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Einleitung

Schon seit einigen Jahren werden digitale Spiegelreflexkameras (DSLR) in der
Amateurastronomie zur Messung der Helligkeiten von Himmelsobjekten wie
veranderlichen Sternen oder Kleinplaneten eingesetzt. Seit der Publikation der
Anleitungen von (Hassforther 2008, 2009) und (Wischnewski 2011) ist nun bereits einige
Zeit vergangen, in der die Entwicklung in der digitalen fotografischen Technik gewaltige
Fortschritte gemacht hat. Moderne CMOS-Chips bieten inzwischen standardmaRig
Aufldsungen von 16-24 Megapixel und eine gesteigerte Lichtempfindlichkeit, die selbst
fur lichtschwache Deep-Sky-Objekte Belichtungszeiten von nur wenigen Sekunden
erlaubt.

Zudem sind die Preise fir Digitalkameras mit Wechselobjektiven, also digitale
Spiegelreflexkameras (DSLR fur digital single-lens reflex) und teilweise auch schon
spiegellose Systemkameras (DSLM fir digital single lens mirrorless) so weit gesunken,
dass sich die Verwendung von Kompaktkameras bei der Verénderlichenbeobachtung
kaum mehr lohnt. Ein besonderer Vorteil dieser Kameras ist, dass man bereits
vorhandene oder preisgunstig erhaltliche Objektive aus dem Analogzeitalter verwenden
kann.

Eine Anleitung neueren Datums, mit einer Fille von Informationen, ist bislang nur auf
Englisch verfugbar (The American Association of Variable Star Observers 2016). Als
Neulinge in der Thematik der Veréanderlichenbeobachtung méchten die Autoren ihre
Erfahrungen, aber auch Irrwege in deutscher Sprache weitergeben, um kinftigen
Einsteigern die Einarbeitung in die Thematik zu erleichtern. Sehr profitiert haben wir von
Diskussionen auf der Mailingliste der BAV, sowie teilweise daran anschlielenden
Diskussion im privaten Email-Verkehr. Allen unseren Helfern gilt unser aufrichtiger
Dank.

Wie unsere Vorganger mochten wir kostenglinstige Madglichkeiten der
Veranderlichenbeobachtung aufzeigen. Daher werden wir auch nicht auf Astrokameras
und grof3e stationare Stative und Montierungen eingehen, sondern uns auf einfache,
transportable Modelle beschranken. Im ersten Teil unseres Berichtes mdchten wir die
erforderliche Ausrlstung (Kameras, Objektive, Stative, Nachfiihrung) vorstellen. Im
zweiten Teil wird beschrieben, wie die Aufnahmen anzufertigen sind. Im dritten Tell
behandeln wir die Auswertung, angefangen von Informationen zu den verénderlichen
Sternen, wo man diese findet, wo und wie man seine Daten weitergeben und wie man
eine mdglichst hohe Messgenauigkeit erzielen kann.



Teil 1: Die Ausristung

Kameras

Welche Kamera fir die Beobachtung von Veranderlichen gewahlt wird, dirfte in den
meisten Fallen davon abhéngen, welche Ausristung bereits vorhanden ist. Prinzipiell
sind alle DSLRs und DSLMs fiir die Beobachtung von Verénderlichen geeignet. Wichtig
ist lediglich, dass die Bilder im RAW-Format abgespeichert und ausgewertet werden.
Trotzdem gibt es gewichtige Unterschiede. Bei den in der Astrofotografie weit
verbreiteten Canon-Kameras kdnnen dank ihres AuflagemafRes von 48,00 mm (dem
Abstand zwischen Bildsensor und Befestigungsflache des Objektivs) Uiber Adapter die
allermeisten Objektive anderer Hersteller verwendet werden. Die bei Biologen und
Geografen beliebten Nikon-Kameras (Anschluss: Nikon F) weisen hingegen ein
Auflagemal’ von 46,50 mm auf. Dies macht es schwierig Fremdobjektive zu verwenden.
Zwar existieren mit Ausgleichslinsen versehene Adapter, diese vermindern aber die
Bildqualitat. Bei normaler Fotografie ist dies meist belanglos, nicht aber bei
Sternaufnahmen, die auch kleine Linsenfehler aufzeigen. So werden die eigentlich
punktfédrmigen Sterne zu kleinen, in die Mitte gerichteten Strichen verzogen
(Astigmatismus). Daher sollten mdglichst nur linsenlose Adapter verwendet werden.
Diese haben aber, speziell bei Nikon-Kameras, den Nachteil, dass der Fokuspunkt fuir
die Einstellung ,unendlich® nicht erreicht wird, weil das Auflagemaf nicht mehr stimmt.
Um trotzdem Fremdobjektive verwenden zu kdnnen, ist mehr oder minder aufwandige
Bastelarbeit nétig. Manchmal gentigt es eine oder mehrere Madenschrauben zu l6sen,
um den Unendlichkeitspunkt neu einzustellen. Bei Pentacon-Teleobjektiven ist der
Adapter fir M42 oder das Exakta-Bajonett Uber eine Schraubverbindung (Pentacon
Sixt, Mittelformat) mit dem Objektiv verbunden. Dieser Adapter lasst sich mit einem
gewissen Aufwand umarbeiten. Mit etwas Gliick erhdlt man einen solchen Adapter fur
den gewiinschten Kameratyp auch Uiber den Online-Handel.

DSLMs besitzen ein sehr kurzes Auflagemall (das Z-Bajonett von Nikon z.B. nur 16
mm), was es erlaubt, nahezu alle Analogobjektive linsenlos an diese Kameras
anzuschlie3en.

Die von uns vorwiegend eingesetzten Kameras waren die Canon EOS M5 (DSLM), die
Nikon Z50 (DLSM) und die Nikon D3300 (DSLR). Die D3300 ist das bei weitem
glnstigste 24-Megapixel-Modell von Nikon, besonders wenn man sie auf dem
Gebrauchtmarkt erwirbt. Beide Kameras sind Leichtgewichte (unter 500 g), was fur
mobile Nachfuihrungen oder auch bei Fokalaufnahmen an einem Teleskop ein deutlicher
Vorteil ist.

Objektive

Fur die Sternfotografie gibt es eine klare Empfehlung: mdéglichst nur Festbrennweiten
und keine Zoomobjektive verwenden! Als optimale Losung sind Makroobjektive zu
empfehlen, da diese meist eine sehr gute Bildqualitat aufweisen. Allerdings sind sie
auch recht teuer. Die Kosten ubertreffen oftmals diejenigen eines einfachen Teleskops.

Moderne DSLR-Objektive haben Ihren Fokuspunkt fiir die Einstellung ,unendlich® nicht
am Anschlag, sondern davor. Dies ist aufgrund der Autofokusfunktion notwendig. Fir
Astroaufnahmen ist der Autofokus aber grundsatzlich abzustellen.



Fokussiert werden muss im Life-View-Modus. Einer Scharfstellung im Sucher einer
DSLR ist unzureichend. Sehr komfortabel ist hingegen der elektronische Sucher einer
DLSM. Besonders bei Kurzbrennweiten-Objektiven ist der Fokuspunkt sehr schwer
einzustellen, da die Objektive nicht Gber ausreichend Spiel verfigen. Das betrifft
insbesondere die modernen, elektronischen (Autofokus-)Objektive. Bei den alten
analogen Objektiven ist es etwas besser. Teleobjektive, vor allem jene tiber 200-300
mm, lassen sich meist besser fokussieren. Zum einen, weil die Sterne aufgrund des
gréReren Linsendurchmessers heller erscheinen und daher meist deutlicher erkennbar
sind, zum anderen, weil der Sterndurchmesser auf dem Sensor meist deutlich gréRRer
als bei einem Normalobjektiv ist. Ein Abblenden der Objektive um mindestens 2
Blendenstufen ist auf jeden Fall zu empfehlen. Selbst qualitativ sehr hochwertige
Objektive, wie das unten genannte Tokina-Objektiv, zeigen bei Offenblende
Abbildungsfehler, wie Koma, Astigmatismus und chromatische Aberration. Diese
Abbildungsfehler kbnnen durch Abblenden deutlich vermindert werden (vgl. (Legault
2019, S. 148-150)). Auch wurde bei dem genannten Objektiv bei einer zu geringen
Abblendung auf 3.5 festgestellt, dass die Sterne auf einer Bildseite scharf sind, wahrend
sie auf der anderen Seite als Donuts dargestellt wurden. Bei Abblendung auf 4.5 war
der Abbildungsfehler hingegen gerade noch ertraglich. Der eine Autor (JS) blendet
daher zumeist auf 5.6 ab, auch wenn dies zu Lasten des nutzbaren
Objektivdurchmessers und damit der darstellbaren GrenzgroRe geht. Ein nitzlicher
Nebeneffekt der Abblendung ist die Vermeidung einer Vignette, so dass man sich
theoretisch ein Weil3bild sparen kann.

Von gro3em Vorteil ist eine Objektivheizung, die gilinstig erworben werden kann und ein
Beschlagen oder Bereifen der Optik verhindert. Der Stromanschluss erfolgt Gber einen
USB-Adapter. Eine leistungsfahige Stromquelle, moglichst Netzanschluss, ist dafur aber
zu empfehlen.

Die folgenden Objektive wurden beziiglich ihrer Eignung gepriift:

Tokina AT-X Pro Macro 100 F2.8 D (JS): Dieses Objektiv hat sich als absoluter Favorit
erwiesen. Die Sterne bleiben bis zum Rand punktférmig. Blendet man auf Blende 5.6
ab, so hat man keine erkennbare Vignettierung und erspart sich ein Weil3bild (Flat, siehe
Teil 2). Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, den Fokuspunkt fur ,unendlich“ durch
Heraus- oder Hereinschrauben der hinteren Linse auf Anschlag (entweder perfekt
scharf oder leicht defokussiert, passend fur die Photometrie) einstellen zu kdnnen. Das
steigert die Effizienz des Aufnahmevorgangs deutlich. Dies wurde zuféllig entdeckt, als
nach einigen Monaten Nutzung die Aufnahmen langsam immer unschérfer wurden. So
hat sich dieses Manko im Nachhinein als Vorteil erwiesen. Laut diversen Testberichten
haben die 100-mm-Makroobjektive verschiedener Hersteller &hnliche gute Qualitaten,
allerdings zahlt man fur Originale der Kamerahersteller oft das Doppelte. Produkte von
Sigma, Tamron und Tokina sind in Qualitat und Preis hingegen vergleichbar.

Tamron SP 60mm F/2 Macro: Das Tamron 60-mm-Makroobjektiv zeigte ahnlich gute
Abbildungseigenschaften wie das AT-X Pro. Als rein elektronisches Objektiv hat es aber
bei manuellem Gebrauch sehr wenig Spiel, so daR der Scharfepunkt nur schwer
einstellbar ist. Auch ist der Unendlichkeitspunkt nicht fixierbar. Daher erwies es sich



gegenuber dem 100-mm-Obijektiv in puncto Effizienz bei der Erfassung veranderlicher
Sterne als unterlegen.

AF-S Micro Nikkor 40mm 1:2,8 G: Das Nikon 40mm-Macroobjektiv wies subjektiv
deutlich schlechtere Abbildungseigenschaften als die beiden zuvor genannten Objektive
auf. Tests ergaben, dass die Messgenauigkeit deutlich geringer als jene des 100-mm-
Objektivs war.

Nachfolgend sind einige preisglinstige Objektive genannt:

Revuenon-Special 1:2.8/135mm: Bei diesem Objektiv mit M42-Anschlul3 kann der
Unendlichkeitspunkt problemos durch Lésen einer Madenschraube verstellt werden. Die
Abbildungseigenschaften sind recht gut, ein Astigmatismus ist nur leicht ausgepragt.

Pentacon 4/200: Bei diesem Objektiv konnte durch Entfernen des abschraubbaren
Exakta-Adapters und Ankleben eines Nikon-Adapters der Unendlich-Fokuspunkt an die
D3300 angepasst werden. Die Abbildungseigenschaften sind sehr gut, die Sterne auch
am Rand nicht verzogen.

Pentacon 4/300: Fir dieses Objektiv stand ein linsenloser Nikon-F-Adapter zur
Verfigung. Das 300-mm-Pentacon-Objektiv zeigt hervorragende Abbildungs-
eigenschaften, ist allerdings sehr schwer und bendtigte eine entsprechend
leistungsfahige Nachfiihrung wie die Omegon LX3. Allerdings tritt auch in diesem Falle
aufgrund des hohen Gewichtes bei hoherer Stellung des angepeilten Gestirns ein
~durchrutschen“ des Aufbaus am Kugelkopf haufig auf. Dieses Problem haben wohl alle
Astrotracker (Proschold 2021). Besser ist es daher dieses schwere Objektiv huckepack
auf einem Teleskop zu verwenden.

Pentacon 5.6/500: Dieses Obijektiv gleicht von den Ausmaflen einem Teleskop. Leider
war die Abbildungsqualitat trotz linsenlosem Adapter unzureichend. Am Bildrand zeigten
sich die Sterne x-formig verzerrt.

Die genannten Objektive wurden von dem einen Autor (JS) an der Nikon D3300 erprobt.

Der andere Autor (VW) setze mit Erfolg die folgenden Festbrennweiten-Objektive mit
PK-Bajonett an der Canon EOS M5 ein:

50 mm 1:1,9 AUTO-REVUENON
135 mm 1:2,8 AUTO- REVUENON
200 mm 1:3,5 AUTO REVUENON

Stativ

Fir die Astrofotografie im Allgemeinen und die Beobachtung verénderlicher Sterne im
Besonderen ist nicht unbedingt ein extrem stabiles Stativ notwendig. Ein Aluminium-
Dreibeinstativ von 1-2 kg Gewicht ist vollig ausreichend. Dabei ist darauf zu achten,
dass es Uber genligend Tragkraft verfugt. 5 Kilogramm sollte es fir Kamera, Objektiv,
Stativkopf und gegebenenfalls Nachfiihrung schon tragen kdnnen. Bei manchen
einfachen Stativen sind die Befestigungen fiir die Kamera aus Kunststoff. Solche
Ausfiihrungen sind nicht sehr geeignet.



Sehr zu empfehlen ist ein 3-Wege-Neiger sowie ein Stativ-Kugelkopf. Auch hier ist auf
eine stabile Ausfiihrung zu achten.

Nachfiihrung

Mdchte man sich nicht auf kurz belichtete Aufnahmen von 1-4 Sekunden beschranken,
so ist eine Nachfiihrung notwendig. Als relativ preisglinstige Losungen bieten sich
sogenannte Reisemontierungen an. Dabei gibt es sowohl strombetriebene als auch rein
mechanische Modelle. Wir méchten hier (lediglich) unsere Erfahrungen mit den von uns
eingesetzten Modellen wiedergeben.

Seit einiger Zeit gibt es von der Marke Omegon eine rein mechanische Nachfiihrung.
Diese wird wie ein Uhrwerk aufgezogen und lauft maximal eine Stunde. Es sind derzeit
(Stand Februar 2021) zwei Versionen im Handel. Die LX2 Min Track ist in der Lage, bis
zu 2 kg Zuladung zu tragen, die LX3 schafft 3 kg. Das geringe Gewicht von 730 g (LX2)
bzw. 650 g (LX3) erleichtert das Tragen von Stativ und Montierung an einen giinstigen,
von Storlicht wenig beeinflussten Platz. Mit einem Preis von 129,- Euro sind diese
Montierungen deutlich glnstiger, als eine strombetriebene Losung. Allerdings wird die
LX3 derzeit nur in Verbindung mit einem Polsucher angeboten, der ihren Preis auf 189,-
Euro verteuert. Nutzt man die Mini Tracks nur fur kurz belichtete Einzelaufnahmen von
10 bis maximal 30 Sekunden, also jenen Belichtungszeiten, die sich ohne die
Dauerbelichtungs-Funktion an DSLR/DSLMs einstellen lassen, so sind selbst bei
Optiken mit 300 mm Brennweite die Sterne noch punkférmig, obgleich der Hersteller
eine Brennweite von maximal 100 mm empfiehilt.

