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Herbert Achterberg

Bei der Auswertung von Helligkeitsbeobachtungen Verénderlicher Sterne stellt die
Ermittlung der Maximum- bzw. Minimumzeiten eine wichtige Teilaufgabe dar. Zur
Beurteilung der Gute der erhaltenen Ergebnisse ist dabei eine Fehlerabschatzung der
ermittelten Extremwertzeiten zweckmaRig und von offizieller Seite sehr erwiinscht.

Es gibt eine ganze Reihe von Methoden, die Maximum- bzw. Minimumzeiten zu
bestimmen, angefangen von einfachen Techniken, die auch per Hand ausgefiihrt
werden kénnen, bis zu aufwendigen Rechenverfahren, fir deren Durchfiihrung wegen
der Kompliziertheit normalerweise ein Computer erforderlich ist. Manche dieser Me-
thoden, wie z.B. das Verfahren von Kwee van Woerden, sind allerdings nur anwend-
bar, wenn der Helligkeitsverlauf axialsymmetrisch ist. Derartige Lichtkurven treten
vorzugsweise bei Bedeckungsveranderlichen auf. Hier sollen zwei Methoden be-
schrieben werden, die sowohl bei symmetrischen als auch (unter gewissen Einschran-
kungen) bei asymmetrischen Helligkeitsverlaufen angewendet werden koénnen: Das
Polynomverfahren und das schon recht alte Pogsonverfahren (erfunden von N. R.
Pogson 1829 bis 1891). Es sei gleich hier darauf aufmerksam gemacht, dass die Aus -
wertung bei asymmetrischen Lichtkurven meist schwieriger und die Unsicherheit bei
der Ermittlung der Extremwertzeiten groRRer ist als bei symmetrischen Helligkeitsver-
laufen.

Die Eingangsdaten zur Ermittlung der Maximum- oder Minimumzeit eines Veranderli-
chen Sterns bestehen normalerweise aus einer Serie von gemessenen Helligkeits-
werten mit den zugehoérigen Messzeiten, also aus einer Reihe von durch Beobachtung
ermittelten Messpunkten. Um die Polynom- und Pogsonmethode Uberhaupt anwenden
zu kdnnen, muss aber eine mittlere Lichtkurve vorhanden sein, mit der die jeweils
vorliegenden Messpunkte hinreichend gut approximiert werden.

Zur Darstellung einer mittleren Lichtkurve aus vorgegebenen Messpunkten eignen sich
besonders gut Ausgleichsfunktionen und hierfiir bieten sich Polynome oder Spline-
funktionen an. Grundprinzip der Berechnung solcher Funktionen ist, die Quadrat-
summe der Differenzen zwischen den Funktionswerten und den Messwerten zu mini-
mieren, wodurch ein Ausgleich zwischen den einzelnen Messpunkten erzielt wird.
Ausgleichspolynome haben den Vorteil, dass nur ein zuséatzlicher Parameter, namlich
der Polynomgrad k, gewahlt werden muss. Nachteilig ist, dass Polynome bei héheren
Polynomgraden zu Oszillationen neigen, und zwar insbesondere an den Enden des
durch die Messwerte gegebenen Bereiches. Der zur optimalen Approximation geeig-
netste Polynomgrad kann aber, wenigstens naherungsweise, durch Sichtkontrolle
einer auf dem Bildschirm dargestellten Lichtkurvengrafik leicht und schnell ermittelt
werden: Bei zu niedrigem Polynomgrad ist die Approximation schlecht, wahrend bei zu
hohem Polynomgrad an den Enden des Messbereiches oder an Stellen mit gréeren
Zeitlicken in den Messdaten Oszillationen des Ausgleichpolynoms auftreten. Im da-
zwischen liegenden Bereich von k liegt der optimale Polynomgrad. Dieser hangt auch
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von der Anzahl n der fir die Approximation verwendeten Messpunkte ab und liegt
unter normalen Bedingungen etwa zwischen n/3 und n/10. Wenn Splinefunktionen als
Ausgleichsfunktion herangezogen werden, muss auf3er der Art der Splinefunktion auch
noch fiir jeden Messpunkt ein Gewicht angegeben werden, mit dem die Stéarke der
Bindung der Splinefunktion an den jeweiligen Messpunkt festgelegt wird. Abgesehen
von der zusatzlichen Arbeit zur individuellen Festlegung der Gewichte ist dadurch aber
auch eine gewisse Willkir beim Verlauf der mittleren Lichtkurve und damit bei der
ermittelten Extremwertzeit nicht zu vermeiden. Wegen dieser Nachteile der Spline-
funktionen sind Polynome als Ausgleichsfunktion bei der Lichtkurvenapproximation zur
Ermittlung von Maximum- bzw. Minimumzeiten zu bevorzugen.

