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1 Einleitung 
Der BACHES Echelle-Spektrograf ist ein professionelles Werkzeug zur präzisen Untersuchung von 

Spektren. Im Unterschied zu herkömmlichen Gitterspektrografen wird das gesamte Spektrum 

abhängig von der Sensorgröße von ca. 392nm bis 800nm mit einer einzigen Aufnahme erfasst. Die 

Vorteile des BACHES liegen auf der Hand: Kein zeitraubendes Suchen eines bestimmten 

Spektralbereichs, verwindungssteife Mechanik ohne bewegliches Gitter und ein konstanter Fokus 

über einen weiten Temperaturbereich. Auf kurzen Zeitskalen ablaufende Vorgänge, wie 

beispielsweise die rasche Expansion einer Novahülle, können simultan in den Spektrallinien 

unterschiedlicher Elemente erfasst werden.  

Die Aufnahme eines Sternspektrums ist mit dem BACHES Echelle-Spektrografen zudem wesentlich 

einfacher als mit einem herkömmlichen Gitterspektrografen. Hinzu kommt die Einspiegelung eines  

ThAr-Referenzspektrums und eines Flatfieldspektrums per Glasfaserkabel.    

Erste Schritte in der Kalibrierung von Sternspektren werden Sie vermutlich bereits von einem 

Gitterspektrografen kennen. Echelle-Spektren können in derselben Weise abschnittsweise kalibriert 

werden. Das besondere Merkmal der vorliegenden MIDAS-Skripte ist, dass eine vorzugebende Anzahl 

von spektralen Ordnungen automatisch erkannt und kalibriert aneinandergesetzt werden kann.        

Carlos Guirao, einer der Konstrukteure des BACHES Echelle-Spektrografen und  Verfasser der MIDAS-

Skripte, hat hierzu ein informatives Video-Tutorial zur Kalibrierung der Spektren  verfasst. Wir 

empfehlen, sich dieses Video zuerst anzusehen und erst dann in die Kalibrierung einzusteigen.  

http://www.baader-planetarium.de/baches/kalibrierung/BACHES Tutorial Carlos Guirao 
geschnitten/baches_midas_data_reduction.htm 
 

Die folgenden Ausführungen werden anhand eigener Datensätze vollzogen. Es handelt sich um  

Tageslichtspektren (Sonnenspektren), welche auf einfache Weise ohne Teleskop „auf dem 

Schreibtisch“ gewonnen wurden und dazu dienen, sich mit dem BACHES, seinen Spektren und deren 

Kalibrierung vertraut zu machen.  

Von Anfang an sollten Sie darauf achten, dass die Spektren in der richtigen Weise orientiert 

aufgenommen werden. Die MIDAS-Skripte können die Spektren sonst nicht auswerten. Die im 

Folgenden verwendeten Spektren wurden mit MaxIm DL1 in Form monochromer 16-Bit Fits-Bilder 

gewonnen. Ein Dunkelbild wurde jeweils als „Autodark“ subtrahiert, das mit der RCU aufgenommene 

Flatfield wird im Verlauf des Kalibrierungsprozesses verwendet. Es wurde darauf geachtet, die CCD-

Kamera mit Hilfe des ThAr-Spektrums möglichst genau auszurichten und zu fokussieren.  

Hinweis: Diese MIDAS-Skripte liegen im ASCII-Format vor und müssen den Beobachtungs-

erfordernissen angepasst werden. Dazu mehr im Verlauf dieser Anleitung. Es empfiehlt sich, vor 

einer Veränderung eine Sicherung dieser Skripte anzulegen. Abb.  20 gibt Auskunft über den Ort der 

Skripte. Hilfreich für das Verständnis des Ablaufs der Kalibrierung ist es auch, einen Ausdruck der 

Skripte immer zur Hand zu haben.   

                                                           
1
 www.cyanogen.com 

 

http://www.baader-planetarium.de/baches/kalibrierung/BACHES%20Tutorial%20Carlos%20Guirao%20geschnitten/baches_midas_data_reduction.htm
http://www.baader-planetarium.de/baches/kalibrierung/BACHES%20Tutorial%20Carlos%20Guirao%20geschnitten/baches_midas_data_reduction.htm
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2  Die Aufnahmeanordnung 

2.1 Aufnahme von Tageslicht- und Kalibrierspektren 
Das Kennenlernen des BACHES und die Aufnahme erster Tageslichtspektren sollten im Zimmer mit 

Tageslicht, aber ganz ohne Teleskop erfolgen. Legen Sie den BACHES auf eine freie Arbeitsfläche und 

nehmen Sie die Anschlüsse für die motorische Steuerung und die Einspiegelung der Referenzlicht-

quelle per Glasfaserkabel vor. Schließen Sie nun Ihre CCD-Kamera an (Abb. 1) und nehmen Sie diese 

in Betrieb. Die Einspiegelung der Referenzlichtquelle erfolgt in diesem Fall manuell an der RCU. 

Der BACHES Echelle-Spektrograf ist für eine CCD-Pixelgröße von 9m optimiert worden. Sehr gut 

geeignet ist eine Kamera mit dem KAF-1603 Sensor, wie er in der ST-1603ME oder  STT-1603ME 

verbaut ist2.  

  

                                                           
2
 https://www.sbig.com/products/cameras/st-compact/st-1603me/ 

Abb.  1: Die SBIG ST-1603ME mit BACHES und Remote Calibration Unit RCU 

Abb.  2: Technische Daten und Quanteneffizienz des KAF-1603ME 
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2.2 Ausrichtung der Kamera am BACHES Echelle-Spektrografen 
Damit die Spektren später von MIDAS3 korrekt ausgewertet werden, ist eine bestimmte, genau 

definierte Ausrichtung der Aufnahmekamera erforderlich. Die CCD-Kamera, in diesem Beispiel die 

ST-1603ME, muss am BACHES so ausgerichtet sein, dass die „Kamera-Unterseite“ mit 

Fotostativanschlussgewinde nach oben zeigt, wie in Abb.  8 gezeigt. Alle Spektren sollten mit einem 

(ggf. gemittelten) Darkframe kalibriert werden. Dies kann mit der Funktion „Autodark“ erfolgen. Im 

kontinuierlichen Betrieb im 1s-Takt werden die helleren Linien bereits sichtbar sein.  

Die Feinausrichtung des Spektrums auf dem Sensor geschieht in zwei Schritten: 

1. Zunächst drehen Sie die Kamera, die bsp. mit dem T2-Wechselring am BACHES angeschlossen 

sein könnte, in die exakte horizontale Lage. Die Spektralfäden sind ein wenig gegeneinander 

geneigt, so dass Sie am besten ein Fadenkreuz einspiegeln und den horizontalen Spektralfaden in 

der Bildmitte dafür heranziehen. 

2. Die Einstellung des gewünschten Spektrenausschnitts gemäß Abb. 3 erfolgt mit Hilfe der 

Justierschrauben am BACHES. Mit der ST-1603-Kamera können maximal 25 Ordnungen 

abgebildet und von MIDAS erkannt werden. Nun müssen Sie das Spektrum so verschieben, dass 

die Ränder exakt dem Bild in Abb. 3 entsprechen. Sie finden Hinweise zur Einstellung des 

Spektrums im BACHES Manual auf Seite 24 (Abb. 4). Orientieren Sie sich an der markierten 

Liniengruppe zweite und dritte Zeile von unten, die später zur Kalibrierung verwendet wird. 

                                                           
3
 https://www.eso.org/sci/software/esomidas/ 

Abb.  3: 25 Ordnungen passen in das Feld der ST-1603ME-Kamera. Das ThAr-Spektrum wurde 60s belichtet. Oben links: 
Ultraviolett, ca. 392nm, unten  rechts: Infrarot ca. 710nm 
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2.3 Fokussierung des Spektrums 
Je genauer der Fokus, desto höher die spektrale Auflösung. Wenn Sie ausschließlich an der höchst-

möglichen Auflösung bei einer bestimmten Spektrallinie, wie bsp. H interessiert sind, sollten Sie 

auf eine ThAr-Linie fokussieren, die in der Nähe liegt. Möchten Sie eine durchschnittlich hohe 

Auflösung über das gesamte Spektrum erzielen, sollten Sie eine Linie im grünen Spektralbereich 

wählen, wie in Abb. 5 ausgewählt. 

Zum Fokussieren wird im kontinuierlichen Modus im Sekundentakt das kleine Fenster ausgelesen. 

Mit MaxIm Dl hat man zusätzlich die Möglichkeit, einen Intensitätsscan entlang einer horizontalen 

Abb.  4: Höhen- und Seitenverstellung des Spektrums 

Abb.  5: Auswahl einer ThAr-Linie im grünen Spektralbereich zum Fokussieren 
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Linie vornehmen zu lassen. Man fokussiert so lange, bis die Intensität am höchsten ist. Dies wird bei 

einer halben Breite von ca. drei 9 Mikron Pixeln erreicht (Abb. 6). 

