Die totale Strahlungsintensitadt der Sonne folgt den Schwankungen des elfjahrigen Aktivitatszyklus.
Wahrend die kiihlen Sonnenflecken eine Reduktion des Strahlungsflusses bewirken, sorgen die
heissen Fackelgebiete der Chromosphire fiir einen Uberschuss. Die langfristige Uberwachung der
chromospharischen Fackelaktivitdt ist daher eine wichtige Aufgabe und fiir gut ausgeriistete Ama-
teurastronomen ein zwar anspruchsvolles, aber dennoch lohnendes Projekt.

Seit dem 1. Januar 2011 wird auf dem
Sonnenturm Uecht in Niedermuhlern bei
Bern die Sonnenaktivitdt im Licht der vio-
letten CaII K Linie routineméssig iiberwacht
und wenn moglich taglich dokumentiert
(Friedliund Enderli,2011). Hierzu dientein

mit einem Feather Touch Okularauszug von

Abbildung 1: Anblick der Sonne am
24, Oktober 2014 im Maximum
des 24. Aktivitatszyklus. Auf-
nahme mit dem TeleVue NP-101
Refraktor des Sonnenturm Uecht
in Niedermuhlern. Zu sehen sind
neben den dunklen Sonnenflecken
auch chromospharische Fackelge-
biete. Die hellsten und dichtesten
werden Plages genannt. Fackelge-
biete, welche sich langsam auflo-
senund in das chromospharische
Netzwerk der ruhigen Sonne Uber-
gehen, heissen enhanced Net-
waork.

Bild: Patrick Enderli

Starlight Instruments und einem Fluorit Flat-
field Converter von Baader Planetarium
nachgertisteter, aufeiner GM3000 HPS von
10Micron stationdr montierter und robotisch
betriebener NP-101 APO Refraktor von Te-
leVue mit 101 mm Offnung und total 1'537
mm Brennweite. Ein Ca Il K Diagonalmodul

von Lunt Solar Systems filtert das Sonnen-
licht mit einer Halbwertsbreite von 0.24 nm
bei 393.4 nm und liefert damit Bilder der
unteren Chromosphére inderNahe des Tem-
peraturminimums der Sonnenatmosphire,
welche mit einer grossformatigen CCD-Ka-

mera aufgenommen werden kénnen. In den




arsten Jahren verwendeten wir hierzu eine
Atik 320e CCD-Kamera mit elektronischem

Verschluss, welche ein Sonnenbild mit 1'136
Pixeln Durchmesser bei einem Abbildungs-
massstab von 1.7 Bogensekunden pro Pixel

eferte. Seit2013 dienthierzueine Atik 4000
CCD Kamera, welche mittels einem KAI-
4022 Interline Chip von OnSemimit 2047 x
2'047 aktiven Pixeln ein Sonnenbild mit

900 Pixeln Durchmesser und einem Abbil-
dungsmassstab von 1.0 Pixeln pro Bogense-
kunde liefert (Abbildung 2). Musste infolge
einer langsamen Internetverbindung in den
ersten Jahren fiir eine Aufnahme immer
noch ein Operateur vor Ort anwesend sein,
so konnen die Routinebeobachtungen seit
einigen Jahren per Internet von irgendeinem
Ort aus ferngesteuert werden. Nach der Ak-
quisition wird das beste Einzelbild der auto-
matisch aufgenommenen Bildserie von Hand
nachbearbeitet, orientiert und in eine Daten-
bank abgelegt. Durchschnittlich kann die
Sonnenaktivitdt so an rund 120 Tagen pro

Jahr dokumentiert werden.

