebnis ist eine Lichtkurve

des Sternes.

Unser jahrlicher Aufenthalt in Kirchheim
gibt uns nun nicht nur die Zeit, uns mal
ausgiebig mit der Astronomie und hierbei
wie schon erwdhnt mit Verdnderlichen und
Exoplaneten zu beschiftigen, sondern auch
die Moglichkeit, dies mit einem Arsenal an
vorhandener Technik zu tun.
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2 Abenteuer Verinderlicher Stern! Wie eindrucksvoll ist es, gleich zwei Maxima des

ultrakurzperiodischen Sternes CY Agr hintereinander zu erleben (visuell, 20.08.2004)!

CY Agr ist ein Pulsationsstern vom Typ SX Phe mit einer Periode von nur 0,0671038328 d -
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Die Stufenschatzmethode nach Argelander

Zur praktischen Durchfithrung sucht man sich zum zu schitzenden Stern zwei
Vergleichssterne, einen helleren und einen schwicheren. Dann versucht man, die
Helligkeit quantitativ zwischen beiden einzuordnen. Dies kann beispielsweise
nach der Stufenmethode von Friedrich Wilhelm Argelander erfolgen. Traditions-
gemafs moge hier der grofie Astronom selber zu Wort kommen. Betrachtet wer-
den die Sterne a und b:

Stufe 0:

»Erscheinen mir beide Sterne immer gleich hell oder méchte ich bald den einen,
bald den anderen ein wenig heller schitzen, so nenne ich sie gleich hell und be-
zeichne dies dadurch, dass ich ihre Zeichen unmittelbar nebeneinandersetze, wo-
bei es gleichgiiltig ist, welches Zeichen vorsteht; sind also die Sterne a und b ver-
glichen, so schreibe ich entweder ab oder b a.“ [Anmerkung der Verfasser: Heute
wird geschrieben aOb oder b0a.]

Stufe 1:

»Kommen mir auf den ersten Anblick zwar beide Sterne gleich hell vor, erkenne
ich aber bei aufmerksamer Betrachtung und wiederholtem Ubergange von a zu
b und b zu a entweder immer oder doch nur mit sehr seltenen Ausnahmen a fiir
eben bemerkbar heller, so nenne ich a um eine Stufe heller als b und bezeichne
dies durch alb; ist hingegen b der hellere, durch bla, so dass immer der hellere
vor, der schwiéchere hinter der Zahl steht.

Stufe 2:

»Erscheint der eine Stern stets und unbezweifelbar heller als der andere, so wird
dieser Unterschied fiir zwei Stufen angenommen und durch a2b bezeichnet, wenn
a, hingegen durch b2a, wenn b der hellere ist.*

Stufen 3 und 4:

»Eine auf den ersten Anblick ins Auge fallende Verschiedenheit gilt fiir drei Stufen
und wird durch a3b oder b3a bezeichnet. Endlich bedeutet a4b eine noch auffal-
lendere Verschiedenheit zugunsten von a.“

Mebhr als 4 Stufen zu schétzen, ist zunehmend problematisch. Bereits fiinf Stufen
sollten eine Ausnahme bleiben. Je nachdem, welche Vergleichssterne zur Verfii-
gung stehen, kann der Beobachter jedoch gezwungen sein, in Extremfillen noch
weiter zu gehen. Die Genauigkeit der Schétzung bleibt dann allerdings zuneh-
mend auf der Strecke. Daher sollte man sich nach zusitzlichen Vergleichssternen
umsehen, sobald deren Stufenabstand grofSer als fiinf wird.

Die Argelandersche Methode erfordert nicht die Kenntnis der Vergleichsstern-
helligkeiten. Stattdessen kann aus den Stufenabstdnden der Vergleichssterne eine
Stufenskala gebildet werden. Zur Feststellung des Helligkeitsminimums oder
-maximums reicht dies aus. Gleichwohl kann man bei Kenntnis der Helligkeit sich
daran orientieren und die Stufenwerte in Helligkeitsdifferenzen umrechnen [3].
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Sternwarte Kirchheim

Bei unserem ersten Aufenthalt 1983 stan-
den uns nur die Gerdte in der kleinen
Schiebedachhiitte zur Verfiigung (30-cm-
Cassegrain und kleine Refraktoren). Da wir
zu diesem Zeitpunkt nur visuell mit kleinen
Geriten beobachtet hatten, war der 30er
fiir uns ein grofles Gerit. Uber die Jahre
haben wir dann erlebt, wie sich die Tech-
nikausstattung weiterentwickelt hat. In den
90er-Jahren hief$ fiir uns die Beobachtung
Verinderlicher (an Exoplaneten war noch
nicht zu denken) immer noch, visuell die
Helligkeit zu schitzen. In der Ruhe von
Kirchheim liefSen sich Beobachtungsreihen
Bedeckungsverinderlicher erzielen, die
im Verlaufe des tibrigen Jahres schwer zu
realisieren waren. Eingesetzt wurden hier-
bei meist auch die Gerite, die auf der Mon-
tierung des 30er-Cassegrain angebracht
waren. Das damals grofite Gerit der Stern-
warte, den 50-cm-Newton nutzten wir,
um erste Erfahrung mit der CCD-Technik
zu gewinnen. Mit der ST-8 der Sternwarte
wilderten wir in verschiedenen Gebieten
der Astronomie - Aufnahmen der dufleren
Planeten inkl. Pluto [1], Kometen, Stern-

haufen, Gasnebel, ...

Schon Anfang der 90er-Jahre waren wir be-
geistert, welche Genauigkeit Amateure mit
der elektronischen Erfassung der Hellig-
keit von Sternen erreichen konnten. Lange
Zeit waren die Kosten fiir eine solche Aus-
ristung fiir uns aufler jeder Diskussion. Im
Jahr 1998 bot sich uns dann die Moglich-
keit, auch auf diese Technik umzusteigen.
Allerdings haben wir solch eine Ausriis-
tung nur einmal, wobei wir doch zwei Be-
obachter sind. So kommt es, dass Manfred
nur noch CCD-Beobachtungen durch-
fuhrt, wahrend Kerstin noch immer auf die
visuelle Methode zuriickgreift.

In Kirchheim sind die Voraussetzungen
aber so, dass wir beide mit elektronischen
Mitteln Verinderliche beobachten konnen.
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Einmal gibt es geniigend Gerite, und neben
unseren eigenen Kameras (anfangs ST-6,
spater dann die Moravian G2-1600 und Ca-
non-EOS-DSLR) sind auch Kameras an der
Sternwarte (z. B. ST-8 und STL-6303) vor-
handen. Natiirlich wurde hier die Gelegen-
heit genutzt, auch schwichere Veranderli-

che zu beobachten.

Seit dem Jahr 2007, ausgelost durch einen
Vortrag an der Uni-Sternwarte Jena, be-
obachten wir auch Exoplaneten. Exopla-
neten kann man als Sonderfall der Ver-
dnderlichen Sterne - genau genommen,
der Bedeckungssterne — betrachten. Was
wir beobachten, sind Voriibergénge eines
Planeten vor seinem Stern — vergleichbar
etwa mit einem Merkur- oder Venusdurch-
gang vor unserer Sonne — nur dass diese
Sonnen Lichtjahre von uns entfernt sind
und auch im grofleren Fernrohr nur als
schwacher Punkt erscheinen. Die Hellig-
keitsainderungen durch den Voriibergang
sind so gering, dass ein visueller Beobach-
ter keine Chance hat, sie wahrzunehmen.
Wiahrend das menschliche Auge Groflen-
klassenunterschiede von Zehntelbruchtei-
len unterscheiden kann, reden wir hier von
Hundertsteln, ja Tausendsteln! Hier sind
Kamerabeobachtungen mit Computeraus-

wertung unverzichtbar.

Exoplaneten stehen seit 2009 auch bei
unseren Ferienaufenthalten an der Stern-
warte Kirchheim im Fokus. Anfangs noch
mit dem Newton 500 mm/2.500 mm und
seit 2015 mit dem ASA-Cassegrain 600
mm/4.800 mm. Parallel dazu werden na-
tiirlich weiter Veranderliche beobachtet.
Genutzt wird dafiir meist der Takahashi-
Refraktor TOA 130 mm/1.000 mm in der
Schiebedachhiitte mit der CCD-Kamera
SBIG ST-8 der Sternwarte oder auch einer
digitalen Spiegelreflexkamera (Canon EOS
500D). Letzteres Teleskop ist wahrschein-
lich nicht einmal die optimale Wahl fiir die
Verinderlichen oder Exoplaneten. Der Ta-
kahashi besticht zwar durch seine wunder-
bar scharfe Abbildung, bei den letzten Be-
obachtungen deutete sich aber an, dass die
Auswertung erschwert ist, weil die Abbil-
dung der Sterne zu scharf ist und dadurch
die Groflenklassenunterschiede nicht so
signifikant wirken. Vor allem bei der Be-
obachtung von Exoplaneten ist das ein
Thema! Eine Alternative bestiinde in der
Nutzung eines anderen Teleskops, z. B. des
30-cm-Cassegrain-Spiegelteleskops, oder
aber einer leichten Defokussierung beim
Takahashi-Refraktor. Eine dieser Varianten
bei unserem letzten Beobachtungsaufent-
halt zu testen, verhinderte leider das Wetter.
Aber selbst wenn das Wetter Astronomie
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Sternwarte Kirchheim

am Himmel nicht zulésst, gibt es gentigend
Moglichkeiten, seinen Urlaub zu genieflen.
Welche Urlaubsunterkunft kann schon mit
einem 65 Zoll groen 4K-Fernseher punk-
ten. Recherchen im Internet, Bilder von
Hubble oder den grofien terrestrischen Tele-
skopen wirken auf einem solchen Bildschirm
ganz anders als auf einem PC-Monitor. Und
sollte man mal die Muf3e haben, sich einen
Film oder eine Dokumentation anzusehen,

hat man fast das Gefiihl, im Kino zu sein.

Auch die Umgebung hat einiges zu bieten.
Fiir Wanderungen im Umkreis der Stern-
warte bietet sich natiirlich der neue Plane-
tenwanderweg an. Ebenso lohnt eine Wan-
derung zu einer der ,,Drei Gleichen und der
Thiiringer Wald ist auch nicht weit. Nicht
zu vergessen die Stadte Erfurt, Gotha, Wei-
mar, Jena oder Eisenach, die mit dem Auto
in recht kurzer Zeit zu erreichen sind. Ich
konnte hier noch viel mehr Ausflugsziele
nennen, denn Thiiringen ist immer eine Rei-

se wert.

Zum Schluss noch eine Bemerkung. Bei
allem Fortschritt — es sei gemahnt, die Ur-
spriinge nicht zu vergessen. Gerade ein
Urlaub in Kirchheim bietet die Moglichkeit,
zu den Wurzeln zuriickzukehren. Ist es nicht
wundervoll, mit wenigen Mitteln, vielleicht
sogar mit bloflem Auge oder einem Feldste-
cher, ein Ergebnis in Form einer Lichtkurve
zu erzielen? Dies konnte auch ein Einstieg
fiir Jugendliche sein, bei Interesse fiir die As-
tronomie ohne grofle Technik zu Ergebnis-
sen zu kommen. Oder aber man nimmt sich
die Zeit, einfach mal mit der Handy-Kamera
Astronomie zu betreiben.

Fiir uns gilt weiterhin: Nach Kirchheim ist
vor Kirchheim! Vielleicht werden wir beim
nédchsten Mal mit einer Schonwetterperiode
belohnt und kénnen dann neue Erkennt-
nisse und noch bessere Ergebnisse mit nach
Hause nehmen!

TrES-3 b

Volksternwarte Kirchheim

Hanfred Raetz
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4 Transit des Exoplaneten TrES-3 b vom 14.08.20009,
gemessen am 50-cm-Newton mit CCD-Kamera SBIG
ST-L 6303e (Belichtungszeit pro Bild 120 s; Manfred
Rétz). Erste Beobachtung eines Exoplanetentransits

an der Sternwarte Kirchheim, ausgewertet mit dem

Algorithmus der Exoplanet Database [2]
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Sternwarte Kirchheim
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5 Abendstimmung Sternwarte Kirchheim (Bild: K. Rétz)

Transit-Messungen fiir die ESA

an der Sternwarte Kirchheim (Teil 1)

von Bernhard Wenzel

Bereits 2019 und 2020 habe ich erste Exo-
planeten-Transits mit meinem alten 8-Zoll-
Newton (Brennweite 900 mm) detektieren
konnen. Ein weiteres Highlight war die
Einreichung und Akzeptanz einiger Tran-
sit-Messungen beim Projekt ,I'Ransiting
ExoplanetS and CAndidates“ (TRESCA)
bzw. der ,Exoplanet Transit Database“
(ETD) der ,Variable Star and Exoplanet Sec-
tion of Czech Astronomical Society [1, 2].
Wihrend bei der ETD bisher fast alle meine
Transits (Noten 2 bis 4) akzeptiert wurden,
ist die ESA mit dem Projekt ,, ExoClock® mit
der Datenauswertung weit strenger [3].

Bei der BAV-Woche 2021 wollte ich mit
dem grofiten und besten Teleskop der Stern-
warte Kirchheim die Grenze des Moglichen,
Machbaren und Nachweisbaren erkunden.
Meine Anfrage dahingehend wurde positiv
beantwortet. Auch die empfindliche ge-
kithlte CCD-Kamera STL-6303 von SBIG
mit 16 Bit sollte mir einen Boost liefern.
Vordergriindig wollte ich in Kirchheim
(der Himmel hat eine Bortle-Skala 4) jene
Exoplaneten beobachten
- die von Wien aus wegen der Licht-
verschmutzung (Bortle-Skala 6-8) zu
schwach sind,
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- die von meiner Balkonsternwarte aus
nicht erreichbar sind,

- die fiir einen 8-Zoll-Newton zu licht-
schwach sind,

- und am wichtigsten: die die ESO mit Pri-
oritat ,hoch® eingestuft hat! Diese sind
fir kleinere Teleskope meist nicht er-

reichbar und daher zu wenig beobachtet.

Die am 60-cm-Teleskop erwartete hohere
Genauigkeit der Messungen im Milli-mag-
Bereich sollte auch die Qualitat der Ergeb-
nisse verbessern!

Der Vorteil, an der Sternwarte néchtigen zu
konnen, liegt auf der Hand: In der Morgen-
ddmmerung nach ,Teleskop zu“ ist der Weg
zum Kopfpolster nicht weit, das eingenor-
dete mobile Teleskop kann stehen bleiben,
und damit geht das Star-Alignment fiir das
GOTO fir die nichste Nacht nicht verlo-
ren - also ein Effektivitdtsgewinn und mehr
Zeit fiir die Beobachtung! Dies alles sollte
die 700 km lange Anreise von Wien nach
Kirchheim/Thiiringen rechtfertigen!

Ein weiteres Lieblingsprojekt, welches ich
zeitgleich mit den groflen Teleskopen der
Sternwarte Kirchheim durchfithren woll-

te, ist das ,,High Amplitude Delta Scuti®
(HADS) von der belgischen ,Vereniging
for Sterrenkunde®, geleitet von Patrick Wils
und Josch Hambsch [4 - 6]. Hier wird auf
Perioden- oder Amplitudendnderungen
bzw. die Form der Kurve geachtet. Daraus
lassen sich Riickschliisse iiber den Ent-
wicklungszustand der Sterne ziehen. Wer
auf dem NASA-ADS-Server nach ihren
Namen und ,,Delta Scuti Stars“ sucht, wird
hier fiindig [7-10].

Der Vorteil bei Delta-Scuti-Sternen ist,
dass sie immer aktiv sind. Man schaut vor-
her im ,,The International Variable Star In-
dex“ (VSX) der AAVSO unter ,,Ephemeris*
nach, wann das nachste Maximum kommt
[11]. Es reichen meist 1-3 Stunden Beob-
achtung, um ein Maximum zu erhalten.
HADS ist besonders praktisch, wenn durch
etwaige technische Schwierigkeiten oder
eben Wolken der Transit nicht mehr mach-
bar ist. Wenn dann die Nacht noch 2-3
Stunden dauert, schaut man einfach nach,
wann der nichste Delta-Scuti dran ist.

Dann war da noch das Testen meines neuen
12-Zoll-Newtons. Mir ist gebraucht ein Ge-
rat mit 1,2 m Brennweite von Orion Optics



Sternwarte Kirchheim

1 Der12-Zoll-Newton aufgebaut,
mit Laptop in der Waschebox-
Kiste als Witterungsschutz, und
im Hintergrund der 60-cm-
Cassegrain der Sternwarte

UK, der VX-Serie in Leichtbauweise, in die
Hénde gefallen! Der Tubus hat mit Holz-
schellen und Prismenschiene nur sagen-
hafte 15 kg Gesamtgewicht! Der Spiegel hat
eine Genauigkeit von A/6. Die Canon EOS
200D hat nur 0,5 kg. Das Guiding-Leit-
rohr mit einer CMOS-Kamera ZWO ASI
120MM ca. 1,5 kg. Die Montierung AZ-
EQ6-Pro hat eine Tragkraft von 20 kg, das
ist einen Versuch wert! Der Plan war, in der
Nacht beide Teleskope zu betreuen (Abb. 1).

Um die Wetterunsicherheit zu minimieren,
hatte ich zwei Wochen in Kirchheim ein-
geplant.

Der Empfang auf der Sternwarte war wie
immer sehr freundlich und zuvorkom-
mend. Das muss einmal gesagt werden. Ich
kenne ja viele Sternwarten, jede hat so ihre
eigenen Regeln. Aber so unkompliziert und
hilfsbereit war bisher keine! Bei dem dor-
tigen Ambiente mit Gastezimmer, Kiiche,
Bad und moderner IT-Infrastruktur einen
Astronomie-Urlaub (na ja - Arbeits-Ur-
laub) zu verbringen, ist einzigartig [12].

5. August 2021: 60-cm-Cassegrain
mit TrES-2b und 20-cm-Newton

mit DY PEG

Am 60-cm-Cassegrain der Sternwarte
habe ich den Exoplaneten TrES-2b einge-
stellt (Abb. 2 und 3). Das Teleskop hat im
Primédrfokus 1.800 mm Brennweite und
ein Offnungsverhiltnis von 1:3. Der Kor-
rektor garantiert ein ebenes Bildfeld von
60 x 60 mm?®. Das ist fiir mich perfekt, da
ein grofleres Bildfeld mit passenden Ver-
gleichssternen besser ist. Und die Belich-
tungszeit sinkt ebenfalls. Thomas Wes-
terhoff hat es freundlicherweise gleich
fiir mich umgebaut. Die CCD-Kamera
von SBIG-STL-6303 ist mit minus 10 °C
fiir mich mehr als perfekt eingestellt. Ich
nehme immer im MuniWin-Live-Modus

auf (danke an Manfred Ritz, fir diesen

7 Der 60-cm-Cassegrain der Sternwarte (24 Zoll) gegen den Nachthimmel gerichtet.

Welche Sternen-Photonen werden wohl heute Nacht den Detektor treffen?

wertvollsten aller BAV-Tipps). Man wer-
tet die ersten 3 bis 5 Bilder komplett fertig
aus, dann sagt man MuniWin ,,mache die
restlichen Bilder wie eben diese® So kann
man dem Transit quasi live via neuer Da-
tenpunkte am Monitor zusehen, bei dem
der Planet - Lichtjahre entfernt - vor dem
Stern vorbeizieht und dessen Licht abdun-
kelt. Kommen hingegen keine Datenpunk-
te rein, so sieht man sofort, dass irgendwo
ein Fehler vorliegen muss, und kann ihn be-
heben, bevor der Transit verloren ist.

Nachdem der Kirchheimer 60-cm-Casse-
grain lief, widmete ich mich meinem Neu-
zugang. Der 30-cm-Newton hat natiirlich
in der ersten Nacht Probleme gemacht. Es
war kein Stern zu sehen! Fokussieren war

nicht moglich. Seltsam, irgendwann habe
ich dann mal in den Tubus hineingeschaut
und das Problem sofort erkannt: Der Fang-
spiegel hatte sich durch die lange Autofahrt
gelost und baumelte vor sich hin. Gut, alles
neu einjustieren war mir bei fortgeschrit-
tener Nacht zu viel. Ich habe schnell auf
den 8-Zoll-Newton gewechselt und den
Delta-Scuti-Stern DY PEG per Starhop-
ping eingestellt. Guiding wurde mit einem
gebrauchten Leitrohr 70 mm/400 mm
versucht. Als Guiding-Kamera wurde die
CMOS-Kamera ZWO ASI 120MM einge-
setzt. Fotos wurden mit einer alten Canon
EOS 1100D mit 14 Bit gemacht.

Nachdem die Aufnahmeserie am 8-Zoll-
Newton lief, bin ich wieder zum 60-cm-
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noch was wird? transit begin transit end

=-0,27F -

Cassegrain gegangen. Leider — oh Schreck - war die =0.261 '_'..;F,'.".. ] . j§

Kamera abgestiirzt, zwar nicht auf den Boden, aber da- e | TS s, k!

fiir der Computer-Treiber. Schon nach ca. 30 Minuten 7l 5

hatte die Kamera gestoppt (Abb. 3). Gut, es war schon -0.24f 1 s {8

ein wenig verwegen von mir, mit einem neuen und un-

bekannten Teleskop gleich in der ersten Nacht sofort go.z3r ’

brauchbare Ergebnisse erzielen zu wollen. Die Kamera 0950 .

wurde neu gestartet, ich habe den Transit gerade noch !

im Abstieg erwischt. Leider wurde die Nacht dann ol & I -__'. T '.:._.’. . g

schlechter, Wolken zogen auf. Zwischen den Teleskopen o | ‘-‘_;!“.‘. . " "“,._‘-:::':‘.'.;-;‘“;';i:: | 5

hin und her laufend habe ich die Messungen gegen drei ’ .a:!;d', | R E T I 7 'E

Uhr morgens zu Ende gebracht. Die spétere Auswertung -0.19f g }::.‘h '.-:' 45

war davon aber nicht betroffen. Der Transit wurde sogar n

von der ESA akzeptiert, da alle wichtigen Parameter vor- e i

handen waren - der Mathematik und Statistik sei Dank 047k . . . i

(ADbb. 4 und 5)! DY Peg wurde bei HADS und bei der 0.41 0.46 0.5 9.56 0.61

BAV eingereicht (Abb. 6).
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5 Auch ExoClock hat den Transit akzeptiert! O-C ist mit (2,3 + 0,9) Minuten
ganz gut getroffen.
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6 Der Delta-Scuti Stern DY PEG mit dem 8-Zoll-Newton und einer Canon EOS 1100D fotometriert. Die Kurve streut praktisch iiberhaupt nicht,
und die Amplitude (Min zu Max) wurde auch nahe dem Katalogwert gemessen.
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Transit-Messungen fiir die ESA
an der Sternwarte Kirchheim (Teil 2)

von Bernhard Wenzel

Der erste Teil dieses Beitrags erschien im
VdS-Journal fiir Astronomie 81 ab Seite 30.

6. August 2021: 60-cm-Cassegrain
mit TrES-5b und 30-cm-Newton mit
DY PEG:

Diesmal lief alles glatt. Vom Einschalten
und Kalibrieren des Cassegrain bis zur
Aufnahme dauerte es ca. 15 Minuten. Dann
kamen die ersten Daten des Exoplaneten
TrES-5b herein (Abb. 7 und 8). So wie man
es sich von fix aufgestellten Teleskopen
wiinscht: Einschalten - GOTO - Aufnah-
me! Die Auswertung war ein Erfolg! TRE-
SCA und ExoClock haben die Messung
akzeptiert (Abb. 9 und 10)!