Die Fokussierung erfolgt mit Hilfe eines passenden Inbusschlüssels (Abb. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  6: Maximale Intensität bei ca. drei Pixeln zu je  9 Mikron Pixelbreite 

Abb.  7: Fokussierung des Spektrums 
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2.4 Arbeitsabfolge für die Aufnahme von Tageslicht- und 

Kalibrierspektren OHNE Teleskop 
 

1. BACHES, RCU und Kamera an einem Platz nahe dem Fenster mit Blick auf den Tageshimmel  

in stabiler Lage aufbauen 

2. BACHES nicht mehr anfassen (außer später Deckel abnehmen/aufsetzen) 

3. Kamerasoftware starten. Kamerakühlung in Betrieb nehmen.  

4. ThAr-Lampe anschalten und Einblenden 

5. BACHES-Eingänge mit schwarzen Kappen verschließen 

6. Mit wiederholten Kurzbelichtungen Kamera horizontal ausrichten (Abb. 3) 

7. Mit wiederholten Kurzbelichtungen gewünschten ThAr-Spektrum-Ausschnitt einstellen 

8. Mit wiederholten Kurbelichtungen ThAr-Spektrum fokussieren (Abb. 6) 

9. ThAr-Referenzspektrum aufnehmen. Belichtungszeiten ausprobieren. Es sollten nicht zu viele 

ThAr-Linien gesättigt sein. Guter Erfahrungswert mit ST-1603ME: 60s, Autodark abziehen 

lassen 

10. Prüfen Sie, ob die ThAr-Linien im gewünschten Bereich scharf sind 

11. Halogenlampe einschalten   

12. Flatfield-Spektrum belichten. Mit Hilfe einer vertikalen Intensitätsanalyse (bsp. in MaxIM Dl) 

bis unterhalb der Sättigungsgrenze belichten. ST-1603ME: 150s, Autodark abziehen lassen 

13. Halogenlampe abschalten und ausblenden 

14. Kappe am BACHES-Eingang abnehmen 

15. Tageslichtspektrum belichten. Belichtungszeit ausprobieren; die hängt von der Helligkeit des 

Himmels (klar, bewölkt, verdeckt durch Bäume, etc.) ab. Bis unterhalb der Sättigungsgrenze 

belichten, jeweils Autodark abziehen lassen 

16. Prüfen, ob das Tageslichtspektrum von den Ca II-Linien (oben links) bis zu den 

Wasserdampflinien (unten rechts) gleichmäßig scharf ist 

17. Die erhaltenen Bilder im FITS-Format für MIDAS in den Ordner „Shared“ kopieren 

Datensatz für die Kalibrierung in MIDAS, jeweils mit subtrahiertem Darkframe. Kamera: ST-1603ME 

ff150s.fit: Flatfield, 150s belichtet 

thar60s.fit: ThAr-Referenzspektrum, 60s belichtet 

sun240s.fit: Tageslichtspektrum, 240s belichtet 

Spaltbreite: 25 m 
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2.5 Orientierung des BACHES Echelle-Spektrografen am Teleskop 
Das Thema der Spektrengewinnung am Teleskop soll an dieser Stelle, da es um den Anschluss einer 

CCD-Kamera geht, nur ganz kurz angesprochen werden. In einem zukünftigen Tutorial gehe ich 

detaillierter darauf ein. Grundsätzlich gibt es keinen zwingenden Grund, den Spektrografen in einer 

bestimmten Orientierung an das Teleskop anzusetzen. Wegen der Teleskopnachführung in RA und 

ggf. DE empfiehlt es sich jedoch, den Spalt in einer der beiden Richtungen auszurichten. Auch ein gut 

eingenordetes Teleskop muss von Zeit zu Zeit in Deklination verstellt werden, und sei es nur zum 

Ausgleich der Refraktion. Viele Montierungen weisen ein Spiel in DE auf, welches eine punktgenaue 

Nachführung auf den Spalt in DE erschweren kann. Der zweite Grund dafür, den Spalt entlang der DE-

Richtung auszurichten ist der, dass der BACHES bei Aufnahmen im Zenit an der Säule anstoßen 

könnte. Die CCD-Kamera, in diesem Beispiel die SBIG ST-8300M, wird so ausgerichtet sein, dass die 

Spitze des BACHES zum Boden zeigt. (Abb. 8).  

Bemerkung zur Kamera: Der BACHES Echelle-Spektrograf ist für eine CCD-Pixelgröße von 9m 

optimiert worden. Die ST-8300M in diesem Beispiel oversampled mit 5.4m Pixelgröße und ist im 

2x2-Binning mit 10.8m Pixelgröße nicht ganz optimal angepasst. Man erreicht eine höhere spektrale 

Auflösung im 1x1-Binning, allerdings auf Kosten einer deutlich längeren Belichtungszeit bei gleichem 

SNR. Je nach Anwendungszweck wird man zwischen diesen beiden Binnings wählen, falls man keine 

9m-Kamera zur Hand hat. Für Flussmessungen (Äquivalentbreite EW4) wählt man das 2x2-Binning, 

für die Messung präziser Wellenlängenverschiebungen bei sehr hellen Sternen eher das 1x1-Binning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 EW bedeutet „Equivalent Width“. Die Äquivalentbreite EW ist ein Maß für den Strahlungsfluss in einer Linie 

Abb.  8: Der BACHES Echelle-Spektrograf ist am C14 Edge HD in Nord-Südrichtung ausgerichtet. Die ST-
8300M CCD-Kamera ist am BACHES so orientiert, dass deren Unterseite zum Teleskop zeigt 

Oberer 

Bildrand 

Unterer 

Bildrand 
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2.6 Das Flatfieldspektrum der Halogenlampe 
Das Flatfieldspektrum (ff150s.fit), welches mit der Halogenlampe aufgenommen wurde, leistet 

zweierlei: Erstens korrigiert es Einflüsse von Staub und Vignettierung. Zweitens ist es zwingend 

erforderlich für eine halbautomatische Wellenlängenkalibrierung mit MIDAS. MIDAS erkennt am 

Flatfieldspektrum die Lage der Ordnungen und überträgt die Lageinformation auf das ThAr-

Referenzspektrum (Abb. 9, 10).    

 

 
UV 

IR 

IR UV 

Abb. 10: Flatfield mit der Halogenlampe der RCU, 150s belichtet mit ST-1603ME. Vertikaler Intensitätsscan in der 
Bildmitte. Die Belichtung liegt deutlich unterhalb der Sättigungsgrenze. 25 Ordnungen sind abgebildet. Ein Staubfleck ist 
auf dem Fenster des Sensors vorhanden. Der blaue Pfeil weist auf eine Kaskade von Reflexen hin, die im 
Kalibrierungsprozess eliminiert werden 

 

AbbAbb. 9: Kontrastverstärkte Darstellung: Genau so müssen die 25 Ordnungen beim KAF-1603-Sensor liegen, damit 
diesdiese von MIDAS alle erkannt werden 
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2.7 Das Referenzspektrum der ThAr-Lampe 
Wichtig im Verlauf der Kalibrierung mit MIDAS ist, dass die Spektren in genau definierter Weise 

ausgerichtet sind, weil sonst nicht alle Ordnungen erkannt werden. Das erreicht man mit Hilfe der 

ThAr-Referenzlampe, hier ein 60s belichtetes ThAr-Spektrum5 (thar60s.fit) mit der ST-1603ME (Abb. 

9). Es sollte von oben links (Blau) nach unten rechts (Rot) in dieser Weise ausgerichtet sein. Anhand 

der charakteristischen hellen Linien im Roten/Infraroten (unten) ist die korrekte Orientierung der 

Aufnahmekamera leicht möglich.  

Sensoren ohne Anti-Blooming-Gate zeigen bei hellen ThAr-Linien im IR ein deutliches Blooming der 

Linien (Abb. 11). Das zu vermeiden würde bedeuten, sehr viel kürzere Belichtungszeiten in Kauf zu 

nehmen. Versuche habe gezeigt, dass das Blooming sich sowohl in der Zeile, in der die Linie steht, als 

auch in der Zeile darüber nicht negativ auf den Kalibrierungsprozess auswirkt. Sollten Sie dennoch 

einen Einfluss feststellen, so bitten wir um Zusendung eines diesbezüglichen Ergebnisses.   

 

  

                                                           
5
 http://spectroscopy.files.wordpress.com/2010/05/an_atlas_of_the_thorium-argon-spectrum-3900-9000.pdf 

Abb.  11: : ThAr-Referenzspektrum thar60s.fit, 60s belichtet mit ST-1603ME. Blau   Rot entspricht der Reihenfolge 
oben links unten rechts. Das Blooming hat keine negativen Auswirkungen auf den Kalibrierungsprozess 
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2.8 Das Tageslichtspektrum 
Die Sonne ist als unser nächster Stern (Spektraltyp G2V) das ideale Startobjekt, um die Spektren-

aufnahme und -kalibrierung zu erlernen. Die Aufnahme des Spektrums kann im Zimmer OHNE 

TELESKOP erfolgen, weil das Tageslicht als gestreutes Sonnenlicht das Spektrum eines G2V-Sterns 

aufweist. Richten Sie den BACHES also einfach gegen den Himmel und schalten Sie jegliche 

Zimmerbeleuchtung aus, welches das Tageslichtspektrum verfälschen könnte. Es spielt keine Rolle, 

ob es ein blauer Tageshimmel oder ein trüber, wolkenverhangener Tag ist.   