EIGENE PROGRAMMIERUNG

WAR NOTIG

Von Anfang an war geplant, die gewon-
nenen CCD Aufnahmen als Messplattfor-
men fiir die Uberwachung der langfristigen
chromosphérischen Fackelaktivitdt zu nut-
zen (Friedliund Enderli,2011). Die akkura-

te Bestimmung der Positionen, Helligkeiten
und Flachen der chromosphérischen Fackeln
erwies sich aber als extrem schwierig. Mit
keiner der gdngigen astrofotografischen
Bildbearbeitungssoftware konnen derartige
Auswertungen realisiert werden. Professio-
nelle Astronomen schreiben hierzu ihre ei-
genen Auswertungsprogramme in der [nter-
active Data Language (IDL), welche fiir
Amateure jedoch unerschwinglich bleibt.
Eine Open Source Variante (GNU Data Lan-
guage, GDL) existiert nur fiir Linux basier-
te Rechner und Mac. Somit kann auch die
von der NASA zusammengestellte AstroLib
mit astronomischem Programmecode (von
uns)nichtgenutzt werden. Bleibt nur die ei-
gene Implementierung in Java, Python oder
R. Nach jahrelangem Zogern haben wir uns
im Rahmen der Maturaarbeit von Jannine
Meier entschlossen, ein Auswertungspro-
gramm in R zu schreiben und damit den
Verlauf der Sonnenaktivitét in Ca Il K vom
letzten Maximum im Jahr 2014 bis zum ge-
genwirtigen Minimum im Jahr 2019 zu re-
konstruieren. Entstanden ist daraus das
R-Package «sunxplrr», welches in einer
Testversion auf GitHub verfiigbarist (Fried-
li, 2020). Zu Vergleichszwecken haben wir
fir dieselben Jahre pro Tag auch eines der
vom Solar Dynamics Observatory (SDO)
Satelliten der NASA mit der Atmospheric
Imaging Assembly (AI1A) bei 170 nm Wel-

Abbildung 2: TeleVue NP-101
Refraktor des Sonnenturm Uecht
in Nitedermuhlern. Lunt Ca Il K Dia-
gonal Filtermodul mit einer Halb-
wertsbreite von 0.24 nm. Atik
4000CCD-Kameramiteinem Son-
nendurchmesser van 1'900 Pixeln
und einer Auflosung von 1.0
Bogensekunden pro Pixel.

8ild: Patrick Enderli

lenldnge aufgenommenen Bilder herunter-
geladen und ausgewertet (Abbildung 3).
Die Programmierung der Bildauswer-
tung bedingt zuerst eine fiir Astrofotografen
etwas andere Arbeitsweise bei der Losungs-
findung. In Bildbearbeitungsprogrammen
werden die Bilder tiblicherweise als Ganzes
geladen, kalibriert, positioniert, gefiltertetc.
Programmieren besteht in diesen Anwen-
dungen darin, einzelne dieser Schritte zu
kombinieren oder aneinanderzuhéngen. Pro-
grammieren wir jedoch selber, dann miissen
wir quasi eine Ebene tiefer gehen und das
Bild als zweidimensionale Datenmatrix auf-
fassen, mit jedem CCD-Pixel als ein Matrix-
element. Fiir unsere Implementierung in R
sind wir noch einen Schritt weitergegangen
und haben das Bild als eine eindimensiona-
le Datentabelle aufgefasst, mit jedem Pixel
als neue Tabellenzeile. Jedes einzelne Pixel
kanndannmitbeliebigen Eigenschatten ver-
sehen werden, die in die Tabellenspalten
geschrieben werden konnen. Zu den Eigen-
schaften gehdren insbesondere die Pi-
xelkoordinaten i und j autdem CCD-Chip
sowie die Pixelhelligkeitin ADU. Zusétzlich
konnen aber auch die Zugehorigkeit zur Son-
nenscheibe, zu einem Fackelgebiet, zum
angeregten chromosphéarischen Netzwerk
oder zu einem Sonnenfleck sowie die helio-
grafischen Koordinaten und der Abstand

zum Scheibenmittelpunkt abgespeichert



werden. Die Datentabelle umfasst fiir ein
Kalziumbilddes SonnenturmUecht4'190'209
Zeilen, entsprechend der Zahl der aktiven
Pixel (2'047 x 2'047). Jede Datenmanipula-
tion generierteine neue Spalte in der Daten-
tabelle und erhht deren Grosse um rund 4
MB. In unseren Programmen arbeiten wir
mit bis zu 40 Tabellenspalten. Die entstehen-
de Datenmenge pro Einzelbild ist mit tiber
1.5 GB daher ziemlich gross und bei der
Batchverarbeitung von hunderten von Ein-
zelbildernmuss auf die Rechnerkapazititen
und Speicherplatzbediirfuisse schon geach-
tet werden. Wir haben alle unsere Auswer-
tungen ferngesteuert auf den Rechnern und
dem NAS des Sonnenturm Uecht durchge-
fuhrt.