Um eine brauchbare mittlere Lichtkurve fiir die Extremwertbestimmung berechnen zu
kénnen, sind genuigend viele Messpunkte erforderlich, die selbstverstandlich das Ma-
ximum bzw. Minimum, aber auch einen hinreichend langen Bereich der Lichtkurven-
flanken einschlieRen miissen. Kurventeile, die einen gro3en Abstand vom jeweils zu
bestimmenden Extremwert haben, wie z.B. bei einer Maximumbestimmung der Mini-
mumbereich eines RR-Lyrae-Sterns, sind dagegen nicht erforderlich und eher stérend,
weil dann ein unndétig hoher Polynomgrad zur befriedigenden Darstellung so langer
Helligkeitsverlaufe erforderlich ist. In solchen Féllen ist es fur die alleinige Maximum-
/Minimumbestimmung zweckmaRig, nicht unbedingt bendtigte Messpunkte bei der
Ermittlung des Ausgleichspolynoms auszuschlieRen. Soweit méglich sollte man aber
vermeiden, dass groR3ere zeitliche Liicken innerhalb der Messpunkteserie auftreten.

Nach Ermittlung des Ausgleichspolynoms, das im Allgemeinen durch Polynomkoeffi-
zienten definiert ist, liegt eine Lichtkurve in mathematischer Form vor, die den mittleren
Verlauf der Messpunkte unter normalen Bedingungen gut approximiert. Bei der Poly-
nommethode wird als gesuchte Extremwertzeit des jeweiligen Helligkeitsverlaufes der
Zeitwert verwendet, bei dem das Maximum bzw. Minimum des Polynoms liegt. Da es
sich um ein Ausgleichspolynom handelt, wird die Lage des Extremwertes nicht durch
den Messpunkt mit dem grof3ten bzw. kleinsten Helligkeitswert bestimmt, sondern
durch alle verwendeten Messpunkte, wobei die Gewichtung der Punkte mit zuneh-
mendem Abstand vom Extremwert abnimmt. Der Zahlenwert der Extremwertzeit (und
auch der zugehorigen Helligkeit) lasst sich leicht ermitteln, da das Ausgleichspolynom
als mathematische Funktion vorliegt. In der Praxis geschieht das aber nicht auf analy -
tischem Wege, sondern mit Hilfe eines lterationsverfahrens. Damit ist die gesuchte
Extremwertzeit nach dem Polynomverfahren ermittelt und es muss jetzt nur noch eine
Fehlerabschatzung des gefundenen Wertes durchgefiihrt werden.

Die Lage des gefundenen Extremwertes ist mit einem Fehler behaftet, der daher rihrt,
dass die einzelnen Messpunkte entsprechend der Lange der Fehlerbalken eine Unsi-
cherheit besitzen und dartber hinaus um das Ausgleichspolynom streuen. Wie Bild 1
schematisch fir eine Maximumbeobachtung zeigt, ist das Ausgleichspolynom von
einem Toleranzband umgeben, dessen Breite von den beiden genannten Anteilen
abhangt. Der erste durch die Fehlerbalken charakterisierte Anteil dieser Unsicherheit
rihrt vom Rauschen der Helligkeitssignale des Veranderlichen, des Referenzsterns
und des Hintergrundfeldes her und I&sst sich bei CCD-Aufnahmen aus den Pixelwer-
ten ableiten. Dieser Fehleranteil muss in den Eingangsdaten fur die Lichtkurvenaus-
wertung enthalten sein und vom Programm zur Photometrie der CCD-Aufnahmen
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geliefert werden. Der zweite Anteil wird hauptsachlich durch atmosphérische Stérun-
gen und apparative Unzuléanglichkeiten verursacht und lasst sich aus der Streuung der
Messwerte um das Ausgleichspolynom ermitteln. Beide Anteile miissen (quadratisch)
addiert werden, um den Gesamtfehler und damit die Breite des Toleranzbandes in
Richtung Helligkeitsachse zu erhalten.