Der 12-Zoll-Newton wurde mit Justierlaser
am Nachmittag eingestellt und austariert.
Dann wurde wieder der Delta-Scuti-Stern
DY PEG angefahren. Es ist immer gut Ver-
gleichsmessungen mit bekannten Sternen
zu machen, wenn eine neue Teleskop-Ka-

/ Es kommen die ersten Daten von TrES-5b
herein. Nun kann man sich zuriicklehnen und
den Transit geniel3en. Sieht man doch ,live”
einem Lichtjahre entfernten Planeten beim
Tanz um den Heimatstern zu!

mera-Kombination ihre fotometrische
Arbeit aufnimmt. Diesmal lief alles perfekt!
Die Ergebnisse konnen sich sehen lassen.
Und wieder eine Einreichung bei HADS

und der BAV (Abb. 11)!

Am Ende der Messung von TrES-5b war
noch Zeit. Also wurde der Delta-Scuti-
Stern BL CAM aufs Korn genommen (Abb.
12). Auch hier sind die Messpunkte im
Millimag-Bereich, die Kurve verlauft ohne
merkliche Streuung. Da sieht man schon
die Stdrken eines 60-cm-Cassegrains!

8. August 2021: 60-cm-Cassegrain
mit HAT-P-37 und 30-cm-Newton
mit TrES-3b:

Aus HAT-P-37 sollte leider nichts werden.
Anfinglich lief alles gut, und ich habe mich
mit dem 12-Zoller TrES-3b gewidmet. Wer
glaubt, ein Sternwarten-Teleskop hat keine
Abstiirze oder lduft problemfreier als die
eigenen Gerite, sollte eines Besseren be-
lehrt werden. Leider war wieder die CCD-
Kamera vom 24-Zoller abgeschmiert. Der
Transit war nicht mehr zu retten. Dafiir war
TrES-3b, diesmal mit der Canon 200D, ein
Erfolg (Abb. 13 und 14). Man muss eben
in der Nacht doch ofter hin- und herlaufen
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11l
ﬂ I
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8  MuniWin: Die Liicken von Abb. 7 lassen sich mit einer genaueren Auswertung mit Darks und Flats noch verbessern,
wie man sieht. Hat man einmal ein Bild wie dieses, so ist ein Erfolg bei ExoClock und TRESCA garantiert!
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O Tres-5b bei der ETD. Die Datenqualitét
hat Note 2 und die Genauigkeit liegt bei tol-
len S = 3,7mmag. ,Original data” sind meine
Rohwerte. Die Kurve kann auch bei hoher
Luftmasse schief sein. Die graue Kurve mit
,Trend removed”ist der Fit der ETD.

und immer wieder priifen, ob alles lauft. Da
habe ich mir die CCD-Kamera vom Casse-
grain einmal genauer angesehen: Das lange
RS232-Kabel war locker. Die Stecker habe
ich fest zusammengepresst, dann lief die
CCD-Kamera wieder. Gut, das sind Erfah-
rungswerte ...

Ich habe ja mein Lieblingsprojekt HADS
(High Amplitude Delta Scuti)! Der Delta-
Scuti V536 PEG hatte eine gute Vorhersa-
ge und hatte mir dann auch ein perfektes
Maximum beschert. Das Teleskop lief bis
zur Morgenddmmerung zuverlissig durch
(Abb. 16)!

9. August 2021: 60-cm-Cassegrain
mit Wasp-60 und 30-cm-Newton mit
KPS-1b:

Diesmal war Wasp-60 beim 24-Zéller dran.
Da der Transit {iber vier Stunden dauerte,
war die Kurve anfinglich schwer zu erken-
nen. Einige Wolken zogen durch, und erst
nach Entfernen der grobsten Ausreifler war
die Transit-Lichtkurve da (Abb. 15). Die
Einreichung bei ExoClock steht noch aus.
Mein 12-Zoller mit KPS-1b hatte da weni-
ger Gliick. Die Wolken zogen genau beim
Mid-Transit vor den Stern. Die Auswertung
bei ExoClock verlief schwierig und wurde
vorerst abgelehnt. Erst die vierte Version
mit anderen Vergleichs- und Checkster-
nen fiihrte zum Erfolg. Die Abweichung bei
ExoClock darf nicht mehr als 10 Minuten
von der Vorhersage betragen, sonst wird
die Messung nicht akzeptiert. Hier geht es
darum, den Transit zu retten und nicht die
beste Messung zu haben. Bei Schonwetter
hat man solche Probleme nicht. Ziehen
Wolken genau im Transit durch, tut sich die
ExoClock-Software natiirlich schwer. Dann
miissen die Vergleichs- und Checksterne
perfekt gewéhlt werden (Abb. 17).

Veranderliche
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10 TrES-5b bei ExoClock. Observed - Calculated: O-C liegt bei-1,9 min mit einer Genauigkeit
von * 0,7 Minuten. Eine perfekte Messung! Unten bei STD sind die Residuen oder die Streuung
bzw. Genauigkeit der Messwerte angegeben. STD = 3,3 Promille sind ganz gut.
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171 DY PEG am 30-cm-Newton. Es sind nahezu zwei Maxima zu sehen. Die Fehlerbalken sind noch kleiner als beim 20-cm-Newton vom
Vortag. Lediglich eine kleine Streuung durch Wolken links unten beim Anstieg ist zu sehen. Sie spielt fiir die Auswertung aber keine Rolle.

Fazit

Das Arbeiten mit zwei Teleskopen hat sich
bewidhrt und ist sehr effektiv, erfordert aber
die volle Aufmerksamkeit. Einmal muss-
te ich zwei Stunden pausieren, weil durch

W/ Light curve - Muniwin

Mihdrescher auf den angrenzenden Fel-
dern erzeugte Staubwolken in Richtung
Sternwartengeldnde zogen. Als die Wolke
weg und die Luft wieder klar war, konnte
ich erneut starten (Abb. 18). Doch leider hat

mir dann Windows einen Strich durch den
Transit gemacht. Es kam die Meldung ,,Wol-
len Sie jetzt die Updates machen oder spa-
ter?“ Was fiir eine Frage. Wenn man mitten

im Datensammeln ist, klickt man nicht auf

o | x

[ Ele Edr View Tooks bep
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14

12 Der Delta-Scuti-Stern BL CAM mit dem 60-cm-Cassegrain fotometriert. Auch hier sind die Messpunkte im mmag-Bereich,
die Kurve zeigt keine merkliche Streuung. Da zeigt sich die Stérke eines 60-cm-Cassegrains!
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13 TrEs-3b am 30-cm-Newton. Daten-
qualitdt DQ = 3 und die Genauigkeit mit 7,7
mmag ist zufriedenstellend. Unten in der Box
sind die Dauer (Duration) und die gemesse-
ne Transittiefe (Depth) angegeben.

sjetzt®, sondern auf ,,spiter. Doch ,,spater®
ist wohl eine Definitionssache — Stunden?
Minuten? ... Als ich das nidchste Mal zum
Teleskop kam, wurde Windows gerade neu
gestartet und spielte eine Stunde die Up-
dates ein. Die Teleskopsteuerung sowie die
CCD-Kamera waren natiirlich abgestiirzt.
Mir wurde dann gesagt, die Kirchheimer
trennen bei sensiblen Beobachtungen den
Steuerrechner vom Netz, damit das nicht
passiert. Ich brauche aber diverse Web-Sei-
ten wie HADS, AAVSO-VariableStarPlotter
(VSP) beim Beobachten [13].

Mein 12-Zoll-Newton hat gut funktioniert.
Die AZ-EQ6-Pro und das Guiding haben
mit dem Gewicht keine Probleme gehabt.
Es muss eben alles gut austariert sein, da
die Motoren kein grofSes Drehmoment auf-
bringen. Wind gab es in Kirchheim in der
Nacht gliicklicherweise nicht, nur am Tage.
Jetzt, wo ich das gerade schreibe, lduft bei
mir am Balkon Wasp-28 mit dem 12er. Es
geht voll der Wind. Gut, ich brauche kei-
ne 5 min Belichtung. Normal knipse ich
Transits alle 60 s ohne Pause (auch Delta-
Scuti-Sterne konnen 1-2 min Pause da-
zwischen haben). Bei Wind miissen eben
30-s-Frames reichen bzw. man wihlt ei-

14 TrEs-3b bei ExoClock. 0-C muss
immer unter 10 Minuten sein, um von der
ESA akzeptiert zu werden, hier also kein
Problem. Die hellblaue Kurve ist die Vorher-
sage, die rote Kurve die von mir gemessene.
Die Standardabweichung als MaB fiir die
Genauigkeit liegt bei 7,8 Promille (dhnlich zu
7,7 mmag von der ETD ermittelt).
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15 Wasp-60 mit dem 60-cm-Cassegrain. So wie die Lichtkurve in MuniWin aussieht, wird auch diese ein Erfolg werden!

nen Stern, wo das Signal-to-Noise (SNR)
bei 30 s eben reicht. Wenn einige Frames
nichts werden, so ist das nicht schlimm bei
der Menge. Somit kann ich sagen, fiir mei-

ne fotometrischen Anwendungsfille ist die
Windfangfliche nicht tragisch. Wer keine
12-Zoll-Newtons mit EQ6-R (ebenfalls 20
kg Tragekraft) verkauft bekommt (Zitat ei-

nes Verkaufers: ,,Nein, ohne EQ-8 geht das
nicht.“), bestellt eben bei Orion-Optics in
UK die VX-Leichtbau-Newtons mit 15 kg
Eigengewicht (Suchmaschine: ,,Orion Op-
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16 Der Delta-Scuti V536 PEG hat die Nacht beim Cassegrain gerettet. Die Messwerte lagen wieder im unglaublich guten mmag-Bereich!

Die Kurve ist super stabil ohne Streuung.
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tics UK Teleskop N 300/1200 VX12 OTA®).
Die Brennweite von 1,2 m ist auch perfekt
fir die Fotometrie. Viel grofler wiirde ich
nicht nehmen, da bei lingerer Brennweite
immer weniger passende Vergleichssterne
im Bildfeld sind. Die Apertur f/4 hat den
Vorteil, dass ich mit 1 min Belichtung in
90% der Fille auskomme. Auch ein teurer
Carbon-Tubus ist nicht erforderlich. Wir
stellen sowieso etwas unscharf ein, damit
sich das Sternenlicht iiber mehrere Pixel
verteilt. Das macht die Messungen genauer
und besser. Hat man also eine temperatur-
bedingte Fokusdrift vom Tubus oder dem
Fangspiegel, so andert sich lediglich der
Fehlerbalken einer Messung. Dieses sind
die unkomplizierten Sachen bei der Veran-
derlichen-Beobachtung.

Ich bedanke mich an dieser Stelle bei der
Sternwarte Kirchheim fiir die freundliche
Aufnahme und die Ermdglichung der Be-
nutzung des besten Teleskops! Der Wis-
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senschaft und auch meiner Freude wurden
damit mehr als gedient. Tja und wenn man
schon von Freude spricht, es ist gerade am
26. Oktober 2021 die ESO-Publikation
tiber aktuelle Transit-Ephemeriden heraus-
gekommen: ,,ExoClock project II: A large-
scale integrated study with 180 updated
exoplanet ephemerides [14]. Es ist ein Ge-

Uploaded: 2021-10-31

17 KPS-1b mit dem 30-cm-Newton wartet
noch auf das Ergebnis. Hier ist eine vorldufi-
ge Einreichung bei ExoClock, die erst gepriift
werden muss. Oft reicht es aus, den Abstieg
und ausreichend viele Messwerte in der
Transittiefe zu haben, damit die Messung ein
Erfolg wird.
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18 HAT-P-6b mit dem 30-cm-Newton, leider nur der halbe Transit, weil davor einige Mahdrescher das Geldnde in Staub gehiillt hatten ...
Wolken der unangenehmeren Art, miisste man doch danach den Spiegel putzen. Auch dieser Transit muss erst fertig bearbeitet werden.
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meinschafts-Paper von 105 Beobachtern.
Soweit ich gesehen habe, stehen von der
BAV Manfred Réitz und meine Wenigkeit
mit drauf. Doch das sind noch viel zu weni-
ge, das Projekt braucht weitere Beobachter!
Dies ist auch durch die Sternwarte Kirch-
heim moglich gemacht worden. Die einfa-
chen Transits mache ich daheim, die schwe-
ren Brocken waren die 700 km lange Reise
mehr als wert. DANKE, Verein Kirchheim
(Abb. 19)!

Ausblick und Einladung

Ja, liebe Sternfreunde, wenn der eine oder
die andere mitmachen mochte, die ETD hat
derzeit ca. 1.300 Beobachter. Das ESA-Pro-
jekt ExoClock hat dagegen mit Stand Ende
Oktober 2021 nur ,,133 Observer® gelistet.
Da st noch Luft nach oben! Denn wenn der

19 DerAutor vor dem Juwel
der Sternwarte, dem 60-cm-
Cassegrain-Teleskop.

Danke, Kirchheim!

Satellit ARIEL startet, miissen alle Transits
genau bestimmt sein [15] (Abb. 20)! ExoC-
lock hat ein CHAT-Tool namens SLACK
[16]. Dort kann man eigentlich immer Fra-

gen stellen.

Aber auch die BAV oder der Emailvertei-
ler forum@bav-astro.eu freuen sich auf
Anfragen. Ebenso das VdS-Forum/Rubrik
Verinderliche.

Projekt Datamining Andromeda

CC AND

Ich rate allen Interessierten, zunichst einen
leichteren Bedeckungsveranderlichen oder
Delta-Scuti-Stern als Einstieg zu fotome-
trieren. Diese haben Amplituden von 0,5
bis 3 mag. Wer die Andromeda-Galaxie
schon geknipst hat, kann den Delta-Scuti
CC AND versuchen auszuwerten. Man gibt
CC AND in den AAVSO-VSP ein, wihlt
ein passendes Gesichtsfeld, ladt MuniWin
herunter und liest die altere, aber schnel-
lere Einfithrung vom BAV-Kollegen Erik
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20 ExoClock-Berechnungen der Transit-Durchgénge von TrES-2b. Schwarz sind Literatur-
messungen der Berufsastronomie. Rot sind aktuelle Transits von ExoClock. Die graue Linie,

welche den blauen Bereich 2029 trifft, ist gut mit + 9 Minuten bestimmt. Leider sind nicht alle

Exoplaneten so genau bestimmt bzw. miissen die ndchsten Jahre weiterhin auf Abweichun-
gen Uberpriift werden. Wir brauchen noch Leute, die mitmachen!
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Wischnewski [17-19]. Oder man geht auf
die Seite von Zooniverse [20]. Die Projekt-
seite hat tolle Grafiken und Videos! Eine
Fundgrube istauch der BAV Rundbrief[21]

in digitaler Form!

Literatur- und Internethinweise

(Stand 1.11.2021):

[13] AAVSO VariableStarPlotter (VSP):
https://app.aavso.org/vsp

[14] A. Kokori et al., 2021: ,ExoClock

project Il: A large-scale integrated

study with 180 updated exoplanet

ephemerides”, https://arxiv.org/

pdf/2110.13863.pdf

Universitat Wien, Institut fiir Astro-

physik, 2020: ,ESA gibt Startschuss

fur das Weltraumteleskop ARIEL",

https://news.univie.ac.at/presse/

aktuelle-pressemeldungen/detailan-

[15]

sicht/artikel/esa-gibt-startschuss-
fuer-das-weltraumteleskop-ariel/

[16] ExoClock SLACK Web-Chat:
https://exoclock.slack.com/

[17] E. Wischnewski, BAV Rundbrief
2011:,DSLR.Photometrie mit Muni-
Win*, https://www.bav-astro.eu/rb/
rb2011-4/270.pdf

[18] E. Wischnewski: ,Digitalbilder
photometrieren”, Astronomie-
Television 77, www.youtube.com/
watch?v=eN400Gf8mi8

[19] E. Wischnewski: ,Photometrie
mit MuniWin“: Astronomie-Tele-
vision 79, www.youtube.com/
watch?v=xgofdT3UukO0

[20] Zooniverse, ,Planet Hunters NGTS”,
www.zooniverse.org/projects/
mschwamb/planet-hunters-ngts/
about/research”

[21] BAV Rundbriefe, www.bav-astro.eu/
index.php/veroeffentlichungen/bav-
rundbrief/beitraege-finden
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Veranderliche Sterne

— einfach mal hinschauen

von Dietmar Bannuscher

So ziemlich jeder Stern durchlduft in sei-
nem Dasein eine Zeit der Veranderlichkeit.
Sterne pulsieren, bedecken sich gegenseitig
und stehlen untereinander Materie. Andere
zeigen Explosionen an ihren Oberflichen
oder zerstoren sich selbst. Im Rahmen ihrer
Entwicklung durchlaufen Sterne unter-
schiedliche Phasen, dabei verandern sie
ihre Helligkeit mehr oder minder regelmi-
ig, sehr auffillig oder eher in bescheide-
nem Maf3e, iiberraschend und manchmal

auch nur einmalig.

Die allermeisten Mechanismen fiir eine
Helligkeitsainderung sind bekannt, der
Beobachter kann dies in vielfaltiger Weise
selbst miterleben. Sei es mit bloflem Auge,
durchs Teleskop, mit einer kleinen Digi-
talkamera oder einer DSLR- bzw. CCD-
Ausriistung. Man beobachtet manche
Phanomene innerhalb von Minuten oder
Stunden, andere nehmen léngere Zeit in
Anspruch, Tage oder auch Monate.

Zwar sehen wir eigentlich nur einen Licht-

punkt, der heller oder schwécher wird, die

Ursache fiir diese Verdnderung macht das
Erlebnis aus. Nach oder wéhrend eines Er-
eignisses konnen wir sagen, dass wir quasi
live dabei gewesen sind, etwa als der Stern
seine dufleren Schichten zusammenzog, an
seinem Partner vorbeihuschte oder gerade
genug Materie heriibergeflossen ist, um auf
der Oberfliche eines Weiflen Zwerges eine
Explosion auszulosen. Wenn man nun aus
den Helligkeitsinderungen eine Lichtkur-
ve erstellt, hat man das Verhalten des Ver-
anderlichen ,eingefroren und kann dieses
Dokument u. a. zur eigenen Anschauung
und zu Vergleichen heranziehen sowie die-
se Lichtkurve bzw. die wahrgenommenen/
gemessenen Helligkeiten an die Wissen-
schaft weitergeben.

Die Uberwachung der Verinderlichen
durch Amateure ist nach wie vor eine wich-
tige Arbeit fiir die Wissenschaft. Trotz Sa-
telliten, die regelmiflig Himmelsregionen
abtasten, konnen nicht alle interessanten
Sterne im Auge behalten werden. Viele die-
ser auch durchaus helleren Verinderlichen
fallen durch das Raster, und Profis haben

keine Zeit, einen Verinderlichen ggf. jahr-
zehntelang zu verfolgen oder zu bearbeiten.
Die BAV als ,,FG Verinderliche* der VdS
gibt Hilfen zur Beobachtung verdnderli-
cher Sterne. Auf der Website www.bav-as-
tro.eu sind viele Informationen und Hand-
reichungen zu finden. Es gibt eine fiinfte,
komplett iiberarbeitete und erweiterte Auf-
lage von ,,BAV Einfithrung in die Beobach-
tung Verdnderlicher Sterne, man kann sie
unter der E-Mail-Adresse zentrale@bav-as-
tro.de beziehen.

Im BAV-Rundbrief schreiben Verinder-
lichen-Beobachter von ihren Arbeiten, ge-
ben Hinweise zur Beobachtung und Vieles
mehr. Einmal jahrlich findet eine Verin-
derlichen-Beobachtungswoche der BAV an
der VdS-Sternwarte in Kirchheim bei Erfurt
statt, dort kann man diese Sterne in Theorie

und vor allem Praxis kennenlernen.

So, nun mal einfach (kurz) hinschauen und
ein denkwiirdiges Ereignis bei einem Ver-

anderlichen miterleben.

Veranderliche Sterne visuell beobachten

von Guus Gilein

Vor einigen Monaten erhielt ich Gliick-
wiinsche von der AAVSO (American As-
sociation of Variable Star Observers), zum
25. Jahrestag meiner ersten Schétzung eines
veranderlichen Sterns (des Mira-Verander-
lichen R UMa). Das ist eine lange Zeit und
es ist eine Titigkeit, auf die ich mich immer
noch freue.

Vor 25 Jahren beschéftigte ich mich haupt-
sachlich mit der Beobachtung von Deep-
Sky-Objekten und der Abschitzung der
Helligkeit von Kometen. Letztere wurden
aufgrund schlechterer Beobachtungsbe-
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dingungen in meiner Heimatstadt (Noord-
wijk aan Zee in den Niederlanden) immer
schwieriger. Ich suchte nach etwas anderem,
und da wir zu dieser Zeit AAVSO-Kompa-
ratorkarten von Variablen in der Nihe eines
Kometen verwendeten, beschloss ich, diese
Variablen selbst zu schitzen. Dies erwies
sich als so erfolgreich, dass ich jetzt fast mei-
ne gesamte Beobachtungszeit damit ver-
bringe, Verdnderliche visuell abzuschatzen.

Warum diese Sterne?
In zufilliger Reihenfolge seien einige Dinge
genannt, die fiir mich wichtig sind (und ich

hoffe, auch bald fir Sie):

1. Sie kdnnen es immer tun, solange es kei-
ne (oder nicht zu viele) Wolken gibt.

2. Vollmond, Dimmerung, weifle Néchte,
diesiger Himmel usw. fithren zwar dazu,
dass die Grenzgrof3e sinkt, aber Sie kon-
nen trotzdem beobachten. Dadurch ist
man an viel mehr Abenden in der Astro-
nomie aktiv, als wenn man sich beispiels-
weise auf Kometen beschrankt.

3. Wenn man Ofter beobachtet, wird man
auch automatisch erfahrener in anderen
(Beobachtungs-) Arbeiten: Ich sehe zum
Beispiel jetzt viel mehr Details in Deep-
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Sky-Objekten als vorher und sie zu fin-
den, fillt mir auch leichter. Starhopping
wird automatisch zur zweiten Natur.

4. Es gibt genug Sterne fiir jeden Instru-
mententyp.

5. Es ist definitiv eine niitzliche Arbeit.

Und fiir mich das Wichtigste: Sie sehen vor
Thren Augen, dass der Sternenhimmel kein
statisches Ereignis ist. Wenn Sie etwa eine
Woche lang nicht beobachtet haben und
zu Thren normalen Sternen zuriickkehren,
werden Sie oft sofort feststellen, dass das
Bild ,,anders" aussieht, weil sich der Variab-
le merklich in der Helligkeit gedndert hat.
Oder ein katastrophaler (kataklysmischer)
Verdnderlicher wie SS Cyg bricht plotzlich
aus. Das Feld eines Offenen Sternhaufens
wird immer gleich aussehen, das eines Ver-
anderlichen nicht! Ich finde das jedes Mal
sehr faszinierend.

In den Niederlanden iiberwachen wir ne-
ben ,,usual suspects® wie eruptive Variable
(z. B. R-CrB-Sterne) und kataklysmische
(z. B. Novae und Zwergnovae) hauptsich-
lich pulsierende Verdnderliche wie die
langperiodischen Mira-Sterne. Letztere
sind ideale Sterne fiir das niederlandische
Klima: Die Amplitude ist so grof3 (2,5 bis 10

Magnituden), dass der visuelle Messfehler

(die maximal erreichbare Genauigkeit be-
tragt 0,1-0,2 Magnituden) relativ gering ist
und man muss sie auch nur alle paar Tage
(ca. 5) schitzen. Hier (und in Deutschland)
ist es oft nicht klar.