Abb. 12 zeigt ein Spektrum der Sonne (sun240s.fit), dem die atmosphärischen Wasserdampf- und 

Sauerstoffabsorptionslinien (um und unter H) überlagert sind. H, das Natriumdublett Na D und 

das Magnesiumtriplett sind gut zu erkennen. Das Linienspektrum ist charakteristisch für einen G2V-

Stern wie unsere Sonne.  Das Spektrum beginnt im UV kurz vor der Ca II K-Linie und endet im IR 

unten rechts bei knapp 7100Å. Die Belichtungszeit des Spektrums wurde so gewählt, dass die Counts 

im Kontinuum des grünen Spektralbereichs bei maximal  ca. 50000 ADU liegen. Überbelichtung und 

Sättigung müssen immer vermieden werden, um später eine korrekte radiometrische Korrektur 

vornehmen zu können. Da alle Sensoren im UV mehr oder weniger empfindlich sind, kann es sein, 

dass dort die Linien nicht oder nur sehr schwach abgebildet sind. Berücksichtigen Sie die das bei der 

Gesamtbelichtung des Spektrums, welches aus mehreren addierten Teilbelichtungen bestehen kann. 

Abb.  12: Tageslichtspektrum sun240s.fit, 240s belichtet mit ST-1603ME. Spektraltyp G2V, Blau   Rot entspricht der 
Reihenfolge oben links  unten rechts. Die wichtigen Ca II-Linien H und K sind enthalten. Das Spektrum reicht von ca. 
3925Å bis ca. 7084Å 



Kalibrierung von BACHES Echelle-Spektren mit ESO-MIDAS 
 

© Dipl.-Phys. Bernd Koch                                                                      Baader Planetarium GmbH           15 
 

3 Die virtuelle Linuxmaschine für Windows 
Die Kalibrierung von Echelle-Spektren erfolgt mit der Software MIDAS, die für Linuxsysteme6 erstellt 

wurde. Windowsanwender installieren eine virtuelle Linuxmaschine, die von Windows aus in einem 

eigenen Fenster gestartet wird. 

Start der virtuellen Linuxmaschine für Windows: Falls Login-Daten verlangt werden, bitte eingeben:  

Benutzer: user 

Passwort 1235813 

 

Linux wird in einem eigenen Fenster ausgeführt, so dass außerhalb dessen andere Windows-

programme parallel laufen können.  

Der Austausch von Daten zwischen beiden Systemen erfolgt über den Austauschordner Shared. 

 

 

  

                                                           
6
 http://ubuntuusers.de/ 

Abb.  13: Die VirtualBox wird als Windows-Fenster geöffnet 
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3.1 Bereitstellung der Spektren im Windowsverzeichnis „Shared“ 
Der Austausch von Daten zwischen beiden Systemen, Linux und Windows, erfolgt über den 

Austauschordner Shared.Dieser muss exakt so bezeichnet werden, weil der Name in Linux 

voreingestellt ist.  

Windows: Man legt nun in Windows einen Ordner Shared 

an. Im Ordner Shared sollten sich nun die Ordner mit den 

zu kalibrierenden Spektren befinden. Im Ordner sun1603 

befinden sich die Dateien sun240s.fit (Sonnenspektrum, 

aufgenommen mit der CCD-Kamera ST-1603ME, thar60s.fit 

(Spektrum der ThAr-Referenzlampe) und ff150s.fit (Spektrum der Flatfieldlampe). Die Spektren in 

diesem Beispiel wurden kurz hintereinander aufgenommen, um theoretisch mögliche 

Verschiebungen zwischen den Aufnahmen auszuschließen. 

Nun legt man in Linux den Pfad zum gemeinsamen Ordner Shared fest:  

„Geräte“ -> „Gemeinsame Ordner“: „Shared“ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nun öffnet man “Persönlicher Ordner” und das Verzeichnis „sf_Shared“. Das  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  14: Anlegen des Pfades für den Austauschordner „Shared“ 
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In Linux: Klicken auf „Persönlicher Ordner“ -> „sf_Shared“. Der Ordner sun1603 ist hier zu finden.  

Man kann alle Bearbeitungen im Ordner Shared ausführen. Oder man legt, wie im Folgenden 

ausgeführt, das temporäre Verzeichnis  TMP an und verwendet dies als das Arbeitsverzeichnis: 

1. Kopieren des Ordners sun1603: Rechtsklick auf sun1603  „Copy“  

2. Einfügen in den Ordner TMP  „Paste“ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  16: Der Ordner "sun1603" enthalt die drei zur Kalibrierung benötigten Dateien 

Abb.  15: Listenansicht des Ordners "sf_shared" 
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3.2 Spektren prüfen 
Im Ordner /TMP/sun1603 liegen nun die Spektren. Ein Doppelklick auf das Bild thar60s.fit öffnet das 

ThAr-Referenzspektrum.  

 

 

Vergleicht man diese Ansicht mit der in Abb. 11, so stellt man fest, dass das Spektrum VERTIKAL 

gespiegelt ist. Und das ist völlig korrekt. Nur in dieser Orientierung wird MIDAS die Ordnungen und 

Spektrallinien erkennen! Sollte die Orientierung des ThAr-Spektrums jetzt anders sein, muss das 

Spektrum gespiegelt werden, bis es diese Orientierung aufweist.  

Die Spektren-Orientierung sollte man ändern, bevor die Spektren in den Ordner Shared gelegt 

werden. Falls man es nachträglich machen möchte: Mit diesem MIDAS-Kommando erfolgt eine 

vertikale Spiegelung. Ohne das „y“ erfolgt nur eine horizontale Spiegelung.  

Midas > flip/image <spektrum.fit> y 

Abb.  17: Das Spektrum thar.fit wird vertikal gespiegelt dargestellt. Das ist korrekt! 
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4 Munich Image Data Analysis System (MIDAS) 

4.1 MIDAS im Linuxfenster starten 
 

„Menu“  „BACHES“  „MIDAS“  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  18: Desktop der virtuellen Linux-Maschine: Start von MIDAS 
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MIDAS startet im Terminalfenster. MIDAS ist ein Kommandozeilen orientiertes System, im 

Terminalfenster (Abb.  19) ohne Mausfunktion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die MIDAS-Kommandos werden hinter dem Prompt  Midas 001> eingetippt.  

4.2 Wie findet man den Ordner „sun1603“ mit den Spektren? 
 

Midas > ch 

 Wechselt in den Ordner: /home/user 

Midas > ch TMP 

 Wechselt in den Unterordner TMP: /home/user/TMP 

Midas > $ls 

Abb.  19: Dies ist das MIDAS-Terminal, in dem alle Befehle eingetippt werden und die Ergebnisse erscheinen. Kopieren 
Sie den Inhalt als Protokoll in eine Textdatei zwecks späterer Prüfung. Eine automatische Speicherung findet nicht statt 
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 Erstellt ein Inhaltsverzeichnis des Ordners TMP -> sun1603 

Midas > ch sun1603 

 Wechselt in der Ordner: /home/user/TMP/sun1603 

Midas > $ls 

 Erstellt ein Inhaltsverzeichnis des Ordners  sun1603: ff150s.fit, sun240s.fit, thar60s,fit 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 BACHES-Skripte laden 
Midas > set/cont baches 

Lädt die BACHES-Skripte (Endung: .prg).  

 

 

 

 

 

 

 

Wichtiger Hinweis:  Diese Skripte liegen im ASCII-Format vor und müssen den Gegebenheiten der 

Aufnahmeanordnung angepasst werden. Es empfiehlt sich, vor einer Veränderung eine 

Datensicherung dieser Skripte anzulegen. Abb.  20 gibt Auskunft über den Ort der Skripte. Hilfreich 

für das Verständnis des Ablaufs der Kalibrierung ist auch, einen Ausdruck der Skripte immer zur Hand 

zu haben. Zum Bearbeiten der Skripte werden Administratorrechte benötigt. 
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4.4 BACHES-Skripte lokalisieren und anpassen (editieren) 
Die Skripte liegen im Verzeichnis proc, welches über den Pfad Dateisystem   usr  local  midas 

 13SEPpl1.2  contrib  baches zu erreichen ist. 

Kopieren Sie den Ordner proc in die linke Spalte unter Lesezeichen. Sie werden häufiger auf die darin 

befindlichen Skripte zurückgreifen müssen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  20: Ort der BACHES-Skripte. Diese können mit einem Editor bearbeitet werden. Bitte erstellen Sie 
vorher eine Sicherungskopie der Skripte 

Abb.  21: Skripte, die innerhalb von MIDAS zur Kalibrierung von Sternspektren aufgerufen werden können 
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4.5    Anpassung des Skripts „baches_calib.prg“ an die CCD-Kamera 
 

1. Mit rechter Maustaste klicken Sie auf „baches_calib.prg“ 

2.  „Öffne als Administrator“ 

3. Eingabe des Passworts: 1235813 

 

Wichtiger Hinweis: Legen Sie auf jeden Fall eine Sicherung des Skriptes unter anderem Namen an, 

bevor Sie Änderungen vornehmen 

Es öffnet sich ein Editor (Abb.  23), in dem das Skript bearbeitet und abgespeichert werden kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  22: Ein Skript kann nur mit Administratorrechten geöffnet und gespeichert werden. Das Passwort lautet: 1235813 

Abb.  23: Bearbeitung des Skripts „baches_calib.prg“ mit dem Editor 
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4.5.1 Threshold-Wert anpassen (Zeile 84) 

Bislang liegen nur Erfahrungen mit zwei typischen, in der Astrofotografie weit verbreiteten Sensoren 

vor. Für diese muss der Parameter „threshold“ jeweils unterschiedlich gewählt werden. Der 

Threshold-Wert hat Einfluss auf die Erkennung von Referenzlinien im ThAr-Referenzspektrum. 