Die Ausrichtung auf den Polarstern ist selbst bei der LX2, die ohne einen Polsucher
geliefert wird, mit einiger Ubung schnell und genau méglich. Der eine Autor (JS) nutzt
die LX2 seit April 2019 sowie die LX3 seit Oktober 2020 und mdchte sie bei der
Beobachtung verénderlicher Sterne nicht mehr missen. Allerdings seien auch ihre
Schwachen nicht verschwiegen. Zum einen die Beschrénkung auf maximal eine Stunde
Nachfuhrzeit, wobei die Nachfuhrung je nach Stellung auch &fters einmal friher stehen
bleibt. Besonders in Zenitstellung hat die Nachfihrung ausgesprochene
Schwierigkeiten, ihre Zuladung zu bewegen. Zwar ersetzt eine Spannfeder funktionell
ein Gegengewicht, aber selbst in extremster Stellung schafft es die LX2 nicht immer,
das Gewicht der Kameraausriistung zu tragen, wenn diese zenitnah ausgerichtet ist,
selbst wenn die Zuladung deutlich unter 2 kg liegt. Eine leichte Kameraausriistung ist
auf jeden Fall vorteilhaft.

Bei der LX3 sind diese Probleme aufgrund ihrer hdheren Tragkraft deutlich abgemildert
(aber nicht vollig beseitigt) und die Einstellungsmdglichkeiten der Spannfeder
vielféltiger. Dadurch bedingt erfordert es aber deutlich mehr Erfahrung, bei jeder
Positionierung die richtige Einstellung zu finden. Fazit: Fir die fotografische Erfassung
langperiodischer Veranderlicher sind die Mini Tracks ein hervorragendes Hilfsmittel, fir
durchgehende Lichtkurven bei kurzperiodischen Sternen sind sie hingegen nicht ganz
so gut geeignet, wenngleich eine Neuausrichtung auf den Zielstern nach einer Stunde
Laufzeit (besser friher) in wenigen Sekunden erledigt ist.

Eine Ubersicht verschiedener Astrotracker findet sich bei (Préschold 2021).



Fernausléser

Fernausléser zur erschiitterungsfreien Auslésung der Kamera gibt es in verschiedenen
Ausfiihrungen. In puncto Verlasslichkeit hat sich ein einfacher, kabelgebundener
Ausloser ohne Sonderfunktionen am besten bewahrt. Will man jedoch mehr als 9
Aufnahmen in Serie auslésen, Ublicherweise die maximal mogliche Zahl bei Betéatigung
des kamerainternen Selbstauslosers, so muss man einen Timer einsetzen. Leider
gehen diese Gerate nach einiger Zeit leicht kaputt (Kabelbriiche?) und miissen ersetzt
werden. Angesichts des relativ glinstigen Preises ist dies aber zu verschmerzen. Nicht
bewahrt haben sich Infrarot-Fernausldser. Hier gab es zu oft Ausfalle.

Zu beachten ist, den Selbstausléser mit ca. 20 Sekunden Vorlaufzeit zu programmieren
(dies war bei der D3300 der maximal mdgliche Wert), um die Wahrscheinlichkeit von
Nachschwingungen und damit verwackelten Aufnahmen zu vermindern. 10 Sekunden
waren oft nicht ausreichend.

Grundsatzlich ist es besser, den kamerainternen Selbstausléser zu verwenden, auch
wenn die maximale Anzahl der Bilder einer Serie auf 9 beschrankt ist, da die Gefahr von
Bedienfehlern gegeniber einem externen Timer deutlich vermindert ist. Die Kamera
wahlt automatisch die richtigen minimalen Abstédnde zwischen den Bildern, wohingegen
es bei Benutzung eines externen Timers durchaus vorkommen kann, dass ein Bild
ausgelassen wird, wenn das Abspeichern zu lange gedauert hat.

Die DSLM Z50 von Nikon besitzt keinen Anschluss fur einen Fernauslser. Hier ist man
auf die Bluetooth-Variante angewiesen. Die Timer-Funktionen sind in der Kamera
integriert und recht komfortabel, so dass man den fehlenden Anschluss verschmerzen
kann.

Die hier beschrieben Kombinationen haben sich bei den Autoren bei der Beobachtung
veranderlicher Sterne sehr bewahrt: sie sind blitzschnell einsatzbereit, z. B. bei
Wolkenliicken und der Aufnahmeort kann gleichfalls schnell gewechselt werden.

Teil 2: Die Aufnahmen

Einstellungen der Kamera

Bereits oben wurde erwéhnt, dass die Kamera auf RAW-Format eingestellt sein muss.
Zudem sind samtliche kamerainternen Verarbeitungen, soweit moglich, abzuschalten.
Dies gilt insbesondere fur Rauschreduzierung bei Langzeitbelichtung und High-1SO-
Rauschreduzierung.

Obwohl auch ohne Nachfiihrung mit sehr hohen ISO-Einstellungen (bis 25.600) bei sehr
kurzen Belichtungszeiten (1-4 Sekunden) brauchbare Aufnahmen erstellt werden
kdénnen, zeigten Testreinen und Empfehlungen in diversen Foren, dass die 1SO-Zahl
moglichst gering eingestellt werden sollte. De Facto ergab sich bei unterschiedlichen
ISO-Einstellungen nach der Bearbeitung der Dateien (z.B. mit Fitswork) oft ein &hnliches
Rauschen der Einzelaufnahmen. Die Farbwiedergabe war jedoch bei niedrigen 1SO-
Zahlen deutlich besser.

Um die Ubertragung von Zeitangaben zu erleichtern, wurden die eingesetzten Kameras
von dem einen Autor (JS) auf UTC (koordinierte Weltzeit) umgestellt. Etwa alle 2
Wochen oder noch besser am Tag vor einer geplanten Aufnahmeserie, wird die
Kamerazeit mit der Zeit einer Atomuhr Uber das Internet verglichen und gegebenenfalls



korrigiert. Die Abweichungen betrugen im Zeitraum von 2 Wochen bei der einen D3300
ca. 4 Sekunden, bei der anderen nicht einmal eine Sekunde. Die kamerainterne Uhr
kann also selbst bei gleichen Modellen von Kamera zu Kamera variieren.

Es ist sinnvoll, die Ladnge der Aufnahmezeiten fiir eine Einzelaufnahme auf maximal 30
Sekunden und die Anzahl der Aufnahmen auf 9 Bilder je Aufnahmeserie zu
beschranken. Dies sind jene Werte, die sich mit dem eingebauten Selbstausloser einer
DSLR/DSLM maximal realisieren lassen. Der Einsatz eines externen Timers hat sich
bei kurzen Bilderserien (bis ca. 10 Aufnahmen) nicht bewahrt, da die Gefahr sehr grof3
ist, durch falsche Einstellungen entweder wertvolle Aufnahmezeit zu verlieren (wenn die
Wartezeit zwischen den Aufnahmen zu lange gewahlt wird) oder durch zu kurze
Intervalle einzelne Aufnahmen zu verlieren, so dass die Aufnahmeserie zu klein wird.
Bei Verwendung der Bulb-Funktion ist zudem nicht gewéhrleistet, dass die durch einen
externen Timer einprogrammierte Aufnahmezeit exakt stimmt. Verwendet man
hingegen die systeminternen Einstellungen, so muss man sich um die exakten Werte
nicht weiter kimmern, da diese von der Kamera geregelt werden. Lediglich fir
Serienaufnahmen, wie sie bei kurzperiodischen Veranderlichen erforderlich sind, lohnt
es sich der Einsatz eines externen Timers. Allerdings haben héherwertige Kameras (wie
die D7200, D90 oder Z50 von Nikon) auch interne Funktionen, die dieses erlauben. Sie
sind jedoch nicht immer so ,pflegeleicht zu realisieren, wie die Aufnahmezeiten (in den
Abstufungen 1, 1.3, 1.6, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 15, 20, 25 und 30 Sekunden) und
die Zahl der Serienaufnahmen (1-9).

Durch Abblenden auf 5,6 erspart man sich oft ein WeiRbild, also eine Flatframe-
Korrektur. Eine Darkframe-Korrektur hingegen ist meist notwendig, da viele Kameras
ein deutliches Verstarkerglihen am Rand aufweisen.

Es empfiehlt sich stets nur wenige, gleichen Aufnahmeparameter zu verwenden.
Aufgrund des Szintillationsrauschens sollten kurze Belichtungszeiten von unter einer
Sekunde vermieden werden (Wischnewski 2021, S. 59).

Je nach Himmelshintergrund empfehlen sich fir ein 100-mm-Makroobjektiv,
abgeblendet auf Blende 5.6, folgende Einstellungen:

Fir die Mehrheit der Sterne zwischen GrofRenklasse 6 und 12: ISO800, 10 Sekunden
Belichtungszeit, 9 Einzelaufnahmen je Objekt, also eine Gesamtbelichtungszeit von 1,5
Minuten

In klaren, mondlosen Né&chten kann die ISO-Zahl, bei gleicher Belichtungszeit, auf 6400
gesteigert werden, je nach Rauschverhalten der Kamera kann es auch eine héhere oder
geringere ISO-Zahl sein. Mit ISO 6400 lassen sich in ginstigen Nachten Objekte bis
herunter zu Gré3enklasse 14,0 nachweisen.

Fur helle Objekte zwischen GréRenklasse 3 und 8 ist der minimal mdgliche 1ISO-Wert
(Ublicherweise 1ISO 100) in Kombination mit einer Belichtungszeit der Einzelaufnahmen
von 5 Sekunden zu empfehlen.

Durch die kurz belichteten Einzelaufnahmen (10 Sekunden) wird vermieden, dass die
Sterne in die Sattigung geraten. Die Summenbilder werden im 32-Bit-Gleitkomma-Fits-
Format gespeichert, damit keine Information verloren geht und die Sterne auch bei der
Aufsummierung der Helligkeitswerte beim Stacking nicht geséattigt werden.

AuRerdem ist der Verlust von Einzelaufnahmen, bedingt durch Meteore, Flugzeug- und
Satellitenspuren bei nur 10 Sekunden Belichtungszeit leichter zu verschmerzen. Sind



diese Lichtspuren sehr hell, so stdéren sie die Sternerkennung bei der spateren
Auswertung mit Muniwin (siehe unten) und missen daher entfernt werden. Entweder
durch Retusche oder durch Léschen der betroffenen Aufnahme.

Dunkelbilder (Darks)

Neben den Aufnahmen seiner Zielobjekte, in unserem Fall veranderlicher Sterne,
benétig man noch sogenannte Dunkelbilder (Darkframes oder Darks). Das sind
Aufnahmen, die bei abgedecktem Objektiv mit derselben Belichtungszeit, ISO-Zahl und
Umgebungs(Chip)-Temperatur wie die Objektaufnahmen (Lightframes oder Lights)
angefertigt werden. Mit den Dunkelbildern wird das thermisch bedingte Signal ermittelt.
Das sind zum einen helle und dunkle Pixel, sogenannte Hot- und Coldpixel, die Sterne
vortduschen oder ihre Helligkeit verdndern und zum anderen das Verstarkerglihen, das
meist an einer oder zwei Bildseiten auftritt und dort eine rétliche Aufhellung bewirkt. Es
empfiehlt sich fir jede genutzte Kombination aus den drei Parametern ISO-Zahl,
Belichtungszeit und Umgebungstemperatur (36-)45 Aufnahmen zu erstellen. Aus diesen
wird dann ein sogenanntes Masterdark errechnet, das von den Objektaufnahmen
abgezogen wird.

Diese Dunkelbildarchive sollten méglichst einmal im Jahr erneuert werden, sind aber
ansonsten immer wieder einsetzbar (Wischnewski 2021, S. 194).

Bei Belichtungszeiten bis zu einer Sekunde ist das thermische Rauschen so gering
ausgepragt, dass kein Dunkelbildabzug erforderlich ist (Legault 2019, S. 50).

In Ausfuihrungen Uber Astrofotografie wird auch noch ein Biasbild (Bias) erwéhnt, dass
gleichfalls abzuziehen ist. Darauf miissen wir aber nur achten, wenn wir sowohl Dunkel-
als auch WeiRbilder abziehen. Falls wir nur Dunkelbilder abziehen, ist das Bias bereits
darin enthalten, andernfalls missen wir daftir sorgen, dass es nur einmal abgezogen
wird, weil es auch im Weil3bild (nachster Abschnitt) enthalten ist.

WeiRRbilder (Flats)

Neben dem thermischen Signal sollten auch noch die Vignettierung (Bildabschattung
am Rande) sowie Verschmutzungen des Sensors ausgeglichen werden. Dies geschieht
durch sogenannte WeiRbilder (Flatframes oder Flats), welche mit exakt der gleichen
Ausrichtung zwischen Kamera und Objektiv wie die Objektaufnahmen angefertigt
werden mussen, das heif3t, die aufgesetzte Optik darf nicht verdreht werden. Auch die
Blende muss identisch sein, die Belichtungszeit bzw. der ISO-Wert kann hingegen so
angepasst werden, dass die Belichtung 25(-50)% vom Histogrammwert abdeckt.
Wichtig ist zudem, dass die Flache einheitlich ausgeleuchtet wird. Andernfalls
verschlechtert ein Flat bei photometrischen Messungen diese sogar, was auch durch
eigene Messungen (JS) bestéatigt wurde. Aus diesem Grund empfiehlt (Wischnewski
2021, S. 201) entweder die Verwendung von Leuchtfolie oder auf ein Flat zu verzichten.
Als Ausweg bietet es sich an, die eingesetzten Objektive um 2-3 Blendenstufen
abzublenden. Wird z.B. ein 100-mm-Objektiv mit einer Blende von 1:2.8 auf Blende 5.6
abgeblendet, so ist keinerlei Vignettierung mehr erkennbar. Bei solchermalien
abgeblendeten Objektiven rechtfertigt die immer vorhandene Sensorverschmutzung
allerdings durchaus die Verwendung von Flats. Bei der Verwendung von Fotoobjektiven
ist es nicht mehr nétig, die wertvolle nachtliche Aufnahmezeit zu ,vergeuden®. Daher
wird die Kamera nach den Aufnahmen mit noch immer montierter Optik nach der
Aufnahmeserie in einen dunklen Raum gleichmafiger Temperatur verbracht und die
Flats werden am nachsten Morgen angefertigt. Dies hat gegenliber der sofortigen



Anfertigung eines Flats den Vorteil, dass die Chiptemperatur einen in etwa konstanten
Wert, namlich Zimmertemperatur, aufweist, so dass immer dieselben Flatdarks
verwendet werden kdnnen und eine hohe Anzahl von Flats (Autor JS fertigt jeweils bis
45 an) zeitlich kein Problem bereiten. Die Verwendung von Flatdarks ist nur in Fitswork,
nicht aber in Muniwin moglich, erlaubt aber eine weitere Steigerung der
Messgenauigkeit um den Faktor 10 (Wischnewski 2021, S. 201).

Bei der Verwendung von Fotoobjektiven ist es nicht mehr nétig, die wertvolle nachtliche
Aufnahmezeit zu ,vergeuden®. Vielmehr wird die Kamera-Objektivkombination nach den
Aufnahmen in einen dunklen Raum gleichmaRiger Temperatur gebracht. Dort werden
dann die Flats aufgenommen. Dies hat zudem den Vorteil, dass man stets die gleichen
Flatdarks verwenden kann und eine hohe Anzahl von Flats (Autor JS fertigt jeweils bis
45 an) zeitlich kein Problem bereitet.

Hat man keine Leuchtfolie zur Verfligung, bietet sich folgende Vorgehensweise an (VW):
2-3 Lagen weilRes Kopierpapier auf die Optik legen und diese auf eine gleichmafig
beleuchtete Zimmerdecke richten (vgl. auch (Legault 2019, S. 52).

Es gibt auch die Méglichkeit einer rechnerischen Korrektur der Vignettierung (nicht aber
der Sensorverschmutzung). Programme wie Adobe Lightroom (Adobe o. J. [2021b])
bieten solche Mdglichkeiten, die wir jedoch nicht ausprobiert haben.

Wahrend ein Dunkelbildabzug auf jeden Fall erforderlich ist, ist der Flatabzug
Ermessenssache (Wischnewski 2021, S. 1369).