FLACHENBESTIMMUNG

VON PLAGES

Wie wir die im Flexible Image Trans-
port System (FITS) Format vorliegenden
Bilddateien nach R importiert, den bindren
Bildteil decodiert und in eine eindimensio-
nale Datentabelle umgewandelt sowie den
textbasierten Headerausgelesenundals Pa-
rameterdatei umformatiert haben, ist eine
eigene Geschichte. Erwéhnt sei lediglich,
dass uns hierbei das Buch von Berry und
Burnell (2005) eine wertvolle Hilfe war.

Einmal eingelesen, miissen auf dem
BildineinemerstenSchrittdie Sonnenschei-
be gefunden, die einzelnen Sonnenpixel
markiert, das Scheibenzentrum sowie die
heliografischen Koordinaten und der Ab-
stand zum Scheibenzentrumjedes einzelnen
Pixels berechnet werden. Hierzu haben wir
zuerst auf 10 Prozent der maximalen Bild-
helligkeit zeilenweise nach dem Sonnenrand
gesucht und in einer bindren Maske alle Pi-
xel, welche hellerals dieser Grenzwert wa-
ren, miteiner | die iibrigen miteiner 0 mar-
kiert. Aufden Bildern des SDO hat dies nicht
so gut funktioniert, da aufdiesen Bildern in
den Ecken des Bildes noch Text zu sehen ist,
welcher bei diesem Vorgehen als Sonnenpi-
xel identifiziert wird. Wir haben daher bei
den SDO Bildern zuerst in einer textfreien
Zeile im Bildzentrum nach dem Sonnenrand
gesucht, daraus einen provisorischen Son-
nenradius gerechnet und eine passend ver-

grosserte Scheibe aus dem Bildzentrum
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Abbildung 3: Anblickder Sonne am 24. Oktober 2014 bei 170 nm Wellenlange in derunteren Chro-
mosphare in der Nahe des Temperaturminimums (vergleiche Abbildung 1). Aufnahme mit der
Atmospheric Imaging Assembly (AlA) an Bord des Solar Dynamics Observatory (SDO) Satelliten der

NASA.

Bild: NASA

herausgeschnitten und darin mit obigem
Algorithmus nach dem tatsdchlichen Son-
nenrand gesucht.

Die bindre Maske enthilt gewdhnlich
noch Locher an den Stellen, wo dunkle Tei-
le von Sonnenflecken auftreten. Die Locher
miissen in einem weiteren Rechenschritt
aufgefiillt werden. Anschliessend kann der
Helligkeitsschwerpunkt der bindren Maske
berechnet werden, was die Zentrumskoor-
dinaten der Sonnenscheibe liefert. Aus der
Flache der Sonnenmaske kann der Radius
eines flichengleichen Kreises bestimmtwer-
den. Nun wird eine bindre Kreismaske ge-
neriert und das originale Bild mit dieser
Maske gefaltet. Dadurch entsteht ein exakt

kreisférmiges Bild mit dem beobachteten
Sonnenbild und einem schwarzen Bildhin-
tergrund. Die berechneten Zentrumskoordi-
naten werden in den FITS Header geschrie-
ben, damit sie weiterverwendet werden
kénnen. Schliesslichkonnen die heliografi-
schen Koordinaten sowie der Zentrumsab-
stand jedes einzelnen Pixels berechnet und
in der Datentabelle abgelegt werden. Hierzu
haben wir den bekannten Formelapparat aus
Meeus (1991) benutzt. Zu Illustrationszwe-
cken kann auch ein Gradnetz mit den helio-
grafischen Koordinaten {iber das Bild gelegt
werden (Abbildung 4a).