Werden im Kalibrierungsprozess zu wenige Referenzlinien verwendet (weniger als 50% aller 

erkannten), muss der Threshold-Wert heruntergesetzt werden. Werden mehr als 60% verwendet, 

muss man hier nichts verändern. Dies sind die Erfahrungswerte: 

ST-1603ME (KAF-1603ME): DEFINE/LOCA threshold/i/1/1    10 

ST-8300M (KAF-8300): DEFINE/LOCA threshold/i/1/1    2  

Es ist durchaus möglich, mit Veränderungen anderer Parameter Probleme bei der Kalibrierung zu 

lösen. Ein „!“ bezeichnet eine Kommentarzeile, so dass man eigene Änderungen immer sinnvoll 

kommentieren sollte, am besten vor der wirksamen Programmzeile. Denken Sie daran, rechtzeitig 

vor der ersten Änderung eine Sicherheitskopie des Skripts anzulegen.  

 

 

Abb.  24: Die Skripte sind von Ihrem Verfasser Carlos Guirao gut dokumentiert worden 
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4.5.2 Threshold-Wert ausgeben (Zeile 115) 

Entfernen Sie das Ausrufezeichen „!“ vor Zeile 115, damit der voreingestellte Threshold-Wert, der zur 

Erkennung der Linien im ThAr-Spektrum benötigt wird, mit allen anderen Parametern ausgegeben 

wird. 

WRITE/OUT "Threshold = {threshold}" 

Denken Sie daran, das Skript nach jeder Änderung zu speichern, damit die Änderungen aktiv sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  25: Der Threshold-Wert sollte im Protokoll enthalten sein 
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4.5.3 Definition des Scan-Bereichs mit dem CURSOR aktivieren (Zeile 194) 

Dies ist ein Punkt, der eine besondere Betrachtung verdient. MIDAS scannt das Flatfield-Spektrum 

und versucht, die aufeinanderfolgenden Ordnungen zu erkennen. Je nach verwendeter Kamera kann 

es sein, dass MIDAS zu wenige Ordnungen erkennt oder von sich im IR überlappenden höheren UV-

Ordnungen gestört fühlt. Zu diesem Zweck kann man MIDAS zwingen, nur einen definierten Bereich 

auf Erkennung von Ordnungen hin zu scannen. Wenn man diesen Bereich genau kennt, kann man ihn 

vordefinieren. Dazu genügt die Aktivierung des Kommandos SCAN/ECHE {frame} in Zeile 190. Da man 

das Spektrum aber möglicherweise häufiger im Bildfeld justiert, sollte man stattdessen auf die 

Möglichkeit zurückgreifen, den Scanbereich per CURSOR zu definieren. Dies geschieht, indem man 

das „!“ in Zeile 194 löscht. 

SCAN/ECHE {frame} cursor  

Im weiteren Verlauf werden wir bei der Kalibrierung darauf zurückgreifen. Diese Ausführungen 

dienten nur zur Voreinstellung der nötigen Kalibrierungsparameter.  

 

 

 

 

 

Abb.  26: Definition des Scanbereichs im Flatfield mit Hilfe des Cursors 
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4.6 Erkennung der Ordnungen und Wellenlängenkalibrierung des ThAr-

Spektrums 
Nun starten wir den Kalibrierungsprozess. Als erstes wird das Flatfieldspektrum (ff150s.fit) geladen. 

Das Ziel ist, eine festgelegte Anzahl von Ordnungen zu erkennen und jede Ordnung horizontal 

auszurichten. Ohne Flatfield keine sichere Erkennung von Ordnungen. Danach wird das 

Referenzspektrum (thar60s.fit) gescannt und die Wellenlängenkalibrierung vorgenommen. In 

diesem Beispiel soll MIDAS versuchen, 25 Ordnungen zu erkennen.  

Midas > calib/baches ff150s.fit thar60s.fit 25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hinweis: Falls in Ihren eigenen Spektren die Erkennung von 24 oder mehr Ordnungen fehlschlägt, 

bitte die Anzahl zunächst schrittweise bis auf 20 reduzieren. Die Ursachen können vielfältig sein, eine 

Patentlösung zur Erzielung eines maximalen Scanbereichs gibt es nicht. Bitte beachten Sie die 

Hinweise zur genauen Ausrichtung des Spektrums auf dem Sensor. 

Weitere Hinweise zur Erkennung von bis zu 30 Ordnungen (bei Kameras mit größeren Sensoren) 

finden Sie in der README-Datei  von Carlos Guirao „baches_midas_data_reduction.README“.  

Hier ein Auszug: 

 

 

 

Bestätigen mit „y“ werden im Flatfield die geforderten 24 Ordnungen im Flatfield erkannt. 

Nach Bestätigung mit „y“ scannt MIDAS das Flatfieldspektrum ff150s.fit (Abb. 28) und stellt daneben 

einen vertikalen Intensitätsscan (Abb. 29) quer durch alle 25 Ordnungen dar. Mehr als 25 Ordnungen 

passen nicht auf den KAF-1603ME-Sensor! 

Die beiden nun erschienen Abbildungen zeigen kommentiert, wie die Ordnungen verteilt sind:  

Abb.  27: Ein Polynom vierten Grades wird den Datenpunkten (Position, 
Wellenlänge) per Least-Squares-Fit angepasst 
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Abb.  28: Scan des Flatfield-Spektrums ff150s.fit. Unten UV, oben: IR 

UV 

 

IR 

Abb.  29: Vertikaler Scan, auf dem man 25 Ordnungen erkennt 

IR: 25. Zeile UV: 1. Zeile  
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Setzen Sie nun das erste Kreuzchen links neben die erste vollständig sichtbare Ordnung (Abb.30). Das 

definiert den unteren Rand des Scanbereichs im UV. Danach setzen Sie das zweite  Kreuzchen rechts 

an das Ende der Ordnung im IR. Jeweils bitte innerhalb des Sensorfeldes, sonst gibt es eine 

Fehlermeldung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Danach scannt MIDAS den per Mausklick definierten Bereich auf dem Bild und versucht, die 

geforderten 25 Ordnungen zu erkennen (Abb. 31).  

Abb.  30: Das erste Kreuzchen 
muss direkt links neben die 
erste vollständige Ordnung im 
UV gesetzt werden. Das zweite 
Kreuzchen rechts muss die 
letzte IR-Ordnung enthalten. 
Aber Achtung: Klicken Sie 
niemals außerhalb des 
Sensorfeldes, das führt zu einer 
Fehlermeldung 

Abb.  31: Erfolgreiche Erkennung von 25 Ordnungen mit der ST-1603ME-Kamera 
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Liegen die grünen Linien schräg zu einzelnen Ordnungen oder zwischen ihnen, ist die Erkennung 

fehlerhaft. Starten Sie die Erkennung sukzessive mit weniger als 25 Ordnungen oder grenzen Sie den 

Scanbereich enger ein. Hier ist ein wenig Fingerspitzengefühl gefragt. Falls Sie später immer wieder in 

derselben Anordnung Spektren aufnehmen, können Sie den Scanbereich auch durch Angabe der 

vertikalen Positionen des unteren bzw. oberen Randes im Skript fest definieren.  

Das ThAr-Referenzspektrum wird mit diesen Informationen aus dem Flatfield-Spektrum nun 

gescannt. In diesem Beispiel werden 25 Ordnungen erkannt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bestätigen Sie den Fortgang der Wellenlängenkalibrierung mit „y“. 

In den 25 erkannten Ordnungen (Abb. 32) werden 1946 Spektrallinien mit Gauss'schem 

Intensitätsprofil detektiert, innerhalb eines Suchfensters von 10 Pixeln. Je mehr Linien, desto genauer 

die Wellenlängenkalibrierung. 
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Als nächstes erfolgt die Zuordnung der erkannten Spektrallinien zu bekannten Referenzlinien im 

ThAr-Spektrum. Jede der 25 Ordnungen repräsentiert ein enges spektrales Intervall. Welches, wird 

später im Terminalfenster ausgegeben.  

Nach  Bestätigen mit „y“ öffnen sich zwei Fenster: Das Fenster thar_ref.bdf (Abb.  33) enthält 

vorgegebene Referenzlinien, die im eigenen ThAr-Spektrum erkannt und zugeordnet werden 

müssen. 

In benachbarten, sich überlappenden Ordnungen müssen zwei Spektrallinien jeweils zweimal mit 

der linken Maustaste angeklickt werden:  Zwei Spektrallinien, vier Klicks. Abb. 34: 

6662.268Å in Ordnung 33 (1. Klick oben links, 2. Klick oben rechts) 

4609.600Å in Ordnung 48 (3. Klick unten links, 4. Klick und rechts) 

Hinweis: Bei zu kleinem Sensor, kleiner als der KAF-1603, kann es sein, dass eine Linie nur einmal 

vorkommt. Dann wähle man andere Wellenlängenpaare gemäß dem ThAr-Atlas. 

 

Abb.  32: Die Sequenz Nummer 1 (Reihe 1) liegt 
unten, Sequenz 25 (Reihe 25) ganz oben 
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Auf diese beiden Wellenlängenpaare (Paar 1,2) und (Paar 3,4) kommt es im weiteren Verlauf an. 