Die wahre Lichtkurve liegt irgendwo innerhalb dieses Toleranzbandes, allerdings mit
zwei Einschrankungen: Erstens muss die Kurve eindeutig sein, d.h. zu jedem Zeitwert
darf es nur einen einzigen Helligkeitswert geben, und zweitens dirfen, wenigstens
innerhalb des Kuppenbereiches, keine doppelten- oder mehrfachen Maxima bzw.
Minima auftreten, denn sonst ist die Eindeutigkeit bei der Extremwertbestimmung nicht
gegeben. Wenn die Lichtkurve mehrere Extremwerte einer Art innerhalb des Kuppen-
bereiches besitzt, missen die einzelnen Maxima bzw. Minima getrennt behandelt
werden.
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Bild 1. Zur Ermittlung des Toleranzbereiches bei der Polynommethode (schematisch)

Die Fehlerangaben liegen zundchst nur als Helligkeitswerte vor. Bendtigt werden hier
aber Angaben als Zeitfehler, da eine Fehlerabschatzung der Extremwertzeit gesucht
wird. Es ist also notwendig, aus der Breite des Toleranzbandes eine Unsicherheit in
Richtung Zeitachse abzuleiten. Das kann auf folgende Weise geschehen, wie am
Beispiel der Maximumdarstellung von Bild 1 erlautert wird. Bei einer Minimumbeo-
bachtung gelten entsprechende Uberlegungen, nur das sich dort die Richtung der
Helligkeitsvariationen gerade umkehrt. Zieht man durch den hdchsten Punkt B der
unteren Grenze des Toleranzbandes eine horizontale Gerade, so schneidet diese die
mittlere Lichtkurve in den Punkten A und C und die obere Grenze des Toleranzbandes
in den Punkten D und E.

Uberall innerhalb des gesuchten Toleranzbereiches der Maximumzeit muss ein Ex-
tremwert der wahren Lichtkurve mit einiger Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen. Dass
sich in den Punkten D und E ein solches Maximum befinden kann, ist jedoch unter den
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getroffenen Voraussetzungen (Lage der wahren Lichtkurve innerhalb des Toleranz-
bandes und kein Auftreten von Mehrfachmaxima) sehr unwahrscheinlich, weil dann die
wahre Lichtkurve einen genau horizontalen Verlauf von D bis B bzw. B bis E haben
musste, was praktisch ausgeschlossen werden kann. Der gesuchte Toleranzbereich
muss also eine kleinere Ausdehnung haben als der Abstand zwischen den Punkten D
und E.

Eine etwas willkirliche Festlegung dieses Bereiches durch Grenzen bei den Zeitwer-
ten der Punkte A und C ist dagegen realistisch, denn hier hat die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten eines Maximums der wahren Lichtkurve einen endlichen Wert. Die
Punkte A und C lassen sich als Schnittpunkte zwischen der horizontalen Geraden
durch B und der mittleren Lichtkurve leicht berechnen, so dass der Toleranzbereich in
der Praxis auch eindeutig und reproduzierbar angegeben werden kann und Vergleiche
mit anderen Verfahren méglich sind. Ganz entsprechende Uberlegungen lassen sich
auch fur einen Helligkeitsverlauf mit einem Minimum durchfihren. Grundsétzlich sind
auch andere Festlegungen des Toleranzbereiches denkbar. So kénnte man als Gren-
zen z.B. die Mitten zwischen den Punkten D und B sowie B und E wéahlen.

Der linksseitige und der rechtsseitige Toleranzbereich kann, insbesondere bei asym-
metrischen Lichtkurven, verschieden grof3 sein. Da die Asymmetrie im Kuppenbereich
der Lichtkurve meist noch nicht sehr stark ausgepréagt ist, kann es zweckmaRig sein,
nicht beide Teilbereiche, sondern deren arithmetischen Mittelwert als Plus-
/Minusbereich anzugeben. Vorteilhaft ist dabei, dass man dann nur einen Wert fir den
Fehlerbereich erhalt, der einen Vergleich erleichtert.