Die Entwicklung der Sterne verfolgen
Ein Bonus ist, dass Thre Beobachtungen
verwendet werden, um die Entwicklung be-
stimmter Arten von Sternen zu bestimmen.
Dazu sind Beobachtungsreihen von vielen
Jahrzehnten erforderlich — Beobachtungen,
die schon aus diesem Grund (Zeit) nicht von
Fachleuten gemacht werden kénnen (die
Ausarbeitung erfolgt natiirlich von ihnen).

Ein Beispiel ist in der Abbildung 1 zu se-
hen: Es handelt sich um die Lichtkurve des
Sterns T Ursae Minoris (T UMi) aus den
Jahren 1996 bis 2022. Nicht nur die Ampli-
tude nahm stark ab, auch die Periode wurde
kiirzer. T UMi dnderte sich wahrend dieser
Zeit von einem Mira-Variablen zu einem
semireguldren Veranderlichen, ein sehr
seltenes Ereignis. In der Abbildung sind
auch meine eigenen Schitzungen braunlich
dargestellt. Sie haben also zur Bestimmung
dieses Ubergangs beigetragen und sie wer-
den auch in 100 Jahren noch von Wert sein,
denn T UMi wird sich zweifellos weiterent-
wickeln. Die Beobachtungen fiir die Theo-

rien iiber das Innere des Sterns miissen wir
jetzt machen. So wie die ersten Schitzun-
gen von T UMi aus dem Jahr 1904 bereits
beigetragen haben.

Sind visuelle Schatzungen noch
sinnvoll?

Mit CCD-Kameras und Fotometern kann
man viel genauer arbeiten als mit dem eige-
nen Auge. Warum also {iberhaupt visuelle
Schitzungen vornehmen? Sara Beck von
der AAVSO sagte mir Folgendes:

“I know that we don't emphasize visual ob-
servations much these days but we still think
that they are very valuable for maintaining
the long-term integrity of our database.

For many stars we have more than 100 years
worth of visual data and it would be bad if
that were to stop. To some researchers, se-
eing how stars evolve over the long term is
very scientifically useful and we never know
what someone may be looking for from our
data in the future.

Please keep up the good work!”

Letzteres ist fiir mich ein weiterer Vorteil
dieser Arbeit: Man tritt in die Fuf3stapfen
namhafter Amateur- und Berufsastrono-
men aus der Vergangenheit und setzt deren
Arbeit fort. Bei T UMi zum Beispiel hat
Annie Jump Cannon (!) die ersten visuellen

Journal fiir Astronomie Nr.86 | 7



Verénderliche

2 11,5-cm-Vixen-Refraktor des Autors

Schitzungen vorgenommen. Auflerdem:
Ich sitze beruflich den ganzen Tag hinter
dem Computer, daran mochte ich abends
nicht denken. Viel lieber fang ich die Photo-
nen selbst mit meinen Augen ein.

Zufillig bin ich auf Folgendes gestofien,
was deutlich macht, dass die professionel-
len Astronomen unsere Beobachtungen
immer noch verwenden: auf youtube unter
www.youtube.com/watch?v=Gp7DAKf
imO0&t=3098s kann man sich ein AAV-

SO-Webinar ansehen, darunter u. a. Ster-

ne wie V Cas und W Cep, die sich auch in
meinem Beobachtungsprogramm finden.
Neben den Aktivititen an den grofien Tele-
skopen wie VLA und ALMA geht am Ende
der Dank an diejenigen, ohne deren Schit-
zungen diese Untersuchungen nicht méog-
lich gewesen wiren.

Meine Schitzungen von W Cep erfolgen
hauptsachlich mit meinem 5-cm-Sucher
aufgrund seiner Helligkeit von etwa 7 mag.
Sehr schon, wenn man es mit den Telesko-

pen der Profis vergleicht.
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3 20-cm-Cassegrain des Autors

Verwendete Instrumente

Prinzipiell ist jedes Instrument fir diese
Art der Beobachtung geeignet. Ich selbst
benutze azimutale Zielfernrohre, weil ich es
am einfachsten finde, mich schnell von ei-
nem Objekt zum anderen zu bewegen. Aus
dem gleichen Grund verwende ich Baader-
Amiciprismen, damit die Bilder nicht ge-

spiegelt werden.

Die Abbildung 2 zeigt mein ,, Arbeitspferd".
Ein 11,5-cm-Vixen-ED-Refraktor (f/7,7)
auf einer Giro-Ercole-Montierung auf
einem Berlebach-Stativ. Damit mache ich
Schitzungen bis etwa Magnitude 13.

Wenn ich etwas tiefer vordringen mochte,
bis etwa Magnitude 14, verwende ich das
Instrument in der Abbildung 3: ein 20-cm-
TS-Classical-Cassegrain (f/12) mit einem
6-cm-Baader-Sucherfernrohr auf einer
Skytee-Montierung. Ferngldser und ein
81-mm-Vixen-SD-Refraktor werden fiir
helle Variablen verwendet, deren Referenz-

sterne relativ weit entfernt sind.

Fazit

Finden Sie das oben Genannte interessant
und mochten Sie es ausprobieren? Neben
der Website des deutschen Arbeitskreises
fir Verdnderliche unter www.bav-astro.
eu/, schauen Sie sich auch die Homepage
der AAVSO unter www.aavso.org an, wo
Sie allerlei Informationen wie Sternlisten
fir Anfanger und Fortgeschrittene finden
konnen, Suchkarten mit Vergleichssternen
erstellen konnen und Vieles andere mehr.

Am Anfang ist es schwierig, vor 25 Jahren
habe ich nur wenige Schitzungen pro Mo-
nat gemacht. Doch ehe Sie sich versehen,
werden Sie von dieser faszinierenden Ar-
beit gefesselt sein, Sie werden wie ich tiber
16.000 Schitzungen weiter sein und sich
jeden Abend auf die nichste sichtbare Ver-
anderung am wunderschonen Sternenhim-

mel freuen.
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Visuelle Beobachtung

Mirasterne und HalbregelmaRige als Nische

von Frank Vohla

Die visuelle Beobachtung verdnderlicher
Sterne bietet Interessierten eine gute Mog-
lichkeit, sich unverbindlich in der Thema-
tik auszuprobieren. Es miissen keine teuren
Gerite angeschafft werden. Manche Ver-
dnderlichen sind sogar mit bloffem Auge
beobachtbar. Selbst das kleinste Fernrohr
erschlief3t eine Vielzahl von Objekten.

Bedeutungsverlust bei Kurzperiodi-
schen und Perspektiven

In der Freizeitastronomie war die visuel-
le Beobachtung bis in die 1990er Jahre die
dominierende Methode. Fotometrie mit
Sekundairelektronenvervielfachern war un-
handlich und eine Randerscheinung. Ab
den 1990er Jahren wurden dann CCD-Ka-
meras fiir Amateure erschwinglich. Damit
kam es zu einem Aufschwung der Fotome-
trie in der Freizeit-Verdnderlichenbeob-
achtung. Die geeignetsten Sterne dafiir sind
kurzperiodische Veranderliche, z. B. Be-
deckungsverinderliche, Delta-Scuti- oder
RR-Lyrae-Sterne. Die Amplituden dieser
Objekte sind meist klein. Weil die CCD-
Fotometrie viel genauer als die visuelle
Schitzung ist, wurden von solchen Sternen
in der Fachwelt bald keine visuellen Beob-
achtungen mehr akzeptiert. Das ist schade.
Aber die Veranderlichenbeobachtung ist
traditionell starker forschungsorientiert als
andere Branchen der Freizeitastronomie.

Einige Nischen der visuellen Beobachtung
werden auf absehbare Zeit bestehen blei-
ben. Das sind langsame Veréinderliche mit
grofSen Amplituden. Sie sind umstandlicher
zu fotometrieren, weil nur eine Messung
von einem Stern in einer Nacht gemacht
wird und stattdessen viele Sterne je Nacht
einmal beobachtet werden. Der Genauig-
keitsgewinn leidet auch etwas darunter. Zu
diesen Sternen gehoéren Halbregelmaflige
und Mirasterne. Besonders gut fiir die vi-
suelle Beobachtung sind die Mirasterne
geeignet, da sie Amplituden von mindes-

Journal fiir Astronomie Nr. 86

10 |

tens 2,5 Groflenklassen haben. Die grofite
Amplitude erreicht Chi Cyg mit knapp elf
Groflenklassen. Die Perioden liegen meist
zwischen 150 und 450 Tagen, wobei es auch
Ausreif3er von 80 bis 1.500 Tagen gibt.

Mirasterne und Halbregelmiflige sind Ro-
te Riesen oder Uberriesen. Ursache der
Pulsationen ist die Ionisation von Wasser-
stoff. Bei der Ionisierung wird viel Energie
gespeichert, die dann bei der Expansion
freigesetzt wird. Metalloxide verstarken bei
Mirasternen die Amplitude: Ist der Stern-
durchmesser am geringsten, ist die Ober-
flichentemperatur am grofiten. Damit
erreicht die Helligkeit den Maximalwert.
Dehnt sich der Stern aus, wird er kiihler
und schwicher. Gleichzeitig bilden sich
durch die Abkithlung Metallverbindungen
wie Titanoxid, die dhnlich den reflektieren-
den titanoxidhaltigen Sonnencremes die
dufleren Schichten der Atmosphare licht-
undurchléssig machen.

Mirasterne und Halbregelmiflige werden
heute immer noch hauptsichlich visuell
beobachtet. Leider werden sie im deutsch-
sprachigen Raum wenig beobachtet. Als
Grund wird oft das Klima genannt. Wo-
chenlange Dauerbewélkung kann Liicken
in Lichtkurven reilen, die eine Bestim-
mung von Maxima unmdglich machen.
Bei kurzperiodischen Sternen reicht oft
eine klare Nacht, um ein Minimum oder
Maximum bestimmen zu kénnen. Die Er-
fahrung zeigt aber, dass unser Klima meist
trocken genug ist, um ausreichend dichte

Beobachtungsreihen zu ermdglichen.

Der Dobson - ein ideales Gerat fiir
die visuelle Beobachtung

Als Gegenpol zu CCD-Kameras und aus-
gefeilten fotografischen Methoden fanden
ab den 1990ern Dobson-Teleskope Ver-
breitung. Sie verbinden viel Offnung mit
wenig Masse, sind schnell einsatzbereit und

1 Kugel-Dobson im Einsatz,
Bild: Frank Vohla

konnen sehr schnell auf Objekte ausgerich-
tet werden. Dadurch blieb es auch populir,
Objekte zu zeichnen. Ebenso sind Dobsons
ideal dazu geeignet, viele Veranderliche in
einer Nacht zu schitzen. Dobsons gibt es
mit einem breiten Spektrum an Offnungen
und damit an Anwendungsmoglichkeiten.
Um die Mirasterne in den Minima beob-
achten zu konnen, wird oft viel Offnung
gebraucht. Kleine Gerdte haben dagegen
den Vorteil, dass sie auch auf der Fenster-
bank benutzt werden kénnen und damit
auch das Ausnutzen plétzlich auftretender
Wolkenliicken ermoglichen. Wer in der

Stadt in einer oberen Etage wohnt, kann so
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auch der Blendung durch Straflenlaternen
ausweichen. Wer in der Stadt beobachtet,
hat tiberhaupt mit erheblicher Lichtver-
schmutzung zu kimpfen. Die Beobachtung
flichenhafter Objekte wird besonders be-
eintrichtigt. Weniger kritisch ist dies bei
stellaren Lichtquellen. Bei schwachen Ster-
nen lésst sich im Rahmen der Moglichkei-
ten des Fernrohrs die Vergroflerung so weit
erhohen, bis der Hintergrund ausreichend
dunkel erscheint. Manche Dobsons sind
anfillig gegen Licht, das seitlich, gegeniiber
dem Okular einfillt. Hier kann man sich
mit selbstgebastelten Blenden helfen.

Kleine Dobsons sind wegen niedriger Prei-
se auch gute Instrumente fiir den Einstieg,
sowohl in die Astronomie allgemein als
auch in die visuelle Beobachtung Verin-
derlicher (Abb. 1). Bei kompakten Mini-
Dobsons brachte das Astronomiejahr 2009
einen zusétzlichen Aufschwung, weil Fern-
rohre billig den Massen zur Verfiigung ge-
stellt werden sollten.

Fiir schwichere Mirasterne erweisen sich
die Surveys teilweise als Alternative zur
visuellen Beobachtung. Diese automati-
schen Himmelsiiberwachungen bieten gu-
te Lichtkurven, und zahlreiche Mirasterne
wurden mit ihnen entdeckt. Probleme gibt
esbei hellen Sternen, bei denen die Aufnah-
men in die Sattigung laufen. Bei ASAS-SN
ist das z. B. die 9. Groflenklasse. Auflerdem
sind die Laufzeiten dieser Projekte be-
grenzt. Fir sehr lange Beobachtungsreihen
und helle Sterne bleibt die visuelle Beob-

achtung zunéchst wichtig.

Die Schatzmethode

Die visuelle Beobachtung von Verinder-
lichen erfolgt mit Schatzmethoden, wobei
die Helligkeit des Veranderlichen mit Ver-
gleichssternen verglichen wird. Gangig ist
die Stufenschitzmethode nach Argelander.
Dazu sucht man sich einen Vergleichs-

Kasten 1

Stufenschatzmethode nach Argelander

Zunichst sehen beide Sterne gleich hell aus. Bei abwechselndem

Blick auf beide Sterne erscheint dann aber ein Stern fast immer heller.

0 Stufen Beide Sterne sind gleich hell. Mal sieht man den einen heller,
mal den anderen.

1 Stufe:

2 Stufen: Ein Stern erscheint stets heller.

3 Stufen:  Der Unterschied fallt sofort ins Auge.

4 Stufen: GrofSer Unterschied

stern, der heller, und einen, der schwécher
als der Verdnderliche ist. Der Helligkeits-
unterschied wird beim abwechselnden
Blick auf den Verdnderlichen und einen
der Vergleichssterne in Stufen geschitzt (s.
Kasten 1). Bei einer Schitzung ist immer
der Vergleich des Verdnderlichen mit dem
einen und dann dem anderen Vergleichs-
stern notig.

Der hellere Vergleichsstern wird a genannt,
der schwiéchere b und der Veranderliche v.
Ist v zwei Stufen schwicher als a und drei
Stufen heller als b, notiert man ,,a 2 v 3 b*
Wird der Verdnderliche schwiécher als b,
kommt ein noch schwicherer Vergleichs-
stern ¢ hinzu. Bei der klassischen Argelan-
der-Methode wird erst nach Ende der Be-

Kasten 2

obachtungsreihe ausgewertet. Dann wird
der durchschnittliche Abstand zwischen
den Vergleichssternen bestimmt und so
eine durchgingige Stufenskala von a bis ¢
oder noch weiter ermittelt [1].

Heute macht man das meist etwas anders:
Auf den Umgebungskarten sind Helligkei-
ten (meist in Zehntelgréflenklassen) ange-
geben. Die Beispiel-Schitzung ,,a 2 v 3 b“
kann damit sofort in Gréfenklassen um-
gerechnet werden (s. Kasten 2).

Weil die individuelle Stufe bei den meisten
Menschen in der Nihe von 0,1 mag liegt,
kann man auch direkt in Zehntelgrolen-
klassen schitzen. Im Beispiel ist die Schat-
zung auf vier Zehntel aufzuteilen, weil der

Beispielrechnung fiir Schatzungen mit Magnituden

Schatzung nach Argelander ,,a 2 v 3 b*

Beispiel:
a=8,9 mag
b =9,3 mag

Die Differenz zwischen a und b betrédgt 0,4 mag oder fiinf Stufen

(im Beispiel 2 + 3 = 5). Die Helligkeit von v ergibt sich damit zu:

v=_89mag+0,4mag-2/5=9,06 mag

Weil die Helligkeiten auf der Umgebungskarte nur auf eine Zehntelgrofienklasse

genau angegeben sind, wird auf 9,1 mag gerundet.

Journal fiir AstronomieNr.86 | 11
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2 Lichtkurve von CN Cyg, Matthias Schubert, Bild: mit freundlicher Genehmigung

Helligkeitsunterschied von Vergleichsstern
a gegeniiber b 0,4 mag betragt. Sieht man
zunéchst nach Argelander a 2 v 3 b, kann
man abwigen, ob in Zehntelgréflenklassen
alv3bbesserpasstodera2v2b.

Umgebungskarten

Umgebungskarten werden zum Aufsuchen
bendtigt. Aulerdem wird mit ihnen die
Auswahl der Vergleichssterne vereinheit-
licht, anhand derer die Helligkeit des Ver-

anderlichen geschatzt wird.

Die derzeit wichtigste Quelle fiir Umge-
bungskarten von Mirasternen und Halb-
regelmifligen ist die Website der AAVSO
(American Association of Variable Star Ob-
servers) [2]. Mit dem Variable Star Plotter
lassen sich die Karten individuell zusam-
menstellen und im PNG-Format speichern.
Eine weitere Kartenquelle bietet die franzo-
sische AFOEV aufihrer Website [3]. Dieim
deutschsprachigen Raum aktive BAV gibt
keine eigenen Karten fiir Mirasterne und
Halbregelmaf3ige mehr heraus.
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Auswahl der Sterne und Beobachtungs-
planung

Mehrere Vereinigungen geben jihrlich Pu-
blikationen mit Vorhersagen der Maxima
und Minima von Mirasternen heraus. Die
umfangreichsten veréffentlichen die AAV-
SO (USA) und die AFOEV (Frankreich).
Aus Deutschland gibt es das BAV Circular,
welches 92 Mirasterne enthilt.

Die Beobachtungen sollten dann einige
Wochen vor dem Maximum beginnen,
was vom Stern und den Moglichkeiten des
Fernrohrs abhéngig ist. Hilfreich sind On-
line-Lichtkurvengeneratoren. Damit ldsst
sich priifen, ob ein Stern im Anstieg in die
Reichweite des eigenen Fernrohrs gekom-
men ist. Lichtkurvengeneratoren sind auf
den Websites der BAV [4] und der AAVSO
zu finden.

Lichtkurven und deren Auswertung

Die idlteste Methode, eine Lichtkurve zu
gewinnen, ist das Auftragen auf Millime-
terpapier. Die x-Achse ist das Julianische

Datum und die y-Achse die Helligkeit. Die
Kurve wird nach Gefiihl mit einem Kur-
venlineal eingezeichnet. Das Maximum be-
stimmt man mit der Sehnenmethode nach
Pogson, die auch als ,,Parallellinienmetho-
de“ bekannt ist. Dabei werden fiir mehrere
Helligkeiten die mittleren Zeitpunkte zwi-
schen den Schnittpunkten mit dem Anstieg
und dem Abstieg bestimmt und eingetra-
gen. Uber diese Punkte wird wieder eine
Kurve eingetragen. Der Schnittpunkt der
Mittellinie mit der Lichtkurve ist das Maxi-
mum (Abb. 2).

Diese Methode ldsst sich auch mit Excel
oder einer anderen Tabellenkalkulation
nachbauen. Dazu wird die Lichtkurve in
drei Teildsten - Anstieg, Maximum und
Abstieg - in einem Diagramm abgebildet.
Fir die drei Teildste werden Polynome bis
zum bestpassenden Fit durchprobiert. Mit
den Formeln der Polynome lassen sich die
Zeitpunkte ermitteln, wann der Stern eine
bestimmte Helligkeit im An- und Abstieg
erreicht hat. Es werden dann fiir mehrere
Helligkeiten die mittleren Zeitpunkte zwi-
schen An- und Abstieg ermittelt und diese
Werte als vierte Kurve ins Diagramm ein-
gebracht. Der Schnittpunkt mit dem Maxi-
mum-Ast ist das Maximum.

Eine neuere Methode ist die Fourier-
Synthese. Dazu werden mehrere Sinus-
schwingungen iiberlagert und die Grund-
frequenz so lange variiert, bis der beste Fit
herauskommt. Mit dem Tool ,,Fourier-
Fit“ [5] von Lienhard Pagel lasst sich das
schnell und bequem erledigen. Der Anteil
der Sterne, bei denen diese Teilautomati-
sierung nicht befriedigend funktioniert,
ist gering (Abb. 3).

Damit das Beobachten und Auswerten Sinn
ergibt, sollten die Daten auch der Wissen-
schaft zur Verfiigung gestellt werden. BAV,
AAVSO und AFOEV sammeln Einzelbeob-
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achtungen in ihren Datenbanken, die BAV
zusétzlich individuell ausgewertete Licht-
kurven. Die Einzelheiten zur Einsendung
von Einzelbeobachtungen und Ergebnissen
sind auf den Websites der Organisationen
beschrieben.

Vermeidung von Beobachtungsfeh-
lern

Das Auge ist kein objektives Messgerit. Die
Schitzergebnisse werden durch subjektive
Faktoren verfalscht. Der schwerwiegendste
ist die Voreingenommenheit. Wenn man
eine Erwartung hat, wie hell ein Stern sein
soll, schitzt man auch diese Helligkeit, egal,
wie hell der Stern wirklich ist. Ideal wire
es, iiberhaupt keine Ahnung zu haben. Ins-
besondere bei der Arbeit mit kleinen Fern-
rohren wire das jedoch unékonomisch,
weil sehr viele Beobachtungen anfallen, bei
denen der Stern nicht zu sehen ist. Also ist
es gut, eine Beobachtungsplanung zu ma-
chen, aber sich nur zu merken, dass man
jetzt anfangen sollte, den Stern zu beobach-
ten. Auflerdem hilft es, sich bewusst zu sein,
dass die Perioden der Mirasterne chaotisch
schwanken und dass es nicht ungewohnlich
ist, wenn ein Maximum Wochen zu frith
oder zu spit eintreten kann. Auf Lichtkur-
vengeneratoren sollte man nur unmittelbar
am Beginn einer Beobachtungsreihe schau-
en und dann erst wieder, wenn die Beob-

achtungen abgeschlossen sind.

Die Drehung des Bildfeldes fiihrt zum Stun-
denwinkelfehler. Der Positionswinkel zwi-
schen Veranderlichem und Vergleichsstern
fithrt zu Verfalschungen. Dadurch entsteht
eine scheinbare Verdnderung mit einer Pe-
riode von einem Jahr. Der Fehler lasst sich
ausmitteln, wenn das Fernrohr eine Bild-
felddrehung ermdglicht oder abwechselnd
morgens und abends beobachtet wird.

Beiroten Sternen kann es vorkommen, dass

die Helligkeit im Anstieg so grof3 wird, dass

R And
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Frank Vohla (BAV: VOH, AAVSO: VFK), Altenburg

Anzahl Einzelbeobachtungen: 47

vis. Beobachtungen Auswertung 2. Hj 2021/ 1. Hj 2022, Extrema bestimmt mit Fourier-Fit 1.7 von L. Pagel

3 Lichtkurve von R And, Auswertung mit Fourier-Fit, Bild: Frank Vohla

im Auge die Zipfchen fiir Rot ansprechen.
Dann erscheint der Stern sprunghaft heller.
Das lasst sich mit dem Umstieg auf ein klei-
neres Fernrohr vermeiden, was aber wieder
zu neuen Fehlern fiihrt.