Diese müssen im eigenen Spektrum thar60s.fit (Abb. 34, 35) nacheinander angeklickt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  33: thar_ref.bdf. Zwei Paare gleicher Wellenlänge müssen  je zweimal angeklickt werden 

Abb.  34: Nacheinander werden die Linien Nummer 1 bis 4 angeklickt 
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Das Fenster (Abb. 35) ist interaktiv, hier muss viermal exakt in der dieser Reihenfolge geklickt 

werden. Im Terminal werden die Koordinaten aufgezeichnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Schritt 1: Cursor auf linke Spektrallinie 6662.268Å 
positionieren und linke Maustaste drücken 
 

Schritt 2: Cursor auf rechte Spektrallinie 6662.268Å 
positionieren und linke Maustaste drücken 
. 

Schritt 4: Cursor auf rechte Spektrallinie 4609.600Å 
positionieren und linke Maustaste drücken 

Schritt 3: Cursor auf linke Spektrallinie 4609.600Å 
positionieren und linke Maustaste drücken 
 

Schritt 5: Ein Rechtsklick mit der Maus beendet diese Eingabe. Es erscheint dieses Fenster: 

Abb.  35: MIDAS bestätigt die Klicks nach Schritt 5 in dieser Form 
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Parallel zu den Eingaben werden die Koordinaten der vier Identifikationen aufgezeichnet: 

 

 

 

 

 

 

Anhand dieser Eingaben werden nun ca. 1946 Spektrallinien der Ordnungen 32 bis 57 identifiziert 

und in einem iterativen Prozess die Wellenlängen automatisch zugeordnet (Abb. 36). 

Schritt 6: Nun werden die zugehörigen Wellenlängen und absoluten Ordnungen eingegeben: 

Enter absolute order number of first pointed line (square mark:  33 

Sequence no. 0001, Order no. 0033. Enter wavelength:  6662.268 

Sequence no. 0003, Order no. 0048. Enter wavelength:  4609.6 
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Abb.  36: ca. 1946 Linien werden zunächst erkannt. MIDAS muss für eine genaue Kalibrierung möglichst viele davon 
verwenden, gefordert sind mindestens 50%, optimaler Weise 80% 
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1171 von 1946 Linien konnten verwendet werden, dies entspricht einer guten Quote von 61%. Für 

jede Ordnung von 32 (Zeile 1) bis 57 (Zeile 25) werden die Start- und Endwellenlängen berechnet. 

Von 3923Å bis 7086Å beträgt die Kalibriergenauigkeit RMS=0.01495Å.  

 

Man kann sich nun dafür entscheiden, die temporären Files zu löschen oder zu behalten: 

 

Geben Sie „y“ ein. . 

 

 

 

Nun kann man sich das spektrale Auflösungsvermögen R in den verschiedenen Ordnungen sowie das 

durchschnittliche spektrale Auflösungsvermögen R des ThAr-Referenzspektrums berechnen lassen. 

Zudem wird im Terminal für die meisten verwendeten Fehler die Genauigkeit der Erkennung 

aufgelistet. 

Abb.  37: Restfehler der Wellenlängenkalibrierung 
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Das erzielte durchschnittliche spektrale Auflösungsvermögen beträgt R=21955 +/- 1867. Dies ist ein 

sehr hoher Wert. Damit ist die Wellenlängenkalibrierung des ThAr-Referenzspektrums 

abgeschlossen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  38: Das spektrale Auflösungsvermögen R (Datei: thar60s_wrmR.fit) 
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4.7 Visualisierung des kalibrierten Thorium-Argon-Spektrums 
 

Midas > crea/grap  

Midas > plot/axes 3900,7100 0,65535 0 "Wavelength" "rel. Intensity" 

Midas > overplot thar60s_wrm.fit 

 

 

 

 

 

 

  

Abb.  39: Das kalibrierte ThAr-Spektrum (Datei: thar60s_wrm.fit)  
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4.8 Kalibrierung von Sternspektren 
Im nächsten Schritt wird die Kalibrierung des Sonnenspektrums sun240s.fit mit Hilfe des kalibrierten 

ThAr-Referenzspektrums vorgenommen. Die Kalibrierung der Referenzlampe wird nun auf das 

Sternspektrum  übertragen. Voraussetzung dafür ist, dass sich in der Zeit zwischen der Aufnahme des 

Referenzspektrums und der Aufnahme des Sternspektrums keinerlei Verschiebungen größer als 9m 

zwischen den Spektren ergeben haben. Der BACHES Echelle-Spektrograf  wurde in Hinsicht auf 

optimale thermische Konstanz und höchste mechanische Steifigkeit konstruiert, so dass dies 

gewährleistet sein sollte, sofern die CCD-Kamera entsprechend fest angeschlossen ist. Überprüfen 

Sie am BACHES ggf. den Anschluss der CCD-Kamera. Trotzdem ist der Benutzer angehalten, im Laufe 

einer Nacht häufiger ein ThAr-Referenzspektrum aufzunehmen, um auch minimale Driften, die über 

lange Zeiträume grundsätzlich nicht auszuschließen sind, zu erfassen und in die Kalibrierung durch 

Bildung eines Mittelwerts einzubringen. 

4.8.1 Erzeugung eines Masterflats 

Es wird empfohlen, die Dunkelbildkorrektur mit Hilfe der Kameraaufnahmesoftware vorzunehmen, 

bevor die Files in diesen Kalibrierungsprozess übernommen werden. Da im vorliegenden Beispiel des 

Bildes sun240s.fit bereits ein Darkframe bereits von der Aufnahme subtrahiert wurde, sollte an 

dieser Stelle noch eine Flatfield-Korrektur mit Hilfe des Flats ff150s.fit durchgeführt werden. Damit 

werden  Intensitätsunterschiede, verursacht durch abgelagerten Staub oder Vignettierung 

weitgehend ausgeglichen. Allerdings muss aus dem Flatfield ff150s.fit als erstes ein  MASTERFLAT 

generiert werden. Dies geschieht mittels des Kommandos   

Midas > indisk/fits ff150s.fit master_flat.bdf 

wobei das Masterflat genau so bezeichnet werden muss, weil es später vom Skript 

baches_pipeline.prg unter diesem Dateinamen gesucht wird!  

 

 

 

Es haben sich im Laufe der Kalibration etliche, teils temporäre Dateien angesammelt. 

Inhaltsverzeichnis des Ordners sun1603: 

Midas > $ls 
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4.8.2 Kalibrierung des Sternspektrums mit dem Masterflat 
 

Midas > pipeline/baches sun240s.fit 

Das Skript konvertiert die Datei in das MIDAS-Format „.bdf“ und vollzieht die Flatfield-Korrektur „p“ 

automatisch mit Hilfe der Datei master_flat.bdf, nimmt dann die Wellenlängenkalibrierung „w“ vor, 

transformiert die erkannten Ordnungen auf denselben Maßstab „r“ und fügt diese zu einem 

Spektralprofil „m“ (merged) zusammen. 

Die Datei sun240s_pwrm.fit ist das Spektralprofil, wobei folgende Kommandos ausgeführt wurden: 

p:  Flatfield-Korrektur 

w:  Wellenlängenkalibrierung 

r:  Re-Binning  

m:  Alle erkannten Ordnungen aneinanderfügen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das kalibrierte Spektralprofil wird wie folgt visualisiert: 

Midas > crea/grap  

Midas > plot/axes 3900,7100 0,5 0 "Wavelength" "Relative Intensity" 

Midas > overplot/row sun240s_pwrm.fit 
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Abb.  40: Wellenlängenkalibriertes Spektralprofil des Sonnenspektrums sun240s_pwrm.fit nach Flatfielding mit dem 
Masterflat von ca. 3923Å bis ca. 7086Å.  

Folgende Schlüsse lassen sich aus dem Spektralprofil ziehen: 

1. Das Spektrum stellt NICHT den wahren Intensitätsverlauf im Spektrum dar. Das Spektrum 

muss, um den wahren Kontinuumsverlauf (Flux) zu zeigen, mit Hilfe eines geeichten 

Referenzspektrums (Stern selben Spektraltyps) korrigiert werden. Die absolute 

Flusskalibrierung wird hier nicht behandelt. Dies kann mit auch mit anderer Software als 

MIDAS, wie bsp. VisualSpec7 oder ISIS8 durchgeführt werden. 

2. Die 25 aneinander gesetzten Ordnungen sind immer noch als kleine „Bögen“ erkennbar. Das 

Flatfielding mit der Halogenlampe hat diese nicht vollständig kompensieren können. 

  

                                                           
7
 http://www.astrosurf.com/vdesnoux/ 

8
 http://www.astrosurf.com/buil/isis/isis_en.htm 
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4.8.3 Normierung des Sternspektrums 

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass man die Normierung eines Sternspektrums und 

alle sich anschließenden Auswertungen, wie beispielsweise die Messung von Wellenlängen-

verschiebungen aufgrund des Dopplereffekts, sowie Flussmessungen in Spektrallinien auch mit 

anderen Programmen erledigen kann. Das Spektrum liegt im standardisierten FITS-Format vor und 

kann von anderen Programmen importiert werden. Der Autor dieser Zeilen schätzt für diese Zwecke 

das Programm VisualSpec, welches diese Aufgaben bravourös meistert.  

Nur der Vollständigkeit halber soll die Normierung des Sternspektrums in MIDAS noch behandelt 

werden.   

Was versteht man unter dem Begriff „Normierung“? Nur wenn man den absoluten Strahlungsfluss 

messen möchte oder aber den wahren Kontinuumsverlauf bsp. für die Ermittlung des 

Strahlungsmaximums benötigt (Anpassung einer Planck’schen Strahlungskurve), wird man auf die 

Eichung mit Hilfe eines Referenzsternspektrums gleichen Spektraltyps zurückgreifen. Für die meisten 

Zwecke ist es legitim, den Kontinuumsverlauf, über den sich die Emissionslinien erheben bzw. unter 

dem sich die Absorptionslinien absenken, auf eine horizontale „Einheitslinie“ zu korrigieren. Dieses 

Verfahren, das Kontinuum auf die Intensität „1“ zu setzen, nennt man Normierung9 . 