Sollen die Fackelgebiete auf der Son-

nenscheibe mittels eines passenden Hellig-
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Abbildungen 4a (oben links) - &4f (unten rechts): Eingelesenes und mit Gradnetz versehenes,
kalibriertes und standardisiertes Sonnenbild sowie dazugehdorige harizontale Schnitte durch
das Zentrum der sichtbaren Sonnenscheibe.

Bilder: Jannine Meier




keitsgrenzwertes identifiziert werden, muss
das Sonnenbild moglichst flach sein. Hierzu
istalso vorgéngig die ausgeprdgte Randver-
dunkelung zu entfernen (Abbildung 4b).

Es ist seit langerem bekannt, dass die
Randverdunkelungsfunktion vom Scheiben-
zentrum als radialsymmetrisches Polynom
5. Grades mit dem Cosinus des Winkelab-
stands zum Scheibenzentrum als Argument
dargestellt werden kann. Passende Werte fiir
die Koeffizienten kdnnen aus Neckel und
Labs (1994) interpoliert werden. Leider sicht
die so berechnete Randverdunkelungsfunk-
tion ganz anders aus als die beobachtete auf
den Bildern des Sonennturm Uecht und des
SDO. Bei den Bildern des Sonnenturm Uecht
ist der Helligkeitsabfall in Zentrumsnéhe
infolge derbeider Nachbearbeitung der Bil-
der applizierten Waveletschiarfung merklich
grosser. ZudemistderBildhintergrund nicht
flach. Insbesondere enthélt er einen Kome-
tenschweif, welcher wihrend des Bildaus-
lesevorgangs entsteht. Zudem konnen hin
und wiederdiinne Wolkenaufdem Bildsein.
Auch bei den Bildern des SDO ist der Hin-
tergrund nicht flach und die Form des Poly-

noms anders als erwartet. Wir haben daher

die Koeffizienten des Randabschattungspo-
lynoms zusammen mit einer durch das Zen-
trum der Sonnenscheibe gehenden Ebene
mittels derMethode derkleinsten Quadrate
selber geschitzt, wobei die Pixel der dunklen
Sonnenflecken und der hellen Fackelgebiete
nichtmitberticksichtigt wurden. Umeine Art
kalibriertes Bild zu erstellen, haben wir die
erwartete Randabschattungsfunktion nach
Neckel und Labs (1994) auf die beobachtete
Bildhelligkeitim Zentrum der Sonnenschei-
be gestreckt und die berechneten Residuen
dazu addiert (Abbildungen 4c und 4d). Wird
dieses Bild pixelweise durch die gestreckte
Randabschattungsfunktion dividiert entsteht
ein flaches Bild (Abbildungen 4e und 4f),
deren Helligkeitswerte als Kontraste be-
zeichnet werden.

Auf den flachen Bildern kénnen nun
die hellen Fackelgebiete mittels eines geeig-
neten Grenzwertes (Threshold) identifiziert
werden, wobei maniiblicherweise zwischen
denin Aktivitdtsgebieten auftretenden Pla-
ges und dem sogenannten enhanced Network
unterscheidet. Wahrend die Plages heller und
dichter sind und meistens in Begleitung von

Sonnenflecken in jungen Aktivitdtsgebieten

auftreten, ist das enhanced Network als Zer
fallserscheinung eines alternden A ktivitéts-
gebietes zubetrachten, welches denRdndern
der Supergranulationszellen folgt (Abbildun-
gen 1 und 3). Nach etlichen Versuchen setz-
ten wir die Thresholds fiir die Plages beiden
Bildern des Sonnenturm Uecht auf einen
Intensitdtskontrast von 1.35 und bei den Bil-
dern des SDO auf 1.50. Die Thresholds des
enhanced Networks wurden fiir die Bilder
des Sonnenturm Uechtaufeinen Intensitéts-
kontrast von 1.25, diejenigen des SDO auf
1.35 festgesetzt. Jedes Pixel, dessen Intensi-
tdtskontrast tiber dem entsprechenden Th-
reshold lag, wurde automatisch markiert und
seine Flache um die perspektivische Verkiir-
zung korrigiert (Abbildung 5).