Die Wahrnehmung kann uns also viele
Streiche spielen, aber trotzdem sind visuelle
Beobachtungen moglich und immer noch
notig.
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Delta Cephei und die Cepheiden-Veranderlichen

von Wolfgang Vollmann

Die ersten Vertreter der berithmtesten
Klasse der verdnderlichen Sterne wurden
1784 entdeckt: Eta Aquilae vom englischen
Astronomen Edward Piggott und einen
Monat spiter Delta Cephei von seinem
17-jahrigen Nachbarn John Goodricke. Die
beiden Sterne und weitere ihrer Art sind
mit freiem Auge sowie einem Fernglas zu
sehen und gut mit einfachsten Hilfsmitteln
zu beobachten. Sie zeigen deutlichen Licht-
wechsel von einer knappen Groéflenklasse
und eine Periode von 7,18 bzw. 5,37 Tagen,
so dass von Abend zu Abend Helligkeitsin-
derungen sichtbar sind.

In der Astronomie haben Cepheiden be-
sondere Bedeutung bei der Vermessung des
Universums erlangt. Im Jahr 1912 entdeck-
te Henrietta Swan Leavitt, dass die von ihr
untersuchten 25 Cepheiden in der Kleinen
Magellanschen Wolke umso heller waren,
je langer ihre Lichtwechselperiode dauerte:
die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung war
gefunden. Nach der ersten Stufe der trigo-
nometrischen Sternparallaxen waren die
Cepheiden die nichsten Maf3stédbe, mit de-
nen die Entfernung zu den Offenen Stern-
haufen und Spiralarmen der Milchstrafle
und den néheren Galaxien messbar wurde.

Die Delta-Cephei-Sterne sind gelbe Uber-
riesen der Spektralklassen F im Maximum
und G bis K im Minimum. Thre Massen
liegen zwischen 3 und 16 Sonnenmassen,
wodurch auch die unterschiedlichen Pe-
rioden und die Perioden-Leuchtkraft-Be-
ziehung erklart werden. Die Sterne sind um
ein Mehrfaches grofer als die Sonne, so ist
Delta Cephei mit 40 Sonnendurchmessern
und 6 Sonnenmassen ein Riesenstern. Die
spektralen Veridnderungen werden durch
Temperaturdnderungen der Oberfliche be-
wirkt, bei Delta Cephei zwischen 6.800 und
5.500 Kelvin. Delta Cephei selbst ist aus ca.
900 Lichtjahren Entfernung nur deshalb
gut mit freiem Auge zu sehen, weil der Stern

14 |  Journal fiir Astronomie Nr. 86
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1 Helligkeitsmessung von Delta Cephei auf einer DSLR-Aufnahme mit Canon 600D,
Objektiv 1:2,8 / 28 mm mit Software AIPAWIN [9]

im Mittel mit 2.000-facher Sonnenleucht-
kraft strahlt.

Cepheiden sind entwickelte massereiche
Sterne, die nach ihrem Wasserstoffbren-
nen im Kern auf der Hauptreihe des Hertz-
sprung-Russell-Diagramms (HRD) im
Laufe ihrer Entwicklung mehrmals den so
genannten ,,Instabilitéitsstreifen“ des HRD
kreuzen. Zuerst wird um den Heliumkern
Wasserstoff in einer Schale fusioniert,
dann Helium erst im Kern, danach in einer
umgebenden Schale weiter zu Kohlenstoff
bzw. Sauerstoff verarbeitet.

Der Lichtwechsel eines Cepheiden wird
durch das Pulsieren des Sterns erzeugt.
Der Stern wird durch die Schwerkraft zu-
sammengedriickt und durch den Gas-
druck sowie den Strahlungsdruck ausei-
nandergetrieben. Wenn der Stern einmal
in Schwingungen gerit, hélt ein besonders

bei Cepheiden wirksamer Mechanismus
die Pulsation iiber viele Jahrtausende auf-
recht. Dabei sind zyklische Temperaturan-
derungen der duflersten Sternschichten die
Ursache fir Absorptionsinderungen der
Strahlung, die somit als ,,Strahlungsventil®
wirken.

Visuelle Beobachtung von Delta
Cephei

Mit freiem Auge ist Delta Cephei am ein-
fachsten mit den nahe gelegenen Sternen
Zeta Cephei (3,4 mag) und Epsilon Cephei
(4,2 mag) zu vergleichen. An jedem kla-
ren Abend kann die Sternhelligkeit einge-
schitzt werden (s. Kasten 1).

Mit dieser einfachen Beobachtungsmetho-
de wird die Sternhelligkeit auf etwa 0,2 Gro-
Benklassen genau geschatzt. Damit gelingt
der Nachweis des Lichtwechsels und der

Periode. Genauere visuelle Beobachtungs-
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2 Lichtkurve von Delta Cephei, Jan. 2018
bis Mérz 2021

methoden sind im Buch ,,BAV Einfiithrung“
[1] beschrieben bzw. in den Videos [2, 3, 4]
anzusehen.

Beobachtung von Delta Cephei mit
der Digitalkamera

Eine Digitalkamera erlaubt ebenfalls ein-
fache Helligkeitsmessungen. Fiir die Auf-
nahme wird die Kamera am Fotostativ auf
RAW-Format eingestellt. Bei Offenblende
und einer Brennweite von 18 bis 35 mm ist
eine Belichtungszeit von 10-15 Sekunden
moglich, ohne dass die Strichspuren zulang
werden. Die Einstellung auf ISO 100 oder
200 lasst je nach Objektiv Delta Cephei hell
genug, aber noch nicht iiberbelichtet auf
dem Chip erscheinen [5, 6, 7]. Die eigent-
liche Helligkeitsmessung erfolgt mit Soft-
ware, z. B. Muniwin [8]. Dabei werden in
einem Messkreis (in der Abbildung 1 weif3)
die Helligkeitswerte aller Pixel des Sternab-
bilds aufsummiert und vom Himmelshin-
tergrund (in der Abbildung 1 gelbe Kreise)
subtrahiert. Dasselbe erfolgt fiir ein oder
mehrere konstante Vergleichssterne mit be-
kannter Helligkeit, so dass Helligkeitsdiffe-
renzen in Groflenklassen von der Software
errechnet werden.

Beispiel Delta Cephei
Lichtkurve 1 (Abb. 2) zeigt Delta Cephei.
An jedem klaren Abend von Januar 2018

Light Curve for del Cep

2458700
Tinne

= Johnson v

2,458,500 2. A58, 600 2,458,800

Kasten 1

2.458,900

2.459.000 2,459,100  2.459.200  2.459.300

Visuelle Beobachtungsmoglichkeit fiir Delta Cephei

*Stufe 1:  heller als Zeta Cep
*Stufe 2:  gleichhell mit Zeta Cep

* Stufe 3:

* Stufe 4:

* Stufe 5:

*Stufe 6:  gleichhell mit Epsilon Cep
*Stufe 7:  schwicher als Epsilon Cep

bis Mirz 2021 machte ich 10 Fotos von
Delta Cephei wie oben beschrieben. Die
Messungen wurden auf dem Griinauszug
der RAW-Bilder mit Muniwin gemittelt
und ergaben den Helligkeitswert von Delta
Cephei. Die entstandene Lichtkurve zeigt
die Helligkeitsénderungen des Sterns zwi-
schen 3,3 und 4,2 mag. Die Periode von
5,366 Tagen ist dabei noch nicht erkennbar,
da zwischen den einzelnen Beobachtungen
oft mehrere Tage lagen. Die Lichtkurve ent-
stand mit dem AAVSO VStar Tool [10]. Auf
der X-Achse ist die Beobachtungszeit in der
fortlaufenden Tageszéhlung des JD (Juliani-
schen Datums) aufgetragen. JD 2458100 =
12. Dez. 2017, JD 2459300 = 26. Mérz 2021.

Lichtkurve 2 (Abb. 3) zeigt ebenfalls Delta
Cephei. Nach dem ,Falten® der Beobach-
tungen in VStar mit der Lichtwechselperio-
de von 5,366266 Tagen ist der regelmaflige
Lichtwechsel von Delta Cephei gut erkenn-

zwischen Zeta und Epsilon Cep, aber ndher am helleren Zeta
zwischen Zeta und Epsilon Cep, etwa in der Mitte der Helligkeit
zwischen Zeta und Epsilon Cep, aber naher am schwicheren Epsilon

bar. Auf der X-Achse ist die Phase in Ein-
heiten der Periode aufgetragen, z. B. Phase
0,1 entspricht 0,1 x 5,366266 = 0,5366 Tage
nach dem Maximum.

Weitere Beispiele fiir Cepheiden

Eta Aquilae

Den erstentdeckten Cepheiden Eta Aquilae
(Lichtkurve 3 in Abb. 4) beobachtete ich
vom Sommer 2011 bis Herbst 2012. Er zeigt
eine etwas ldngere Periode von 7,177 Tagen
und einen signifikanten ,,Buckel“ in der

Lichtkurve im Helligkeitsabstieg.

W Geminorum

W Geminorum (Lichtkurve 4 in Abb. 5) hat
eine noch etwas lingere Periode von 7,91
Tagen und der ,,Buckel” in der Lichtkurve
im Abstieg ist noch deutlicher ausgepragt.
Der Stern ist 1,25 Grad siidwestlich von
Gamma Geminorum im Fernglas zu sehen
und 6,5 bis 7,4 mag hell. Die Lichtkurve
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entstand aus Beobachtungen in den Jahren
2018 bis 2022.

Zeta Geminorum

Zeta Geminorum (Lichtkurve 5 in Abb. 6)
ist mit freiem Auge zu sehen und zeigt eine
fast symmetrische Lichtkurve zwischen 3,6
und 4,2 mag mit einer Periode von 10,15
Tagen. Der Stern leuchtet aus etwas {iber
1.000 Lichtjahren Entfernung. Auch diesen
Stern beobachtete ich von 2018 bis 2022.

V1334 Cygni

V1334 Cygni (Lichtkurve 6 in Abb. 7) ist
ein besonderer Stern, der in der ersten
Obertonschwingung pulsiert und als Typ
DCEPS Klassifiziert wird. Die Helligkeit
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schwankt nur um knapp 0,2 Groflenklas-
sen, aber die Lichtkurve ist mit der DSLR
ganz gut zu erkennen. Die Beobachtungen
machte ich von Juni bis Oktober 2020.

SU Cygni

Die Lichtkurve 7 (Abb. 8) zeigt SU Cygni.
Mit dem Fernglas 10x50 mm beobachtete
ich im Sommer und Herbst 2011 diesen
Stern. Die Helligkeit variiert zwischen 6,4
und 7,2 mag und die Beobachtungen streu-
en etwas mehr als mit der DSLR. Trotzdem

ist die Periode von 3,85 Tagen erkennbar.

T Monocerotis
Als noch sehr jugendlicher Beobachter ver-
suchte ich erste Verianderlichenschatzun-
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gen 1975/76 an T Monocerotis mit dem
7x50-mm-Fernglas meines Vaters (Licht-
kurve 8 in Abb. 9). Dieser Cepheid zeigt
eine lange Periode von 27,02 Tagen und
variiert zwischen 5,6 und 6,6 mag. Nach
der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung ist
der Stern ein absolut heller Delta-Cephei-
Stern. Aktuell werden 4.500 Lichtjahre als
Entfernung angegeben, der Stern steht in
der Wintermilchstrafle im Sternbild Ein-
horn. Im Winter 1985/86 fiigte ich einige
weitere visuelle Beobachtungen mit einem
Fernglas 10x50 mm hinzu.

X Cygni
Von X Cygni (Lichtkurve 9 in Abb. 10)
konnte ich nur recht wenige visuelle Be-
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obachtungen machen. Daher kombinier-
te ich sie in der AAVSO International
Database mit denen anderer visueller und
CCD/DSLR-Beobachter weltweit fiir den
Zeitraum 2015 bis 2022. Natiirlich streu-
en die einzelnen visuellen Beobachtungen
(schwarze Punkte) deutlich, aber die Mit-
telwerte (blaue Punkte) sind so gut wie die
Beobachtungen mit Kamera (griine Punk-
te). Dieser Cepheide hat eine Periode von
16,4 Tagen und ist mit 5,9 bis 6,9 mag in
V ebenfalls gut im Fernglas zu sehen. Der
Stern zeigt sehr deutliche Periodeninde-

rungen.

Warum werden Cepheiden-Veran-
derliche immer wieder beobachtet?
Die Beobachtung des Lichtwechsels der
Cepheiden ist bei geniigender Genauigkeit
langfristig sehr wertvoll. Durch kleine Pe-
riodendnderungen im Lauf der Jahre und
Jahrzehnte sind einerseits evolutionére
Verdnderungen der Sterne und anderer-
seits Begleiter in Doppelsternsystemen er-
kennbar, die méglicherweise eine Massen-
bestimmung erlauben. Lesenswert sind da-
zu die Arbeiten von Szabados [11] und [12].
Eine neue grofle Ubersichtsarbeit haben
Csornyei und Kollegen 2022 vorgelegt [13].
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Eta Geminorum ist nun doch ein lang-
periodischer Bedeckungsstern

von Dietmar B6hme

Im Jahre 1865 entdeckte Julius Friedrich
Schmidt in Athen die Veranderlichkeit die-
ses hellen, roten Sterns. Hoffmeister [1] hat
1914 durch die Auswertung der Beobach-
tungen von Plassmann aus dem Zeitraum
zwischen 1888 und 1913 die Periode auf
232,177 Tage prézisiert. H. van Schewick
[2] veroffentlichte 1950 in den Astrono-
mischen Nachrichten eine nochmalige
Auswertung der Beobachtungen von Plass-
mann bis 1940 und fand einen deutlichen
langperiodischen Lichtwechsel mit einer
Periode von 2.984 Tagen. Bereits 1944 ent-
deckten D. B. McLaughlin und S. E. A. van
Dijke [3], dass die Radialgeschwindigkeit
mit einer Periode von 2.983 Tagen und ei-
ner Amplitude von 17,6 km/s variiert.

Bis in die jiingste Zeit ist jedoch die Realitat
des von van Schewick entdeckten langpe-
riodischen Lichtwechsels in Frage gestellt
worden. Die Beobachter des Arbeitskreises
Veranderliche Sterne in der DDR haben
Eta Gem seit Ende der siebziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts systematisch visuell
und seit 1988 lichtelektrisch beobachtet. So
konnten damals die Bedeckungsminima in
den Jahren 1980 und 1988 beobachtet wer-
den (ADbb. 1-3). Die Ergebnisse sind in den
Mitteilungen der Sternwarte Sonneberg
veroffentlicht [4, 5]. Da nunmehr eindeu-
tig durch G. Torres und K. Sakano [6], auf
der Grundlage spektroskopischer Beob-
achtungen in den Jahren von 1993 bis 2005,
die Existenz des langperiodischen Licht-
wechsels bestatigt wurde, ist dies auch eine
sehr schone Bestdtigung unserer Amateur-
arbeit. Nun kann eigentlich recht simpel
erkldrt werden, warum diese lange Skepsis
gegeniiber unseren Ergebnissen bestand. Es
ist die Uberlagerung der langperiodischen
Minima mit dem Pulsationslichtwechsel
von 232 Tagen und deshalb sah jedes Mini-
mum anders aus. Dies war uns damals be-
reits bekannt und wurde davor schon in der
Arbeit von van Schewick bewertet.
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Torres und Sakano ermitteln die Tiefe der
Minima zu 0,4 mag in V und die Dauer zu
etwa 5 Monaten. Sie gehen davon aus, dass
der Begleitstern selbst unsichtbar ist, aber
von einer Staubscheibe von mindestens
1,5 Astronomischen Einheiten im Durch-
messer umgeben wird. Diese Staubscheibe
erzeugt die langperiodischen Verfinste-
rungen. Die Autoren vermuten, dass der
Abstand des Begleiters mit seiner Staub-
scheibe vom Hauptstern 7,8 Astronomi-
sche Einheiten zahlt. Der Radius von Eta
Geminorum betrigt etwa 275 Sonnenra-
dien. Bislang konnte bei Beobachtungen
von Bedeckungen durch den Mond kein

enger Begleitstern nachgewiesen werden.
Aus der Kombination der beobachteten
Verfinsterungen mit den Radialgeschwin-
digkeitsmessungen ergibt sich das nichste
Minimum zum 1. Januar 2029 mit einer

Unsicherheit von 3,3 Tagen.

Ich war von der Existenz dieses sehr langpe-
riodischen Lichtwechsels bereits vor vierzig
Jahren iiberzeugt und habe die damaligen
Unterlagen unserer Beobachtungen bis
heute bewahrt. Eingereichte Manuskripte
wurden vor vierzig Jahren abgelehnt. Da-
mals gab es mit Colin Henshaw in Grof3bri-
tannien einen zweiten Amateur, der in den

"Ilh

2459150 12459200 2459250

achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
systematische Beobachtungen der Bede-
ckungsminima organisierte. Wir standen
in einem engen brieflichen Kontakt. Die
Schlussfolgerungen in der von Colin Hen-
shaw 1981 publizierten Monografie ,,On
the Enigma of Eta Geminorum® waren so
ihrer Zeit weit voraus. Henshaw kam hier
zum Schluss, dass der Begleitstern von
einer Staubscheibe mit etwa 4 Astronomi-
schen Einheiten im Durchmesser umgeben
ist und eine grofle Ahnlichkeit zum VV-Ce-
phei-System besteht.
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6 Bild Eta Gem mit
optischem Begleiter

surrounded by an extended Disc”,

In der bereits erwahnten Arbeit von Torres  [5] D. B6hme, 1988: ,Der Lichtwechsel Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 516, p.
und Sakano [6] gibt es eine Zusammenstel- von eta Geminorum im Jahr 1988, 2515

lung der bislang acht beobachteten Minima Mitt. iib. Verénderliche Sterne (MVS) [7] P. Baize, 1980: " Orbital Elements

aus dem Zeitraum 1874 bis 2020 (Tab. 1 und 11, S. 201 of 14 visual Double Stars”, Astron.
Abb. 4+5). Eta Gem hat auch noch einen  [6] G. Torres, K. Sakano, 2022:"Eta Astrophys. Suppl. 39, p. 83

visuellen Begleiter (ADS 4841, Abb. 6). Der Geminorum, an Eclipsing Semiregular

etwa 3 Groflenklassen schwichere Stern Variable Star orbited by a Companion

wurde 1887 von Burnham entdeckt. Er be-

Tabelle 1

findet sich derzeit im Abstand von 1,8 Bo-
gensekunden. Baize [7] gibt die Umlaufszeit Minima von Eta Gem
mit 470 Jahren an. Der Spektraltyp ist laut  (Quelle: Torres und Sakano (2022) [6]). Min (JD) = 2444265,2 + 2978,4 X E.

dem Generalkatalog der verinderlichen Als Basis wurde das Minimum ausgewabhlt, welches dem spektroskopisch
Sterne GO ITI-TV. bestimmten Periastron-Durchgang am nachsten liegt.

Es soll deshalb hier angeregt werden, das Epoche  Jahr JD-2400000 B-R/d Beobachter
néchste Bedeckungsminium ab Herbst 2028 -13 1874 5537 -2 AAVSO
zu beobachten. Es wird sicher schon durch

-6 1931 26379 -13 McLaughlin u.Dijke (1944)

rein visuelle Schdtzungen nachweisbar sein.

Jedoch sollte man nicht den roten Nachbar- -5 1939 29376 5 McLaughlin u.Dijke (1944)

stern My Gem zum Vergleich verwenden. -5 1939 29360 -11 VSOJL

Dieser Stern ist selbst ein halbregelméfiiger

-1 1971 41281 -5 BAA-VSS
Verdnderlicher. Als Vergleichssterne sollten
Ny und 1 Gem verwendet werden. 0 1980 44274 9 AAVSO
0 1980 44271 6 BAA-VSS
Literaturhinweise: 0 1980 44272 . AFOEV
[1] C. Hoffmeister, 1914: ,Neue Elemente
des langperiodischen Verdnderlichen 0 1980 44280 15 Bohme
Eta Geminorum®, Astron. Nachr. 198, 1 1988 47253 9 BAA-VSS
5. 93 1 1988 47264 20 AFOEV
[2] H. van Schewick, 1950: ,Der Licht-
1 1988 47253 9 Bohme

wechsel von Eta Geminorum®; Astron.
Nachr. 279, S. 65 4 2012 56185 4 BAA-VSS

[3] D. B. McLaughlin, S. E. A. van Dijke,
1944:"The Spectrographic Orbit and
Light Variations of eta Geminorum®,
Astrophys. J. 100, p. 63 5 2022 59174 14 BAA-VSS

[4] D. B6hme, 1980: ,Beobachtung eines
Bedeckungsminimums bei eta Gem”,
Mitt. (ib. Veradnderliche Sterne (MVS) > 2022 59147 -13 VSOJL
8 S.163

5 2022 59160 0 AAVSO

5 2022 59146 -14 AAVSO

5 2022 59156 -4 VSOJL
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Eine ungewohnliche Entdeckungsgeschichte
von veranderlichen Sternen

von Michael Geffert

Als Astronom werde ich immer mal wieder
gefragt, ob ich schon mal einen Stern ent-
deckt hitte. Sterne sind heutzutage aber alle
schon in entsprechenden Verzeichnissen
erfasst, so dass man neue Sterne eigent-
lich nicht mehr finden kann. Was man aber
heute noch entdecken kann, ist, dass einer
der vielen bekannten Sterne seine Hellig-
keit andert. Damit zdhlt er dann zu der be-
deutenden Klasse der verdnderlichen Ster-
ne. Die Untersuchung solcher Sterne liefert
den Astronomen zum Beispiel Informa-
tionen iiber den Aufbau des Universums.
So konnte Edwin Hubble vor 100 Jahren
anhand der Beobachtung verdnderlicher
Sterne zeigen, dass der Andromedanebel
aufSerhalb unserer Milchstrafle liegt. Ver-
einfacht gesagt wies er damit auch nach,
dass das Universum viel grofier ist als vor-

her angenommen.

Die Suche nach veranderlichen Sternen ge-
schieht heutzutage durch Uberwachungs-
kameras, die in kurzer Zeit den momentan
sichtbaren Himmel aufnehmen. Durch
Wiederholen und Vergleichen der Auf-
nahmen mit entsprechenden Programmen
lassen sich schnell und umfassend Ob-
jekte mit variabler Helligkeit ausmachen.
Abseits solcher Verfahren kommt es aber
auch immer wieder vor, dass veranderliche
Sterne auf anderem, manchmal auch auf
ungewohnlichem Wege entdeckt werden.
Eine solche Entdeckungsgeschichte haben
drei Sterne in der Umgebung des Kugel-
sternhaufens Omega Centauri. Sie wurden
entdeckt, als wir im Rahmen eines Schiiler-
praktikums Fotoplatten des Boyden-Ob-
servatoriums bearbeiteten, die bereits im
Jahre 1962 aufgenommen worden waren,
also inzwischen schon tiber sechzig Jahre
alt sind.