Teil 3: Auswertung

Referenzsterne
Mochte man die Helligkeitsveranderung eines Sternes vermessen, so bendtigt man
Referenzsterne, deren Helligkeiten genau vermessen wurden. Hierfir gibt es vor allem
2 Empfehlungen:

1. Der Variable Star Plotter der AAVSO (The American Association of Variable Star
Observers o. J. [2021d])

Der Variable Star Plotter ist nur auf Englisch verfiigbar. Man gibt zunachst einen
veranderlichen Stern (erst die Bezeichnung, dann das Sternbild, z. B. CC And) oder
bestimmte Himmelskoordinaten ein (Konvention: siehe online-Hilfen unmittelbar unter
den Eingabefeldern) und wahlt dann eine Bildgrdf3e aus 8 vordefinierten Stufen aus. Es
empfiehlt sich mit einer Ubersichtskarte (A) zu beginnen. Diese stellt eine Umgebung
von 15 Grad dar und zeigt Sterne bis zur GroRRenklasse 9. Das entspricht der Breite
einer DSLR-Aufnahme mit einem 85-mm-Objektiv. Detailliertere Karten zeigen
schwachere Sterne. Die GrenzgrofRenklasse wie auch der Bildausschnitt lassen sich bei
den advanced options auch verandern. Wahlt man aber zu schwache Sterne so kénnen
diese in einer von der Webseite vorgegebenen Zeit nicht dargestellt werden. Der
Vorgang wird dann abgebrochen und man erhélt eine entsprechende Warnmeldung.
Dieses Problem tritt aber nur auf, wenn man eine Karte (Option Chart) drucken méchte.
Wenn man eine Liste der Vergleichssterne erhalten mdchte (Option Photometry) kann
man ohne weiteres, selbst im Ubersichtsmodus (A), Sterne bis zur 16. GréRenklasse
oder schwéacher ausgeben lassen. Auf diese Weise kann man sich systematisch eine
Datenbank mit Vergleichssternen fiir bestimmte Himmelsregionen herunterladen.
Wichtig ist auch die Ausrichtung. Fir fotografische Aufnahmen ist CCD zu wahlen, das



bedeutet Norden oben und Westen rechts. Visual hingegen stellt die Sterne so dar, wie
sie in einem Teleskop mit Umkehrprisma erscheinen (reversed).

Naavso
\

Variable Star Plotter

» VSP Help Guide = Request a Sequence = Report chart errors = Standard field charts

7
PLOT A QUICK CHART

VWHAT IS THE NAME, DE SIGNATION OR AUID OF THE OBJECT?
CC And

RIGHT ASCENSION DECLINATION

CHOOSE A PREDEFINED CHART SCALE
B {180arcmin) 2

CHOOSE A CHART ORIENTATION

Ovisual OReversed @ CCD

PLOT A FINDER CHART OR A TABLE OF FIELD PHOTOMETRY? *
@chart O Photometry

CHARTID

Bei den advanced options kann man die Ausrichtung gleichfalls den eigenen Wiinschen
anpassen. Man kann auf3erdem einen eigenen Titel und Bemerkungen Uber die Karte
drucken lassen. Je nach Wahl des (verénderlichen) Zielsterns erscheinen dessen
Eigenschaften (Parameter), wie Sterntyp, Periode und Helligkeitsamplitude gleichfalls
auf der Karte. Hilfreich sind noch zwei weitere Optionen: What Other Variable Stars
Should Be Marked? ist in der Grundeinstellung auf none gesetzt. Wahlt man hier GCVS
oder all, so werden die jeweils verfugbaren veranderlichen Sterne im Himmelsausschnitt
angezeigt. Das kann sehr hilfreich sein, da man vielleicht einen weiteren interessanten
Stern entdeckt, den man gleichzeitig mit dem eigenen Zielstern zuséatzlich erfassen
mochte. Die Option yes bei Would You Like All Magnitude Labels To Have Lines? ist
vor allem bei Ubersichtskarten hilfreich, damit man erkennt welcher Vergleichsstern
jeweils gemeint ist.



ADVANCED OPTIONS

FIELD OF VIEW
180 &

In Arcminutes.

MAGNITUDE LIMIT

1 s
RESOLUTION
150 Gl

Resolution in dpi fo render the chart (default 150

WHAT WILL THE TITLE FOR THIS CHART BE?

nter of the chart

WHAT COMMENTS SHOULD BE DISPLAYED ON THIS CHART?

Display ath the chart ster field

WHAT NORTH-SOUTH ORIENTATION WOULD YOU LIKE? *
@nNorthUp O North Down

WHAT EAST-WEST ORIENTATION WOULD YOU LIKE? *
@EastLeft O EastRight

WOULD YOU LIKE TO DISPLAY A DSS CHART?

WHAT OTHER VARIABLE STARS SHOULD BE MARKED?
@None QaGcvs  OAI

WOULD YOU LIKE ALL MAGNITUDE LABELS TO HAVE LINES?
OYes @No

If Yes, this wil

WOULD YOU LIKE A SPECIAL CHART?

SELECT WHICH FILTERS TO DISPLAY (PHOTOMETRY ONLY)

Ou [@—OB @ORe Ol [OJ OH Ok QOp @Oz

S

Klickt man nun auf den Knopf mit der Bezeichnung Plot Chart, so wird entweder die
gewahlte Karte oder eine Photometrietabelle fur die darauf vorhandenen
Vergleichssterne ausgegeben. Jede auf der Webseite angezeigte Karte bietet einen
Link zur zugehorigen Photometrietabelle und jede Photometrietabelle einen Link zur
zugehdrigen Karte an. Die Karte kann man durch Rechtsklick mit der Maus (Grafik
speichern unter) auf dem eigenen PC abspeichern, die Tabelle kann man markieren,
Uber Copy/Paste in ein Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel (Microsoft o. J.
[2021])) kopieren und dort abspeichern. Achtung: wird bei Select which filters to display
(Photometry Only) kein Farbfilter gewahlt, so wird nur das V-Band und B-V ausgegeben.
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Auf den Karten sind dann die Vergleichssterne mit ihren Helligkeiten in
Zehntelmagnituden bezeichnet (label, z.B. 107 fiir 10,7 mag). Diese Darstellung ist kurz
und Ubersichtlich, besonders bei Ubersichtskarten sind aber meist mehrere Sterne mit
derselben Bezeichnung vertreten und es ist bisweilen eine langere Suche erforderlich,
um die korrekten Werte fir einen bestimmten Vergleichsstern zu ermitteln. Dann



empfiehlt es sich einen nahen Veréanderlichen zu suchen oder die Koordinaten leicht zu
variieren und eine neue Karte gréBeren Mal3stabs auszudrucken.

Wahrend die auf den Karten sichtbaren Helligkeitssignaturen fir visuelle Beobachter
ausreichen, mussen fiir Messungen (CCD- oder Digitalkamera) die Datentabellen
herangezogen werden. Jeder Vergleichsstern der AAVSO hat einen bestimmten Code
(AUID), den man bei der spateren Meldung (siehe unten) fur Referenz(Comp)- und
Pruf(Check-)sterne angeben kann. Neben den Koordinaten enthalten die
Photometrietabellen hinter den Helligkeitsangaben in Klammern noch deren
Genauigkeit.

"('f)ya avso

Variable Star Plotter
Fiela rl\:n:mcl;u for CC And from ;'c AAVED V.’l.-al;: Star Damabase

Data ndudes all comparnson stars within 3.0° of RA: 00:43:43.01 [$0.950041677] & Dec: 42:16:55.8 [42.28216667")

Reporn this sequance as X2601BAVE in the chart field of your cbservasion repon

AUID

RA Dec Labed v B.Y Comments

000-B8C-088 D045 48 83 [1245345753"] 4104 42 241 072045167 45 4530 (01007 01150 (0.473)

000-888-880 003646 52 [9.19383335"] 442919 3 44 423603247 51 5.430 (0.1007 1.600 {0.173)

000-B8B-685 00221367 [7.0569582"] 442330 9 [44.394438217] 2 5170 (0.100F2 0.030 (0.173)

000-888.940 00:41.07 20 [10279999737] 3927.31.2 P9.45266778"| L] 5330 (0.1005% 0890 {0.173) BINO_COMP
000-88C-233 005200 85 [14 54908334"] 392832.0 39.47565542") 3 6555 (0100 0924 (0.173)

000-888-904 D0-37.26 43 [9.3501245%7) 40:19.56 5 [40.33235031"] & 6847 (01005 0063 0.173) BINO_COMP
000-888-963 DO4Z01 45 [10.50604153°] 404118 1 (40 82836212"] 70 7.025 (o.0a2)' 0474 0.057) BIND_COMP
000-888-939 004048 4 [10.203018557] 40:1120 6 |40 18905647| ke 7341 (ooa2)! 0974 (0.057) BINO_COMP
000-88C-010 004603 13 [11.5130415") 40:48:33 1 (40 80919286°] ™ 7.560 (0.022)! 0501 (0.058) BINO_COMP
000-888.-908 D0:37.44 32 |9 43466863"] 4231:29.5 [42.52486038") " 7.936 (0 062)'® 0.480 (0.094)

000-888-841 00.41:12.16 [10.30088631"] 3036 13.7 29.80380554°| 30 7.965 (0.058)'¢ -0.217 (0.089) BIND_COMP
000-BJS-870 00:44:05 11 [11.02429173"] 4026.02.1 [40.432918"] 24 £393 0.033)' 1.140 {0.082) BIND_COMP
000-888-927 003936 81 [0.903374677| 4338125 4363683319 28 2753 (0.064)' 0449 (0.058)

000-B88-991 0043 4413 [10.80887508"] 41.00:33.9 [41 0004 1847 2 9200 (01005 0960 {0.173)

000-BMNG-226 00.41:51 48 [10 464500437 40:18:32 9 [40.309130257] 2 9326 (0.037)' 1.567 (0.089)

000-888-977 004230 53 [10.62866628"] 4057:13.8 [40.95383453") 3 2319 (0.064)'" 0.746 (0.102)

000-888.828 003344 85 B 42691737 A3:10094.3 (43170630047 £ 9.404 (0.087)'¢ Q225 (0.129)

000-BNG-427 004217 AS[10.57270813"] 40:1502.8 [40.25077827) % 9482 (o.0a7) 0.788 (0.071)

000-888-946 00:41:29 78 [10.37408257"] 4122111 |41.36075008") 100 10.041 (0 067)'" 1301 (0.133)

C00-BLF412 0044:48 1511 192299287] 4038:24.3 [40.64008331°] 102 10.471 (0.0737% 0582 [0.132)

000-BML-E46 0037:57.73 [0 AS054 1467] 424007 6 [42.88877747"] 103 10.272 (0.088% 0.308 (0.187)

000-828-962 00420001 [10.537542347) 412330 6 [41.39183428°] 107 10,863 ¢ 1143 {01209

000-888.975 00422608 [10 E0856737"] 4105480 [41 056664437 107 10672 (—)™ 1.250 (0.178)

000-BNS4-324 002738 84 |5.91183329") 42.1121.4 |42 189277657 108 10.819 (0 060F® 0660 (0.196;

000-BML-847 00:37.40.97 [9.296708567] 424030 3 [42 675083187 108 10.805 {0,079y 0.246 (0.122)

000-BML 548 003226 93 @ 61220837 1055571 10 10.985 (0.0765% 0956 (0.201)



2. Das Programm Cartes du Ciel, auch Skychart genannt (Chevalley o. J. [2020]). Es
ist in mehreren Sprachen, auch auf Deutsch verfligbar. In der Version 4 ist der Gaia
DR2-Katalog eingebunden, welcher sehr genau gemessene Sternhelligkeiten enthalt.
Das Programm rechnet diese zudem automatisch und korrekt in die visuellen
Helligkeiten um. Die Genauigkeit der auf das UBVRI-System nach Johnson-Kron-
Cousin umgerechneten Helligkeiten betragt 0,046 mag (Wischnewski 2021, S. 609).

ﬂ Details

Objekt zentrieren Nachbarn SchlieBen

Stern

Gaia DR2 369245111604163072
Kataloginformationen: Gaia

Gaia DR2

Magnitude G: 8.913

Farbindex B-V: 1.01

Magnitude BP: 9.446

Magnitude RP: 8.264

Visuelle Helligkeit: 9.18
Eigenbewegung in RA: 7.614 [mas/y]
Eigenbewegung in DE: 11.344 [mas/y]
Parallaxe: 2.075 [mas]

Entfernung: 1571.6 Lichtjahre
Radialgeschwindigkeit: 11.55204 [km/s]

Koordinaten: Scheinbare Position

Scheinbare Position RA: 00h44m21.820s DE:+41d07m31.88s
Mittelwerte des Datums RA: 00h44m23.586s DE:+41d07m28.67s
Astrometrisch J2000 RA: 00h43m14.150s DE:+41d00m34.19s
Ekliptisch L: +28d05m28s B:+33d04m49s

Galaktisch L: +121d15mb55s B:-21d50m08s

Sichtbarkeit fiir den Beobachtungsort:
Petershausen 2021-01-24 18h48m58s ( CET )
Weltzeit (UT): 2021-01-24T17:48:58 JD=2459239.24234
Delta-T-Ungenauigkeit: +/- 0h00m00.6s
Lokale Sternzeit: 02h51m54s
Stundenwinkel: 02h07m32s

Azimut: 264d01m35s

Hohe: +66d25m32 9s

Geometrische Hohe: +66d25m07.7s
Luftmasse: 1.1

Zirkumpolar

Durchgang:16h41m55s +82d44m

Mehr Informationen:
Nach Name suchen: Simbad, Vizier, NED, HyperLeda,
Nach Position suchen: Simbad, NED, HyperLeda,




Weitere Helligkeitsangaben sind tber Verlinkung z.B. mit Simbad (Centre de Données
astronomiques de Strasbourg o. J. [2021]) abrufbar.

@5 Portal Simbad ViZieR Aladin X Other~  Help

Gaia DR2 369245111604163072

other query Identifier Coordinate Criteria Reference Basic Script TAP Output  Help
modes : query query query query query submission options

Query : Gaia DR2 369245111604163072 submit id |

Available data : Basic data « Identifiers  Plot & images e Bibliography e Measurements e External archives e Notes e Annotations

Basicdata:

BD+40 149 -- Star
Other object types:

ICRS coord. (ep=72000) :
FK4 coord. (ep=B1950 eq=1950) : ©
Gal coord. (ep=72000) : 2. 0 84
Proper motions mas/yr : 7.614 11.344 [0.072 0.070 90] A 2018yCat.1345....0G

1.8357688444428 [ 0.0391 0.0304 90

Radial velocity / Redshift / cz : V({km/s) 11.55 [0.15] / /
(Opt) A 2018yCat.1345....0G

Parallaxes (mas): 2.0753 [0.0426] A 2018yCat.1345....0G

Spectral type: G5 D ~

Fluxes (7) : B 10.18 [0.04] D 2000A&A...355L..27H

V 9.18 [0.02] D 2000A%A...355L..27H

R 12.9 [~] E 1998yCat.1252....0M

G 8.9129 [0.0003] C 2018yCat.1345....0G
J 7.409 [0.021] C 2003yCat.2246....0C

H 6.901 [0.021] C 2003yCat.2246....0C
K 6.797 [0.023] C 2003yCat.2246....0C

»Entwicklung“ der Bilder

Ebenso wie man friher Bilder im Labor entwickeln musste, erfordert die Digitalfotografie
eine Aufbereitung (Kalibrierung) der Bilder, die funktionell dem Entwickeln entspricht.
Zum einen missen die Bilder durch Subtraktion eines Masterdarks vom thermischen
Rauschen befreit werden und gegebenenfalls werden durch Division mit einem
Masterflat Vignettierung und Sensorverschmutzung ausgeglichen.

Mochte man ein Farbbild erhalten, so missen die einzelnen Farbkanale extrahiert
werden. Dabei ist es wichtig zu wissen, wie der Sensor einer Digitalkamera aufgebaut
ist, ndmlich aus winzigen Fotodioden, die jeweils abwechselnd Filter fuir die Farben Rot,
Griin und Blau besitzen. Bei dieser sogenannten Bayer-Matrix besitzt jede zweite Diode
einen Filter fir den Grinkanal und jeweils jede vierte einen Filter fur den Blau- bzw.
Rotkanal. Daraus ergibt sich logisch, dass Messungen im Griinkanal wesentlich
genauer moglich sind, als in den anderen beiden Farbkanalen. Auch erfolgt die
Scharfstellung im Grunkanal, so dass sich speziell im Blaukanal héherer Unschéarfe und
damit geringere Messgenauigkeiten ergeben (Wischnewski 2021, S. 262). Ein weiterer
Aspekt fur die geplante Photometrie ist, dass Digitalkameras tblicherweise Infrarot- und
Ultraviolett-Sperrfilter besitzen, die auch einen Teil des sichtbaren Lichtes aussperren.
Wahrend der Griinkanal einer Digitalkamera recht gut der visuellen Helligkeit (V-Band)
und der Blaukanal recht gut dem B-Band entspricht (Wischnewski 2021, S. 1039), ist
das bei Rotkanal und R-Band bei Kameras mit Sperrfiltern nicht der Fall.

Aus den Informationen der Leuchtdioden wird in einem mehr oder minder komplizierten
Rechenverfahren (Debayering) ein Farbbild (RGB) extrapoliert. Dieses Bild ist zudem in
beiden Dimensionen Ublicherweise doppelt so gro wie das urspriingliche Rohbild
(RAW).