Für die Normierung wird aus dem Spektralprofil des Sterns (Abb. 40) das sogenannte 

„Pseudokontinuum“ extrahiert und durch dieses dividiert. Es ist durch verschiedene Faktoren 

beeinflusst, wie der unterschiedlichen wellenlängenselektiven Quanteneffizienz des Sensors, der 

Absorption der Erdatmosphäre, der Vignettierung der Aufnahmeeinheit usw. Alle diese Faktoren 

verfälschen in Form einer sogenannten Instrumentenfunktion das Spektrum. Diese wird im 

englischen Sprachgebrauch auch Response genannt.    

An dieser Stelle erfolgt eine Erweiterung der verfügbaren Kommandos für Echelle-Spektrografen 

(falls noch nicht geladen):  

Midas > set/cont echelle 

Erstellung der Instrumentenfunktion response.bdf 

Midas > normalize/spec sun240s_pwrm.fit response.bdf 

Mit Hilfe der Maus werden entlang des Kontinuums in Abb. 41 am oberen Rand durch Klicken 

Stützstellen (Kreuze) generiert, deren Koordinaten im Terminalfenster aufgelistet werden. Beendet 

wird der Vorgang, indem man mit der rechten Maustaste in das Bild klickt.  

Und dies sind die ersten Stützstellen für das Polynom 

 

 

 

                                                           
9
 http://www.ursusmajor.ch/downloads/beitrag-zur-spektroskopie--9.1.pdf (Seite 22ff) 
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Die Instrumentenfunktion response.bdf liegt im Ordner sun1603. Sie wird nun visualisiert  

Midas > plot/axes 3900,7100 0,5 0 "Wavelength" "Relative Intensity" 

Midas > overplot response.bdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abb.  41: Stützstellen  (+) per Mausklick entlang des Kontinuums einfügen. Beenden mit Klick auf rechter Maustaste. Die 
Kontinuumskurve response.bdf wurde berechnet und eingefügt. Bemerkung: Bei diesem Maßstab ist das Verfahren 
relativ ungenau durchzuführen. Man sollte das Arbeitsfenster crea/gra vorher vergrößern, bsp. auf 1200 px x 800px: 
Midas > crea/gra 1200,800,0,0 

Abb.  42: Die Instrumentenfunktion response.bdf 
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Im nächsten Schritt wird das Sternspektrum durch die Instrumentenfunktion dividiert. Der manuell 

hinzuzufügende Buchstabe “n” weist auf die Normierung hin: 

Midas > compute/image sun240s_npwrm.bdf = sun240s_pwrm.fit/response.bdf 

Midas > plot/axes 3900,7100 0,1.5 0 "Wavelength" "Relative Intensity" 

Midas > overplot sun240s_npwrm.bdf  

 

Das Ergebnis sun240s_npwrm.bdf wird nun in das Fits-Format konvertiert, um das Spektralprofil 

auch anderen Programmen zugänglich zu machen. 

Midas > outdisk/fits sun240s_npwrm.bdf sun240s_npwrm.fit 

 

  

Abb.  43: Ein grob auf "1" normiertes Sternspektrum sun240s_npwrm.bdf 
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4.8.4 Visualisierung des Gesamtspektrums 

Die Normierung auf “1” muss für wissenschaftliche Zwecke sehr viel genauer erfolgen, als  hier 

durchgeführt. Normalerweise normiert man das Spektrum immer nur auf relativ kurzen Abschnitten 

im Bereich zu vermessender Spektrallinien.  

Für die Erzeugung eines synthetischen Spektrums, schwarzweiß oder farbig, greifen wir hier auf die 

Software VisualSpec zurück. 

Dargestellt ist das normierte Spektrum sun240s_npwrm.fit 

 

Im Folgenden wird das normierte Sonnenspektrum sun240s_npwrm.fit hinsichtlich der erreichten 

Kalibriergenauigkeit abschnittsweise untersucht. 

 

 

 

 

 

Abb.  44: Darstellung des normierten Sonnenspektrums sun240s_npwrm.fit (gemäß Abb. 40) mit VisualSpec Software  
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4.8.5 Kalzium-Linien Ca II  K (3933.66Å) und H (3968.47Å) im UV 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hinweis: Die Flügel der Ca II-

Linien weichen vom gefitteten 

Gaußprofil ab, so dass die 

Linienminima eng eingegrenzt 

wurden bei dieser Messung. 

 

Abb.  45: Die Kalzium-Linien im Sonnenspektrum. Die UV-Grenze bei ca. 3923Å ergibt sich aus der Begrenzung des 
Sensors KAF-1603. Ein breiterer Sensor wie der KAF-8300 geht geringfügig weiter ins das UV bis ca. 3900Å, ist dort 
jedoch wesentlich unempfindlicher 

Abb.  46: Mittenwellenlängen und 
Abweichungen gegenüber den 

Ruhewellenlängen:

=3933.771Å-3933.66Å=0.11Å 

=3968.560Å-3968.47Å=0.09Å 

 

K H 
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4.8.6 Das Magnesium-Triplett (5167.33Å / 5172.68Å / 5183.61Å) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  47: Das Magnesium-Triplett 5167,33Å, 5 172,68Å, 5183,61Å 

Abb.  48: Mittenwellenlängen und 
Abweichungen gegenüber den 
Ruhewellenlängen:  

=5167.370Å-5167.33Å= +0.04Å 

=5172.68Å-5172.682Å=-0.02Å 

=5183.64Å-5183.61Å=+0.03Å 
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4.8.7 Natrium-Dublett (D2: 5889.950Å, D1: 5895.924Å) 

 

 

 

 

 

  

Abb.  50: Mittenwellenlängen 
und Abweichungen gegenüber 
den Ruhewellenlängen:  
 

D2:=-0.01Å 

D1: =-0.009Å 

: 

Abb.  49: Die Natrium D-Linien D2: 5889,950Å und D1: 5895,924Å 

D1 D2 
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4.8.8 H-Linie (6562.852Å) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abb.  51: : HLinie mit benachbarten Wasserdampflinien 

Abb.  52: Mittenwellenlänge: 
6562.854Å. Abweichung gegenüber 
der Ruhewellenlänge: +0.002Å. 
FWHM: 1.8781Å 

H 
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4.8.9 Fraunhofer B:  Sauerstoffbanden der Erdatmosphäre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  53: Fraunhofer-Bande B des Sauerstoff-Moleküls. Oben: Darstellung in MIDAS. Unten: Synthetisches 
Spektrum, erzeugt mit mit VisualSpec Software 
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4.9 Rebinning  
Beim Rebinning wird das urspüngliche Spektrum mit geänderter Samplingrate interpoliert. Dies 

erhöht zwar nicht die reale Auflösung, kann aber die Darstellung des Spektrums verbessern.  

Änderung des Samplings am Beispiel der Datei sun240s_npwrm.fit 

Midas > rebin/linear sun240s_npwrm.fit sun240s_rnprwrm.fit 0.01 

Midas > plot/axes 6555,6570 0.3,1 0 "Wavelength" "Relative Intensity" 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  54: : H-Linie im Sonnenspektrum sun240s_rnpwrm.fit (Rebinning mit 0.01Å/px) 
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4.10 Signal-Rausch-Verhältnis 
„In einem normierten Spektrum  ist das Rauschen einfach die Standardabweichung des Sternsignals. 

Der Quotient aus der Stärke des Kontinuums und der Standardabweichung ist das Signal-Rausch-

Verhältnis S/N 10.“  

Für das normierte Sternspektrum sun240s_rnpwrm.fit wird im Bereich des bei ca. 6500Å das Signal-

Rausch-Verhältnis ermittelt. 

Midas > statis/imag sun240s_rnpwrm.fit [6500:6510] 

Midas > comp 0.9602605 / 0.01601359 

 

Das Signal beträgt 0.9602605 (nicht exakt 1, da nur grob normiert), die Standardabweichung 

0.01601359. Somit berechnet sich das S/N zu  S/N=59.96535 ≈ 60 

4.11 Export der fertigen Spektren und Tabellen öffnen 

4.11.1 Export im Fits-Format 

Dateien, die im Zuge der Kalibrierung nur im MIDAS-internen BDF-Format vorliegen, können nicht 

von anderen Programmen geöffnet werden. Sie müssen in das FITS-Format konvertiert werden: 

Midas > outdisk/fits <datei.bdf> <datei.fits> 

4.11.2 Export im Postscript-Format 

Ein Grafikfenster kann im PostScript Format gespeichert werden mittels des Befehls 

Midas > copy/graph postscript 

Der Befehl muss exakt in dieser Weise eingetippt werden, die abgespeicherte Datei ist postscript.ps 

und muss manuell umbenannt werden. 

4.11.3 Tabellen öffnen 

Es empfiehlt sich, die Tabellen zu studieren, die die Skripte in MIDAS anlegen.  