Vorgeschichte
Im Mai und Juni 1962 nahmen die Astrono-
men Edward H. Geyer und Michael Bester

am Boyden-Observatorium in Siidafrika ei-
ne Serie von etwa 80 Fotoplatten des Kugel-
sternhaufens Omega Centauri zur Untersu-
chung der RR-Lyrae-Sterne dieses Objekts
auf. Geyer leitete zu diesem Zeitpunkt das
Boyden-Observatorium und Bester war
ein prominenter Astronom aus Siidafri-
ka, der von November 1946 bis Dezember
1948 allein 5 Kometen entdeckt hatte. Fiir
die Aufnahmen nutzten sie das Armagh-
Dunsink-Harvard-Teleskop (ADH-Tele-
skop), ein Cassegrain-Schmidt-System mit
einer Offnung von 80 cm, einem Spiegel
mit Durchmesser von 90 ¢cm und einer
Brennweite von 300 cm. Die wechselvolle
Geschichte dieses Fernrohrs, das seit 1953

M-
1 Im Archivraum unter dieser Kuppel des
Observatoriums Hoher List lagerte (iber
dreilig Jahre die Kiste mit den Fotoplatten
des Kugelsternhaufens Q Centauri, Bild/
Holzschnitt: M. Geffert

die ersten Aufnahmen geliefert hatte, aber
im Grunde nie die hohen Erwartungen er-
fullte, die man in dieses Teleskop gesetzt

2 Das Unterfeld von Q Centauri, welches dieser Arbeit zugrunde liegt.

Der Kugelsternhaufen ist rechts oben in der Ecke zu sehen. Aufnahmedaten 7. Mai 1962,

Bild: Plattenarchiv Observatorium Hoher List

Journal fiir Astronomie Nr. 86

| 23



Verénderliche

V 1182 Cen

S LM ,m
o 14— ...‘o . l..'..
] ° &
E 145F o . -
m 15} a

-0.5 0 0.5 1 1.5

Phase

3 Phasendiagramm von V1182 Cen

S-Fehler vs. B-Helligkeit

T T T T

B/ mag

4 Mittlere Fehler des Mittelwerts aufgetragen gegen die Helligkeiten der Sterne
in unserem Feld

V1420 Cen

14.3 '
14.5} < wdy !
14.7 o

14.9
151 ® % |

]

]
1

T
1

B/ mag

T
1

15.3

795 805 815 825 835
JD-2437000 / Tage

5 Lichtkurve eines neuen verénderlichen Sterns. Die Zeit ist hier in Julianischem
Datum angegeben

24 | Journal fiir Astronomie Nr. 86

hatte, beschrieb Butler 2007 mit dem Titel
»Das Armagh-Dunsink-Harvard-Teleskop
- vom Traum zum Vergessen® [1]. Die Auf-
nahmen wurden von E. H. Geyer, der ab
1965 die Leitung des Observatoriums Ho-
her List der Bonner Universitét iibernahm,
und Mitarbeitern ausgewertet. Ergebnisse
veroffentlichten sie in mehreren Artikeln
bis zum Jahre 1970. Die Fotoplatten ver-
blieben danach in einer grofien Holzkiste
in einem Archivraum am Observatorium
Hoher List (Abb. 1) und gerieten in Verges-
senheit. Nach der Schlieflung des Obser-
vatoriums im Jahre 2012 kam das gesamte
fotografische Material nach Bonn in das
Argelander-Institut fiir Astronomie (AIfA)

der Universitat Bonn.

Schiilerpraktika am AIfA

Das AIfA bot ab dem Jahre 2000 Schiilerin-
nen und Schiilern zweiwdchige Praktika
an, in denen die Jugendlichen als ein Be-
standteil kleine wissenschaftliche Unter-
suchungen durchfithrten. Dazu wurden
CCD-Aufnahmen des Observatoriums
Hoher List verwendet. Mit der Schlieffung
der Beobachtungsstation am Hohen List
war es ab 2010 nicht mehr moglich, eigene
CCD-Aufnahmen fiir die Schiilerpraktika
herzustellen. Einen guten Ersatz boten da
die nach Bonn gebrachten Fotoplatten. Mit
entsprechenden Programmen kann man
deren Scan im Prinzip auch wie eine mo-
derne CCD-Aufnahme bearbeiten. Nach
ersten Versuchen wihlten wir 29 Platten
der Boyden-Beobachtungen von Omega
Centauri fiir ein Praktikum aus. Omega
Centauri ist ein Kugelsternhaufen mit mehr
als 150 RR-Lyrae-Sternen, so dass eine gute
Chance bestand, im Praktikum Lichtkur-
ven wenigstens einiger solcher Objekte ab-
zuleiten. Um die Arbeit iiberschaubarer zu
halten, teilten wir das gesamte Feld der Auf-
nahmen in vier Unterfelder auf, die unab-
héngig voneinander von mehreren Grup-
pen bearbeitet werden konnten (Abb. 2).
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Lichtkurven

Lichtkurven sind Grafiken, welche die An-
derungen der Sternhelligkeit in Abhédngig-
keit von der Zeit beschreiben. Bei einem
periodischen Vorgang kann man alle Be-
obachtungen auf einen mittleren Zyklus re-
duzieren und erhélt das Phasendiagramm.
Beide Diagramme sind didaktisch deswe-
gen so wertvoll, da sie einerseits selbst ohne
groflen Aufwand abzuleiten sind. Mit der
Argelanderschen Stufenschiatzung kann
man sogar Messungen mit bloflem Auge
oder einem Fernglas durchfithren [2]. An-
dererseits lernt man mit ihrer Hilfe etwas
tiber die physikalische Natur der Objek-
te. Das macht sie zu idealen Objekten fiir
ein Schilerpraktikum. Ein Beispiel ist das
Phasendiagramm in der Abbildung 3. Es
beschreibt den Lichtwechsel eines Sterns
in der Umgebung von Omega Centauri aus
unseren Messungen. Der Stern war schon
vorher als verdnderlicher Stern bekannt.
Anhand des Phasendiagramms lasst sich
leicht nachvollziehen, dass es sich um einen
Doppelstern handelt, der, von der Erde aus

gesehen, als ein Stern erscheint. Da seine

Bahnebene gegen die Beobachtungsrich-
tung kaum geneigt ist, kommt es zu Bede-
ckungen und damit zu dem kurzen Licht-
abfall. Solche Sterne nennt man in der As-

tronomie Bedeckungsverinderliche.

Die Entdeckung

Das Ziel unserer Schiilerpraktika bestand
in der Vermittlung, wie der Prozess des
wissenschaftlichen Arbeitens von dem
Beobachtungsmaterial bis zur Veroffent-
lichung ablduft. Daneben waren die Auf-
bereitung und Sicherung der Helligkeiten
der variablen Sterne auf den historischen
Fotoplatten ein wichtiges Nebenprodukt.
Eine Methode der Entdeckung neuer Ob-
jekte sollte eigentlich nur exemplarisch an
unseren Daten mit einem einfachen Ver-
fahren ausgefiithrt werden. Zu unserer gro-
Ben Uberraschung ergaben sich dabei aber
tatsdchlich auch neue veranderliche Sterne.
Die Methode der Entdeckung beruht auf
einem Diagramm, bei dem fiir jeden Stern
der Messfehler gegen seine Helligkeit als
Punkt aufgetragen ist.

Anzeige

Astronomische Messungen unterliegen
statistischen Prozessen. Ein Gefiihl fiir die
Genauigkeit einer Messreihe eines Sterns
mit konstanter Helligkeit erhélt man durch
den Vergleich mehrerer Messungen eines
Sterns. Standardabweichung und mittlerer
Fehler des Mittelwertes liefern im Prinzip
eine geeignete Abschitzung der Genauig-
keit einer Messung. Tragt man bei einer
Gruppe von Sternen mit konstanter Hellig-
keit den mittleren Fehler des Mittelwertes
einer Messung gegen seine Helligkeit auf, so
erhélt man zunichst eine Linie mit einem
anndhernd geraden Verlauf (Abb. 4). Es
ist leicht einzusehen, dass bei verdnder-
lichen Sternen ein grofierer mittlerer Feh-
ler des Mittelwertes vorgetduscht wird. In
dem Diagramm erscheinen solche Sterne
dann oberhalb der Linie und kdnnen leicht
identifiziert werden. Aus unseren Messun-
gen separierten wir mit dieser Methode 66
Kandidaten fiir verinderliche Sterne von
den knapp 3.000 Sternen.

In der Realitit ist eine Suche nach neuen

Objekten allerdings miihsamer, als man
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Verdnderliche

Links: Umgebung des Sterns V1420 Cen. Aufnahmedaten: 7. Mai 1962, Bild: Plattenarchiv Observatorium Hoher List.
Rechts: Dasselbe Sternfeld, jedoch ist auf dieser Aufnahme der verédnderliche Stern mit zwei roten Strichen bezeichnet.

Zum Vergleichen der Helligkeiten mit dem Bild links bietet sich der Stern unterhalb des verédnderlichen Sterns an.

Aufnahmedaten des rechten Bildes: 28. Mai 1962. Bild: Plattenarchiv Observatorium Hoher List

auf den ersten Blick denkt. Zundchst muss

man natrlich alle bekannten Verinderli-

chen aussortieren. Neben diesen Objekten

fithren bei Fotoplatten Verunreinigungen
oder Doppelsterne auch zu grofleren Feh-
lern. Bei unserer umfangreichen Analyse
konnten etliche solcher ,,Pseudoverdnder-
lichen® entlarvt werden. Allerdings blieben
danach immer noch drei Sterne {ibrig. De-
ren Lichtkurven deuteten aber auf reale
Lichtwechsel von veranderlichen Sternen
hin (Abb. 5). Die gemessene Variabilitat
lasst sich bei einem Stern sogar visuell an-
hand zweier Ausschnitte von Fotoplatten
erahnen (Abb. 6).

Nach einer ausfithrlichen Literatursuche
wurde klar, dass diese Objekte bisher in
keinem der bekannten Verzeichnisse fiir
veranderliche Sterne zu finden waren. Wir
verfassten eine kleine Arbeit [3] fiir den
Rundbrief der Bundesdeutschen Arbeits-
gemeinschaft fiir Verdnderliche Sterne
(BAV) und meldeten die Entdeckung an die
26 |
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American Association of Variable Star Ob-
servers (AAVSO) in den USA. Inzwischen
haben weitere Messungen an anderen Ob-
servatorien unsere Entdeckungen besti-
tigt und zwei Sterne wurden bereits in die
Liste bekannter veranderlicher Sterne auf-
genommen. Die Entdeckung neuer verin-
derlicher Sterne ist heute kein bedeutendes
Forschungsergebnis. Dass solche Objekte
aber auf sechzig Jahre alten Fotoplatten
im Rahmen von Schiilerpraktika gefun-
den wurden, muss man schon als auflerge-
wohnlich bezeichnen.

Literaturhinweise:

[1] C. J. Butler, 2007: ,The Armagh-Dun-
sink-Harvard telescope: From dream
to oblivion®, Journal of Astronomical
History and Heritage 10 (3), p. 173

[2] M. Geffert, 2019: ,Aufruf zur visuellen
Beobachtung von Eta Aquilae“, Rund-
brief der Bundesdeutschen Arbeitsge-

meinschaft fir Verdnderliche Sterne
68, S. 98

[3] M. Geffert et al., 2017: ,Drei neue
variable Sterne im Sternbild Centau-
rus”, Rundbrief der Bundesdeutschen
Arbeitsgemeinschaft fiir Verander-
liche Sterne 66, S. 146




Verénderliche

Die Kombination von Veranderlichen-
beobachtung und Deep-Sky-Fotografie

von Jorg Spelda

Mochte man die Beobachtung von ver-
anderlichen Sternen und Deep-Sky-Foto-
grafie kombinieren, so muss man gewisse
Kompromisse eingehen, um beiden An-
forderungen gerecht werden zu konnen. So
darf man nicht defokussieren, weil dies die
Auflosung der Bilder reduziert. Lange Ein-
zelbelichtungszeiten sind ebenfalls nicht
zu empfehlen, weil dann zu viele Sterne in
die Sattigung kommen konnen. Kurz be-
lichtete Aufnahmen (10-30 Sekunden) ha-
ben zudem die Vorteile, dass man auf das
vergleichsweise aufwindige Autoguiding
verzichten und die Belichtungszeit mit den
»Bordmitteln“ der Kamera einstellen kann.
Dies vermindert die Gefahr von ungewoll-
ter Veranderung der Belichtungszeiten
durch mangelhafte Synchronisation von
Timer und Kamera. Bei kurz belichteten
Einzelaufnahmen ist es auch unproblema-
tischer, fehlerhafte (verwackelte oder mit
Leuchtspuren ,verzierte“) Aufnahmen zu
l6schen. Allerdings verfiigen moderne as-
tronomische Bildbearbeitungsprogramme
wie z. B. Siril [1] Gber Funktionen (z. B.
Sigma-Clipping), um solche Fehler zu be-
heben.

Wird bei lange belichteten Einzelaufnahmen
(5-20 Minuten) dafiir Sorge getragen, dass
die fotografierten Objekte nicht in die Sat-
tigung geraten, eignen sich solche Aufnah-
meserien selbstverstindlich gleichermaflen
fiir eine spdtere fotometrische Auswertung.
Je linger die Gesamtbelichtungszeit, desto
hoher die Messgenauigkeit bei der fotome-
trischen Messung und desto detailreicher

(tiefer) die astronomischen Fotos.

Damit das Ausleserauschen gering gehalten
wird, muss entweder mit recht hohen ISO-
(bzw. Gain-)Zahlen fotografiert (ISO 800-
6400) oder aber eine rauscharme Kamera
eingesetzt werden. So erhdlt man z. B. mit
einer neueren DSLM-Kamera wie der Ni-
kon Z50 bei ISO 100 tadellose Astrofotos,
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die zudem durch ihren hohen Dynamik-
umfang ansprechend schone Sternfarben
zeigen, wahrend die Bildqualitdt bei einer
Nikon D3300, einer etwas dlteren DSLR-
Kamera, bei ISO 100 deutlich schlechter
ausfallt als bei ISO 800 oder ISO 6400. Zu
beachten ist, dass bei DSLR/Ms die Pixel-
werte des Analog-Digital-Wandlers ober-
halb einer bestimmten ISO-Zahl nur rech-
nerisch vergroflert werden, so dass eine
weitere Erhohung des ISO-Wertes keinen
Vorteil bringt, sondern lediglich den Dy-
namikbereich reduziert. Ebenso verhilt es
sich mit ISO-Zwischenwerten, welche kei-

ne Zweierpotenzen darstellen [2].

Aufnahmen, welche verinderliche Sterne
und Deep-Sky-Objekte kombinieren, sollte
man nur in klaren, mondlosen Nachten an-
fertigen. Lichtkurven hellerer Veranderli-
cher (gutes Signal-Rausch-Verhaltnis) las-
sen sich zwar auch in mondbeschienenen
Néchten gewinnen, doch selbst Aufnah-
men von Sternhaufen sind bei stark aufge-
helltem Himmel (Vollmond) keine Freude.
Die Sternfarben sind matt und es treten sto-
rende Helligkeitsgradienten auf. So schwer
es fillt, sollte in solchen Nichten auf Auf-
nahmeserien verzichtet werden oder man
beschrinkt sich ausschlieSlich auf fotome-
trische Projekte. Aufnahmeserien in hellen
Nichten haben leider keinen Mehrwert fiir
die Astrofotografie. Da ist es sinnvoller, in
klaren, mondlosen Néchten mit mehreren
Kameras und Trackern zu arbeiten und die
weniger giinstigen Zeiten fiir die Auswer-

tung zu nutzen.

Beobachtungsobjekte

Grundsitzlich gibt es bei der Kombination

von Deep-Sky-Objekten und verdnder-

lichen Sternen drei mégliche Vorgehens-

weisen:

1. Man wihlt sein Deep-Sky-Objekt und
sucht auf den Aufnahmen nach verin-
derlichen Sternen, die sich gleichfalls da-

rauf befinden. Man spricht dabei gerne
von ,,Beifang®.

2.Man kann den Spiefl auch umdrehen
und in der Umgebung von Zielsternen
(z. B. BAV-Programmsternen) nach in-
teressanten Deep-Sky-Objekten suchen.
Dann wiren diese der ,,Beifang®

3. Man kann beides kombinieren. So gibt
es zahlreiche interessante verdnderliche
Sterne und andererseits zahlreiche be-

Deep-Sky-Objekte. Dabei

erfolgt die Entscheidung, welches Ziel-

nachbarte

gebiet in einer Nacht fotografiert wird,
anhand der Ephemeriden veranderlicher
Sterne. Da sich nun leider oft mehrere
Moglichkeiten anbieten, kommt als wei-
teres Kriterium die Mondphase hinzu:
In mondbeschienenen Néchten werden
Sternhaufen (natiirlich moglichst in
»Mondferne®) ins Visier genommen, in
mondlosen Nichten Galaxien und Gas-
nebel. Als drittes Kriterium kann man
die Prioritét eines verdnderlichen Sterns
heranziehen: Ist es ein selten beobachte-
ter Stern, so sollte sein Zielgebiet hohere
Prioritét haben.

Gewinnung der Aufnahmen fiir

die Fotometrie

Grundsitzlich gibt es mit einem Teleskop
drei Moglichkeiten, an Aufnahmen fiir
fotometrische Auswertungen zu gelangen.
Zum einen die Aufnahmeserie des Deep-
Sky-Objektes selbst, zum anderen, wenn ei-
ne dquatoriale Montierung mit ausreichend
Tragkraft zur Verfiigung steht, ein parallel
ausgerichtetes zweites Teleskop oder Tele-
objektiv (Huckepackbefestigung [4]), wel-
ches dieselbe Himmelsregion, jedoch mit
einer anderen (iiblicherweise Kkiirzeren)

Brennweite aufnimmt.

Als dritte Moglichkeit kann man eine Ka-
mera an der Gegengewichtsstange [3]
oder einem auf dem Teleskop montierten
Kugelkopf befestigen. Damit hat man eine



wesentlich groflere Freiheit bei der Wahl
seiner Aufnahmeobjekte. Man kann zwar
nicht jede Himmelsregion aufnehmen,
aber ein Grofiteil des Himmels kann fiir
Aufnahmezwecke genutzt werden. Bei die-
ser Technik hat man einen groflen Vorteil:
Man kann das Teleskop auf ein Objekt aus-
richten, welches den Meridiandurchgang
lange nicht erreicht oder bereits hinter sich
hat. Die abgewinkelte Zweit- (oder Dritt-)
kamera ist hingegen auf ein zenitnahes Ob-
jekt ausgerichtet, bei welchem wihrend der
Aufnahmeserie der Meridiandurchgang
erfolgt. Dadurch kann man dieses wahrend
der optimalen Beobachtungszeit unterbre-
chungsfrei aufnehmen.

Die Aufnahmeserien sollten moglichst lan-
ge kontinuierliche Messungen an verdnder-
lichen Sternen erlauben, das heif3t, dass die
Aufnahmezeit mindestens eine Stunde be-
tragen sollte. Im Idealfall bedeutet es meh-
rere Stunden kontinuierlicher Aufnahme,
wobei sich aufgrund der Erddrehung und
damit verbunden unterschiedlich hohen
Stellung der Beobachtungsobjekte nur selten
linger Gesamtbelichtungszeiten als 6 Stun-
den realisieren lassen.

Grundsitzlich gilt, dass das fotografische
Zielobjekt den Bildausschnitt gut fiillen
soll. Je nach Grofle des Aufnahmeobjektes
bieten sich daher unterschiedliche Brenn-
weiten an. Daraus resultieren unterschied-
liche sinnvolle Grenzgroflen fiir die mit er-
fassten veranderlichen Sterne.

Ein 100-mm-Teleobjektiv eignet sich fiir
Detailaufnahmen der meisten Deep-Sky-
Objekte weniger. Seine Stirken liegen bei
Kompositionen, welche die Stellungen die-
ser Objekte zueinander zeigen. Die Milch-
straflenregionen, z. B. die Scutum-Wolke,
die Umgebung des Nordamerikanebels
oder die sternhaufenreichen Regionen im
Fuhrmann sind daher dankbare Objekte.

1 Die Ausriistung des Au-
tors mit drei eingesetzten

Kameras

Prinzipiell kann man die Optik auf eine be-
liebige Region richten, einige (2-6) Stunden
belichten, und man wird vermutlich immer
einen Verdnderlichen wéhrend einer Ext-
remwertphase finden. Schwieriger wird das
schon im Bereich der Galaxienhaufen. Hier
ist mehr Planung notwendig, doch wird
sich in jeder Nacht auch hier eine interes-
sante Region ermitteln lassen. Zwei Stern-
haufen, die bei 100 mm Brennweite deko-
rativ darstellbar sind, sollen noch erwéhnt
werden: Zum einen die Hyaden (Melotte
25) und zum anderen der Coma-Haufen
(Melotte 111). Wahrend sich in den Hyaden
kein kurzperiodischer BAV-Programm-
stern findet, weist Melotte 111 mit S Com
einen RR-Lyrae-Programmstern auf.

Mit 200 bis 300 mm Brennweite lassen sich
grofere Deep-Sky-Objekte ideal im Bild-
feld platzieren. Zu erwdhnen wiéren hier
z. B. die My-Cephei-Region (IC 1396), die
Andromedagalaxie (M 31), Herz- und See-
lennebel (NGC 896), der Kaliforniennebel
(NGC 1499), der Nordamerikanebel (NGC
7000), die Gamma-Cygni-Region (IC
1318), der Cygnus-Loop (NGC 6960), der
Orionnebel (M 42), Pferdekopf- (IC 434)

Verénderliche

und Flammennebel (NGC 2024), Quallen-
(IC 443) und Affenkopfnebel (NGC 2174),
der Rosettennebel (NGC 2237-46) sowie
unter den Sternhaufen Praesepe (M 44). In
all diesen Regionen finden sich im Umbkreis
von 2-3° interessante hellere verdnderliche
Sterne.

Geeignete Klassen veranderlicher
Sterne

Wie schon bei Wischnewski [3] beschrie-
ben, sind es vor allem kurzperiodische ver-
anderliche Sterne, die sich bei der Kombi-
nation mit Deep-Sky-Objekten anbieten.

Unter all den vielen Kategorien veranderli-
cher Sterne gibt es klare Favoriten: die Del-
ta-Scuti-Sterne, speziell die HADS-Sterne.
Bei ihnen kann man sich ganz auf das ge-
wiinschte Deep-Sky-Objekt konzentrieren.
Man muss lediglich lange genug (2-4 Stun-
den) belichten, um eine Periode komplett
abzudecken. Leider sind Delta-Scuti-Ster-
ne mit Amplituden tber 0,2 Magnituden
relativ gesehen nicht allzu haufig, doch eine
ganze Reihe schoner Deep-Sky-Objekte
kann geeignete Kandidaten vorweisen, z. B.
M31,M 27 [3] und NGC 188.

Journal fiir Astronomie Nr.86 | 29




Dieses Foto des Nordamerikanebels (NGC 7000) und des Pelikannebels (IC 5070) am 22.08.2022 am Standort Petershausen/Ober-
bayern ist das Nebenprodukt einer Untersuchung des Pulsationsverdanderlichen TX Cygni. Zum Einsatz kam eine unmodifizierte spiegellose
Kamera vom Typ Nikon Z50 (APS-C) mit einem Canon FD 200-mm-Objektiv (1:4), abgeblendet auf Blende 5,6, ISO 6400, 3 Stunden und 42
Minuten Gesamtbelichtungszeit (445 x 30 Sekunden). Bearbeitet wurde es mit Siril 1.0.6 und Photoshop Elements 10. Norden ist links; vgl.

auch das Titelbild. (Bild: J6rg Spelda)

Wesentlich héufiger sind Bedeckungsver-
anderliche vom EW-Typ zu finden. Theo-
retisch sollten solche engen Sternsysteme
speziell im Bereich von Sternhaufen hau-
figer auftreten als in sternarmen Regionen.
Eine weitere, gut geeignete Kategorie sind
RR-Lyrae-Sterne. Allerdings gibt es hier
beziiglich der benachbarten Deep-Sky-Ob-
jekte gewaltige Unterschiede. Im milch-
straflenfernen Bereich der Galaxienhaufen
muss man vergleichsweise lange suchen,
um eine geeignete Kombination zu finden.
Anders im Bereich sehr alter Sternhaufen.
Kugelsternhaufen bieten hier geradezu
paradiesische Verhiltnisse. Man kann wie
bei den Delta-Scuti-Sternen einfach einen
geeigneten Kugelsternhaufen ins Visier
nehmen und wird hochstwahrscheinlich
auch ein RR-Lyrae-Maximum bekommen,
vorausgesetzt, die Aufnahmezeit war lang
genug gewahlt (vorzugsweise > 3 h) und die
Optik erlaubt die Erfassung lichtschwacher
Sterne. Sterne von 16 mag, wie die RR-Ly-
rae-Sterne in Kugelsternhaufen, stellten
bei 270 Sekunden Gesamtbelichtungszeit,
Journal fiir Astronomie Nr. 86
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aufgenommen mit einem 8-Zoll-Reflektor,
kein Problem dar.