Welches Programm sich zur Entwicklung der Bilder empfiehlt, ist davon abhangig, ob
man kurzperiodische Veranderliche messen méchte, bei denen die gesamte Messreihe
in einer Nacht abgeschlossen wird oder langperiodische Veranderliche, bei denen man
Aufnahmen aus verschiedenen Néachten auswerten muss.

Verwendet man moderne DSLR- oder DSLM-Kameras, so erzeugen diese Bilder von
mehreren Megapixeln Grof3e. Verwendet man zudem das Rohformat, kann man von
dieser BildgréRe nicht abweichen. Bedauerlicherweise sind nicht alle
Photometrieprogramme in der Lage, mit solchen Dateigréf3en umzugehen. Aus diesem
Grund werden nachfolgen nur zwei Programme besprochen, die mit den Daten unserer
24-Megapixel-Kameras zurechtkamen. Das waren Fitswork und Muniwin.

Fitswork

Fitswork (Dierks o. J. [2014]) ist primér kein Photometrieprogramm, sondern es wurde
zur Optimierung von Bildern bei der Astrofotografie entwickelt. Es enthélt aber auch
Module fiir astronomische Auswertungen, so zur PSF-Photometrie (Wischnewski 2021,
S. 269-270) und zur Speckle-Interferometrie (Wischnewski 2021, S. 409-410).
Verfugbar ist es auf der Webseite von Klaus Hohmann (Dierks o. J. [2014]), wo auch
Anleitungen und Tipps zu finden sind (Hohmann o. J. [2021a]). Der interessierte Leser
sei auf die genannte Webseite verwiesen. Es lohnt sich wirklich, die Méglichkeiten
dieses auf3erordentlich gut programmierten astronomischen Hilfsmittels zu erkunden.
Die Verwendung von Fitswork empfiehlt sich vor allem bei langperiodischen
Veréanderlichen und ist daher dort beschrieben.

Muniwin

Muniwin (Motl o. J. [2021]) ist ein sehr méachtiges Programm, das speziell fur die
Photometrie von Zeitreihen entwickelt wurde. Es bietet sehr viele Mdglichkeiten, die
auszuschopfen aber eine eingehende Beschéftigung erfordert. Eine gute Einfihrung in
die Grundfunktionen gibt Wischnewski (Wischnewski 2021, S. 270-277).

Allerdings ist Muniwin fur die Auswertung rauscharmer Aufnahmen mit Astrokameras
optimiert. Verwendet man stattdessen DSLR/DSLMs, die, besonders bei héheren ISO-
Zahlen, ein starkeres Rauschen aufweisen, so kommt es zu der paradoxen Situation,
dass die Messungen bei unkalibrierten Aufnahmen eine héhere Genauigkeit aufweisen
als Aufnahmen, bei denen ein Dark- und/oder Flatabzug durchgefihrt wurde. Die
Kalibrierung erhdht ndmlich das Rauschen. Ein Ausweg ist es die Belichtungszeit zu
erhbhen, um das Rauschen zu vermindern und zugleich zu defokussieren, um zu
verhindern, dass die Pixelwerte der Sterne in die Sattigung kommen. Leider erhéht sich
bei verlangerter Belichtungszeit auch die Wahrscheinlichkeit von stérenden
Leuchtspuren (Meteore, Satelliten, Flugzeuge).

Es gibt jedoch eine wesentlich elegantere Losung: die Anwendung eines Rauschfilters.
Bei dem in Fitswork integrierten Rauschfilter (Glatten -> Rauschfilter) wurde mit den
Werten Schwelle = 60-80 und Radius = 5 eine ca. siebenfache Erhéhung der
Messgenauigkeit erzielt. Der Wert fir Gauss-Cauchy wurde in der Defaulteinstellung
(ca. 54) belassen.

Warum ist der Rauschfilter so wichtig? Aufgrund der Sternerkennungsfunktion von
Muniwin. Bei kalibrierten und damit verrauschten Aufnahmen missinterpretiert Muniwin
UnregelmaRigkeiten im Hintergrund als Sterne. Bei zu niedrigem FWHM-Wert in den
Einstellungen (siehe unten) erkennt Muniwin anstelle hellerer Sterne ganze
Sternhaufen. Diese Pseudosterne werden dann oft fehlerhaft gematcht, so dass die



Messung der Helligkeit nicht immer im Zentrum erfolgt, sondern mal am Rande, mal im
Zentrum. Logischerweise schwanken die Messwerte dann stark. Die Situation lasst sich
durch Erhéhung des Filter Width (FWHM)-Wertes (bei Fokalaufnahmen mit Teleskopen
durchaus auf 20, bei Fotoobjektiven auf ca. 6) abmildern, ein wirklicher Durchbruch in
der Messgenauigkeit erfolgt jedoch erst durch die Anwendung eines Rauschfilters.

Der Rechenaufwand fur den Rauschfilters ist allerdings betrachtlich. Daher empfiehlt es
sich, nicht Originalaufnahmen zu verwenden, sondern den interessierenden Bereich mit
dem Veranderlichen und den Vergleichssternen auszuschneiden und den Rauschfilter
erst vor der Messung auf diesen Ausschnitt anzuwenden (siehe auch unten, Kapitel
,Bildiberlagerung®“. Zu erwadhnen ist noch, dass beide Programme auch mit kurzen
Strichspuren zurechtkommen, so dass auch nicht perfekt nachgefiihrte Aufnahmen
bearbeitet werden kdnnen.

Zu wéahlendes Dateiformat

Als Eingabeformat ist in allen Féllen das RAW-Format der jeweiligen Kamera zu wahlen,
die entsprechenden Dateien besitzen die Endung CR2 bei Canon und NEF bei Nikon-
Kameras. Sowohl Fitswork wie auch Muniwin kommen mit beiden Formaten zurecht. In
Unkenntnis dieser Tatsache wurden von einen Autor (JS) anfangs die RAW- (NEF)-
Dateien in das DNG-Format von Adobe umgewandelt, welches als neuer Standard fir
Rohformate angepriesen wird (Adobe o. J. [2021a]; Wikipedia o. J. [2021]). Aus diesen
DNG-Dateien wurden in Adobe Lightroom (Adobe o. J. [2021b]) 16-Bit-TIF-Dateien
erzeugt, mit welchen in Fitswork die Kalibrierung der Bilder durchgefiigt wurde. Diese
Uber den TIF-Umweg erzeugten RGB-FITS-Dateien wiesen jedoch zwei gravierende
Nachteile auf:

1. Da das Debayering vor dem Darkabzug erfolgte, lieR sich das
Verstarkerglihen nicht vollstandig entfernen, sondern nur abmildern.

2. Obwohl alle Informationen zur Aufnahme (Belichtungszeit, Optik, 1ISO-Zahl,
Aufnahmedatum und -zeit) auch bei den TIF-Dateien noch immer als Exif-
Daten verfugbar sind, konnte Fitswork diese nicht mehr auslesen. Als
Aufnahmedatum und -zeit Gbernahm das Programm vielmehr den Zeitpunkt
der Formatumwandlung von DNG in TIF. Die anderen Parameter wurden gar
nicht tbernommen. Daher mussten diese separat in einer Datenbanktabelle
verwaltet werden. Falls hingegen NEF oder DNG-Dateien verwendet werden,
wird der FITS-Header korrekt geschrieben. Voraussetzung fiir ein korrektes
Erkennen des NEF-Formates ist jedoch, dass die neueste Version der Datei
dcrawfw.dll im Programmverzeichnis von Fitswork vorhanden ist.

Muniwin ist ebenfalls in der Lage, NEF-Dateien zu lesen, nicht jedoch das DNG-Format.
Die Extraktion des Griinkanals und seine weitere Verarbeitung war bei Verwendung von
NEF-Dateien in Muniwin einfacher als wenn dieser mit Hilfe von Fitswork aus einer
RGB-FITS-Datei extrahiert wurde.

FITS-Format ist nicht gleich FITS-Format

Fir die Speicherung und Archivierung astronomischer Daten hat sich das von der NASA
entwickelte FITS-Format (Flexible Image Transport System) durchgesetzt. Es &hnelt
dem TIF-Format, das als Untermenge des FITS-Formates betrachtet werden kann.



Leider gibt es zahlreiche Varianten und nicht alle Programme zur astronomischen
Bildbearbeitung kommen mit allen zurecht. Zunachst einmal gibt es das 16- und 32-Bit-
Ganzahlformat und das 32-Bit-Gleitkommaformat. Lediglich das letztgenannte arbeitet
verlustfrei (Wischnewski 2021, S. 204) und garantiert, dass beim Aufsummieren von
Helligkeitswerten beim Stacking die Sterne nicht in die Sattigung geraten, also einzelne
Pixel den hochstmdoglichen Wert bekommen. Solche Bilder sind dann nur noch
eingeschrankt photometrisch auswertbar.

Als ob das nicht schon genug wére, unterscheiden sich die Bilder auch noch in der Zahl
der Ebenen. Farbbilder (RGB) enthalten 3 Ebenen, Rohbilder (RAW) nur eine. Manche
Programme wie Muniwin kénnen nur Bilder verarbeiten, die eine Ebene enthalten. Hat
man als Ausgangspunkt ein RGB-FITS-Bild, so muss erst ein Kanal extrahiert werden,
damit Muniwin diese Bilder akzeptiert.

Auswertung von Fotoserien kurzperiodischer Veréanderlicher

Modchte man einen Kkurzperiodischen Veranderlichen photometrieren, hat also
Aufnahmen einer einzigen Nacht vorliegen, so ist es am effizientesten, alle Arbeiten mit
Muniwin zu erledigen.

Zunachst einmal wird die Hauptmaske des Programmes vorgestellt. Die Erklarungen
finden sich im Text wieder. Fir die im Text beschriebene Menipunkte gibt es jeweils
spezifische Icons.

s Boduce ot Jools el
HF QLA EVOCREPF A~ Vienm

Frame # = Dyt and time (UTC) Juian ciate Exposure Temoerature Fiter Stars found Sars matchee Offset X Offses ¥ Qatus

1 Zeige alte Bitder
Katalogbild erstellen
Finde weitere Verdnderliche

Zeichne elne Lichtkurve

Ubereinstimmung der Bilder

Starte die Fotometrie

Flatframe Korrektur

Darkframe Korrektur
Zeit Korrektur
'Bilder in das Arbeitsformat konvertieren

Verarbeite neue Bilder

Schnefiverarbeitung

Ansicht des angewdhiten Bildes
Ausgewdhlites Bild entfernen

Bilder eines Verzeichnisses hinzufiigen
Ausgewdihlte Bilder hinzufligen

Programmeinstelfungen dndern

Offne ein bestehendes Projekt

'Lege ein neues Profekt an




Die erstellten Sternaufnahmen gliedern sich, wie weiter oben erlautert, in Lights, Darks
und Flats.

Als erstes wird ein Masterflat erstellt. Unter -> Project ->New project wird ein
ausdrucksstarker Dateiname vergeben, etwa in der Form
[Sternbild]_[Stern]_[Datum]_flat, z. B, And_CC_20201218_flat, und -> Master flat frame
angeklickt, -> OK.

Project name | And_CC_20201218_flat

Location Ci\Users\User\Documents\C-Munipack-2.0\Projects Browse

Load initial project settings from:

=) 7 Predefined profiles
"\ Light curve
B Master bias frame
E Master dark frame
LF Master flat frame
|i CCD frame merging
/' Light curve (aligned frames)
Test and debug (all features enabled)

Edit profiles

Help Cancel oK

Die Flats werden unter -> Frames -> Add individual frames, > Aufrufen des
entsprechenden Speicherortes in der entsprechenden Dateiablage und markieren der
Flats Uber Betatigen von -> Add in ein Unterverzeichnis des Projektordners mit Namen
Projektname.cmpack-files kopiert. Die obersten 2 Fenster werden wieder geschlossen.
Nun werden die Rohbilder Giber -> Reduce -> Express reduction oder Fetch/convert files
und Auswahl von -> Green (G1-G2)/2 -> OK in das muniwin-eigene Format
umgewandelt.



X Express reduction X
Process
@ all files in current project
selected files only
Execute
Fetch/convert files
Green (G1+G2)/2 v

Help Cancel oK

Mit -> Make -> Master flat frame wird das Masterflat erstellt und der oben genannte
Speicherort wird zur Speicherung ausgewahlt. Das Masterflat wird im Anschluss
angezeigt.

Ahnlich wird bei der Erstellung des Masterdarks verfahren:

Unter -> Project -> New project wird ein Dateiname z.B. And_CC_20201218_dark
eingegeben und -> Master dark frame ausgewahlt. Die Darks werden unter -> Frames -
> Add individual frames, Aufrufen des entsprechenden Speicherortes in der
entsprechenden Dateiablage und Markieren der Darks Uber Betatigen von -> Add
geladen. Die obersten 2 Fenster werden wieder geschlossen. Nun werden die Rohbilder
wieder wie oben Uber -> Reduce -> Express reduction in das muniwin-eigene Format
umgewandelt. Mit -> Make -> Master dark frame wird analog das Masterdark erstellt.

Nun werden die eigentlichen Bilddateien (Lights) vorbereitet.

Zur Erstellung einer Lichtkurve stehen viele Lights, hier 232 Dateien, zur Verfigung.
Diese werden wie Flats und Darks geladen. Erneut wird unter -> Project -> New project
ein Dateiname z.B. And_CC_20201218 eingegeben und diesmal -> Light curve
ausgewahlt.

Die Lights werden wieder unter -> Frames -> Add individual frames, Aufrufen des
entsprechenden Speicherortes und Markieren der Lights Uber Betétigen von -> Add
geladen.

+

Project Frames Reduce Plot Tools Help

CeaR stgt-Q A E$VORF R« V i eowi

Frame # = Date and time (UTC) Julian date Exposure Temperature Filter Stars found Stars matched Offset X Offset Y Status
@1 2020-12-18 18:16:22 2459202.2613657  30.000
® 2 2020-12-18 18:17:22 2459202.2620602  30.000
@ 3 2020-12-18 18:18:22 2459202.2627546  30.000
@ 4 2020-12-18 18:19:22 2459202.2634491  30.000
@5 2020-12-18 18:20:22 2459202.2641435  30.000

? 6 2020-12-18 18:21:22 2459202.2648380  30.000



Die obersten 2 Fenster werden wieder geschlossen. Nun werden die Rohbilder tiber ->
Reduce -> Express reduction in gleicher Weise wie Flats und Darks in das muniwin-
eigene Format umgewandelt.

Um die Uhrzeit der Aufnahmen noch zu korrigieren und z.B. in UTC umzuwandeln,
werden unter -> Reduce -> Time correction mehrere Moglichkeiten angeboten. Die
Aufnahmezeit der endgliltig erzeugten Datei soll ja nicht in MESZ oder MEZ, sondern in
UTC angezeigt werden. Aber auch im Nachhinein festgestellte Fehler in der Uhrzeit der
Aufnahmekamera kénnen hier korrigiert werden.

&)

Process

@ all files in current project

(O selected files only

Shift date and time of observation

O by [0.000 - seconds to the future
O by |0.000 - hours to the past
O by |0 = days
® by differention of dates:
Year Month  Day Hour Minute Second
from (2020 (5|12 5 [18 [ (18 (16 [{|37.000 [
to 2020 |12 S [18 & |17 E|16 [ [37.000

Options
[] Revert to original date and time

Help Cancel oK

Nun werden die Lights dark- und flat-korrigiert. Uber -> Reduce -> Dark correction wird
der Dateispeicherort des Masterdarks ausgewahlt und mit -> Execute bestatigt. Die
Lights werden automatisch dark-korrigiert. Gleichartig wird mit der Flat-Korrektur
verfahren. Uber -> Reduce -> Flat correction wird der Speicherort des Masterflats
ausgewahlt und mit -> Execute bestatigt. Die dark-korrigierten Lights werden nun noch
flat-korrigiert.

Nun folgt ein recht sensibler Bereich. Die eigentliche Photometrie, die
Lichtstarkemessung, ist von vielen Aufnahmeparametern abhéangig. Die Kamera mit
ihren spezifischen Pixel-Abmessungen und die Aufnahme-Optik (Normal-Brennweite,
Teleobjektiv oder Teleskop) spielen bei der Abbildung von Sternscheibchen eine grof3e
Rolle.