Als Néachstes soll auf die schon erwahnte Pogsonmethode néher eingegangen wer-
den. Ein wesentlicher Unterschied dieser Methode zu dem schon beschriebenen Poly -
nomverfahren besteht darin, dass Letzteres zur Bestimmung der Maximum- bzw. Mini-
mumzeit vor allem die Messpunkte in der Umgebung des Extremwertes heranzieht,
wahrend die Pogsonmethode dafiir die Messpunkte im Bereich der Lichtkurvenflanken
benutzt.

Bei der Pogsonmethode werden nach Ermittlung der Ausgleichsfunktion von einem
Helligkeitswert M; bis zu einem zweiten Helligkeitswert M. Ublicherweise aquidistante
Parallelen zur Zeitachse gezogen und deren Schnittpunkte mit der mittleren Lichtkurve
ermittelt. Die Anzahl der Parallelen sollte nicht zu klein und > 4 sein. Der zum Maxi-
mum- bzw. Minimum nachstgelegene Helligkeitswert M; ist so zu wahlen, dass der
Abstand zum Extremwert der Lichtkurve einerseits nicht zu klein wird und die Neigung
der Lichtkurve an den Schnittpunkten mit der Parallele M, schon deutlich von der Hori-
zontalen abweicht, andererseits aber auch nicht zu gro3 ausfallt (Abstand etwa < 0,15
mag). Die Wahl von M sollte so getroffen werden, dass der Abstand zwischen den
beiden Parallelen bei den Helligkeiten M1 und M2 mdglichst > 0,1 mag ist und im Be-
reich zwischen M; und M die beiden Flanken der Lichtkurve einen mdglichst glatten
Verlauf haben.

Die zwischen den Lichtkurvenasten liegenden Teile der gezeichneten Parallelen, bei
denen es sich mathematisch um Sehnen handelt, werden als Nachstes halbiert. Durch
die Sehnenmittelpunkte muss nun eine glatte Kurve konstruiert werden, die im Fol-
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genden als Pogsonkurve bezeichnet wird. Diese kann von Hand gezeichnet oder bes-
ser durch ein Ausgleichspolynom dargestellt werden. Der Grad dieses Polynoms darf
nicht sehr hoch gewahlt werden, da dieses Polynom von der Parallele M; bis zum
Schnittpunkt mit der Lichtkurve extrapoliert werden muss. Im einfachsten Fall wére
auch eine Ausgleichsgerade als Pogsonkurve mdéglich, jedoch ist dann die Approxima-
tion haufig unzureichend und es l&sst sich nicht erkennen, wie stark die optimale Pog-
sonkurve gekrimmt ist. Der glinstigste Polynomgrad k liegt im vorliegenden Fall im
Allgemeinen bei 2, da hthere Werte von k eher Schwierigkeiten als Verbesserungen
mit sich bringen.

Nach Ermittlung der Polynomkoeffizienten fir das Pogsonpolynom besteht der letzte
Schritt der Pogsonmethode darin, den Schnittpunkt der Pogsonkurve mit der Aus-
gleichsfunktion der Lichtkurve zu berechnen. Die dabei sich ergebende Gleichung
l&sst sich nicht in geschlossener Form lésen, jedoch kann der Schnittpunkt mit einem
Iterationsverfahren mit jeder gewtinschten Genauigkeit gefunden werden. Der Zeitwert
dieses Schnittpunktes stellt beim Pogsonverfahren die gesuchte Extremwertzeit dar.