Die Einschrankung auf ,,geeignete Kugel-
sternhaufen” hat den Hintergrund, dass
Kugelsternhaufen beziiglich der Zahl vor-
handener verdnderlicher Sterne gewaltige
Unterschiede aufweisen [5]. So ist der be-
kannteste Kugelsternhaufen M 13 beileibe
nicht so interessant wie M 92, M 15 oder gar
M 3, der unter den von der Nordhalbkugel
beobachtbaren Kugelsternhaufen den Spit-
zenwert an bekannten RR-Lyrae-Verdnder-
lichen aufweist (iiber 200). Allerdings sind
die bei [5] genannten Zahlen langst nicht
mehr aktuell, wie man durch Recherchen
im VSX [7] leicht feststellen kann. Bei Ku-
gelsternhaufen hat man allerdings mitunter
Schwierigkeiten, geeignete Vergleichsster-
ne zu finden, die hinreichend konstante

Helligkeiten aufweisen.

Ein wichtiges Kriterium bei der Wahl geeig-
neter verdnderlicher Sterne stellt die Amp-

litude des Lichtwechsels dar. Im Gegensatz

zu [3], wo eine Amplitude von 0,1 mag als
Grenzwert genommen wurde, wiirde ich
in Hinblick auf die stirker rauschbelastete
DSLR-Fotografie zwei Grenzwerte defi-
nieren, namlich 0,2 und 0,35 mag. Objekte
mit Amplituden von 0,35 mag oder mehr
sollten leichte Objekte sein, jene zwischen
0,2 und 0,35 mag hingegen sind vermutlich
schon echte Herausforderungen. Wo ge-
nau, in Abhingigkeit von den Aufnahme-
parametern, die Grenzen der Nachweisbar-
keit eines Extremwertes liegt, miissen kiinf-
tige Untersuchungen zeigen. Dabei ist auch
zu beriicksichtigen, dass diese Grenzwerte
von der scheinbaren Helligkeit der Objek-
te abhdngen. Bei helleren Sternen kénnen
aufgrund der hoheren moglichen Messge-
nauigkeit geringere Amplituden gemessen
werden als bei lichtschwachen.

Vorgehensweise

Fiir die potenziellen Zielregionen werden
mit dem AAVSO VSX [7] die dort vorhan-
denen Veranderlichen recherchiert. In der

Praxis bedeutet dies ein Umfeld von
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- 40 Bogenminuten und Grenzgrofle 16-17
mag fiir Messungen mit einem 200-mm-
Teleskop von 900-1.000 mm Brennweite

- 1,5° Umfeld und Grenzgrofle 15 mag fir
Messungen mit einem 300-mm-Teleob-
jektiv (Blende 5,6)

- 3,5° Umfeld und Grenzgrofie 14 mag fiir
Messungen mit einem 200-mm-Teleob-
jektiv (Blende 5,6) und

- 7° Umfeld bei Grenzgrofle 13 mag fiir
Messungen mit einem 100-mm-Teleob-
jektiv (Blende 5,6).

Anschliefend werden im AAVSO VSP
[8] Karten fiir die entsprechenden Ziel-
regionen ausgedruckt, wobei die fiir den
Ausdruck mogliche Grenzgrofle von der
Himmelsregion abhéngt, weil der VSP die
Recherche abbricht, wenn diese zu viel Zeit
bendétigt. In milchstralenfernen Regionen
sind die genannten Grenzgrofien bei 1°
bzw. 3° Bildausschnitt zumeist realisierbar,
im Gebiet der Milchstrafle oder im Bereich
von Sternhaufen miissen hingegen kleinere
Ausschnitte gewéhlt werden, um die erfor-
derliche Grenzgrofle darstellen zu konnen.
Uber eine Zeitschaltuhr wird das Teleskop
abgeschaltet, bevor es mit der Montierung
kollidieren kann bzw. wenn die Damme-
rung voranschreitet. Das letzte Objekt wird
dabei so gewihlt, dass es seinen Meridian-
durchgang entweder schon hinter sich hat
oder denselben erst nach der Morgenddm-

merung erreicht.

Die Bilder der fertigen Aufnahmeserie
werden dann kalibriert (Dark- und Flat-
korrektur [6]). Fiir die ,Pretty-Picture-
Fotografie® ist das Kalibrieren sogar noch
wichtiger als fiir die Fotometrie, weshalb
fir die modernen astromischen Bildbe-
arbeitungsprogramme (z. B. Siril [1]) aus-
gekliigelte Rechenverfahren entwickelt
wurden, um Bildfehler zu bereinigen. Sol-
cherart optimierte Aufnahmen sind auch

fir die Fotometrie vorteilhaft, weshalb es

sich empfehlen kann, diese Bearbeitungs-
schritte mit einem solchen Bildbearbei-
tungsprogramm  durchzufithren. Danach
aber trennen sich die Wege: Zum einen in
Richtung gestacktem Summenbild, welches
je nach Geschmack noch weiter bearbeitet
werden kann, zum anderen zur Extraktion
eines Farbkanals (zumeist Griin). Spites-
tens jetzt empfiehlt es sich, auf ein Foto-
metrieprogramm wie z. B. MuniWin [9]
zu wechseln. Dort kann man daran gehen,
auf den gewonnenen Aufnahmeserien ver-
anderliche Sterne zu suchen, die sich in der
Phase eines Extremwertes befinden.
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Der Lichtkurvenservice der BAV

von Axel Thomas

Ist Thnen das auch schon mal so gegangen?
Die Reihenaufnahme fiir ein fotogenes
Deep-Sky-Objekt ist die halbe Nacht gelau-
fen und bei der Inspektion der Bilder fillt
plotzlich ein ortsfester Lichtpunkt auf, der
auf den einzelnen Aufnahmen seine Hellig-
keit gedndert hat? Wenn es kein Bildfehler
ist, ist es wahrscheinlich ein verdnderlicher
Stern und man hat mit seiner Bilderserie
nicht nur das gewtinschte Deep-Sky-Ob-
jekt, sondern auch den Lichtwechsel eines
veranderlichen Sterns dokumentiert. Ein
klassisches Beispiel dafiir ist der 9 mag hel-
le Pulsationsveranderliche CC And, der
bei praktisch jeder Aufnahme des Andro-
medanebels M 31 mit dokumentiert wird
(Abb. 1).

Nun kann man es mit der Feststellung beru-
henlassen und sich beruhigt wieder der Be-
arbeitung der ,,pretty pictures” zuwenden,
man kann aber auch neugierig werden und
nachforschen, was man da als ,,Beifang“ mit
aufgenommen hat. Die einfachste Moglich-
keit dazu ist natiirlich, eine Planetariums-
software wie Cartes du Ciel (CdC) [1] oder
bei helleren Sternen auch einen gedruckten
Sternatlas wie die Uranometria [2] hinzu-
zuziehen und den gesuchten Stern per ,,ma-
nuellem star hopping“ auf dem Bildschirm
oder im Atlas zu identifizieren. Bei schwi-
cheren Sternen oder in sterniiberladenen
Milchstraflenregionen kann das allerdings
eine arge Geduldprobe werden. Die elegan-
tere Methode ist, eine der Bilddateien bei
astrometry.net [3] hochzuladen und das re-
sultierende astrometrisch kalibrierte (d. h.
mit Himmelskoordinaten versehene) Bild
positionsgetreu in einer Planetariumssoft-
ware den Sterndarstellungen zu tiberlagern.
Dann geniigt ein Mausklick auf den Verén-
derlichen im Bild, um ihn mit den Infor-
mationen aus der Planetariumssoftware zu
identifizieren und Angaben wie Name, Ver-
anderlichentyp und Periode zu erhalten.
Aber die Bilder enthalten viel mehr Infor-
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T M 31mit Delta-Scuti-Stern CC And. Das Bild ist ein Ausschnitt aus einer Negativdar-
stellung einer 30-s-Aufnahme mit 300 mm Brennweite bei ISO 200 und internem Dunkel-

stromabzug mit einer Nikon D750a (DX-Format) von der VdS-Sternwarte Kirchheim aus. Im

Bildauswerteprogramm MUNIWIN wurden der Verédnderliche (,var’) und weitere Hilfssterne

fiir die Auswertung markiert.

mationen als nur den Namen des Verénder-
lichen. Viele veranderliche Sterne sind so
genannte ,,Kurzperiodische®, die innerhalb
weniger Stunden regelmaflig ihre Hellig-
keit verandern. Egal ob das aufgrund der
gegenseitigen Bedeckung in einem Doppel-
sternsystem oder durch Pulsation passiert,
die Analyse der Lichtkurve und hier be-
sonders die Ableitung des Zeitpunkts des
Helligkeitsminimums oder -maximums
sind von wissenschaftlichem Interesse und
stellen u. a. wesentliche Informationen fiir
die Uberpriifung von Sternentwicklungs-
theorien der Profiastronomen dar. Welt-
weit basiert ein erheblicher Teil solcher
Daten auf den Beobachtungen von Ama-
teurastronomen, die gezielt verdnderliche
Sterne beobachten. Der weitaus grofiere
Teil an Bildern, die von Deep-Sky-Fotogra-
fen gemacht werden, bleibt aber nicht aus-

gewertet.

Nicht jeder Deep-Sky-Fotograf hat die
notwendigen Kenntnisse, um solche Bild-
reihen entsprechend auszuwerten. Unsere
jahrliche BAV-Beobachtungswoche an der
VdS-Sternwarte Kirchheim [4] zeigt immer
wieder, dass selbst erfahrene Verinderli-
chenbeobachter mit der Datenaufbereitung
und Datenanalyse ihre Probleme haben
koénnen. Hier kommt die BAV als ,,Fach-
gruppe Verdnderliche der VdS“ mit dem
BAV-Lichtkurvenservice [5] ins Spiel. Um
interessierten Sternfreunden oder Stern-
freundinnen einen Einstieg in dieses span-
nende Feld der Astronomie zu erleichtern,
bietet die BAV einen Auswerteservice an:
Sie dbernimmt die Bilddaten, misst die
Sternhelligkeiten und erstellt eine Lichtkur-
ve aus den Bildern. Anschlieflend wird die
Erstellung der Lichtkurve Schritt fiir Schritt
erldutert. Wer sich vorab iiber den Ablauf ei-

ner solchen Auswertung oder der Auswer-
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tungsproblematik als Ganzes informieren
mochte, sei auf den Beitrag im BAV-Rund-
brief von Erik Wischnewski verwiesen [6].

Voraussetzungen fiir eine
Auswertung

Fir eine erfolgreiche Auswertung muss das
Bildmaterial bestimmten Anforderungen
geniigen. Nicht alle Aufnahmen sind glei-
chermaflen fiir eine Auswertung geeignet.
Als Dateiformat kommen nur RAW-For-
mate (CR, NEF) fiir DSLR- und FITS fiir
CCD-Kameras in Frage; die Auswertung
komprimierter Formate wie JPG ist zwar
technisch moglich, fithrt aber zu ungenauen
Ergebnissen. Im Optimalfall sind die Auf-
nahmen dark- und flatfieldkorrigiert, wei-
tere Bildverarbeitungsmafinahmen wie His-
togrammanpassung oder Streckung diirfen
aber nicht durchgefiihrt worden sein!

Verstiandlicherweise kommt der Belichtung
besondere Bedeutung zu. Ausschlusskrite-
rium ist eine Uberbelichtung (Sittigung)
des Verinderlichen auf den Aufnahmen.
Andererseits muss er aber ausreichend
Kontrast gegeniiber dem Hintergrund
aufweisen, was sonst im Extremfall da-
zu fiithrt, dass die Bilder nicht ausgewertet
werden konnen. Zu hohe ISO-Werte ({iber
ISO 1600) und zu lange Belichtungszeiten
iiber viele Minuten sind beide in der Regel
einer genauen Auswertung abtraglich. Der
fiir viele Kurzperiodische optimale Zeit-
abstand von wenigen Minuten zwischen
Einzelbildern entspricht praktischerweise
den eher kurzen Belichtungszeiten mit un-
gekiihlten DSLR-Kameras.

Der BAV-Lichtkurvenservice

Das klingt nun alles bereits relativ kompli-
ziert, aber genau auch zur Klarung solcher
Fragen ist der BAV-Lichtkurvenservice da!
Falls Sie ein Sternfeld aufgenommen ha-
ben, in dem offensichtlich der Lichtwechsel
eines Veranderlichen dokumentiert wurde

i i
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7 Lichtkurve des Delta-Scuti-Sterns CC And (Daten wie Abb. 1), abgeleitet mit dem Pro-
gramm MUNIWIN. Aufgrund der kurzen Periode von fast exakt drei Stunden kann man oft

mehr als ein Maximum in einer Beobachtungsreihe aufnehmen. Die Helligkeitsangaben auf
der y-Achse sind Differenzen zu einem oder mehreren Vergleichssternen fester Helligkeit; die
aufwéndiger abzuleitenden absoluten Helligkeitsangaben werden bei dieser Art der Auswer-

tung nicht ermittelt.

und Sie an einer Auswertung interessiert
sind, wenden Sie sich einfach per E-Mail an
data@bav-astro.de. Hier kénnen Sie sich

beraten lassen, ob Thr Bildmaterial geeignet
istund wie ggf. die Bilddaten zu tibermitteln
sind. Alle weiteren Schritte der Auswertung
und Darstellung erfolgen durch die BAV,
natiirlich auch inkl. einer detaillierten
Erkldrung, wie die Auswertung ablduft,
und der Erstellung der Lichtkurve selbst
(Abb. 2). Sollten Sie auf den Geschmack
gekommen sein und eine Beobachtungs-
reihe selbststidndig auswerten wollen, steht
Thnen die BAV natiirlich ebenfalls mit Rat
und Tat zu Seite.

Thre gelungene Beobachtung kann dann iiber
die internationalen Publikationen der BAV
veréffentlicht werden und hilft der Fachas-
tronomie beim Verstdndnis der Physik die-
ser faszinierenden Sterne. Versuchen Sie es!
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Fotometrie am Tage

von Erik Wischnewski

Warum sollte ich tagsiber die Helligkeit von Sternen mes-
sen? Und geht das (iberhaupt?

Motivation

Schon vor geraumer Zeit habe ich das Thema ,,Deep Sky am
Taghimmel“ thematisiert [4]. Entweder war ich beruflich
unterwegs oder das Wetter war zu schlecht; es muss nim-
lich besonders klarer Himmel sein. Sinnvoll wire es aber
durchaus, Verdnderliche zu beobachten, deren Verfolgung
das ganze Jahr hindurch wiinschenswert ist. Ein berithmtes
Beispiel ist Beteigeuze, der Hauptstern im Sternbild Orion
(Alpha Orionis, Spektrum M2 Ia, visuell 0,2 - 1,7 mag).
Dieser halbregelmaige Uberriese verindert sich fortlau-
fend, zeigt mehrere quasiperiodische Schwankungen und
prasentiert sich auch mit sporadischen Sondervorstellun-
gen. So brach zuletzt die Helligkeit im Winter 2019/2020
ein, vermutlich durch eine gewaltige Eruption mit starker
Staubbildung. Was wire gewesen, wenn dies im Sommer
stattgefunden hitte? Wir hétten nichts bemerkt und nichts
daraus lernen kénnen.

Es sei bereits vorweggenommen, dass nur die hellsten Ob-
jekte am Tageshimmel beobachtbar sind: Mond, Venus, Ju-
piter, Saturn und alle Sterne, die visuell heller als etwa fiinfte
Grofenklasse (5 mag) sind. Ich habe am 11., 12. und 24.
August 2022 Beteigeuze mit einer DSLR Canon EOS 80D
und einem Teleobjektiv bei 600 mm Brennweite bzw. einem
5-Zoll-Refraktor mit /7,5 fotometriert. An diesen Tagen
stand Beteigeuze 51° bzw. 63° von der Sonne entfernt. Nach-
folgend berichte ich meinen Weg zum Nachahmen.

Finden

Wer eine Goto-Montierung besitzt, die einmal gut ausge-
richtet am Beobachtungsplatz in der Parkposition bis zum
néchsten Einsatz wartet, hat mit dem Auffinden keine Pro-
bleme. Wer aber wie ich fiir jede Beobachtungsaktion alles
aufbauen und danach wieder abbauen muss, benétigt zum
Auffinden ,,unsichtbarer” Objekte schon etwas mehr Ge-

duld.

Ich verwende hierfiir die Sonne (mit Sonnenfilter!) oder
den Mond. Beide sind am Taghimmel mit bloflem Auge zu
finden. Der Mond hat den Vorteil, keinen zusitzlichen Son-
nenfilter zu bendtigen, was die Arbeit etwas vereinfacht.
Die Sonne hat den Vorteil, dass man diese auch gleich mal
nebenher mit beobachten kann. Zurzeit ist sie recht aktiv.
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PSF Beteigeuze (Einzelbild)

PSF Beteigeuze (Summe aus 143 Bildern)

PSF Aldebaran (Summe aus 143 Bildern)

.

1 Vergleich der Helligkeitsprofile (Punktspreizfunktion, PSF) eines Einzel-
bildes von Beteigeuze und der Summenbilder aus jeweils 143 Einzelaufnah-
men von Beteigeuze und Aldebaran, aufgenommen bei 600 mm Brennweite.
Ein Einzelbild ist bereits ausreichend fiir eine Messung, aber die Mess-
punkte der Summenbilder sind weniger verrauscht.

2 Aldebaran in einem Refraktor 127/950 mm, aufgenommen mit Canon EOS 80D

(Summe aus 142 Bildern). Die Halbwertbreite betrégt 3,4 Pixel, entsprechend
2,7 Bogensekunden.
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Wenn ich meine Montierung (HEQ-5 Pro)
aufbaue, die Kamera oder das Fernrohr auf-
setze und die Ausrichtung mit der Grund-
einstellung nach Norden beginne, dann
aber abbreche, weil mir ja keine sichtbaren
Sterne zur Verfiigung stehen, wird die letzte
Ausrichtung verwendet. Mit dieser ,,Grob-
ausrichtung® ist die Positioniergenauigkeit
immer noch besser als 5°. Das reicht, damit
die Sonne oder der Mond noch im Blick-
feld meines Teleobjektivs bei 150 mm er-
scheint. Ansonsten ist bei diesen Objekten
ein Nachbessern recht einfach.

Vorbereitend notiere ich mir die Soll-Ko-
ordinaten fiir Sonne bzw. Mond zum un-
gefahren Zeitpunkt der beabsichtigten
Beobachtung, die ich mir aus einem Plane-
tariumsprogramm (z. B. [1]) beschaffe. An
der Goto-Montierung wird nun die Sonne
bzw. der Mond angefahren, exakt mittig
eingestellt und die Ist-Position auf dem
Display der Handbedienung abgelesen.
Nun berechne ich die Differenz zwischen
Soll und Ist und korrigiere damit die Soll-
Koordinaten des Veranderlichen und des
Vergleichssterns. Das geht in Sekunden-
schnelle, da man nur eine Genauigkeit von
einigen Minuten in Rektaszension und Bo-
genminuten in Deklination benétigt. Die so
berechneten Positionen der Sterne fahreich
dann mit der Goto-Montierung unter Ver-
wendung der Positionsanzeige an.

Ist zufillig einer der hellen Planeten am
Taghimmel zu sehen, kann dieser der Freu-
de wegen auch noch beobachtet werden.
Bei mir war es zufallig die Venus, leider aber
in oberer Konjunktion, also fast Vollvenus
und sehr klein (Pech gehabt).

Fokus

Die Fokussierung nimmt man am besten an
der Sonne oder dem Mond vor. Da ich und
das soll der Schwerpunkt dieses Berichtes
sein, mit einer DSLR im Liveview arbeite,

Histogramm des Himmels bei Beteigeuze (51° zur Sonne)
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Histogramm des Himmels bei Aldebaran (69° zur Sonne)
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3 Histogramme der Himmelsfelder um Beteigeuze und Aldebaran. Da Beteigeuze der

Sonne néher steht als Aldebaran, ist der Himmel dort heller und die ,Berge” weiter rechts.

Erkennbar ist auch, dass ich noch mehr héatte belichten kénnen, ohne dass das Blau in die

Séttigung kommt.

lasst sich die Fokussierung relativ leicht er-
ledigen. Mir gelingt das anhand der Sonne
so gut, dass ich bei 600 mm Brennweite mit
Blende 9 eine Halbwertbreite der Sterne
von 2,7 Pixeln mit der 80D erreiche (ca. 3,5
Bogensekunden).

Belichtung

Bei Verwendung meines Refraktors ist die
Blende mit dem Offnungsverhiltnis 1:7,5
vorgegeben. Die Belichtungszeit ist nun so
zuwahlen, dass der Himmel bei ISO 100 das
Histogramm gut ausfiillt und nicht in die
Sattigung kommt. Ich hatte eine 1/100 Se-
kunde gewihlt. Im Prinzip geniigt eine Auf-
nahme, aber wegen des Szintillationsrau-
schens (siehe Absatz ,Genauigkeit®), sollte
man mindestens eine Sekunde belichten.
Um dies zu erreichen, muss ich also min-
destens 100 Bilder aufnehmen und dann
zu einem Summenbild addieren (stapeln,
Abb. 1+2).

Bei Verwendung des Teleobjektivs konn-
te ich bei ISO 100 und 1/100 Sekunde Be-
lichtungszeit eine Blende 9 verwenden.

Wie die Histogramme (Abb. 3) zeigen, ist
sogar noch etwas Spielraum gegeben, was
bei spiteren Versuchen eine Blende 8 zur
Folge hatte.

Neben der Abbildungsgrofle ist fiir die Ge-
nauigkeit auch die Belichtungszeit wich-
tig. Grundregel Nummer Eins ist, dass
der Stern nicht in die Sittigung kommen
darf. Fiir die Ermittlung der richtigen Be-
lichtungszeit stellt man auf den sonnen-
néchsten Stern ein, weil dort der Himmel
am hellsten ist. Die Gesamthelligkeit an der
Stelle des Sterns setzt sich zusammen aus
der Nettohelligkeit des Sterns und der des
Himmels.

Im Histogramm auf dem Display erkennt
man drei Farbberge: Rot links am dunklen
Ende, Griin in der Mitte und Blau rechts
am hellen Ende. Dieser blaue Hiigel muss
erkennbar sein und darf nicht {iber den
rechten Rand hinaus verschwinden, sofern
man alle drei Helligkeiten (B, V, R) bestim-
men mochte. Mochte man nur die visuelle
Helligkeit (entspricht in etwa dem Griin-
| 35
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4 szintillation der Luft (Luftunruhe, Seeing),
aufgenommen mit einem Refraktor bei 950
mm Brennweite und 1/100 Sekunde Belich-
tungszeit.

Kanal) messen, geniigt es, wenn der griine
Bergnoch rechts im Histogramm erscheint,
Blau darf dann tberlichtet sein. Der Unter-

schied betragt etwa eine Belichtungsstufe.