Wurden die Frames mit DSLR / DSLM und Fotoobjektiven geringer Brennweite, hier 135
mm, erstellt, so sollte auf eine Einstellung besonders hingewiesen werden:

Unter -> Project -> Edit project settings -> Matching -> Matching algorithm werden 3
Mdglichkeiten angeboten. Der Menupunkt -> Algorithm for dense fields muss hier
angewendet werden. Beim Matching wird jedes Foto mit einem Referenzfoto verglichen.
Da auf Aufnahmen mit Fotoobjektiven sehr viel mehr Sterne zu sehen sind, als auf
Aufnahmen, welche mit einem Teleskop erstellt wurden, wird mit dieser Menloption
erreicht, dass die Sterne besser identifiziert werden. Vielfach ist ein erfolgreiches
Matching Gberhaupt nur mit dieser Option mdoglich.

Project '20201218_CC And' Matching

Camera
Matching algorithm

Source frames |
(O Standard algorithm (requires at least 3 stars)

Calibration

Star detection O Algorithm for sparse fields (2 stars or less)
Photometry (@) Algorithm for dense fields (globular clusters, ...)
Matching

Find variables Standard matching parameters

Observer Maximum misalignment of objects

Files and directories Clipping factor (2.5 5| Default: 2.5

Unter -> Reduce -> Photometry werden zuerst unter -> Process -> all files in current
project alle Bilder ausgewahlt. Unter der Registerkarte -> Photometry options werden
die Parameter fur die verschiedenen Blenden, welche bei der hier angewendeten
Blendenfotometrie Verwendung finden, eingestellt. Da bei kurzbrennweitigen
Fotoobjektiven (unter 200 mm) die Sternscheibchen sehr klein sind, kann es sinnvoll
sein, die 12 Blenden auf Werte zwischen 1,00 und 7,00 Pixel zu verteilen. Entsprechend
kénnen die Werte fur den Hintergrundring auf 10 und 15 Pixel reduziert werden. Die
genauen Werte sind von der Sternhelligkeit, der Scharfeeinstellung und den
Wetterbedingungen abhéngig. Je lichtschwécher die zu messenden Sterne sind und je
scharfer fokussiert wurde, desto kleiner sind die Werte zu wahlen. Demgegeniber
koénnen bei defokussierten Aufnahmen und bei nebeligem Wetter mit damit verbundener
starkerer Lichtstreuung gréRere Werte gewdahlt werden. Die voreingestellten Werte
(Defaultwerte) sollten aber nicht zu weit Uberschritten werden.



=l Project 'And_CC_20201218' Photometry

Camera

Apertures
Source frames

Radii of the apertures (1-12) for object brightness measurement (pixels
Calibration

Star detection Aperture #1 (200 5 #5 |7.09 [ #9 [18.00 [

Photometry # (273 [ #6 (927 [ #10 (2164 [

— #3 (382 [ #7 (1182 & #11 (564 B

Find variables

Observer #4 1527 7| #8 (1473 | #12 |30.00 3

Files and directories Background

Size of the annulus for background level measurement (pixels):

Inner radius 20.00 : Default: 20.00
Quter radius 30.00 : Default: 30.00
Set defaults
>
Help Cancel oK

Auf der Registerkarte -> Star detection kénnen die Parameter zu Erkennung von
Sternen auf einem Foto eingestellt werden. Unter Gaussian filter > Filter width (FWHM)
wird die durchschnittliche GréR3e der Sternscheibchen angegeben. Bei defokussierten
oder mit einem Rauschfilter behandelten Aufnahmen sollte dieser Wert erhéht werden.
Wurden die Lights mit einer der oben aufgefiihrten DSLRs oder DSLMs gewonnen oder
kamen gar gestackte FITS-Bilder (siehe unten Kapitel Bildiiberlagerung) zum Einsatz,
so kann die Einstellung unter -> Minimum brightness Detection threshold von 4 (default)
auf Werte zwischen 8 und 16, nicht selten auch auf 50 und hoéher, eingestellt werden,
damit die Anzahl der gefundenen Sterne sinnvoll begrenzt wird. Hier empfehlen die
Autoren die der Kamera-Optik-Kombination betreffenden spezifischen Einstellungen
selbst zu ermitteln. Man kann zudem die Anzahl der maximal ermittelten Sterne
begrenzen (Constraints Max.stars). Hier empfehlen die Autoren eine Verringerung auf
5.000 oder bei Bildausschnitten sogar 500 Sterne.

Muniwin identifiziert Sterne auf den Aufnahmen in der Reihenfolge absteigender
Helligkeit. Untersuchungen des Autors JS haben gezeigt, dass es vorteilhafter ist, den
Detection-Threshold-Wert zunédchst in der Grundeinstellung (4) zu belassen und
zunachst einmal den Wert fiur Filter Width (FWHM) zu erhéhen und zudem die Anzahl
der maximal ermittelbaren Sterne (Max.stars) zu begrenzen. Hat man sehr sternreiche
Bildserien, so kann es vorteilhaft sein, den interessierenden Bildausschnitt (ROl = region
of interest) auszuschneiden und fir die Berechnungen diese kleineren Bilder zu



verwenden. Diese Vorgehensweise ist weiter unten in dem Kapitel zur Bildiiberlagerung
beschrieben.

Ein weiterer Parameter sollte bei DSLR/DSLM-Aufnahmen auch noch veréndert
werden: Maximum sharpness ist auf 4.00 zu erhéhen. Dies hilft bei der Erkennung sehr
scharf eingestellter Sterne, die sonst von Muniwin als Storungen klassifiziert und
ignoriert werden.

) Project settings X
=l Project 'Cas_VV_2020' Star detection
Camera
Gaussian filter
Source frames
Calibration Filter width (FWHM) | 3.00 - Default: 3,00
Star detection Minimum brightness
Phot t, x
emmee Detection threshold | 400 1= Default: 4.00
Matching
Find variables Sharpness limits
Observer Minimum sharpness | 0.20 2 Default: 0.20
Files and directories " 0
Maximum sharpness | 4.00 - Default: 1.00

Roundness limits

Minimum roundness | -1.00 - Default: -1.00
Maximum roundness | 1.00 : Default: 1.00
Constraints
Max. stars 5000 3 Default: 10000
Set defaults
Help Cancel oK

Beim nun folgenden Matching unter -> Reduce / -> Match stars werden alle Fotos mit
einem Referenzbild verglichen und ermittelt, wie groR die Ubereinstimmung der
gefundenen Sterne auf den vielen Fotos ist. Als Referenzbild sollte nach Mdglichkeit
jenes Bild gewahlt werden, auf dem die meisten Sterne erkannt wurden. Zudem sollte
es frei von Stdrungen, wie Wolken oder Flugzeug- oder Satellitenspuren sein. Durch
Anklicken kann ein beliebiges Bild als Referenzbild ausgewéahlt werden. Im Beispiel ist
es das Frame 70.

Die soeben im Einzelschrittmodus erklarten Schritte k6nnen auch Uber Reduce ->
Express reduction im Rahmen einer Stapelverarbeitung zusammen erledigt werden.



Select target type:

(@ Stationary target (variable star, exoplanet, etc.)
(O Moving target (minor Solar System planets)
As a reference file, use:

@ aframe from the current project

O a catalog file from the disk

Select a reference frame
| I;rame z bate an} time (UTCj Stars i
70 2020-12-18 18:25:37 3075
54 2020-12-18 18:09:37 3067
51 2020-12-18 18:06:37 3065
56 2020-12-18 18:11:37 3065
27 2020-12-18 17:42:37 3041
32 2020-12-18 17:47:37 3040
183 2020-12-18 20:18:37 3038
177 2020-12-18 20:12:37 3018
227 2020-12-18 21:02:37 3010
34 2020-12-18 17:49:37 3007
200 2020-12-18 20:35:37 2999
59 2020-12-18 18:14:37 2993
213 2020-12-18 20:48:37 2990
50 2020-12-18 18:05:37 2986
149 2020-12-18 19:44:37 2977
228 2020-12-18 21:03:37 2970
[ 187 2020-12-18 20:22:37 2967 v | |
Options  Search path: | C:\Users\User\Documents\C-Munipack-2.0\Catalog files Change folder
Help | Cancel oK

Fur die Erstellung einer Lichkurve geht es nun tiber -> Plot -> Light curve -> all files in
current project weiter. Unter -> Light curve options kann hier auch die heliozentrische
Korrektur (Compute heliocentric correction) und eine Beeinflussung der Luftmasse
(Compute air mass coefficient) Berlicksichtigung finden. Ebenso kann die Ausgabe in
instrumentellen Magnituden erfolgen (show raw instrumental magnitudes), wenn die
Helligkeiten spater in kalibrierte Magnituden umgerechnet werden sollen. Dazu werden
diese Felder angehakt und die weiter untenstehenden 6 Felder mit Inhalt gefillt. Einmal
der Name und die Koordinaten des Veranderlichen und einmal der Observationsort mit
seinen Koordinaten. Diese Werte kdnnen auch im Programm (ber Betatigen von ->
More gespeichert werden. Der eigene Wohnort kann dabei auch als Standard-
Observationsort -> Project settings -> Observer voreingestellt werden.



V Plot light curve

Process
@ all files in current project

selected files only

Light curve options
Compute heliocentric correction
Compute air mass coefficients
Ensemble photometry
Show raw instrumental magnitudes

[] Select all stars on the reference frame

Object - designation | CC And More
- right ascension | 043 48 [hms]
- declination | +42 16 55 [£dms]
Observatory - name | Malheim Horbeckstr. More
- longitude | 65530 E [d m s E/W]
- latitude | 512413 N [d m s N/S]
Help Cancel Apply

Durch das Markieren von -> Ensemble photometry wird die Verwendung mehrerer
Referenzsterne aktiviert. Zur Erstellung eine Lichtkurve wird die Seite Plot light curve
mit -> Apply abgeschlossen.



+ Choose stars

View  Image Mixed | Selectio

ew  Saveas.. Remove | Zoom »

Chart

Help | | Cencel || 0K

Jetzt erscheint ein dark- und flat-korrigiertes Bild, auf dem nun Veranderliche,
Vergleichssterne und Checksterne markiert werden kdnnen (Choose stars). Um die
verschiedenen photometrischen Messungen eines Veranderlichen miteinander
vergleichen zu kdénnen, sollten immer gleiche Referenz- und Checksterne benutzt
werden. Die Seite Choose stars wird nhun mit -> OK beendet.

Mit Hilfe des VSP (The American Association of Variable Star Observers o. J. [2021d])
und CdC (Chevalley o. J. [2020]) (siehe oben, Kapitel Referenzsterne) wurden die
Comp- und Check-Sterne wie folgt identifiziert:

Auswahl Stern Label |AUID V (mag)
BD +40 149, Gaia DR2

Checkl | 369245111604163072 92 000-8BB-991 | 2200
Gaia DR2

Check2 | 369097227288973440 93 000-BNG-426 | 2326

Check3 | BD +40 145 93 |000-8BB.977 |9.319
Gaia DR2

Check4 | 369072449620465152 95 000-BNG-427 | 2462

Comp HD 3639 88 | 000-8BB-927 |8,753




Nun beginnt Muniwin mit der Photometrie der Bilddateien und liefert eine Empfehlung,
welche Apertur, also welche Blende, bei dieser Blendenphotometrie benutzt werden soll
(Choose aperture). Dieser Empfehlung, namlich jene Blende, welche die geringste
Standardabweichung aufweist, sollte nach Méglichkeit gefolgt werden.

+ Choose aperture X

Apertures . &

#1(2.00) *
#2Q73)
#3(3.82)
#4(5.27)
#5(7.09)
#6(927)
#7(11.82) .
#8(14.73)
#9(18.00)
#10 (21.64) ” .
#11(25.64) Aperture #1 4

#12 (30.00)

Data sets
C-K1
Cc-K2
C-K3
C-K4

Cow [ o |

Mit der Bestétigung unter -> OK erscheint die Lichtkurve, welche von Muniwin anhand
der gewahlten Blende berechnet wird.

V Light curve - Muniwin - O X
File Edit View Tools Help

Xaxis |UTC . Heliocentric || Yaxis |V .\ Selection |Newselection | .. | Aperture #1200 . v | Zoom @ Q &




Die oben dargestellte Lichtkurve zeigt den Verlauf der instrumentellen Helligkeit von CC
And. Hier kann die Amplitude, die Lage des Minimums und des Maximums in etwa
abgelesen werden. Auch die charakteristische Kurvenform des Lichtwechsels des
Veranderlichen (CC And) ist deutlich erkennbar.

Fur eine Veroffentlichung dieser Lichtkurve wéren aber genauere Zeitangaben und
Helligkeitsamplituden erstrebenswert. Die Messwerte der Lichtkurve koénnen als
differentielle oder instrumentelle Helligkeits-/Zeit-Werte abgespeichert werden, um mit
einer weiteren Software verarbeitet zu werden.

Als Auswerte- und Anzeigesoftware benutzt der Autor VW das Programm Starcurve
(Pagel o. J. [2021]). Da es sich um ein sehr komplexes und machtiges Programm
handelt, wird hier nur auf die Darstellung einer Lichtkurve und auf die Dokumentation
von Minimum, Maximum sowie deren Amplituden eingegangen.

Im Muniwin-Menli -> Plot light curve wurde ausgewahlt, ob die Anzeige und
Verarbeitung der Messwerte als differentielle oder als instrumentelle Werte vorliegen
sollen (siehe oben). Die Software Starcurve bendtigt instrumentellen Werte, deshalb
wurden diese oben ausgewahlt.

Unter -> Light curve wird in Muniwin -> View -> Table ausgewabhlt. Jetzt werden alle
Messwerte des Veranderlichen, der Referenz- und der Check-Sterne angezeigt.

Mit -> File -> Save und einem Dateinamen, z.B. And_CC_20201218.txt wird eine Datei
im vorgegebenen Zielordner erstellt. Als Dateityp (file type) ist C-Munipack (default) zu
wahlen.

o x
htcurve==  DataMining Convolution (Faitung) 0 - C-Diagram Tools Fenster ? & x
Foft Fon

P+ P- Prs P-R+12- B2 P2 P13 P3 Ba T | Py P Ph, PR PR (PR PR PO, NSES | poB PAB Fel F-1 e )
STB SternName R =
ab: 10620/03/ 5 StarCurve 6.35 2019/10 (C) L Pagel .
‘ RA_DE=0h 0.0m 0.00°
mag=17.00 - -1.00
JDmin=3199999 000 [P0.00]
JDmax=-2400000.000 [P0.00]
l JDmax-JDmin=-5599999 000 [P-55999¢
VarMW: 0.000 '
VarSA® 0.000 |
AnzValid= 0 von 0 |
| Anz FullScale= 0 )
mag ohne Farbkorrektur
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NS NG
)
N &
& >
»;*D?§a @“@
Bereit N B N s W NUM
Nun starten wir StarCurve. Unter dem Menipunkt -> = = Light curve = = -> open

MUNIWIN-file l&sst sich die Datei And_CC_20201218.txt 6ffnen bzw. einflgen.



+
Offnen

Suchenin: || | And_CC_20201218
x

~ =@k E-
Anderungsdatum

19.01.2021 13:09
19.01.2021 19:24

Name

And_CC_20201218.cmpack-files
5] And_cc 20201218

Typ

Dateiordner

GroBe

Textdokument 26 KB

Dateiname: |

Offnen

Dateityp: ~ [MUNIWIN Files (Result”txt)

[~ Schreibgeschitat 6ffnen

~| Abbrechen

Die mit Muniwin erstellte Lichtkurve wird nun auf der StarCurve-Oberflache angezeigt.
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Wurde die StarCurve-Settings-Maske mit den Parametern ausgefillt und mit ->
Calculation -> OK bestatigt so ergibt sich die folgende Ansicht:
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Um einen Lichtkurvenzug zu erhalten, gibt es einen Menupunkt -> = = Light curve = = -
> Fourier Approximation oder als Shortcut die Taste f.

Daraufhin ergibt sich die folgende Grafik:
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Die im Beispiel gezeigte Lichtkurve wurde mit einer Fourier Approximation mit drei
Frequenzen erstellt.



Eventuell kann hier eine andere Einstellung der Frequenzen erforderlich sein. Eine
solche Anderung kann iiber das Menii, aber auch mit den in der oberen Meniileiste
vorhandenen Befehlen F+1 und F-1 erfolgen. Die Lichtkurve passt sich dann den
Messwerten am, selbst wenn diese einer starken Streuung unterliegen. Wird die
Frequenz ge&ndert, so wird diese Anderung mit Driicken der Taste f in der Grafik
aktualisiert.