DIE FACKELAKTIVITAT 2014 - 2019

Durch geeignete Summenbildung der
Kontrast- und Flachenwerte der einzelnen
Pixel konnen pro Bild diverse Indices der
Fackelaktivitdt berechnet und die Grundla-
gendaten fiir synoptische Karten der Son-
nenoberfliche sowie der Breitenverteilung
der Indices berechnet und abgespeichert

werden. Mit den selber programmierten

Abbildung 5: Plages und enhanced Network.

Bild: Jannine Meier



SDO: Monatliche Indices pro Halbkugel
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Funktionen des R-Package «sunxplrrm wur-
den 1'861 Einzelbilder des SDO und 652
Einzelbilder des Sonnenturm Uecht im so-
genannten Batchmodus automatisch verar-
beitet. Hierzu verteilten wir die Rechenlast
auf die drei Hauptrechner des Sonnenturm

Uecht welche fiir die Bearbeitung der Ein-

2018 2019 2020

zelbilder und das zusammentragen der Re-
sultate rund 4 Tage benotigten.

Die berechneten Monatsmittel der Fa-
ckelaktivitdt aut den SDO Bildern sind in
Abbildung 6 wiedergegeben. Dargestellt ist
die mittlere von den Plages bzw. vom enhan-

ced Network bedeckte Fliache in Prozenten

on Celest

ste

Abbildung 6: Totale Fackelfldche in Prozent der
sichtbaren Sonnenhemisphadre sowie aufgeteilt
nach Plages und enhanced Network.

Bild: Jannine Meier

der Gesamtfldche der sichtbaren Sonnen-
halbkugel vonJanuar 2014 bis Ende Dezem-
ber 2019. Wihrend die Fldche der Plages sich
seit 2018 in einem Minimum befindet, zeich-
net sich beim enhanced Network seitBeginn
2019 ein leichter Anstiegdes A ktivitdtsindex

ab. Ein Vergleich mit den Resultaten von den
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Bildern des Sonnenturm Uecht in Ca I1 K
legt allerdings nahe, dass es sich hierbei um
ein Artefakt der SDO Messungen handeln
konnte (Abbildung 7).

MINIMUM LASST

AUF SICH WARTEN

Eindeutige Hinweise, dass das Mini-
mum des 24. Aktivitatszyklus erreicht bzw.
bereits tiberschritten sein kdnnte, liegen bis
Ende 2019 nochkeine vor. Zwar wurden auch
auf dem Sonnenturm im Dezember 2019
mehrere Fackel- und sogar Fleckengebiete
beobachtet, welche eindeutig dem neuen Zy-

2018 2019 2020

klus zuzuordnen sind, doch haben diese noch
nicht dazu gefiihrt, dass die Aktivitdtskur-
ven wieder ansteigen. Allerdings diirfte es

nicht mehr allzu lange dauern.

AUSBLICK

Die im Rahmen der Maturaarbeit von
Jannine Meier mit dem R-Package «sunxpl-
rry» ausgewerteten Kalziumbilder des Son-
nenturm Uecht zeigen, dass diese als Mess-
protokolle fiir die Uberwachung der Aktivi-
tdt der Sonne in Ca II K geeignet sind und
den Vergleich mit professionellen Messplatt-

formennicht zu scheuen brauchen. Der Rou-
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Abbildung 7: Vergleich der totalen Fackelflache
in Prozent der sichtbaren Sonnenhemisphdre
zwischen SDO und Sonnenturm Uecht (STU).

Bild: Jannine Meier

tinebetrieb am Sonnenturm Uecht wird da-
her fortgesetzt und, wenn moglich, noch
weiter automatisiert. Maturandenund ande-
re Interessenten, welche sich an den tégli-
chenBeobachtungen des Sonnenturm Uecht
beteiligen oder an der Weiterentwicklung der
Auswertprogramme mitarbeiten mochten,

sind willkommen.
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