Genauigkeit

Neben den tiblichen Punkten bei der Ge-
nauigkeit wie Rauschen des Sensors usw.,
die hier nicht behandelt werden sollen,
kommt tagsiiber, wegen der Helligkeit
des Himmels und der damit verbundenen
kurzen Belichtungszeit, das Szintillations-
rauschen hinzu [5], (Abb.4). Dieses betrug
bei einer Einzelaufnahme von Beteigeuze
mit dem Teleobjektiv immerhin 0,35 mag
(Ho6he = 43°). Addiert man 143 Bilder, wie
bei meiner ersten Beobachtung, sind es nur
noch 0,03 mag.

Mit dem Refraktor bei 950 mm Brennweite
(/7,5) verringerte sich das Szintillations-
rauschen fiir Aldebaran (Hohe = 52°) bei
142 Bildern immerhin schon auf 0,015 mag.

23 Tau
V=411

Zur Bestimmung des Fehlers habe ich 25
Bilder der ersten Aufnahmeserie von Be-
teigeuze einzeln vermessen und erhielt
eine Streuung von 0,30 mag fiir die visu-
elle Helligkeit V. Fiir den mittleren Fehler
eines Summenbildes aus 143 Aufnahmen
errechnet sich 0,025 mag. Fir Aldebaran
ergab sich an dem Tag ein Fehler von 0,022
mag. Das ergibt einen Gesamtfehler von
0,032 mag. Mit dem Refraktor konnte fiir
Beteigeuze sogar ein Fehler von 0,017 mag
und fiir Aldebaran von 0,013 mag erreicht
werden. Das ergibt einen Gesamtfehler von
0,021 mag.

Alle so ermittelten statistischen Fehler lie-
gen sehr nahe bei den errechneten Werten
fir das Szintillationsrauschen. Sie diirfen
deshalb als vertrauenswiirdig eingestuft
werden. Ganz wichtig ist aber, dass man
den Verdnderlichen und die Vergleichsster-
ne mit denselben Kameraparametern ISO,
Zeit und Blende aufnimmt.

Vergleichsstern

Fiir Beteigeuze bietet sich Aldebaran an.
Aldebaran ist mit 0,87 Grof3enklassen etwa
gleich hell wie Beteigeuze, auch rot (Spek-
traltyp K5 III), aber leider um ein bis zwei
hundertstel Groflenklassen unregelmifiig
veranderlich. Es sei angemerkt, dass andere
helle Sterne in der Umgebung Nachteile ha-

ben, die ich als gravierender betrachte.

16 Tau -
V=547

5 Helligkeitsprofile eines gut und eines knapp fotometrierbaren Sterns bei Tage,

aufgenommen mit einem Refraktor 127 mm /950 mm und einer Canon EOS 80D bei

1SO 100 mit 1/30 Sekunde.
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Summenbild

Die Aufnahmen wurden mit Fitswork [2]
addiert und fotometriert. Beim so erzeug-
ten Summenbild positioniert man dann
den Mauszeiger iiber den Stern und driickt
die Taste L. Diese so genannten ,instru-
mentellen Helligkeiten® iibertrage ich dann
in eine Tabellenkalkulation. Dort errechnet
sich die Helligkeit von Beteigeuze sehr ein-
fach, indem man von der Kataloghelligkeit
von Aldebaran dessen Instrumentenhellig-
keit aus Fitswork subtrahiert und die von
Beteigeuze addiert. Fertig!

Extinktion

Nein, nur fast fertig. Denn in unserem Fall
miissen wir die atmospharische Extinktion
beriicksichtigen. Da die wenigen hellen
Sterne, die man tagsiiber messen kann, weit
auseinander stehen und nicht auf derselben
Aufnahme sind, miissen zwei Aufnahme-
serien gemacht werden. Da aber meistens
auch die Zenitdistanz der Sterne sehr un-
terschiedlich ist, miissen wir die Extinktion
berticksichtigen. Das heifit, wir miissen
unsere Instrumentenhelligkeiten auf den
Zenit umrechnen [5].

Ein weiterer Punkt, der bei der Tageslicht-
fotometrie ganz besonders beachtet wer-
den muss, ist der klare Himmel. Da der
Vergleichsstern an einer anderen Stelle des
Firmaments steht als der Verinderliche
und zu einem etwas anderen Zeitpunkt auf-
genommen wird, diirfen keine schwachen
Zirruswolken oder dhnliche Lichtschlucker
wihrenddessen am Himmel sein.

Ergebnisse

Als Ergebnis habe ich drei Helligkeiten
fiir Beteigeuze erhalten (s. Tab. 1). Den
Fehler schitze ich auf Basis der im Absatz
,Genauigkeit genannten Uberlegungen
fiir die beiden ersten Beobachtungen auf
+ 0,04 mag und fir die dritte Beobach-
tung auf + 0,02 mag.
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Grenzgrole

Natiirlich wollte ich auch wissen, bis zu wel-
cher Grenzhelligkeit ich mit meiner Me-
thode komme. Da boten sich die Plejaden
an, die ich einmal mit 1/100 Sekunde und
einmal mit 1/30 Sekunde belichtete. Bei der
1/30 Sekunde war der blaue Berg im Histo-
gramm mit Absicht in der Sattigung, weil
nur die Griinhelligkeit gemessen werden
sollte.

Mit der 1/100 Sekunde kam ich bis 4,93
mag, mit der 1/30 Sekunde bis 5,47 mag.
Die Abbildung 5 zeigt die Helligkeitspro-
file, auch Punktspreizfunktion (PSF) ge-
nannt, des gut fotometrierbaren Sterns 23
Tau (4,11 mag) und des knapp erreichbaren
Sterns 16 Tau (5,47 mag).

Tabelle 1

Visuelle Helligkeiten von Beteigeuze
gemessen an drei Tagen mit Teleobjektiv bzw. Refraktor
und einer Spiegelreflexkamera Canon EOS 80D

Datum vis. Helligkeit Optik, Blende, Belichtungszeit
11.08.2022 0,32 mag Teleobjektiv 600 mm (f/9), 1/100 s
12.08.2022 0,46 mag Teleobjektiv 600 mm (f/9), 1/100 s
24.08.2022 0,40 mag 5-Zoll-Refraktor (f/7,5), 1/100 s

Fazit [3] AAVSO: ,The International Variable

Es funktioniert — es ist warm - es macht
Spaf3, viel Erfolg beim Nachahmen.

Literatur- und Internethinweise

(Stand 10.10.2022):

[1] P Chevalley, 2021: ,Cartes du Ciel -
Skychart, v4.3", www.ap-i.net/
skychart

[2] J. Dierks, 2014: ,Fitswork v4.47",
www.fitswork.de

Star Index (VSX)“, www.aavso.org/
VSX

[4] E. Wischnewski, 2011: ,Astronomie
in Theorie und Praxis, 5. Auflage”,
ISBN 978-3-00-032614-1, Eigenverlag,
Kaltenkirchen

[5] E. Wischnewski, 2021: ,Astronomie
in Theorie und Praxis, 9. Auflage”,
ISBN 978-3-948774-00-4, Eigenverlag,
Kaltenkirchen

Anzeige

FUR EUCH.

Vor (iber drei Jahren haben wir ein neues Magazin speziell fir die
Amateurastronomie ins Leben gerufen. Achtmal im Jahr erscheint
eine Ausgabe mit jeweils 100 Seiten voller spannender Artikel tiber
visuelles Beobachten, Astrofotografie und Nightscape. Wir testen
Equipment, teilen praktische Erfahrungen, vermitteln Hintergrund-
wissen und berichten aus der Astroszene. Zudem gibt es in jeder Aus-
gabe ausfiihrliche Tipps zu Deep-Sky-Beobachtungen und Beitrdge
zu den Objekten unseres Sonnensystems.

Das Magazin ist im Zeitschriftenhandel erhaltlich oder im Abon-
nement direkt vom Verlag. Das Einzelheft kostet 9,80 € und das Jah-
resabo mit acht Heften inkl. der Versandkosten 69,80 €. Mehr iiber
den Inhalt des aktuellen Hefts, Abonnements und Einzelheftbestel-
lungen unter

www.astronomie-magazin.com

Astronomie Medien GmbH - Winterhuder Weg 29
22085 Hamburg

astronomie

visuell | fotografie | prasi | wis sen | szene
deep sky | planeten | mond | 5 sonne | nightscape Wg**

Der Erddrehung

ein Schnippchen schlagen
Von kleinen und grofien.
astronom: schen: Montierungen

U]

3 dl_dpsl.:y.‘ Perbzt: und wi ilder | mightsy richtiges fok
objektim detail: rinning man nebulafmno:planenenwffu; inbenn | a

1| dart: ssteraid mit nevem schweif
usprobiert: celectron dobson mit tarsense 2=

LT



Verénderliche

Exoplaneten

von Bernhard Wenzel

Exoplaneten sind ein relativ neues, span-
nendes und aktuelles Feld im Bereich ,,Ci-
tizen-Science®. Heute kann man ab 4- bis
8-Zoll-Teleskopen und mit DSLR-Kame-
ras von der Stange Exoplaneten-Transits
messen. Bei der Transitmethode zieht der
Planet vor seinem Stern in Sichtline vorbei
und verdunkelt dessen Licht durchschnitt-
lich um einen Bereich von 1 bis 2 Promille,

periodisch wiederkehrend [1].

Exoplaneten sind Extra-Solare-Planeten,
also jene, welche nicht in unserem Sonnen-

system sind.

In der vierteiligen Arte-Doku [2]: ,,Plane-
tenjdger — Leben im All“ erzéhlt Astronom
R. Paul Butler vom Lick-Observatorium,
dass, wenn er frither Kollegen erzihlte, er
sei auf der Suche nach Exoplaneten, diese
ihn nicht ernst genommen hatten. Zu weit
hergeholt schien ihnen der Gedanke. Sie
konnten es einfach nicht glauben, dass es
noch andere Planeten geben sollte, die man
auch finden kann. Exoplaneten waren tat-
sichlich lange Zeit eine Glaubensfrage!

1995 wurde mit 51 Pegasi b der erste Exopla-
net durch Michael Major und Didier Queloz
mit der Radialgeschwindigkeits-Methode
verifiziert. Dabei wackelt der Stern durch
die Schwerkraft des Planeten etwas hin und
her und sein Licht wird abwechselnd perio-
disch vom Roten ins Blaue verschoben. 2019
wurde die Entdeckung mit dem Nobelpreis
geehrt. Major und Queloz haben somit ei-
nen Paradigmen-Wechsel eingeldutet und
eine psychologische Grenze durchbrochen.
Es braucht immer einen (oder mehrere),
der beweist, dass es etwas Bestimmtes tat-
sdchlich gibt und damit eine hypothetische
Glaubensfrage beendet. Erst dann kénnen
die anderen das auch wirklich glauben und
aus einer Hypothese wird Gewissheit!

Auf ,The Extrasolar Planets Encyclopae-
dia“ sind mit Stand 3. Januar 2023 etwa
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5.297 Exoplaneten registriert [4]. Die
NASA hostet ebenfalls ein Archiv: Das
~NASA Exoplanet Archive® [5], mit etwa
5.235 bestitigten Exoplaneten. Ebensoviele
Kandidaten von Kepler und TESS warten
noch auf Bestitigung! Dann hitten wir an
die 10.000 bekannte Exoplaneten.

Bisher waren Exoplaneten nur Grofdtele-
skopen und Satelliten (Corot, Kepler, TESS,
Plato, Cheops) vorbehalten. Was vor 10 bis
15 Jahren noch ,vollig utopisch® war, ist
heute moglich, ndmlich Exoplaneten durch
die Transit-Methode (periodisch wieder-
kehrende Verdunkelung vom Stern durch
den Planeten) mit Kleinstteleskopen (10 bis
40 ¢cm) und handelstiblichen DSLR-Kame-
ras zu detektieren. In welch astronomisch

spannenden Zeiten wir leben!

Was fiir veranderliche Sterne als Arbeits-
gebiet der BAV [6] gilt, ndmlich, dass die
groflen Observatorien nicht alle Sterne
und Exoplaneten ausreichend gut (d. h. oft)
nachbeobachten konnen, trifft auch hier im
Besonderen zu. Wenn die Zeit des Transits
(Planetendurchgang vor dem Stern) ver-
loren geht, so muss der betreffende Transit
mithevoll wieder fiir zukiinftige Satelliten-

missionen gefunden werden.

Das Feld der Exoplaneten ist meiner Mei-
nung nach eines, wo die Profi-Astronomie
sehr gut mit Small Observatory Astro-
nomers (SOA) zusammenarbeitet. SOA
sind all jene mit Spiegeldurchmessern klei-
ner als 1 Meter. Alle, die in der Lage sind,
schone Galaxienfotos zu machen, haben
nur ein wenig umzulernen, um mitmachen
zu konnen. Je nach Offnungsverhiltnis
sind ein bis drei Minuten Belichtung aus-
reichend fiir eine Fotometrie-Messung.

Exoplanetentransit-Messungen sind schon
anspruchsvoll, da die Beobachtung voll-
stindig sein muss/soll. Reicht es bei bede-

ckungsveranderlichen Doppelsternen, nur

die Zeit um das Minimum zu erwischen, so
muss bei Exoplaneten der komplette Vor-
gang beobachtet werden. Die Beobachtung
muss 1 Stunde vor dem Abstieg und 1 Stun-
de nach dem Anstieg des Transits umfas-
sen. Denn hier geht es um Schwankungen
der Sternhelligkeiten im Bereich von Milli-
Magnituden (mmag). Meist um die 10-30
mmag. Dies ist bei anderen verdnderlichen
Sternen, je nach Setup, oft nur die Streuung
eines einzelnen Messwertes! Ein beliebtes
Fotometrie-Programm innerhalb der BAV
[6] ist Muniwin [8].

Informationsquellen und Projekte

zu Exoplaneten

Burce Gary [9] war wohl der erste SOA, wel-
cher eine fundierte Anleitung fiir Amateure
schrieb [10]. Er hatte auch eine Datenbank
namens ,Exoplanet Archive (AXA)“ be-
trieben, wo man seine Messungen hochla-

den konnte.

Die Datenbank wurde spiter durch die
Czech Astronomical Society iibernommen
und Exoplanet Transit Database (ETD) ge-
nannt [11]. Dort wird auch das TRESCA-
Projekt (TRansiting ExoplanetS and CAn-
didates) gehostet. Unter Exoplanet Transits
Predictions [12] werden kommende Tran-
sits gelistet. Diese Seite ist meine ,,Nummer
1 fiir Transit-Meldungen.

Auch die AAVSO [7] hat einen reichen
Fundus an (englischsprachigem) Material.
Man gehe zur Exoplanet Observing-Secti-
on der AAVSO [13]. Dort gibt es von Den-
nis M. Conti unter Exoplanet Resources ein
englischsprachiges Observing Manual [14].
Die NASA hat ein Projekt namens Exopla-
net Watch [15], wo man ebenfalls via Citi-

zen-Science mitmachen kann.

Das Projekt der ESA (European Space
Agency) nennt sich Exoclock [16]. Auch
hier gibt es einen Scheduler mit berech-

neten Transit-Ephemeriden. Man kann
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ihn sogar auf die vorhandene Teleskopoff-
nung einstellen, so dass nur fiir die eigene
Apertur passende Transits gelistet werden.
Es geht hier um die Atmospheric Remote-
sensing Infrared Exoplanet Large-survey
(ARIEL) Satelliten-Mission [17], mit ca.
300 beteiligten Forschenden. Das Ziel sind
erste Atmosphére-Messungen der Exopla-
neten, beim Moment des Transits. Der Start
ist ca. 2029/30 angepeilt. Exoclock sorgt da-
fir, dass die Transits akkurat bleiben, damit
der ARIEL-Satellit moglichst viele Plane-
tenatmosphiren untersuchen kann. Dieses
ist mittlerweile mein ,HOT-TOPIC-Citi-
zen-Science“-Lieblingsprojekt geworden.
Dann gibt es TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite) [18]. Hier finden sich vie-
le Exoplaneten-Kandidaten, so genannte
TESS Objects of Interest (TOIs) [19], die
noch verifiziert werden miissen. Denn es
konnte sich auch um bedeckungsveriander-
liche Sterne handeln. Viele TOI-Objekte
haben jedoch eine Transit-Tiefe von 1 bis
0,1 mmag! Sind also eher fiir Fortgeschrit-
tene. Aber man sieht: je schwieriger die De-
tektion, umso grofSer ist nachher der Erfolg!
Kepler ist ein NASA-Projekt [20, 21], wel-
ches ebenfalls wie TESS mogliche Exopla-
net-Kanditaten zu verifizieren hat [22].

Exoplaneten sind auch stark mit der Frage
verkniipft, ob es woanders ebenfalls Leben
gibt oder ob wir alleine im Universum sind.
Frank Drake hat mit seiner DRAKE-Glei-
chung [3] versucht, die Anzahl N auf3erirdi-
scher Zivilisationen abzuschétzen:

N=R*-f n ff-f-L

wobei

R* — mittlere Sternentstehungsrate pro Jahr
in unserer Galaxie

f, - Anteil an Sternen mit Planetensyste-
men, dieser Parameter ist gerade sprung-
haft angestiegen und wird weiter steigen

n, - durchschnittliche Anzahl der Planeten
(pro Stern) innerhalb der habitablen Zone
f - Anteil an Planeten mit Leben

f. - Anteil an Planeten mit intelligentem
Leben

f - Anteil an Planeten mit Interesse an in-
terstellarer Kommunikation

L - Lebensdauer einer technischen Zivilisa-

tion in Jahren

In der Science-Fiction-Literatur und in
-Filmen wimmelt es nur so von huma-
noiden Lebensformen, wihrend sich die
Wissenschaft vorgenommen hat, als Mini-
malziel Bakterien oder Mikroben zu entde-
cken. Der Fantasie sind auch bei Exoplane-

ten keine Grenzen gesetzt.
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16 Jahre Exoplanetenbeobachtung
in Herges-Hallenberg

von Manfred Rétz

Als im Jahr 1999 der erste Exoplanet mit
der Transitmethode entdeckt wurde [1],
beobachteten meine Frau und ich schon
seit mehr als 20 Jahren visuell verinder-
liche Sterne. Im November 1998 begann
fiir uns, ermdglicht durch eine Dauerleih-
gabe einer Montierung, eines 8-Zoll-SC
und einer ST6-CCD-Kamera, die Ara der
fotometrischen Beobachtung. Obwohl da-
mit der Nachweis von viel kleineren Licht-
wechselamplituden moéglich wurde, waren
die Transitplaneten nur ein neuer, wenn
auch interessanter Typ von Bedeckungs-
sternen mit sehr kleiner Amplitude. Die
ersten 16 Transitplaneten bekamen auch
eine Bezeichnung als veranderlicher Stern
und wurden im Generalkatalog fiir Ver-
anderliche Sterne (GCVS) [2] als neuer
Bedeckungssterntyp mit der Typenbe-
zeichnung EP gefiihrt. So bekam der erste
mit der Transitmethode entdeckte Exopla-
net HD209458 die Bezeichnung V376 Peg.
Aber auf Grund der sehr kleinen Amplitu-
den war meine Meinung, dass Exoplaneten
keine Beobachtungsobjekte fiir mich sind.
Und so blieb es auch bis ins Jahr 2006.

Im Jahr 2002 begann unsere Tochter Stefa-
nie an der Friedrich-Schiller-Universitat Je-
na ein Physikstudium und im Jahr 2006 war
das Studium so weit fortgeschritten, dass
die Diplomarbeit anstand. Sie entschied
sich, diese Arbeit am astrophysikalischen
Institut durchzufiithren. Beim Gesprich mit
dem Institutsleiter Prof. Dr. Ralph Neuhéu-
ser erwihnte sie, dass sie als Abiturientin
bereits einen Bedeckungsstern bearbeitet
hat und sie am liebsten wieder eine Arbeit
in dieser Richtung durchfiihren wollte. Er
schlug ihr daraufhin vor, Exoplaneten zu
beobachten und zu bearbeiten. Noch bevor
sie mit der Diplomarbeit begann, wurde sie
von Prof. Neuhduser zu einem Vortrag im
Rahmen des astrophysikalischen Kollo-
quiums eingeladen. Dort hielt Dr. Guiller-
mo Torres vom Center for Astrophysics der
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Harvard University Boston einen Vortrag
iiber Exoplaneten. Ich habe {iber unsere
Tochter anfragen lassen, ob wir auch teil-
nehmen diirften, was auch erlaubt wurde.
Diesen Vortrag betrachte ich immer als den
Beginn meiner ernsthaften Beschiftigung
mit den Exoplaneten, denn nach dem, was
in diesem Vortrag zu den Instrumenten ge-
sagt wurde und welche Kurven dort gezeigt
wurden, war meine Reaktion ,,das kann ich

auch®

Am 16. Oktober 2006 begann dann unsere
Tochter mit der Arbeit an ihrer Diplom-
arbeit. Hauptséchlich ging es darin um die
Bearbeitung des Exoplaneten TrES-2 b.
Damit war auch mein erster Exoplanet fest-
gelegt, denn ich hatte den Ehrgeiz, etwas zu
der Diplomarbeit unserer Tochter beizu-
tragen. Den ersten Versuch, einen Transit
dieses Sterns zu verfolgen, unternahm ich
am 29. April 2007. Nach der Erstellung der
Lichtkurve waren wir beide der Meinung,
dass wir den Transit nicht sehen. Ebenso
ging auch der zweite Versuch am 19. Juni

2007 daneben. Am 16. September 2007 war
es dann soweit. Ich konnte den Transit von
TrES-2 b sicher nachweisen und damit hat-
te ich meinen Beitrag zu der Diplomarbeit
erbracht. Am selben Tag wurde der Transit
auch an der Unisternwarte in Jena und auf
dem Wendelstein beobachtet. Dies fiihr-
te dann zu der in Abbildung 2 gezeigten
Grafik, die so in der Diplomarbeit und der
anschlieSenden Verdffentlichung in den
Astronomischen Nachrichten [3] erschien
und die drei Lichtkurven im Vergleich
zeigt. Diese Grafik zeigt damit gleichzeitig,
dass sich Amateure hinter Profis nicht ver-
stecken miissen. Eine weitere Erfahrung,
die ich aus diesen ersten Transitbeobach-
tungen gezogen habe, ist: man soll alte
Messwerte nie wirklich verwerfen. Als ich
mir 2019, mit 12 Jahren mehr Erfahrung
bei der Auswertung solcher Kurven, die
erste Serie vom 29. April 2007 nochmals
angesehen habe, erkannte ich sofort einen
Aufstieg. Ich hatte leider etwas zu spdt mit
der Beobachtung begonnen, so dass nur
noch der Aufstieg beobachtet wurde. Was
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damit auch heif3t, dass mein erster Versuch
eigentlich schon erfolgreich war (Abb. 3).

In den folgenden Jahren habe ich immer
wieder Exoplaneten beobachtet. Es zeigte
sich aber, dass die ST-6 auf Grund der gro-
Ben Pixel und des damit einhergehenden
Undersampling nicht besonders gut geeig-
net war. Die Streuung und auch die Mess-
fehler waren sehr grof3, so dass nur Exopla-
neten mit relativ groler Amplitude beob-
achtbar waren. Als 2009 die ST-6 mit einem
Defekt ausfiel, musste ein Ersatz her. Die
Wabhl fiel auf eine G2-1600 von Moravian
Instruments. Diese Kamera ist wegen ihrer
9 Mikrometer groflen Pixel sehr gut fiir die
Fotometrie geeignet und lag auch im Rah-
men des gesetzten Budgets. Sie stellte sich
dann auch als gute Wahl heraus. Die Kom-
bination 8-Zoll-Meade-Teleskop und G2-
1600 fithrte dann zu einem ersten Sprung
in der Qualitat der Messungen. Im Zuge
dessen tauchten auch weitere Ergebnisse
meiner Beobachtungstitigkeit in wissen-
schaftlichen Publikationen auf (z. B. [4]).
Hohepunkt dieser frithen Phase war dann
der Reiff-Vortrag 2010, den meine Tochter
und ich auf der Bochumer Herbsttagung
(BoHeTa) zur Beobachtung der Transitpla-
neten aus Profi- und Amateursicht halten
durften (s. a. [5]).