Um die Minima und Maxima in den kalibrierten Helligkeiten und zu den zugehérigen
Zeitpunkten zu ermitteln, kann das Meni == Light curve == -> Search Maximum oder -
> Search Minimum angeklickt werden oder man benutzt das Icon mit dem roten
senkrechten Strich auf der gelben Kurve in der oberen Menlileiste.
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Anhand von 216 Aufnahmen, aufgenommen mit einer spiegellosen APS-C-Kamera
(Canon EOS M5) und einem 135-mm-Teleobjektiv, nachgefihrt auf einer Skywatcher
Star Adventurer Reisemontierung, konnte so eine Lichtkurve des Verénderlichen CC
Andromedae mit Maximumszeitpunkt, Maximumshelligkeit, Minimumszeitpunkt und
Minimumshelligkeit erstellt werden.

Der Aufnahmeort fir diese Aufnahmen war ein Feldweg in einer landlichen Region
mitten im lichtverschmutzen Ruhrgebiet.

Bilduberlagerung und Ausrichtung von Fotoserien

(unter Alinierung wird hier das Ausrichten der Aufnahmen zueinander verstanden)

In den neueren Versionen von Muniwin ist ein weiterer Menipunkt hinzugekommen: das
Frame merging, auch Bildiiberlagerung oder Stapelung (Stacking) genannt. Damit kann
man eine beliebige Anzahl von Bildern zusammenfassen, z. B. wenn man nur kurz
belichtete Aufnahmen vorliegen hat; weil die Qualitéat der Nachfihrung oder das Fehlen
einer solchen keine langere Belichtungszeit erlaubt. Durch Stacking entstehen
Summenbilder, die sich wie langer belichtete Aufnahmen verhalten. Das Rauschen ist
deutlich reduziert (Wischnewski 2021, S. 203) und das Signal-Rausch Verhaltnis
verbessert, wodurch die Sterne besser erkannt bzw. Stérungen seltener als Sterne



identifiziert werden. Zudem sind genauere Messungen mdoglich (Wischnewski 2013).
Werden die Summenbilder im Gleitkomma-Zahlenformat gespeichert (in Muniwin: single
precision FP (8 bytes)), so kommen die Pixelwerte im Gegensatz zu lang belichteten
Einzelaufnahmen nicht in die Sattigung (Wischnewski 2021, S. 204). Dadurch lassen
sich auf solchen Fotos Sterne eines wesentlich weiteren Helligkeitsbereiches
vermessen als auf vergleichbar lang belichteten Einzelaufnahmen. Um das Stacking
korrekt ausfiihren zu kénnen muss Muniwin die einzelnen Aufnahmen nach dem
Referenzbild ausrichten (= alinieren). Daher kann man den Menupunkt Frame merging
verwenden, um eine Serie genau ausgerichteter Fotos zu erzeugen. Aus einer solchen
Serie lasst sich mit einem astronomischen Bildbearbeitungsprogramm wie Fitswork ein
Teilbereich ausscheiden. Eine solche Teilbereichsserie kann dann wieder als neues
Projekt in Muniwin geladen werden. In solchen Teilbereichsserien erfolgen die
Rechenvorgange, wie Rauschfilter, Sternerkennung, Matching und Photometrie
wesentlich schneller als bei voller BildgrofRe. Auch ist es auf Teilbereichen einer
Aufnahme wesentlich leichter die gesuchten Sterne zu finden, speziell wenn es sich um
lichtschwache Sterne handelt.

Um das ,Frame merging“ nutzen zu kdnnen, muss man fiir die Photomerie anstatt der
Projektkategorie Light curve die Kategorie CCD frame merging auswahlen. Ansonsten
ist wie oben angegeben bei Light curve zu verfahren. Die Kategorie CCD frame merging
hat zur Folge, dass ein weiteres Meni unter dem Drop-down-Menu mit der Bezeichnung
Make erscheint. Dieses tragt die Bezeichnung Merge frames. Zusatzlich erscheint ein
entsprechendes, funktionsgleiches Symbol in der Symbolleiste.

Zunéchst wird wie oben bei Light curve beschrieben eine Express reduction
durchgefiihrt. Anschlief3end wéhlt man aber nicht Plot -> Light curve, sondern Make —>
Merge frames. Nun erscheint ein Meni, in dem man die Parameter fir die
Bildverschmelzung eingeben kann.

&) Merge frames x

P
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Merge every 1 < frames
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Start index at 1 = Step by |1 = Digits | 3 =
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More options...

Help Cancel oK




Im oben dargestellten Beispiel wurden die Parameter so gewahlt, dass keine Bilder
zusammengefasst werden (merge every 1 frames, Maximum time span 300 seconds,
merge at least 1 frames). Stattdessen werden ausgerichtete Bilder gespeichert, was
dann an mehr oder weniger gro3en dunklen Randern an manchen Seiten erkennbar ist.
Sind bei diesen Bildern die schwarzen Randbegrenzungen nicht rechtwinklig
zueinander ausgerichtet oder sind die Bilder ganzlich schwarz, so erfolgte nur ein
unzureichendes Matching. In diesem Fall muss entweder der Matchingvorgang
wiederholt werden (eine Erhéhung des FWHM-Wertes z.B. von 4 auf 6 wirkt oft Wunder)
oder es missen, beim Stacken mehrere Bilder, unzureichend erkannte Bilder aus dem
Projekt entfernt werden.

Leider spielt Muniwin die Bilder auf den Kopf gestellt (vertikal gespiegelt) aus. Entweder
verzichtet man daher beim Einlesen der Originalbilder auf die Option ,flip vertically,
oder man unterzieht die ausgerichteten Ausgabebilder in Fitswork einer erneuten
Stapelbearbeitung: Datei -> Stapelbearbeitung (Anfangsdatei wahlen, Alle Dateien im
Ordner aktivieren) -> Funktion wahlen -> Bild spiegeln-> Funktion wéahlen -> Bild
rotieren: Grad: 180.

Man kann den Rotationswinkel auch so wéahlen, dass die Bilder wie auf den Sternkarten
ausgerichtet sind. Bei der Wahl des richtigen Winkels hilft ein vorangegangenes
Erkennen der fotografierten Himmelsregion mit All Sky Plate Solver (Benitende o. J.
[2021)).

Diese in einem eigenen Verzeichnis abgespeicherte Bildserie kann nun in Fitswork
geladen werden, um eine interessierende Region (ROI) auszuscheiden. Im
vorliegenden Beispiel wollen wir die Umgebung des Veranderlichen VV Cas
ausschneiden, der sich auf unserer Fotoserie mit den Abmessungen 6016 x 4016 Pixel
bei Position 2237, 2112 befindet. Wir wéhlen den Ausschnitt so, dass alle notwendigen
Vergleichssterne auf dem Bildausschnitt enthalten sind.

In Fitswork sind dazu folgende Menupunkte zu wéahlen:
Datei -> Stapelbearbeitung (Anfangsdatei wahlen, Alle Dateien im Ordner aktivieren) ->
Funktion wahlen -> Bildgeometrie -> Ausschneiden



Stapel Bearbeitung

_B'J El Q] 2. Bearbeitungsschritt

1. DATEIEN FESTLEGEN = |
Anfangsdatei | Ausschneiden v

Zieldatei
Fehlende Dateien der Serie Uiberspringen

2. AUSSCHNEIDEN Oben minus {1800

Oben minus 1800

Unten minus 1600 Unten minus |1600

Links minus 1900

Rechts minus 3000 Links minus {1900
‘ Rechts minus 3000 '

Start l Abbruch |

Wir erhalten jetzt eine verkleinerte Bilderserie der Ausmafle 1116 x 716, die Fitswork
zur Unterscheidung von den Originalbildern mit dem Prafix FW_[Bildname] versieht.
Diese verkleinerte Bilderserie kdnnen wir nun als neues Projekt (Light curve) wieder in
Muniwin laden. Bei der Expess reduction werden nun wesentlich weniger Sterne
gefunden, némlich 3340 in Frame #21, welches wir als Referenzframe ausgewahlt
haben. Wir begrenzen daher die maximale Anzahl der zu ermittelnden Sterne auf 3400
und erhalten die folgende Ausgabe:

4+ Cas_VV_2020 - Muniwin
Project Frames Reduce Plot Tools Help

Cei -/ A EvVvOoR

Frame # = Date and time (UTC) Exposure Filter Stars found Stars matched Original file

& |V ewm

=1 2020-08-2621:43:00 0,000 3400 2527 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WV_RW_W_VZ_AC
=2 2020-09-0422:36:00 0,000 3400 2458 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
3 2020-09-0720:19:00 0,000 3400 2514 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_WV_RW_W_VZ_AC
=4 2020-09-0821:3400 0,000 3400 2308 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WW_RW_W_VZ_AC
=5 2020-09-0921:45:00 0,000 3400 2302 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
6 2020-09-0923:1200 0,000 3400 2396 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del VV_RW_W_VZ_AC
=7 2020-09-1020:08:00 0,000 3400 2236 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del VV_RW_W_VZ_AC
=38 2020-09-1123:3800 0,000 3400 2086 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del VV_RW_W_VZ_AC
=9 2020-09-1123:4200 0,000 3400 2316 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_WW_RW_W_VZ_AC
10 2020-09-1221:0400  0.000 3400 2269 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
&1 2020-09-1319:28:00 0,000 3400 2720 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_WW_RW_W_VZ_AC
12 2020-09-1320:50:00  0.000 3400 2446 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WW_RW_W_VZ_AC
13 2020-00-1422:5800  0.000 3400 2574 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WV_RW_W_VZ_AC
14 2020-09-152225:00  0.000 3400 2472 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WV_RW_W_VZ_AC
15 2020-09-1321:5400  0.000 3400 2574 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del VV_RW_W_VZ_AC
16 2020-09-1921:20:00  0.000 3400 2560 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
17 2020-09-22195500  0.000 3400 2450 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del VV_RW_W_VZ_AC
18 2020-09-2721:41:00  0.000 3400 2525 F\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
19 2020-10-1919:41:55 10,000 1085 940 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC
20 2020-10-1919:4200  0.000 3400 2301 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WW_RW_W_VZ_AC
=21 2020-10-2421:02:12 10,000 3340 3340 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_WW_RW_W_VZ_AC
22 2020-10-2517:40:18  10.000 3400 2299 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WW_RW_W_VZ_AC
23 2020-10-27194521  10.000 3400 2520 Fi\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del WV_RW_W_VZ_AC

- 24 2020-10-27 23:48:10  10.000 3400 2357 F:\AstroResults\sort\Herbst\Cas\Cas_del_VV_RW_W_VZ_AC



Naturlich kann man auch mehrere Bilder zusammenfassen, z. B. immer 10, indem man
den Wert von merge every...frames z. B. auf 10 setzt. Hat man aber einzelne Frames
geldscht, weil diese z. B. verwackelt waren, so kann man verhindern, dass Bilder eines
langeren Zeitraums vereinigt (gestackt) werden, indem man den Parameter maximum
time span ... seconds begrenzt. Wahlt man bei einer Aufnahmefolge
(Einzelbelichtungszeit und Totzeit) von 30 Sekunden einen Wert von 300, so werden
bei Bildausfallen entsprechend weniger Bilder vereinigt. Vorteilhaft ist, dass
Aufnahmedatum und -zeit auf den Mittelwert der Einzelaufnahmen korrigiert werden,
der Fitsheader also im Sinne von AAVSO und BAV korrekt geschrieben wird.

Es ist auch mdglich, alle Bilder zu einem einzigen Summenbild zu vereinigen. Im
Beispiel unserer oben aufgefiihrten Serie von CC And ergibt sich dann ein dekoratives,
tief belichtetes Bild der Andromedagalaxie.

Auswertung von Fotoserien langperiodischer Veréanderlicher

Mdchte man langperiodische Veranderliche mit Muniwin photometrieren, so ergeben
sich gegenuber ,normalen® Fotoserien einige Besonderheiten. Zum einen sind die
einzelnen Aufnahmen nicht gleich ausgerichtet, sondern oft um einige Bogenminuten
oder Grade gegeneinander verschoben und verdreht. Dabei sind die Bilder im
Unterschied zu Serienaufnahmen nicht um einen etwa gleichbleibenden Abstand
verschoben, sondern zufallsbestimmt. Auch in anderen Aufnahmeparametern
unterscheiden sich Aufnahmen einzelner N&chte bzw. Nachtstunden sich betréchtlich
z.B. bezuglich Durchsicht (Nebel) oder Mondschein. Daher ist es empfehlenswert die
Aufnahmen vor der Photometrie richtig auszurichten.

Bei langperiodischen Sternen werden ublicherweise kurze Aufnahmeserien von 9
Bildern aufgenommen, die durch Bildiiberlagerung (siehe oben) zu einem Summenbild
zusammengefasst werden. Dies geschieht einerseits, um schwachere Sterne erfassen
zu kénnen und andererseits (aufgrund der langeren Gesamtbelichtungszeit) das
Rauschen (Szintillationsrauschen) zu vermindern und die Messgenauigkeit zu erhéhen
(PSF-Funktion kann besser angepasst werden, vgl. (Wischnewski 2021, S. 202—204),
(Wischnewski 2013). Neun Bilder sind bei handelsublichen DSLR-Kameras die maximal
mogliche Anzahl von Einzelaufnahmen bei der Verwendung des internen
Selbstauslésers. Je Beobachtungsnacht werden bei langperiodischen Sternen meistens
nur wenige Aufnahmeserien angefertigt. Bei Sternen mit Perioden von einigen Wochen
erfolgt nur eine Aufnahme pro Nacht. Bei kirzer periodischen Sternen, deren
Lichtwechsel sich im Verlauf weniger Tage abspielt, kdnnen auch Aufnahmen im
Abstand von wenigen Stunden oder viertelstiindlich sinnvoll sein. Wenn mehrere
Objekte parallel erfasst werden sollen, wird das fotografierte Objekt von Aufnahmeserie
zu Aufnahmeserie gewechselt. Aus diesem Grund ist es effizienter, fiir die Bearbeitung
der Bilder das Programm Fitswork (Dierks o. J. [2014]) zu verwenden. Die fertig
bearbeiteten Bilder werden dann bis zur photometrischen Auswertung in fir die
Beobachtungobjekte erstellten Unterverzeichnissen gesammelt.

Gute Einfuhrungen zu Fitswork finden sich im Grundlagenwerk von Erik Wischnewski
(Wischnewski 2021, 204-209, 251-252, 268-270, 409-410) sowie auf den Webseiten
von Klaus Hohmann (Hohmann o. J. [2021a]). Dort ist auch eine Anleitung von Carsten
Przygoda verlinkt (Przygoda o. J. [2009]).



Da bei Addition im Ganzzahl-System Information verloren geht, sollten alle
Summenbilder im 32-Bit-Gleitkomma-Fits-Format gespeichert werden (Wischnewski
2021, S. 204). Daher muss dies zunachst in den Grundeinstellungen von Fitswork
festgelegt werden: Einstellungen -> Datei speichern.