Wie bereits erwahnt, wird bei der Pogsonmethode die Extremwertzeit eines beobach-
teten Helligkeitsverlaufs im Wesentlichen aus dem Verlauf der beiden Lichtkurvenflan-
ken abgeleitet, die ja vom Maximum oder Minimum einen mehr oder weniger grof3en
zeitlichen Abstand haben. Eine solche Ableitung ist nur mdglich, wenn die Lichtkurve
bestimmte Symmetrieeigenschaften besitzt. Erforderlich ist, dass die auszuwertende
Lichtkurve hinreichend gut axial- (d.h. klapp-) oder schiefsymmetrisch ist. Diese Forde-
rung ist hinreichend erfiillt, wenn die Pogsonkurve eine Gerade oder nur schwach
gekrimmt ist. Bei Bedeckungsveranderlichen liegt meist eine Axialsymmetrie vor, so
dass die Pogsonkurve nahezu eine senkrechte Gerade ist. Die asymmetrischen Licht-
kurven vieler Pulsationsveranderlicher sind mehr oder weniger schiefsymmetrisch und
die zugehorigen Pogsonkurven schréagliegend und schwach gekrimmt, wie es das Bild
2 fur einen RR-Lyrae-Stern zeigt. Wenn die Pogsonkurve stark gekrimmt ist, sollte
man jedoch die Pogsonmethode nicht oder nur mit allergré3ter Vorsicht anwenden. In
einem solchen Fall lasst sich die Fehlermarge herabsetzen, wenn man den Abstand
zwischen der Grenzgeraden M; und dem Maximum bzw. Minimum klein halt.

Das Ergebnis der Auswertung einer Veranderlichenbeobachtung nach dem Polynom-
und Pogsonverfahren ist in einem Beispiel in Bild 2 wiedergegeben. Im Diagramm
eingetragen sind die Messpunkte mit den Fehlerbalken, das Ausgleichspolynom vom
Grade 15, die beiden Parallelen zur Zeitachse mit den Grenzhelligkeiten M; und M,
die als kleine Kreise dargestellten Mittelpunkte der zwischen den Lichtkurvenflanken
liegenden Sehnenabschnitte der Parallelen sowie die zugehérige Pogsonkurve. Um
die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wurde auf eine Darstellung der zwischen M;
und M; liegenden Sehnen verzichtet. Insgesamt wurden hier sieben Sehnen zur Er-
mittlung der Pogsonkurve verwendet. Oberhalb des Diagramms sind einige numeri-
sche Angaben zur Auswertung angegeben.

Anhand eines solchen Diagramms kann die Qualitat der Auswertung schon recht gut
beurteilt werden. Im vorliegenden Beispiel l1auft das Ausgleichspolynom bei den meis-
ten Messpunkten durch den Bereich des Fehlerbalkens. Echte AusreiRer (die man
tunlichst vor der Auswertung eliminieren sollte, da sie die Statistik verfalschen) sind
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unter den Messpunkten nicht vorhanden. Im Helligkeitsbereich von M bis M ist die
Lichtkurve glatt und nicht stark gekrimmt. Schlielich ist die Pogsonkurve nur
schwach gekriimmt, so dass man ein zuverlassiges Ergebnis erwarten kann. Diese
Aussage wird dadurch bekraftigt, dass (nach den numerischen Angaben oberhalb des
Diagramms) die ermittelte Maximumzeit nach der Pogsonmethode nur um 1s von der
Zeit des Polynommaximums abweicht. Im Allgemeinen muss man hier allerdings mit
etwas groRReren Differenzen rechnen.
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Bild 2. Beispiel fur ein mit dem Auswerteprogramm MAXMIN erzeugtes Lichtkurven-
diagramm u.a. zur Beurteilung der Qualitat der ermittelten Maximumzeit nach
der Polynom- und Pogsonmethode. Es handelt sich um das Ergebnis einer
Beobachtung des RR-Lyrae-Sterns RW Lyn vom 13.3.04.

Es muss nun noch auf die Fehlerabschatzung bei der Pogsonmethode eingegangen
werden, die sich von der Fehlerabschatzung bei der Polynommethode natirlich stark
unterscheidet, da beide Verfahren auf verschiedenen Prinzipien beruhen. Jeder der
beschriebenen Schritte zur Ermittlung der Extremwertzeit ist mit einem Teilfehler ver-
knipft, die sich zu einem Gesamtfehler addieren. Es handelt sich um folgende
Schritte:

1. Ermittlung der Schnittpunkte der im Bereich von M; bis Mz liegenden horizontalen
Parallelen mit der mittleren Lichtkurve, d.h. dem Ausgleichspolynom, und Berech-
nung der Mittelpunkte der zwischen den beiden Asten der Lichtkurve liegenden
Sehnenabschnitte dieser Parallelen.