Midas > read/table <datei.tbl> 

                                                           
10

 Günther Gebhard, Erste Schritte in ESO-MIDAS, February 14, 2013 auf www.spektros.de 
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5 Kalibrierung eines Tageslichtspektrums der ST-8300M CCD-Kamera 
Bitte führen Sie zuerst die Kalibrierung des Musterdatensatzes der ST-1603ME durch, weil diese 

ausführlichst beschrieben wurde. Danach sind Sie in der Lage, den Datensatz der ST-8300M zu 

kalibrieren, wobei wir nur auf die Unterschiede ausführlich eingehen wollen. 

5.1 Technische Daten der ST-8300M 
Der BACHES Echelle-Spektrograf ist für eine CCD-

Pixelgröße von 9m optimiert worden. Die ST-8300M 

in diesem Beispiel oversampled mit 5.4m Pixelgröße 

und ist andererseits im 2x2-Binning mit 10.8m 

Pixelgröße nicht ganz optimal angepasst. Man erreicht 

eine höhere spektrale Auflösung im 1x1-Binning, 

allerdings auf Kosten einer deutlich längeren 

Belichtungszeit. Je nach Anwendungszweck wird man 

zwischen diesen beiden Binnings wählen, falls man 

keine 9m-Kamera wie bsp. die ST-1603ME zur Hand 

hat. Für Flussmessungen (Äquivalentbreite EW11) 

wählt man das 2x2-Binning, für die Messung kleinster 

präziser Wellenlängenverschiebungen bei sehr hellen 

Sternen eher das 1x1-Binning. Das Nachfolgemodell 

der SBIG ST-8300M mit gleichem Sensor ist die STF-

8300M12 

 

 

 

 

  

                                                           
11

 EW bedeutet „Equivalent Width“. Die Äquivalentbreite EW ist ein Maß für den Strahlungsfluss in einer Linie 
12 http://www.sbig.de/stf-8300/stf-8300.htm 

Abb.  55: Die ST-8300M muss in dieser Weise in Bezug 
auf den BACHES orientiert sein 

 

Abb.  56: Technische Daten und Quanteneffizienz der ST-
8300M. Das Nachfolgemodell mit dem gleichen Sensor ist die 
STF-8300M 
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5.2 Der Tageslicht-Datensatz der ST-8300M 
Der wesentliche Unterschied zum Übungsdatensatz der ST-1603ME-Kamera besteht in der deutlich 

längeren Gesamtbelichtungszeit der Kalibrierspektren bei der ST-8300M. Eine Folge der geringeren 

Quanteneffizienz. Die geringere QE im UV macht  längere Belichtungszeiten erforderlich. Eine 

ausreichend gute Gesamtbelichtung wurde durch Mittelwertbildung erreicht, wobei jede 

Einzelaufnahmen deutlich unter der Sättigungsgrenze liegen muss, in diesem Fall unter 50.000ADU.  

Ein Vorteil ist, dass der KAF-8300M-Ordner größer ist und somit mehr Ordnungen erfassen kann.  

Die Aufnahmen wurden alle im 2x2-Binning aufgenommen mit einer effektiven Pixelgröße von 

10.8m.  

Die gezippte Datei sun8300M.zip enthält im Ordner sun8300M die folgenden Dateien: 

ff20sav.fit: Flatfieldspektrum der RCU-Halogenlampe. Die Datei ist ein Mittelwert (Average) aus 50 

Aufnahmen zu je 20s Belichtungszeit.  

thar80sav.fit: Thorium-Argon-Referenzspektrum der ThAr-Lampe der RCU. Die Datei ist ein 

Mittelwert (Average) aus 10 Aufnahmen zu je 80s Belichtungszeit.  

sun360s.fit: Tageslichtspektrum mit 360s Belichtungszeit. 

Zunächst kopieren Sie bitte den entpackten Ordner sun8300M in 

das Verzeichnis Shared.  

 

 

 

 

Von der LINUX-Oberfläche aus kopieren Sie den Ordner in das 

Verzeichnis TMP. Das Verzeichnis sun8300M enthält die  Dateien 

ff20sav.fit, thar80s.sav.fit und sun360s.fit 

 

 

 

Das Arbeitsverzeichnis lautet:  

MIDAS > ch TMP/sun8300M 

MIDAS > $ls  

listet den Inhalt auf 
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5.2.1 Das Flatfieldspektrum der Halogenlampe 

Das Flatfieldspektrum (ff20sav.fit), welches mit der Halogenlampe aufgenommen wurde, leistet 

zweierlei: Erstens korrigiert es Einflüsse von Staub und Vignettierung. Zweitens ist es zwingend 

erforderlich für eine halbautomatische Wellenlängenkalibrierung mit MIDAS. MIDAS erkennt am 

Flatfieldspektrum die Lage der Ordnungen und überträgt die Lageinformation auf das ThAr-

Referenzspektrum.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Das ThAr-Referenzspektrum 

Aufgrund des sehr viel größeren Sensors, bildet der KAF-8300M deutlich mehr Ordnungen ab als der 

KAF-1603ME. Im UV (Abb. 58, oben) ist – nach deutlich längerer Belichtung als beim KAF-1603ME - 

die Grenze fast identisch. Die im IR eine Überlappung mit höheren Ordnungen vorkommt, können die 

IR-Ordnungen mit MIDAS zwar erkannt, aber nicht mit hoher Genauigkeit verwertet werden. Man 

kann diese nutzen, wenn man sie zeilenweise ausliest und kalibriert. Doch dies ist nicht das Ziel 

dieses Abschnitts, in welchem erreicht werden soll, so viele Ordnungen wie möglich mit hoher 

Kalibriergenauigkeit zu erkennen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IR 

UV 

UV 

IR UV 

IR 

Abb.  57: Flatfield mit der Halogenlampe der RCU, ein Mittelwert aus 50x20s, belichtet mit ST-8300M. Rechts: Vertikaler 
Intensitätsscan in der Bildmitte. Die Belichtung liegt deutlich unterhalb der Sättigungsgrenze von 65535ADU.  
30 Ordnungen sind abgebildet, von denen im folgenden 27 verwendet werden. Darstellung mit MaxIm DL 

IR 

UV 

Abb.  58: ThAr-Spektrum, Mittelwert aus 10x80s, belichtet 
mit der ST-8300M. Die sich überlappenden Ordnungen im 
Infraroten (blauer Pfeil, unten) begrenzen dort die 
halbautomatische Erkennung mit MIDAS, die zwischen ca. 
3900Å und 7600Å funktioniert 
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5.2.3 Das Tageslichtspektrum  

Richten Sie den BACHES einfach gegen den Himmel und schalten Sie jegliche Zimmerbeleuchtung 

aus, welches das Tageslichtspektrum verfälschen könnte. Es spielt keine Rolle, ob es ein blauer 

Tageshimmel oder ein trüber, wolkenverhangener Tag ist.   

Abb. 59 zeigt ein Spektrum der Sonne (sun360s.fit), dem die atmosphärischen Wasserdampf- und 

Sauerstoffabsorptionslinien (um und unter H) überlagert sind. H, das Natriumdublett Na D und 

das Magnesiumtriplett sind gut zu erkennen. Das Linienspektrum ist charakteristisch für einen G2V-

Stern wie unsere Sonne. Das Spektrum beginnt im UV deutlich vor der Ca II K-Linie bei ca. 3900Å und 

endet im IR unten rechts bei knapp 7600Å. Die Belichtungszeit des Spektrums wurde so gewählt, dass 

die Counts im Kontinuum des grünen Spektralbereichs bei maximal  ca. 50000ADU liegen. 

Überbelichtung (Sättigung) muss immer vermieden werden, um später eine korrekte radiometrische 

Korrektur vornehmen zu können. Da alle Sensoren im UV mehr oder weniger empfindlich sind, kann 

es sein, dass dort die Linien nicht oder nur sehr schwach abgebildet sind. Berücksichtigen Sie die das 

bei der Gesamtbelichtung des Spektrums, welches aus mehreren addierten Teilbelichtungen 

bestehen kann. 

 
Abb.  59 : Tageslichtspektrum sun3600s.fit, belichtet mit ST-8300M. Spektraltyp G2V, Blau   Rot entspricht der 
Reihenfolge oben links  unten rechts. Die wichtigen Ca II-Linien H und K sind enthalten. Das Spektrum reicht von ca. 
ca. 3900Å bis ca. 7600Å. Darstellung des Spektrums mit MaxIm DL 
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5.2.4 Threshold-Wert 

Bitte schauen Sie unter Abschnitt 4.5.1 nach, wie Sie unter LINUX den Zugriff auf den Threshold-Wert 

erlangen. 

Erste Erfahrungen legen bei der ST-8300M den Wert „2“ nahe, wenngleich es nötig sein kann, diesen 

Wert für eine gegebene Kamera - auch gleichen Modelltyps - durch Ausprobieren zu ermitteln. 

ST-8300M (KAF-8300): DEFINE/LOCA threshold/i/1/1    2  

 

5.2.5 Erkennung der Ordnungen und Wellenlängenkalibrierung des ThAr-Spektrums 

Nun starten Sie den Kalibrierungsprozess. Als erstes wird das Flatfieldspektrum (ff20sav.fit) geladen. 

Das Ziel ist, eine festgelegte Anzahl von Ordnungen zu erkennen und jede Ordnung horizontal 

auszurichten. Ohne Flatfield keine sichere Erkennung von Ordnungen. Danach wird das 

Referenzspektrum (thar80sav.fit) gescannt und die Wellenlängenkalibrierung vorgenommen.  

In diesem Beispiel soll MIDAS versuchen, 27 Ordnungen zu erkennen.  