Einstellungen X
Datei laden | Mathe | Bilddarstellung | Verschiedenes | Intem |
FITS Dateien speichern mit: Dateiendunag:
(¢ 32Bit FlieBkomma & *Fit

(™ 32 Bit Ganzzahl

(16 Bt Banzzaki € “Fts

JPEG Qualitst (1-100): 93 | [Strg +J]
PNG verlustlose Kompression: 5 | [~ PNG interlaced

0..9 [hoher -» bessere Kompression, langsamer]

TIFF Dateien automatisch skalieren: [

Nachdem, wie oben beschrieben, die Lights, Darks und gegebenenfalls auch Flats
aufgenommen wurden, werden die RAW-Dateien in Fitswork verarbeitet. Dazu erzeugt
man zunéchst einmal Masterdarks und Masterflats, was sich in Fitswork in einem
einzigen Arbeitsschritt durchfiihren lasst:

Datei -> Masterdark/-flat erstellen



Masterdark/-flat erstellen

-NEF_IS00100_D3300_5sec_2C_2020120¢
-NEF_IS00100_D3300_5sec_3,3C_202010
-NEF_IS00100_D3300_5sec_3C_2020101¢
-NEF_IS00100_D3300_5sec_-3C_2020112
-NEF_IS00100_D3300_5sec_-4C_2020120
-NEF_IS00100_D3300_5sec_5C_2020102:
-NEF_IS00100_D3300_5sec_-5C_2020122
-NEF_IS00100_D3300_5sec_6C_2020101¢
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-NEF_IS00100_D3300_5sec_-7C_2021010
-NEF_IS00100_D3300_5sec_8C_2020110:
-NEF_IS00100_D3300_5sec_SC_2020092

< >

DSC_0367.NEF
DSC_0368.NEF
DSC_0369.NEF
DSC_0370.NEF
DSC_0371.NEF
DSC_0372.NEF
DSC_0373.NEF

DSC_0374 NEF
DSC_0375.NEF
DSC_0376.NEF
DSC_0377.NEF
DSC_0378.NEF
DSC_0379.NEF

-NEF_IS00100_D3300_5sec_-2,9C_20201" A '

Darks lFlats | Flatdarks | EJ
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Masterdark Datei:
a\astro_nefidarkframeshd33004%nef_iso0100_d3300 5sec_-7c_2
[ Methode

| 7 Mitteln " Sigma " Mittelmed

Erstellen I Abbrechen

7

Je nach Menge der angefertigten Darks und Flats, lassen sich die Masterframes nach
unterschiedlichen Verfahren berechnen. Im Gegensatz zu Muniwin, wo das
Rechenverfahren nicht genannt wird (hdchstwahrscheinlich wird gemittelt), hat man hier
die volle Kontrolle tiber den Vorgang. Als Methode ware ab 30 Aufnahmen Median, unter
5 Aufnahmen Mitteln und dazwischen Mittelmed zu wahlen (Wischnewski 2021, S. 192).
Die vergleichenden Untersuchungen des einen Autors (JS) haben jedoch gezeigt, dass
unabhangig von der Anzahl der Darks bzw. Flats Mitteln das beste Resultat liefert und
sich die Aufnahme von jeweils mindestens 30 Bildern empfiehlt. Der Autor JS fertig
jeweils sogar 45 Aufnahmen an. Es empfiehlt sich eine Bibliothek mit verschiedenen
Darks in Abhéngigkeit von ISO-Zahl, Belichtungszeit und AuRentemperatur zu erstellen
(Wischnewski 2021, S. 194).

Neben der Wahl des Rechenverfahren gibt es noch einen weiteren Punkt, der fur eine
Kalibrierung der Bilder in Fitswork spricht: Fitswork erlaubt die Verrechnung von
Flatdarks. Diese sollen eine weitere Steigerung der Messgenauigkeit um den Faktor 10
ermdglichen (Wischnewski 2021, S. 201), verhindern aber auf jeden Fall, dass das
Verstérkergliihen doppelt abgezogen wird.



Je nach den eigenen Anforderungen sollten fiir Temperaturabstande im Bereich von 2-
5° jeweils eigene Masterdarks erstellt werden. Wahrend der Aufnahmen der Objekte
(Lights) wird die AuRentemperatur sorgfaltig notiert. Nach der Aufnahmenacht werden
die Lights nach Kategorien (ISO-Zahl, Belichtungszeit, AuRentemperatur) sortiert und
die Darkabziige und das Stacking folgendermaf3en durchgefihrt.

Datei -> Stapelbearbeitung (Anfangsdatei wéahlen, Alle Dateien im Ordner aktivieren) ->
Funktion wahlen -> Bild subtrahieren (Dateiname: Datei auswahlen,
Temperaturausgleich deaktiviert, Hotpixelkorrektur aktiviert) -> Funktion wahlen ->
FarbCCD nach RGB (Dateiname: Datei auswahlen).

Stapel Bearbeitung

E"vl " ) 2. Bearbeitungsschritt
1. DATEIEN FESTLEGEN = - ‘
Anfangsdatei  D:\homedstro Bild subtrahieren >

\AstroR esultshC-Munipack-2.0\Projects
\ligntest_Cas_RX

\ligntest_Cas_RX.cmpack-files : : =
\mp000T fts Dateiname ]D.\homeAslro\AstroNEF =
Zieldatei

Alle Dateien im Ordner

2. BILD SUBTRAHIEREN
Dateiname D:‘homedstro\dstroNEF
\NEF_D3300_Frames { 3
SNEF_ISO6400_D3300_10sec_-
4C_20201203_0622_45F_Masterdark_Me

dian.fit 7 Temparaturausgleich
Hotpixelkarrektur

Start Abbruch




Stapel Bearbeitung

_IE'_?J Ej 0| 3. Bearbeitungsschritt
1. DATEIEN FESTLEGEN
Anfangsdatei  D:\homedstro FarbCCD nach RGB W

“AstroResults\C-Munipack-2.0\Projects
\Aligntest_Cas_RX

‘dligntest_Cas_RX.cmpack-files ; “h trovAstroNEF =
\mp0000T fts Dateiname. |P:homeAstio\Astio =]
Zieldatei

Alle Dateien im Ordner

2. BILD SUBTRAHIEREN
Dateiname D:\homedstrohdstroNEF
\NEF_D3300_Frames { }
\NEF_ISO6400_D3300_10sec_-
4C_20201203_0622_45F_Masterdark_Me
dian.fit

Hotpixelkorrektur

3. FARBCCD NACH RGEB
Dateiname D:\homedstrohdstroNEF
\Bayer_VNG.fcm

Start Abbruch |

Die Aufnahmen werden also zugleich debayert. Dies ist vor der Bildiberlagerung
unbedingt notwendig. Wie man die notwendige FCM-Datei erzeugt, ist bei (Hohmann o.
J. [2021b]) unter Schema speichern beschrieben. Fir gut fokussierte Aufnahmen
empfiehlt sich ,Bayer Pattern, V.N.G. Color Correction (Hohmann o. J. [2021b]).
Bearbeiten -> CCD -> Farb-CCD zu RGB-Bild -> Werte einstellen, dann mit dem
Diskettensymbol speichern.

Einen Flatabzug kann man sich aus den oben genannten Griinden ersparen, falls man
das Objektiv ausreichend abblendet, so dass keine Vignette sichtbar ist.

Nun kommt die Bilduberlagerung an die Reihe. Dazu verschiebt man alle zu
Uberlagernden Bilder in ein Unterverzeichnis und ruft die erste Datei auf:

Datei -> Stapelbearbeitung (Anfangsdatei wahlen, Alle Dateien im Ordner und
Fehlenden Dateien der Serie Uberspringen aktivieren) -> Funktion wéahlen -> Zur
Zieldatei addieren -> Anzahl Markierungen: M, Funktion: Add.



Stapel Bearbeitung

=i O 2. Bearbeitungsschritt
1. DATEIEN FESTLEGEN = = =
Anfangsdatei G: Zur Zieldatei addieren v
\Astrotemp_alt1420190628_D3300_TIF :
420190628_0291_100mm_|500100_D330 Normal/Komet | Planet/Mond | Bayer spezial |
0_F5,6_Ssec_9F\Fw_DSC_0291.fit
Zieldatei Komet/Asteroid:  Zusatzliche Yerschiebung pro
Alle Dateien im Ordner Serienbild, wenn auf Stem(en) nachgefiihrt wird:
2. ZUR ZIELDATEI ADDIEREN in %-Richtung: |0.0
Anzahl Markierungen Multi
Funktion 4dd ‘ inY-Richtung: {0.0 I” nachTimestamp
é@zghl M;:u»l_k?rung{ep ~ Vliste
[~ Doppelt so grofles Swarp-Bild erstellen
Funktion
@ Add " Min  Max { Medi (" Mitte.{ Sigma

Start | Abbruch ‘

Nun werden 3 Sterne als Referenz fur die Verschiebung und Drehung ausgewahit. 2
Sterne sind zumeist nicht ausreichend, 4 oder mehr kénnen hingegen auch ausgewahlt
werden, bringen aber meist keine zusatzliche Genauigkeit.

Gi\Astrotemp_alt1\20190628_D3300_TIF\20190628_0291_100mm_ISO0100_D3300_F5,6_Ssec_9F\Zielbildfit

Zur Zieldatei addieren

0_F5,6_5sec_SF\Fw_DSC_0291.fit

Markieren Sie mindestens | Ok, weiter
3 Steme und Klicken

danach auf "Dk, weiter"! | Bild auslassen

[~ Keine Kontrolle mehr Abbrechen

Zoom: 17%  GrdRe: 6000 x 4000




AnschlieBend erscheint das néchste Bild in diesem Verzeichnis. Falls der Versatz
groRBer als die GroRe der Markierungen ist, missen die Markierungen manuell
verschoben werden. War der Versatz aber so gering, dass die Sterne sich auch im
nachsten Bild noch immer innerhalb der Markierung befinden, so erkennt Fitswork diese
Sterne selbstandig und verschiebt die Markierung auf den Mittelpunkt derselben. Durch
Aktivierung der Option Keine Kontrolle mehr kdnnen dann alle Bilder des
entsprechenden Verzeichnisses automatisch ausgerichtet und addiert werden. Aktiviert
man diese Option, so folgen noch zwei Rickfragen, wie bei kritischen Féllen zu
verfahren ist. Diese sind beide zu bejahen.

Confirm X

}O‘ Soll ich mich wieder melden, wenn es Probleme bei der Positionsbestimmung gibt?

Confirm X

'6' Soll streng geprift werden (Seeingeinflisse)?

Am Ende der Bildaddition wird das Summenbild als Zielbild.fit angezeigt und zusatzlich
im Verzeichnis der Quellbilder abgespeichert. Man kann es nun nach Wunsch
umbenennen. Wahrend der Bildaddition lassen sich die Aufnahmen uberprifen und
fehlerhafte Einzelaufnahmen bzw. Serien |6schen. In der Praxis werden fehlerhafte
Aufnahmen notiert, anschlieBend geléscht (auch das Zielbild) und der
Bildadditionsvorgang wiederholt. Die fertigen Aufnahmen lassen sich in
Unterverzeichnissen sammeln, bis sie flr die Photometrie einer Messreihe benétigt
werden.

Munwin kann mit dem Gleitkommaformat bei Fits-Bildern zwar umgehen, erwartet aber,
dass die Helligkeitswerte durch die Anzahl der gestackten Bilder dividiert wurden. Da in
Fitswork im Batchbetrieb aber nur eine Multiplikation mdéglich ist, muss daher mit dem
Kehrwert der Bilderanzahl multipliziert werden. Damit die RGB-Summenbilder von
Muniwin verarbeitet werden kénnen, mussen in Fitswork die folgenden
Bearbeitungsschritte erfolgen:

Datei -> Stapelbearbeitung (Anfangsdatei wahlen, Alle Dateien im Ordner aktivieren) ->
Funktion wéahlen -> Pixelmathematik -> Wert multiplizieren: Faktor 0.111111 [fir 9
Bilder] -> Funktion wéhlen -> Farbfunktionen -> Farbbild in 3 s/w-Bilder aufteilen.



Die Griinkanalbilder werden dann in einem Unterverzeichnis zur spateren Verwendung
in Muniwin gespeichert. Die Ubrigen Bilder kdnnen geléscht werden, aufer man méchte
auch Rot- und Blaukanale auswerten.

Nun wird in Muniwin ein neues Projekt in der Projektkategorie CCD frame merging unter
einem passenden Namen erstellt. Bevor man nun diese Griinkanal-Bilder in Muniwin
ladt, sollte man noch einige Voreinstellungen &ndern. Zum einen Min.pixel value auf
einen niedrigen negativen Wert (-1000) und Max. pixel value auf einen deutlich héheren
Wert (200.000) setzen. Dies verhindert ,bad Pixel“, die sonst die Erkennung gesattigter
Sterne unterbinden und Messungen im Umfeld von schlechten Pixeln unmdéglich
machen. Bad Pixel sind durch rote Farbe im Bild erkennbar. Flip image vertically sorgt
dafir, dass die Bilder wie in Fitswork angezeigt dargestellt werden, denn Muniwin und
Fitswork verhalten sich in der Defaulteinstellung bei der Anzeige entgegengesetzt.
Allerding kann dies auch in Fitswork in den Grundeinstellungen geéndert werden:
Einstellungen -> Datei laden -> FITS Dateien vertikal spiegeln.



%) Project settings »

|2 Project 'Aur_RX_merge_201911' Source frames

Camera

Pixel value range
Source frames

A Bad pixels have value equal to or less than:

Calibration i
e i o Min. pixel value | -1000 2| Default: 0
Photometry Overexposed pixels have value equal to or greater than:
Matching Max. pixel value | 200000| % Default: 65535
Merge frames

Transformations

Find variables

Note: The transformations are applied in the order as they appear belo
Observer

S Convert frames to the following pixel data format:
Image data format Autodetection ~
Apply the following geometric transformations:

Flip image vertically

[] Flip image horizontally

Sum pixel values from neighboring pixels:

Binning No binning v
Mask pixels that are close to the frame border:

Margin -left D : -top |0 :

-right 0 : - bottom |0 =

Add constant offset to the time of observation:

Time offset 0 : Default: 0

Set defaults

Help Cancel 0K

Die anderen Parameter stellt man wie oben beschrieben ein. Bei der Express reduction
ist zu beachten, dass man erstens bei Fetch/convert files Grayscale wahlt, weil der
Griinkanal ja bereits extrahiert ist, und zweitens Dark-frame correction und Flat-frame
correction deaktiviert, weil die Kalibrierung ja bereits erfolgt ist.



b Express reduction X

Process

@® all files in current project:

Execute
Fetch/convert files

Grayscale (R+G1+G2+B) v
[] Time correction
0 seconds More
[] Dark-frame correction
D:\homeAstro\AstroResults\C-Munipack-2.0\Proje| | Browse

[] Flat-frame correction

Browse
Photometry
Matching
® using reference frame
Frame #2 v | | Browse
(O using catalog file
C:\Users\joerg\OneDrive\Dokumente\C-Munipack:| | Browse
Help Cancel OK

Nachdem der Matchingprozess vollendet ist, kann man die ausgerichteten Bilder wie im
Kapitel zur Bildiberlagerung beschrieben abspeichern und in Fitswork auf die
interessierende Region zuschneiden. Dann werden, wie oben beschrieben, die
zugeschnittenen Bilder als neues Projekt in Muniwin geladen und alle Schritte erneut
durchgefihrt. Dabei wird der Wert bei Threshold belassen und lediglich die Anzahl der
zu findenden Sterne sinnvoll begrenzt. Warum? Zwar kann man den Threshold-Wert so
verandern, dass er auf dem Referenzframe die richtigen Strukturen als Sterne erkennt,
weil sich aber die Aufnahmen verschiedener Nachte extrem unterscheiden kénnen,
werden auf anderen Frames real vorhandene Sterne nicht erkannt. Mit demselben
Threshold-Wert, der auf einem Bild Gber 10.000 Sterne findet, werden auf einem
anderen nur unter hundert gefunden. Beim Matchingprozess werden dann kaum noch
Sterne erkannt. Deshalb ist es besser zuerst nur auf dem Referenzframe durch
Anderung des Threshold-Wertes eine plausible Sternzahl zu ermitteln. Diese l&sst sich
Uberprufen, indem man den Meniipunkt Photometry auf das Referenzframe beschrankt
und nach Abschluss des Erkennungsvorgangs dieses durch Doppelclick zur Anzeige
ladt. Durch Einstellung der Anzeige View -> Image and chart lassen sich Foto und
erkannte Sterne simultan anzeigen.



L Frame #2 - Muniwin - (m] X
Frame View Tools Help

® Zoom @ ©Q @ | Aperture |#1(1.00) ~

Frame

Cursor: X = 884, Y = 608, Pixel value = 887.1 ADU

Im oben gezeigten Beispiel wurden viele Sterne nicht erkannt. Der Threshold-Wert (hier:
80) musste daher wieder erniedrigt werden. Falls uns aber nur hellere Sterne
interessieren und diese alle erkannt wurden, kdnnen wir die Zahl der erkannten Sterne
notieren und als Begrenzung verwenden. Anschlielend wird der Threshold-Wert wieder
auf die Defaulteinstellung (4.00) zuriickgesetzt. Es gibt aber noch einen anderen,
besseren Weg die Anzahl der Sterne unter der Default-Thresholdeinstellung zu
ermitteln. Durch Wechsel zwischen den Anzeige View -> Image only und -> Image and
Chart kann man einen schwachen, noch klar erkennbaren Stern ermitteln. Da sehr
lichtschwache Sterne sowieso nicht verlasslich gemessen werden kdnnen, ist es nicht
relevant, welcher Stern gewahlit wird. Unter der Anzeigeoption -> Image and chart erfolgt
nun ein Doppelklick auf jenen Stern, so dass auf der rechten Seite die Informationen zu
diesem Objekt angezeigt werden (object inspector).