2. Ermittlung der Koeffizienten der Pogsonparabel.



3. Ermittlung des Schnittpunktes zwischen Pogsonparabel und Lichtkurvenpolynom.

Zu Punkt 1:

Die Lage der Schnittpunkte zwischen den Parallelen und dem Ausgleichspolynom ist
mit einem Fehler behaftet, der daher rihrt, dass die mittlere Lichtkurve, wie schon
beim Polynomverfahren erlautert und in Bild 1 dargestellt wurde, von einem Toleranz-
band umgeben ist, in dessen Bereich die wahre Lichtkurve verlauft. Der Schnittpunkt
einer Parallelen mit der wahren Lichtkurve liegt also auf dieser Parallelen irgendwo
innerhalb des Toleranzbandes, woraus sich eine Zeittoleranz fiir den Schnittpunkt
ergibt. Bendtigt wird also die Breite des Toleranzbandes in Richtung der Zeitachse. Da
die Breite des Toleranzbandes aus den Streuungen der Helligkeitsmessungen abge-
leitet wird, ist diese Breite zunachst auch nur in Richtung der Helligkeitsachse bekannt.
Zur Ermittlung des Zeitfehlers muss deshalb eine Umrechnung von der senkrechten
Breite in die horizontale Breite des Toleranzbandes vorgenommen werden, was mit
Hilfe der Neigung der mittleren Lichtkurve mdglich ist. Da die mittlere Lichtkurve durch
das ermittelte Ausgleichspolynom dargestellt wird, kann die benétigte Neigung und
damit auch die Umrechnung an jeder beliebigen Stelle problemlos durchgefiihrt wer-
den. Nun missen nur noch aus den ermittelten Zeitfehlern an den Lichtkurvenflanken
die Zeitfehler der Sehnenmitten berechnet werden. Bei asymmetrischen Lichtkurven
ist die Neigung auf der linken und rechten Flanke verschieden grof3. Deshalb wird in
diesem Falle die linksseitige und die rechtsseitige Fehlermarge deutlich unterschied-
lich ausfallen.

Zu Punkt 2:

Die ermittelten Sehnenmitten, aus denen die Koeffizienten der Pogsonparabel berech -
net werden, liegen in der Praxis nie exakt auf einer Parabel, sondern streuen um die
Pogsonkurve. Im Beispiel von Bild 2 sind diese Abweichungen nur klein, aber bei ge-
nauer Betrachtung deutlich zu erkennen. Diese Streuung der Sehnenmitten um die
Pogsonparabel charakterisiert eine Unsicherheit und damit einen mittleren Fehler in
der Lage der Pogsonparabel, der sich letzten Endes auch bei der ermittelten Extrem-
wertzeit bemerkbar macht. Diese Streuung stellt den zweiten Fehleranteil im Gesamt-
fehler der nach Pogson ermittelten Extremwertzeit dar und Iasst sich leicht berechnen,
wenn die Sehnenmittelpunkte und die Koeffizienten der Pogsonparabel bekannt sind.

Zu Punkt 3:

Da das Ausgleichspolynom, wie bereits unter Punkt 1 erlautert wurde, von einem Tole -
ranzband umgeben ist, ist auch der Schnittpunkt von Ausgleichspolynom und Pogson-
parabel mit einer Unsicherheit behaftet. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, die von
der Breite des Toleranzbandes im Kuppenbereich der Lichtkurve abhangt, kann dieser
Schnittpunkt auch bei etwas gréReren oder kleineren Helligkeitswerten liegen. Wenn
die Pogsonparabel in der Nahe des Schnittpunktes nicht senkrecht (wie bei symmetri -
schen Lichtkurven), sondern schrag (wie bei asymmetrischen Lichtkurven) verlauft,
bewirkt eine Verschiebung des Schnittpunktes in Richtung der Helligkeitskoordinate
auch eine Zeitverschiebung. Ganz ahnlich, wie es bei Ermittlung des Flankenfehlers
unter Punkt 1 beschrieben wurde, lasst sich hier aus der Breite des Toleranzbandes
im Kuppenbereich und der Neigung der Pogsonparabel am Schnittpunkt der dritte
Fehleranteil der ermittelten Pogson-Extremwertzeit berechnen.
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Alle drei Fehleranteile miissen quadratisch addiert werden, um den Gesamtfehler zu
erhalten. Den grof3ten Fehleranteil liefern nahezu immer die Unsicherheiten an den
Flanken (Punkt 1), wéhrend der Anteil durch die Streuung der Sehnenmitten um die
Pogsonparabel (Punkt 2) meist sehr klein ist und oft auch vernachléssigt werden kann.