In den Jahren danach ging die Beobachtung
in diesem Sinne weiter. Hauptarbeitsge-
biet war die Uberwachung des Lichtwech-
sels von Bedeckungssternen und ab und
an auch mal ein Exoplanet. Im September
2017 hatte ich mich dann dazu durchge-
rungen, die Leihgerdte abzulésen. Auf der
AME habe ich mir ein C11-Teleskop und
eine EQ-6-Montierung gekauft. Die Tech-
nik hatte im November 2017 ihr ,First
Light“ Die Arbeit mit dieser Technik fithrte
zum néchsten Sprung in der Qualitit der
Beobachtungen. Von diesem Zeitpunkt

an verdanderte sich auch der Schwerpunkt
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meiner Beobachtungstitigkeit von den
klassischen Bedeckungssternen zu den
Transitplaneten, und seit 2020 sind die
Bedeckungssterne nur noch Beifang. Mit
der Zunahme der Beobachtungen wuchs
natiirlich die Erfahrung, vor allem bei der
Auswertung der Lichtkurven, was zu einer
weiteren Verbesserung der Qualitdt meiner
Ergebnisse fiihrte.

Die Ergebnisse schickte ich schon immer
an die Exoplanet Transit Database (ETD)
[6] und seit 2020 beteilige ich mich am Pro-
jekt ExoClock [7], bei dem als Vorbereitung
der ESA-Mission Ariel, die 2029 starten
soll, die Bahnparameter méglicher Targets
so genau wie moglich bestimmt werden sol-
len. Auch bekomme ich immer wieder An-
fragen von Forschenden aus aller Welt, die
meine Ergebnisse verwenden wollen oder
mich auch bitten, einzelne Exoplaneten
zu beobachten. Das zeigt mir, dass meine
Arbeit auch von Profis anerkannt wird, was
ein gutes Gefiihl ist.

Mittlerweile habe ich tiber 300 Transits be-
obachtet. Nicht alle konnen zur ETD oder

zu ExoClock gemeldet werden, weil sie dort

nicht gelistet sind. Dies gilt vor allem fiir
Planetenkandidaten der Weltraummissio-
nen Kepler und TESS. Diese kénnen aber
auf der Webseite des Exoplanet Follow-up
Observing Program (ExoFOP) [8] regist-
riert und die Daten der Auswertung hoch-
geladen werden.

Zum Abschluss mochte ich nun noch eini-
ge Beispiele aus meiner Arbeit zeigen. Die
Lichtkurvendarstellungen beruhen alle auf
der Auswertung mit dem Algorithmus der
ETD und die Grafiken sind dieser Webseite

entnommen.

Das erste Objekt ist WASP-3b. Dies ist ein
Transitplanet im Sternbild Leier, und das
System hat eine Helligkeit im V-Bereich
von 10,63 mag. Die Amplitude der Be-
deckung betrdgt 0,0136 mag, er gehorte
zu den ersten Transitplaneten, welche ich
beobachtet habe. Bei meinem Vortrag auf
der BoHeTa 2010 habe ich die in der Ab-
bildung 4a gezeigte Beobachtung als die
Grenze meiner Moglichkeiten vorgestellt.
In der Abbildung 4b ist eine Beobachtung
von 2020 dargestellt. Der Vergleich beider
Bilder zeigt anschaulich, wie sich die Quali-

tit meiner Beobachtungen in den 10 Jahren
verbessert hat. Der obere Teil der Grafik
zeigt jeweils die Lichtkurve unkorrigiert
und einmal mit einer linearen Korrektur
der Helligkeit auflerhalb des Transits. Der
untere Teil der Grafik zeigt die Abweichung
der Beobachtungen vom Fit, die Residuen.
Der Wert S ist ein Maf§ fiir die Streuung
dieser Kurve, wobei ,,mmag® 0,001 mag be-
deutet.

In der Abbildung 5 sind drei Lichtkurven
dargestellt, die bei akzeptablen Bedingun-
gen mit meiner Technik keine grofle Her-
ausforderung sind. Man sieht, dass bis in
den Helligkeitsbereich von 13 mag Amp-
lituden in der Groéflenordnung 0,01 - 0,02
mag problemlos machbar sind. Die Re-
siduen bei den besten Kurven liegen hier
bei unter 0,002 mag. Trotzdem sollte man
sich nicht scheuen, auch schwéchere Tran-
sitplaneten zu beobachten. Beispiele zeigt
die Abbildung 6. Beide Sterne haben eine
Helligkeit von deutlich kleiner als 14 mag.
Trotzdem sind die Transits deutlich zu er-
kennen und der Fit ergibt immer noch ak-
zeptable Werte der Residuen. Dass auch ein
Versuch des Nachweises von Amplituden
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kleiner als 0,01 mag erfolgreich sein kann,
zeigt die Abbildung 7. Selbst ein Transit von
0,0038 mag kann bei ausreichenden Signal-
Rausch-Verhiltnis erfolgreich sein, wie die
Lichtkurve von TOI-2155.01b zeigt.

In der Abbildung 8 sind zum Schluss zwei
Kurven dargestellt, von denen ich nun be-
haupte, dass es mit meiner Technik kaum
noch besser geht. Auf Grund der ,,groflen”
Helligkeit zwischen 9 und 10 mag und dem
daraus resultierenden sehr guten Signal-
Rausch-Verhiltnis, waren hier Ergebnisse
moglich, deren Residuen unter 0,001 mag
lagen. Das ist eine GrofSenordnung, von der
ich zu Beginn der Transitbeobachtungen
vor mehr als 15 Jahren nicht zu traumen ge-

wagt habe.

Als Fazit kann ich deshalb nur sagen, man
sollte keine Angst vor der Beobachtung die-
ser Objekte mit den kleinen Amplituden
haben. Wer es versucht, wird bald merken,
dass der Nachweis der Transits keine Hexe-

rei ist, und die Ergebnisse, die man erzielt,
sind auch heute noch in der Fachwelt be-
gehrt.
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Impression

Auch ein
Verander-
licher: eine
Supernova
inM 101

Die Supernova 2023 ixf
in der ca. 19 Millionen
Lichtjahre entfernten
Galaxie Messier 101,
aufgenommen am 22.
Mai 2023 um 23:10 Uhr
MESZ. Thre scheinbare
visuelle Helligkeit be-
trug zu diesem Zeit-
punkt ca. 11,3 Grof3en-
(Aufnahme

von Klaus Wenzel)

klassen.
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Zur Variabilitat der Ho-Emission im Be-Stern

C Tau

von Ernst Pollmann

Zeta Tauri (C Tau, HD 37202, 123 Tau,
HR 1910) ist einer der helleren Be-Ster-
ne am Nordhimmel (V = 2,7-3,2 mag)
und mittlerweile ein héufig beobachtetes
Objekt. Der Stern ist auch als spektrosko-
pischer Doppelstern mit einer Umlauf-
zeit von 133 Tagen bekannt. Von grofiem
wissenschaftlichem Interesse sind insbe-
sondere Langzeitbeobachtungen des Ha-
Emissionsprofils, die mittlerweile viele
Jahrzehnte zuriickreichen. In T Tauri zeigt
das Ho-Linienprofil normalerweise zwei
variable Emissionskomponenten, einen
violetten Emissionspeak V und einen ro-
ten Emissionspeak R. Das Verhiltnis V/R
(Linienfluss der violetten Komponente /
Linienfluss der roten Komponente), wird
von Zonen unterschiedlicher Dichte in der
zirkumstellaren rotierenden Gasscheibe
gebildet. V-Dichtezonen bewegen sich da-
bei auf den Beobachter zu, R-Dichtezonen
entfernen sich vom Beobachter.

Beide Emissionen sind durch einen zen-
tralen Absorptionskern (CA) getrennt.
Typischerweise dndert sich das Verhaltnis
V/R der beiden Emissionskomponenten
zyklisch, jedoch nicht gleichzeitig, was
mit entsprechenden Anderungen der Ha-
Aquivalentbreite (EW) einhergeht. Gleich-
zeitig mit der signifikanten Anderung des
V/R-Verhiltnisses von V<R zu V>R er-
scheint die Ha-Emission als Triple-Peak-
Profil wihrend eines Zeitraums fehlender
V/R-Zyklen innerhalb eines Zeitfensters
von April 2019 (JD 2458588) bis Dezem-
ber 2021 (JD 2459552). Ein solches Tri-
ple-Peak-Profil konnte hier erstmals in der
Phase der fehlenden V/R-Zyklen beobach-
tet werden. Diese Phase fehlender V/R-
Variationen ab ca. Mitte Januar 2010 (JD
2455215) erméglichte es, das Verhalten der
zentralen Absorption CA auf einzigartige
Weise zu untersuchen. Die gefundene mitt-
lere CA-Periode von 151 Tagen und ihre ge-
ringe Zeitdifferenz zur Umlaufzeit von 133
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1 Definition der gemessenen Parameter im Ha-Linienprofil: (AA') und (BB') Emissionspeaks,
Tiefe der zentralen Absorption CA = (CC'). Die horizontale Linie markiert das normierte

Kontinuum.

Tagen kann als Bestitigung einer Nickbe-
wegung der Scheibe interpretiert werden.

Die seltene Gelegenheit der ausgebliebenen
V/R-Zyklen ab etwa Mitte Januar 2010 (JD
2455215), die seit April 1991 in { Tau nicht
mehr beobachtet wurde, nutzte ein Beob-
achterkonsortium der ARAS-Spektrosko-
piegruppe, um das Phinomen der variab-
len zentralen Absorptionseinsenkung (CA)
im Ho-Emissionsprofil zu untersuchen.
Nach Schaefer et al. [10] wird diese Variabi-
litat auf die Nickbewegung der zirkumstel-
laren Scheibe als Ursache zuriickgefiihrt.
Die Tatsache, dass C Tau einen binédren Be-
gleiter in einer Umlaufbahn von 133 Tagen
hat [1, 9], bedeutet, dass jede Neigung der
Scheibe durch die Gezeitenkraft des Beglei-
ters moduliert wird. Zweimal pro Umlauf
erfahrt die Scheibe ein Gezeitenmoment
in Ausrichtung zur Umlaufbahn, wodurch
eine Nickbewegung zu sehen ist, die von
Schaefer et al. in prazedierenden Be-Stern-
scheiben [10] und von Collins & Scher in

Jets massereicher Rontgen-Doppelsterne

festgestellt worden ist [2]. Unerwarteter-
weise konnten dariiber hinaus auch die bei
C Tau gelegentlichen Triple-Peak-Struktu-
ren im Ha-Linienprofil dokumentiert wer-
den, obwohl die oben erwéhnte signifikan-
te Anderung des V/R-Verhiltnisses von
V<R zu V>R nur angedeutet ist bzw. kaum
im entsprechenden Zeitfenster erkannt
werden konnte. Da an einigen Be-Sternen
mit zirkumstellaren Gasscheiben eine Kor-
relation von Ha-Emissionsstirke und visu-
eller Helligkeit festgestellt worden ist, wire
es fiir fotometrisch arbeitende Verénderli-
chenbeobachter eine interessante Aufgabe,
einen solchen Zusammenhang bei T Tau
nachzuweisen.

Beobachtung

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind als
natiirliche Fortsetzung fritherer Untersu-
chungen zur V/R-Variabilitit von Pollmann
& Rivinius [7] zu verstehen. Sie wurden mit
klassischen Spaltspektrografen (spektrale
Auflésung R zwischen 15.000 und 20.000)
und Teleskopen mit Offnungen von 30 bis
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50 cm erhalten. Die Spektren wurden tiber-
wiegend mit der Software VSpec von Des-
noux [3] reduziert.

Fir diese Untersuchung wurden nur Spek-
tren mit einem Signal-Rausch-Verhiltnis
(S/N) besser als 100 verwendet und durch
manuelle Festlegung geeigneter Kontinu-
umspunkte im Spektralbereich 6500-6700 A
mit Spline-Funktionen normiert. Die Wel-
lenldngenkalibrierung erfolgte unter Ver-
wendung der tellurischen Absorptionslinien
im Ha-Bereich mit einer Genauigkeit von
etwa + 0,05 A. Abbildung 1 definiert die
hier vorgestellten bzw. gemessenen Para-
meter im Ha-Linienprofil von T Tauri.

Der violette Emissionspeak A (bezeichnet
mit V fiir violett) und der rote Emissions-
peak B (bezeichnet mit R fiir rot), beide
bezogen auf das normierte Kontinuum, er-
moglichen die Bestimmung des so genann-
ten V/R-Verhiltnisses der Ha-Emission
(AbD. 1). Die Tiefe der zentralen Absorp-
tion CA in der Abbildung 1 ist definiert als
Differenz CC' des lokalen normalisierten
Kontinuums (= 1) entweder zum Linien-
flussminimum unter dem Kontinuum (CA
< 1) oder zum Linienflussminimum tiber
dem Kontinuum (CA > 1).

In den normierten und kalibrierten Spek-
tren wird die Ha-Aquivalentbreite (EW)
durch Integrieren des Spektralbereichs von
6520-6610 A ermittelt, wobei die Spektren
zuvor mit der Software SpectroTools von
Schlatter [11] von den tellurischen Linien
bereinigt worden sind.

Ergebnisse

Die V/R-Uberwachung der Ha-Emission
von T Tau (Abb. 2 oben) von April 1991
(JD2448348) bis Februar 2022 (JD2459614)
zeigt eine deutliche Abnahme der Amplitu-
de innerhalb des Zeitraums Oktober 1994
bis Januar 2010 (= 15 Jahre). Die Frage ist,
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2 V/R-(oben) und EW- (unten) Monitoring von Dezember 1990 bis April 2022.
Der graue Streifen (oberes Bild) zeigt den Bereich unserer gefundenen Triple-Peak-Spektren.
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3 V/R-Periodenanalyse der aktiven V/R-Phase von Januar 1991 bis Januar 2010.
Periode = 1.398 Tage (die log. V/R-Skalierung dient der Verdeutlichung der Periodizitat)
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4 Triple-Peak-Strukturen im Ha-Linienprofil aus Spektren des Zeitraums April 2019 (JD 2458588) bis Dezember 2021 (JD 2459552)

welche physikalischen Ursachen in der Be-
Sternscheibe zu dieser Abnahme gefiihrt
haben. Im Allgemeinen représentiert das
periodisch variable V/R-Verhéltnis bei C Tau
lokale Dichteunterschiede in der prizedie-
1.400
Tage; siehe Periodenanalyse in der Abb. 3).

renden Be-Sternscheibe (Periode =

Das Fehlen der V/R-Variationen kénnte
bedeuten, dass sich die bisherigen Dich-
teunterschiede homogenisiert haben. Es
ist interessant, dass diese Abnahme der
Dichteunterschiede einhergeht mit einer
Abnahme der Ho.-EW (Abb. 2 unten), was
gleichbedeutend ist mit einer Verringerung

von Masse/Volumen der zirkumstellaren
Scheibe. Nach Ruzdjak et al. kéonnen V/R-
Variationen aber auch enden oder ausblei-
ben, ohne dass die EW abnimmt [9].

Gelegentlich kann die zentrale Absorp-
tion (CA) in der Ho-Emission schwicher
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5 Triple-Peak-Strukturen (grau markiert) im Monitoring von Escolano et al. (2015), mit freundlicher Genehmigung durch C. Escolano
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werden oder sogar ganz verschwinden, so
dass das Linienprofil komplizierter und
in Unterpeaks aufgespalten werden kann
oder sogar unverandert als Dreifachpeak-
Struktur erscheint, wie in der Abbildung 4
gezeigt. Darin ist auf der x-Achse anstelle
der Wellenldnge die Geschwindigkeitsdar-
stellung gewahlt worden.

Diese Triple-Peak-Strukturen wurden von
Escolano et al. [4] in einem Monitoring
wihrend dreier V/R-Zyklen beobachtet
(graue Streifen in der Abb. 5). Im Vergleich
dazu fanden wir in unserem Monitoring
(Abb. 2) auch innerhalb der Phase der aus-
gebliebenen, zuvor ausgepragten V/R-Zyk-
lus-Aktivitat zwischen JD 2458588 und JD
2459552 diese Triple-Peak-Profile (Abb. 4)
mit ihrer typischen, unterschiedlichen In-
tensitatscharakteristik.

Die Griinde fiir die Entstehung dieser
Profilstrukturen sind noch unklar. Im All-
gemeinen treten sie in den Ubergangspha-
sen von V<R zu V>R auf, aber nicht um-
gekehrt. Die in der Abbildung 2 gezeigte
Phase der fehlenden V/R-Variationen ab
Mitte Januar 2010 (JD 2455215) bis heute
war willkommener Anlass, das Verhalten
der zentralen Absorption (CA; Definition
in der Abb. 1) in Ha zu untersuchen. Da
der Beobachter das System ungefahr in der
Aquatorregion bei einer Scheibenneigung
von = 70° betrachtet, ist die Tiefe der CA
ein geeigneter Indikator fiir eine variable
Neigung der zirkumstellaren Gasscheibe
[5]. Die Abbildung 6 veranschaulicht die
Abhingigkeit der zentralen Absorptions-
tiefe im Ha-Linienprofil von der Scheiben-
neigung (Inklination).

Wihrend die Ha-Emissionslinie die Schei-
be als Ganzes erfasst, ist der von der zentra-
len Absorption CA erfasste Bereich auf die
Sichtlinie des Beobachters beschrinkt. Die
Absorptionstiefe spiegelt somit die Struk-
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8 CA-Periodenanalyse im Zeitabschnitt JD 2456521 bis JD 2459693,

mittlere Periode = 157 Tage ( 0,52)

tur und Dynamik der Scheibe in Blickrich-
tung des Beobachters wider. Die spektrale
Auflosung der fiir diese Untersuchung
verwendeten Spektren lag zwischen R =
15.000 - 20.000. Die Abbildung 7 zeigt das
Zeitverhalten der CA zwischen Marz 2011
(JD 2455649) und April 2022 (JD 2459693).
Fur den Abschnitt von JD 2456521 bis
JD 2459693 wurde eine Periodenanalyse
durchgefiihrt. Diese Analyse verdeutlicht
im Phasendiagramm der Abbildung 8 den
periodischen CA-Charakter mit einer mitt-
leren Periode von 151 Tagen (+ 0,52) (Eph-
emeriden: TO = HJD 2456522 + 151 - E).

Nach Simulationen von Stefl etal. [13] kon-
nen sich in exzentrischen Doppelsternen
Gezeitenstérungen mit einer Periode ent-
wickeln, die etwas langer ist als die Umlauf-
zeit des bindren Begleiters. Obwohl man
diesen in T Tauri nicht direkt nachweisen
kann und man davon ausgeht, dass der
Neigungswinkel der Bahnebene des Dop-
pelsterns derselbe ist wie in der zirkumstel-
laren Scheibe, bleibt die Frage, inwieweit
sich diese Erkenntnisse auch auf die beob-
achtete, variierende Tiefe der Absorptions-
einsenkung CA iibertragen lassen [14]. Der
geringe zeitliche Abstand der hier gefunde-
nen Periode von 151 Tagen zur Umlaufzeit
des Begleiters von 133 Tagen konnte mit
den Simulationserkenntnissen von Stefl et
al. [13] begriindet werden.
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Veranderliche

Die 17. Verander

Die 17. Veranderlichen-Beobachtungswo-
che der BAV fand vom 20. bis 28. August
2022 an der VdS-Sternwarte Kirchheim
in Thiringen statt. Teilgenommen haben
Gerhard Boésch, Oliver Domann, Gerd-
Uwe Flechsig, Eyck Rudolph, Axel Thomas,
und Volker Wickert.

Es gab in dieser Woche einige sternklare
Nichte, so dass erfolgreiche Beobachtun-
gen durchgefiihrt werden konnten. Im Fo-
kus stand zum einen der Delta-Scuti-Stern
DY Pegasi, welcher mit seiner relativ gro-
flen Amplitude und kurzen Periode fiir den
Einstieg sehr gut geeignet ist. Zum anderen
wurde der Namensgeber einer Verinder-
lichen-Klasse selbst, namlich RR Lyrae, er-
folgreich beobachtet. Weiterhin wagte man
sich sogar an die Beobachtung des Exopla-
neten WASP52b - hier allerdings mit einem
Teleskop der Sternwarte, welches eine Off-
nung von 50 cm aufwies.

Am 23.08.2022 besuchte uns Prof. Dr. Lien-
hard Pagel in Kirchheim. Er stellte uns die
Bedienung und die neuesten Funktionen
seiner selbstprogrammierten Software
»StarCurve“ vor, welche in der Version 7.02
vorlag. Bei StarCurve wird die Lichtkurve
mit Hilfe eines Fourier-Fits durch die Mess-
punkte gelegt. StarCurve liefert aber nicht
nur die Lichtkurve mit den gesuchten Zeit-
punkten, sondern auch die MiniMax-Datei
und die BAV-Report-Datei, welche dann
zur Meldung tiber die BAV-Internet-Seite

www.bav-astro.eu hochgeladen werden

koénnen.

Einen ausgiebigen Tagesausflug unternah-
men wir am 25.08.2022 zur Sternwarte Son-
neberg auf der Bergkuppe Erbisbiihl (Abb.
1), welche von Cuno Hoffmeister mit Hilfe
seiner Heimatstadt Sonneberg in der Mitte
der 1920er Jahre errichtet wurde. In einem
Gebidude der Sternwarte Sonneberg befin-
det sich das Astronomie-Museum, welches
sehenswerte Exponate beherbergt, wie z. B.
den Sternplattenkomparator (Abb. 2), um
verdnderliche Sterne ausfindig zu machen.
Hier bekommt man eine gute Vorstellung,
wie anstrengend und miihselig die damali-
ge Beobachtung und Auswertung von Ver-
dnderlichen gewesen sein muss.

In der VdS-Sternwarte Kirchheim gibt es
auch wieder etwas Neues. Eine ausfithrliche

Anleitung fiir die analemmatische Sonnen-

ichen-Beobachtungswoche
der BAV an der VdS-Sternwarte in Kirchheim

von Oliver Domann

1 Die Sternwarte Sonneberg auf dem Erbis-
biihl am 25.08.2022 (Bild: Oliver Domann)

uhr ist angebracht worden. Hierbei wird er-
klart, wie die richtige Zeit berechnet wird,
wenn man vorher die wahre Ortszeit vom
Ziffernblatt abgelesen
hat, wobei der eigene Kérper mit hochge-

~eingepflasterten”

streckten Armen als Schattenstab fungiert.
Ganz herzlich mochte ich mich bei allen
Beteiligten bedanken, welche die Beobach-
tungswoche 2022 erméglicht haben!

Auch fiir das Jahr 2023 ist eine BAV-Be-
obachtungswoche geplant, die sicherlich
wieder viele hilfreiche Tipps und Tricks be-
reithalten wird - ich freue mich schon sehr
darauf.

2 Der Sternplatten-
komparator im Astro-
nomie-Museum der
Sternwarte Sonneberg
(Bild: Oliver Domann)
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