L Frame #43 - Muniwin - O X
Frame View Tools Help

& Zoom @ Q Q Aperture |#1(1.00) ~

Reference ID: 3212
Center(X) = 466.89
Center(Y) = 479.44
FWHM = 2.26 pxl
Sky = -146.86 ADU
Sky dev. = 236.64 ADU
Net intensity = 3019.0 ADU
Noise = 448.3 ADU
S/N ratio = 8.3 dB
Brightness = 16.3003 mag
Error = 0.1612 mag

Legend
FWHM: red circle

Aperture: green circle
Sky: blue annulus

Wir erkennen ganz oben die Object-ID (#3212), die ja der Reihenfolge absteigender
Helligkeitswerte entspricht und geben noch etwas ,Sicherheit” hinzu. Daher setzen wir
unseren Wert fur Max.Stars auf 3400, und lassen die Express reduction erneut
durchlaufen. Die oberste Option Fetch/convert files kdnnen wir uns dabei jetzt ersparen.

Die Berechnung der Uibrigen Bilder erfolgt jetzt wesentlich schneller. Gegenuber einem
erhoéhten Threshold-Wert wird auch eine hohe Zahl von Sternen gematcht. Es sind
Ublicherweise Uber 50%, aulRer bei sehr schlechten Aufnahmen. Bei diesem erneuten
Berechnungsdurchgang sollte auf Bilder mit sehr geringer Matchingrate geachtet
werden (unter 10%). Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass das entsprechende Bild
entweder ,nicht passt‘, also eine andere Himmelsregion zeigt, oder der
Ausrichtungsprozess (z.B. durch Leuchtspuren bedingt) fehlerhaft war. Es empfiehlt
sich daher die Bilder in Muniwin manuell ,durchzublattern®, indem man wie oben
beschrieben ein Objekt mit dem Object inspector auswahlt und die Pfeile oberhalb des
Bildausschnittes betatigt.

AuBerdem kann man seine Zielobjekte suchen. Durch Aufruf von Tools -> Quick
Photometry lassen sich sowohl fir die Messblende wie auch Hintergrundumfeld
glnstige Werte bestimmen. Im Hintergrundumfeld des Veréanderlichen sollten sich, im
Gegensatz zum oberen Beispiel, keine Sterne befinden. Die Messblende sollte das
Objekt komplett umfassen. Den gefundenen Wert nimmt man dann als mittleren Wert
(#6 oder #7) bei den Muniwin-Einstellungen der Registerkarte ,Photometry”. In der
Defaulteinstellung von Muniwin unterscheiden sich die verschiedenen Blenden etwa um
den Faktor 1.4, was als Kriterium fiir die Wahl der anderen Blendenwerte (#1 bis #12)



herangezogen werden kann. Die endgiiltige optimale Messblende wird allerdings erst
mit Hilfe der Checksterne bestimmt. Ohne Auswahl eines Checksterns erscheint ein
entsprechendes Auswahlmenii allerdings nicht.

Die Darstellung von Fotos ist bei Muniwin etwas unpraktisch. Wahrend man bei Fitswork
das Histogramm an die Helligkeit der gesuchten Zielsterne anpassen (skalieren) kann,
ist die groRe Zahl gezeigter Sterne bei Muniwin zunéchst irritierend.

Die weitere Vorgehensweise ist nun identisch mit jener bei kurzperiodischen
Veranderlichen.

Frame merging in Muniwin oder Fitswork durchfiihren?

Rein theoretisch kdnnte man auch bei langperiodischen Veranderlichen alle Arbeiten,
also auch die Bilduberlagerung, in Muniwin erledigen. Allerdings besteht dabei die
Gefahr, schnell die Ubersicht zu verlieren, wenn insgesamt mehr als 1000 Bilder aus
Uber 100 Verzeichnissen in das Programm geladen werden. Theoretisch ist das zwar
moglich, allerdings miissen diese Bilder bereits dark- und flatkorrigiert sein, da sie ja bei
oftmals unterschiedlichen Auf3entemperaturen aufgenommen wurden und daher
unterschiedliche Masterdarks und Masterflats erfordern. Durch die Parameter merge
every...frames (sehr grof3, z.B. 1000) und maximum time span ... seconds (auch sehr
grof3, z.B. 40.000) koénnte man dann alle Fotos nach einzelnen Né&chten
zusammenfassen.

Fotografiert man in einer Nacht sehr viele unterschiedliche Objekte, so ist es allerdings
effizienter, die Kalibrierung und das Stacking mit Fitswork durchzufiihren. Gegentber
Muniwin ergibt sich ein Zeitvorteil, da alle Aufnahmen unterschiedlicher Objekte bei
gleichen Parametern simultan bearbeitet werden kdnnen.

Zu beachten ist allerdings, dass nur Muniwin den FITS-Header korrekt schreibt. Das
bedeutet, dass die Belichtungszeiten korrekt aufaddiert werden und die Mitte der
Aufnahmezeiten als neue Aufnahmezeit verwendet wird. Fitswork hingegen Gibernimmt
offensichtlich die Werte des Referenzbildes.

PSF-Photometrie mit Fitswork (PSF = Punktspreizfunktion)

Haben wir nur wenige Aufnahmen zu photometrieren, kénnen wir diese Aufgabe auch
in Fitswork mit dem PSF-Verfahren erledigen. ,Das PSF-Verfahren ist ein intelligentes
Verfahren, dass dem Anwender sehr viel Arbeit abnimmt und von subjektiven Einflissen
wie MessfeldgroRe und -lage befreit Zudem kann ihm Sattigung nicht ganz so viele
anhaben wie der Blendenphotometrie. Es erlaubt etwa eine GroRRenklasse mehr
herauszuholen.” (Wischnewski 2021, S. 251).

In den Einstellungen sollte dafiir noch folgende Optionen aktiviert sein: Einstellungen -
> Verschiedenes: alles aktivieren, insbesondere <L> PSF Info zusatzlich in einem
separaten Fenster anzeigen.



Einstellungen X

[v Den ganzen Dateipfad beim Bild anzeigen
[v <L> PSF Infos zusatzlich in einem separaten Fenster anzeigen

v Mauszeiger Feinpositionierung uber Pfeiltasten ermaglichen

Ordner fur die NN-Filter angeben

Eigene Farbpalette laden

Dann drucken wir uns wie oben beschrieben mit dem VSP (The American Association
of Variable Star Observers o. J. [2021d]) eine geeignete Sternkarte aus, auf der wir die
zu messenden Sterne in ihrer Reigenfolge markieren. Eine Empfehlung ware: Erst die
Veranderlichen, dann die Referenzsterne in abnehmender Helligkeitssequenz messen.
Dies erleichtert spéater die Berechnung absoluter Helligkeiten mit dem Programmpaket
Magreg (Spelda 2021).



Locked PSF

Griin x2
X:2966.43
Y: 1966.69
fwhmA: 2.99
fwhmB: 2.66
Flux: 76162512.
Mag: -13.70
<M> rel Ma

Uberbelichtung: |0 v}
Hintergrund: |0 v}

ms: 1.0914E6
max: 7.1363E6
min: 6662.3
O
AT
& +°
‘z: PSF Infos E= O
Dateiname X Y fshmé, frshmB Flux Magnitude
20201226_1001_200mm_|$00800_D3300_F5,6_3( 2966.43 1966.69 299 266 76162512.0C-19.70

v Daten Automatisch hinzufiigen Schliefen

—

Jetzt suchen wir den ersten Zielstern (kleiner Pfeil) auf dem Foto und positionieren den
Mauszeiger darauf. Das muss nicht exakt stimmen, aber der Stern sollte auf der rechten
Seite im VergrofRerungsfenster (grof3er Pfeil) sichtbar sein. Die PSF-Photometrie-
Funktion sucht automatisch die Mitte des Sterns, selbst wenn man den Mauszeiger nicht
richtig positioniert hat. Deshalb sind Messfehler weitgehend ausgeschlossen und die
Messwerte stets reproduzierbar. Auch enge Sterne kdnnen zumeist gut getrennt
vermessen werden. In seltenen Ausnahmefallen, wenn man einen lichtschwachen Stern
in enger Nachbarschaft eines hellen Sternes vermessen mdchte, muss man den hellen
Stern Ubermalen. Erst dann ist eine korrekte Messung moglich. Nun betétigen wir die
Taste L. Fitswork fiihrt nun eine PSF-Photometrie durch und zeigt Koordinaten sowie



Messwerte an. Und zwar sowohl auf der rechten Seite als auch in einer Tabelle, die jetzt
im Vordergrund erscheint. Ein Doppelklick auf das obere VergroRerungsfenster 6ffnet
eine grafische Darstellung der PSF-Messung, die es erlaubt zu erkennen, ob sich der
Stern in Sattigung befindet und wie gut der Gauss-Fit den Messwerten folgt. Hier kénnen
auch Korrekturen durchgefiihrt werden. Die PSF-Photometrie erlaubt némlich auch
noch Messungen, wenn sich der Stern leicht in der Sattigung befindet. Ist die Sattigung
gerade erst erreicht, wird der Gauss-Fit noch immer korrekt berechnet. Falls nicht,
empfiehlt es sich, den Wert fiir Uberbelichtung zu erniedrigen. Zu empfehlen sind Werte
zwischen -5 und -10. Passt der Gauss-Fit noch immer nicht, so sind noch geringere
Werte allerdings nicht empfehlenswert. Solche Sterne sollten nicht mehr vermessen
werden, da die Messwerte zu ungenau werden. Es werden namlich zunehmen
Messpunkte bei der Berechnung ausgeschlossen. Diese sind im Schaubild grau
unterlegt, so dass man beurteilen kann, ob eine Messung noch als sinnvoll erachtet
werden kann. Weiterfuhrende Angaben dazu finden sich bei (Wischnewski 2021, 251-
252, 259-260, 269-270).

Wenn wir alle gewiinschten Sterne vermessen haben, missen wir lediglich die
Vordergrundtabelle markieren, mit copy/paste in ein Tabellenkalkulationsprogramm
(z.B. Excel) Ubertragen und die Messwerte dort abspeichern. Am besten in ein
Template, in dem wir die Namen und Kataloghelligkeiten der gemessenen Sterne sowie
die Aufnahmeparameter (vor allem den Aufnahmezeitpunkt als Julianisches Datum)
bereits eingetragen haben. Wir kénnen diesen Vorgang mit weiteren Bildern fortsetzten
und erhalten dann eine Datenbanktabelle mit Photometriedaten, die wir im néchsten
Schritt auswerten kénnen (vgl. (Spelda 2021)). Streng genommen bendtigen wir von
den Messwerten lediglich die instrumentellen Magnituden.

Extinktionsausgleich

Theoretisch misste man die Zenit-bezogenen Kataloghelligkeiten noch auf die Hohe
des Beobachtungsobjektes reduzieren (Wischnewski 2021, S. 256-257). In der Praxis
kann man sich das zumeist sparen. Eigene Untersuchungen (JS) haben gezeigt, dass
die Messgenauigkeit umso hoher ist, je néher zueinander Veranderlicher und
Vergleichssterne stehen. Benutzt man weit entfernt stehende Vergleichssterne, so sinkt
die Messgenauigkeit stark ab, und zwar deutlich starker als die extinktionsbedingten
Unterschiede. Hierfir sind vermutlich Unterschiede in der Bewdlkung und der
Luftunruhe verantwortlich. Selbst in 30-40° Hohe (Testobjekt Sternbild Scutum) waren
die extinktionsbedingten Unterschiede gréRer als die ,lokalen Unterschiede” auf einer
Aufnahme mit 100 mm Brennweite und APS-C-Sensor, wobei ein Feld von 8,5 X 13°
abgedeckt wurde. Dies lag vor allem an dem starken Abfall der Messgenauigkeit Uber
die groRBen Distanzen. Erst bei eine Hohendistanz von ca. 15° machte sich eine
Extinktionskorrektur positiv bemerkbar. Ein weiterer Grund fiir den geringen Einfluss der
Extinktion mag die gewéhlte Anordnung der Vergleichssterne, ndmlich kreisférmig um
den Veranderlichen sein. Dadurch durften sich die extinktionsbedingten Unterschiede
weitgehen herausmitteln.

Bestimmung der kalibrierten Helligkeiten

Hat man nun die instrumentellen Helligkeiten mit einem der genannten Programme
ermittelt, miissen noch die kalibrierten Helligkeiten errechnet werden. Dafir gibt es fir
DSLR/DSLM-Photometrie eigentlich nur ein empfehlenswertes Verfahren, die (lineare)



Regression (vgl. auch (Wischnewski 2021, S. 549). Eine Regressionsrechnung liefert
uns eine Formel, aus der wir die Helligkeit eines beliebigen anderen Sternes, z. B. eines
Veranderlichen berechnen kdnnen. Diese Formel ist unabhangig von der Helligkeit
dieses Sterns und der Helligkeitsdifferenz zu den Vergleichssternen. Die Methode
eignet sich gleichermalRen fir Blenden- und PSF-Photometrie.

Fur eine lineare Regression wurde vom einen Autor (JS) ein eigenes Programmpaket
entwickelt (Spelda 2021). Daher kann an dieser Stelle auf die dortigen Ausfuhrungen
verwiesen werden.

Meldung der Daten

Haben wir erfolgreich die kalibrierten Helligkeiten unserer veranderlichen Sterne
bestimmt, so kénnen wir diese der Allgemeinheit zur Verfiigung stellen. Dafiir existieren
2 Portale. Zum einen jenes der BAV, zum anderen jenes der AAVSO. In beiden Fallen
ist eine Registrierung erforderlich, eine Mitgliedschaft nicht unbedingt. So kann man sich
auch ohne Mitgliedschaft bei der AAVSO registrieren (The American Association of
Variable Star Observers o. J. [2021a]), dabei aber zugleich, sofern zutreffend, seine
Mitgliedschaft in der BAV oder einer anderen nationalen Organisation angeben. Nach
der Registrierung erhélt man nach einiger Zeit (iber Email) ein Beobachterkiirzel
zugesandt und kann mit diesem seine Daten melden. Dies geschiehtin Form einer CSV-
Datei, also einer Textdatei mit einem bestimmten, nach gewissen Rahmenbedingungen
frei wahlbarem Trennzeichen. Der Aufbau der Meldedateien gleicht sich bei AAVSO und
BAV. Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in den BAV-Blattern (Bundesdeutsche
Arbeitsgemeinschaft fur veréanderliche Sterne e. V. (BAV) 2012), so dass wir hier nicht
weiter darauf eingehen mochten. Die Datei erstellt man am besten in einem Texteditor
wie Notepad++ (Ho o. J. [2021]), Excel ist weniger geeignet, weil dieses Programm
zusétzliche Trennzeichen einfigt wenn die einzelnen Zeilen eine unterschiedliche
Anzahl an Spalten enthalten. Dies ist jedoch der Fall, weil der Anfangsteil (Header) keine
Spalten enthdlt, die einzelnen Meldungszeilen hingegen schon.

Bei DSLR-Photometrie sind zwei Eintragen im Header zu beachten:
Zum einen #OBSTYPE=DSLR, zum anderen TG fir den Griinkanal bzw. TB und TR flr
Blau- bzw. Rotkanal der DSLR-Kategorie.

Um Daten melden zu kdnnen (The American Association of Variable Star Observers o.
J. [2021c]) muss man auf der Webseite der AAVSO angemeldet sein, ansonsten erhélt
man einen Hinweis auf eine notwendige Registrierung (The American Association of
Variable Star Observers o. J. [2021¢€]). Ist man angemeldet, so kann man eine Datei auf
dem eigenen PC auswahlen und hochlanden. Kurz darauf wird der Inhalt der Datei auf
dem Bildschirm angezeigt und man kann nochmals kontrollieren, ob alles korrekt ist.
Erst nach der Bestatigung werden die Daten endgiltig auf den Server der AAVSO
Ubertragen. Das Schone daran ist, dass die Daten sofort verfugbar sind, allerdings nur
im neuen Lichtkurvengenerator (enhanced LCG, (The American Association of Variable
Star Observers o. J. [2021b]) ). Dort kann man dann seine Daten mit jenen anderer
Bobachter vergleichen und sieht sofort, wie gut man im Vergleich zu den Kollegen
gemessen hat. Bei beliebten Sternen, wie Mirasternen, findet man viele
Vergleichswerte. Die Anzeige erfolgt getrennt nach Beobachtungskategorie (visuell oder
Filterband). Man kann Kategorien ausblenden oder auch die Daten bestimmter
Beobachter, die alle unten namentlich aufgefiihrt sind, hervorheben.



Bei der BAV kann man seine Einzelmessungen ebenfalls melden (BAV o. J. [2021]) .
Auch hier erhalt man nach dem erfolgreichen Upload eine Bestatigung. Bei der ersten
Meldung erhalt man auch ein Beobachterkirzel. Es wird empfohlen, die Daten parallel
an beide Portale zu melden.
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