Bei einem Vergleich der Fehlerangaben der Extremwertzeit bei Anwendung der Poly-
nom- und der Pogsonmethode zeigt sich, dass die Fehlerangabe bei Benutzung der
Polynommethode nicht selten gréRer ausféllt als bei der Verwendung der Pogson-
methode. Das kann einerseits daran liegen, dass bei der Pogsonmethode zur Ermitt-
lung der Extremwertzeiten die zeitlich meist gut definierten Lichtkurvenflanken heran-
gezogen werden, wahrend bei der Polynommethode der weniger gut definierte Bereich
der Lichtkurve in der Umgebung der Kuppe verwendet wird. Der Unterschied in den
beiden Fehlerangaben kann aber auch auf den verschiedenen Verfahren zur Fehler-
berechnung beruhen, denn es muss davon ausgegangen werden, dass beide Fehler-
angaben nicht véllig gleichwertig sind, da sie auf verschiedene Weise ermittelt werden.

Wie man sieht, sind die hier beschriebenen Methoden zur Ermittlung von Extremwert-
zeiten und deren Fehlerabschatzungen nicht ganz einfach und ziemlich recheninten-
siv, so dass eine Berechnung von Hand kaum in Frage kommen dirfte. Wenn dage-
gen geeignete Auswerteprogramme zur Verfigung stehen, kdnnen mit Computerhilfe
die Berechnungen schnell und anwenderfreundlich durchgefiihrt werden. MAXMIN ist
z.B. ein solches Programm, bei dem nach Eingabe bzw. Ubernahme der Eingangsda-
ten und Wabhl einiger Parameter die Ergebnisse in Tabellenform oder als Grafik (siehe
Bild 2) in Sekundenschnelle zur Verfigung stehen. Anhand der angezeigten Ergeb-
nisse lasst sich die Giite der Auswertung bereits recht gut beurteilen und gegebenen-
falls eine erneute Berechnung mit anderen Parametern durchfiihren.

Weiterhin ist es mit MAXMIN mdglich, die nach der Polynom- und Pogsonmethode
ermittelten Extremwertzeiten einschlieRlich der Fehlerabschéatzungen fiir einen ganzen
Bereich von Polynomgraden (z.B. von k = 6 bis k = 26) in einem Arbeitsgang zu be-
rechnen und in einer Tabelle auszugeben. Dadurch wird die Wahl eines giinstigen
Polynomgrades sehr erleichtert und beschleunigt. SchlieBlich liefert das Programm
MAXMIN nach Eingabe der Rektaszension und der Deklination sowie der Periode und
Ausgangsepoche des periodischen Veranderlichen die heliozentrische Korrektur der
ermittelten Extremwertzeit und den dazugehdrigen (B -R)-Wert. Damit sind alle wichti-
gen Angaben fiir ein Lichtkurvenblatt vorhanden.

Ausdriicklich sei davor gewarnt, die Computerergebnisse vollig blind zu Gbernehmen,
da bei den vielen eingebauten Automatiken oder auch durch Fehleingaben Fehler nie
ganz auszuschlieBen sind. Es ist unbedingt notwendig das Ergebnis kritisch zu
Uberprifen! Das Mindeste was man tun sollte, ist einen Blick auf das
Lichtkurvendiagramm mit den gewahlten Parametern (k, M1, Mz u.s.w.) zu werfen und
zu prifen, ob keine Unzulénglichkeiten oder unerwiinschte Stérungen, wie starkere
Ostzillationen des Ausgleichspolynoms oder eine stark gekrimmte Pogsonkurve,
auftreten.
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