Midas > calib/baches ff20sav.fit thar80sav.fit 27  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bestätigen Sie den Start mit „y“.  

MIDAS scannt nun das Flatfieldspektrum. Definieren Sie gemäß Abb. 60 die linke und rechte 

Scangrenze (+). Sollten nicht alle 27 Ordnungen erkannt werden, müssen Sie abbrechen und diese 

neu definieren. Danach müssen die grünen Linien mit den hellen Ordnungen zusammenfallen (Abb. 

61).  
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Abb.  61: Die Kalibrierung funktioniert nur, wenn alle geforderten 27 Ordnungen genau in dieser Weise erkannt werden.  
Notfalls den Scanbereich neu markieren, bzw. mit weniger geforderten  Ordnungen starten 

   IR: 27. Zeile 
UV: 1. Zeile  

Abb.  60: Klicken Sie links neben die erste und rechts neben die letzte vollständige erkannte Zeile. Grüner Kreis: Überlappung von 
Ordnungen. Diese können von MIDAS nicht erkannt, aber bsp. mit VSpec einzeln eingescannt werden 
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Im Terminalfenster werden alle Einträge protokolliert:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alle Zeilen/Ordnungen liefern sinnvolle Werte. Damit wird die Kalibrierung funktionieren. 

 

Bestätigen Sie den weiteren Fortgang mit „y“ 
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Zur Durchführung der halbautomatischen Kalibrierung erfolgt nun die Zuordnung zweier Linienpaare 

gemäß dem Vorschlag in Abb. 62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Klicken Sie nun nacheinander die Linien der beiden Linienpaare an 

6662.268Å in Ordnung 33 (1. Klick oben links, 2. Klick oben rechts) 

4609.600Å in Ordnung 48 (3. Klick unten links, 4. Klick und rechts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  62: Innerhalb von 27 Ordnungen wurden im ThAr-Spektrum insgesamt 2211 Linien erkannt 

Abb.  63: Bestätigung von MIDAS nach Anklicken der Linienpaare 
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Da der KAF-8300M-Sensor eine relative große Fläche hat, ist die seitliche Überlappung der 

Ordnungen eventuell größer, als man für die Kalibrierung benötigt. Ein noch größerer Sensor macht 

keinen Sinn. In Abb. 64 sind die Linien markiert, die MIDAS im ThAr-Atlas identifiziert hat. In Abb. 65 

ist der Restfehler aller absoluten Ordnungen 30 bis 56 dargestellt. Die Kalibrierung ist über diesen 

weiten Bereich von 27 Ordnungen sehr präzise! 

 

 

 

 

Im  

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  64: Für die Kalibrierung verwendete ThAr-Linien 

Abb.  65: Restfehler der Kalibrierung in Abhängigkeit von der absoluten Ordnung 30 bis 56. Ein sehr 
gutes Ergebnis 
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Im Terminalfenster werden parallel dazu die Daten der Kalibrierung aufgelistet. Es empfiehlt sich, 

den Inhalt in einer separaten Protokolldatei (Copy & Paste) zu speichern. 27 Ordnungen von ca. 

3900Å bis 7600Å, Genauigkeit: Mean RMS = 0.01682Å. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bestätigen Sie die Löschung temporärer Files und lassen Sie die Berechnung des durchschnittlichen 

spektralen Auflösungsvermögens zu, hier R=20928 +/- 10%  (Abb. 66). 
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5.2.6 Erzeugung eines Masterflats 

Es wird empfohlen, die Dunkelbildkorrektur mit Hilfe der Kameraaufnahmesoftware vorzunehmen, 

bevor die Files in diesen Kalibrierungsprozess übernommen werden. Da im vorliegenden Beispiel des 

Bildes sun360s.fit bereits ein Darkframe von der Aufnahme subtrahiert wurde, sollte an dieser Stelle 

noch eine Flatfield-Korrektur mit Hilfe des Flats ff150s.fit durchgeführt werden. Damit werden  

Intensitätsunterschiede, verursacht durch abgelagerten Staub oder Vignettierung weitgehend 

ausgeglichen. Allerdings muss aus dem Flatfield ff150s.fit als erstes ein  MASTERFLAT generiert 

werden. Dies geschieht mittels des Kommandos   

Midas > indisk/fits ff20sav.fit master_flat.bdf 

wobei das Masterflat genau so bezeichnet werden muss, weil es später vom Skript 

baches_pipeline.prg unter diesem Dateinamen gesucht wird!  

 

 

 

Abb.  66:  Das spektrale Auflösungsvermögen, gemessen am  ThAr-Referenzspektrum, beträgt mean RMS=21000 
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5.2.7 Kalibrierung des Sonnenspektrums mit dem Masterflat 
 

Midas > pipeline/baches sun360s.fit 

Das Skript konvertiert die Datei in das MIDAS-Format „.bdf“ und vollzieht die Flatfield-Korrektur „p“ 

automatisch mit Hilfe der Datei master_flat.bdf, nimmt dann die Wellenlängenkalibrierung „w“ vor, 

transformiert die erkannten Ordnungen auf denselben Maßstab „r“ und fügt diese zu einem 

Spektralprofil „m“ (merged) zusammen. 

Die Datei sun360s_pwrm.fit ist das Spektralprofil, wobei folgende Kommandos ausgeführt wurden: 

p:  Flatfield-Korrektur 

w:  Wellenlängenkalibrierung 

r:  Re-Binning  

m:  Alle erkannten Ordnungen aneinanderfügen 

 

Das kalibrierte Spektralprofil wird wie folgt visualisiert (Abb. 67): 

Midas > crea/grap  

Midas > plot/axes 3800,8000 0,10 0 "sun360s_pwrm.fit -- Wavelength" 

"rel. Intensity" 

Midas > overplot sun360s_pwrm.fit 

 

 

Abb.  67: Wellenlängenkalibriertes Sonnenspektrum sun360s_pwrm.fit, 27 Ordnungen von ca. 3900Å bis ca. 7600Å 
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5.2.8 Normierung des Sonnenspektrums 

Für die Normierung wird aus dem Spektralprofil des Sterns (Abb. 67) das sogenannte 

„Pseudokontinuum“ extrahiert und durch dieses dividiert. Dies normiert das Spektrum auf „1“.  

Das Pseudokontinuum ist durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wie der unterschiedlichen, 

wellenlängenselektiven Quanteneffizienz des Sensors, der Absorption der Erdatmosphäre, der 

Vignettierung der Aufnahmeeinheit usw. Alle diese Faktoren verfälschen in Form einer sogenannten 

Instrumentenfunktion das Spektrum. Diese wird im englischen Sprachgebrauch auch Response 

genannt.    

An dieser Stelle erfolgt eine Erweiterung der verfügbaren Kommandos für Echelle-Spektrografen 

(falls noch nicht geladen):  

Midas > set/cont echelle 

Erstellung der Instrumentenfunktion response.bdf 

Midas > normalize/spec sun360s_pwrm.fit response.bdf 

Mit Hilfe der Maus werden entlang des Kontinuums in Abb. 67 am oberen Rand durch Klicken 

Stützstellen (Kreuze) generiert, deren Koordinaten im Terminalfenster aufgelistet werden. Beendet 

wird der Vorgang, indem man mit der rechten Maustaste in das Bild klickt.  

Ergebnis: response.bdf 

 

Abb.  68: Die Instrumentenfunktion response.bdf 
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Im nächsten Schritt wird das Sternspektrum durch die Instrumentenfunktion dividiert. Der manuell 

hinzuzufügende Buchstabe “n” weist auf die Normierung hin: 

Midas > compute/image sun360s_npwrm.bdf = sun360s_pwrm.fit/response.bdf 

Erzeugung der Ausgabedatei (Spektralprofil) sun360s_npwrm.fit: 

Midas > outdisk/fits sun360s_npwrm.bdf sun360s_npwrm.fit 

Visualisierung des Spektralprofils sun360s_npwrm.fit. Die obere und untere Grenze der rel. 

Intensität wird so eingestellt, dass das Spektrum nicht beschnitten ist: 

Midas > plot/axes 3800,7600 0.3,1.2 0 "Wavelength" "rel. Intensity" 

Midas > overplot sun360s_npwrm.fit 

 

 

Abb.  69: Normiertes Spektrum sun360s_npwrm.fit. Ungewöhnlich hohe Emissionspeaks können heiße Pixel im 
Spektrumfoto sein. Breitere Peaks sind auf eine nicht genügend genaue Normierung zurückzuführen, die in der Regel 
selten über das gesamte Spektrum erfolgt.  

Durch die Aufnahmekamera bedingte heiße und kalte Pixel auf den Spektrumfotos können im 

Prozess der Kalibrierung zu hohen oder zu niedrigen Intensitätswerten führen (bsp. bei ca. 4900Å 

und 6850Å) und somit zu einer Fehlidentifikation einer Spektrallinie beitragen. Deshalb sollte man 

diese Pixel VOR der Kalibrierung mit MIDAS entfernen, bsp. mit einem Kernel-Filter im 

Aufnahmeprogramm MaxIm DL. Wenn einzelne Fehlpixel nicht erfasst werden, ist eine manuelle 

Entfernung ratsam. 
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5.2.9 „Trocknung“ des Sonnenspektrums bei H 

Für die Erzeugung eines synthetischen Spektrums, schwarzweiß oder farbig, greifen wir hier auf die 

Software VisualSpec zurück. Dargestellt ist das normierte Sonnenspektrum sun360s_npwrm.fit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  71: Ausschnitt von  
6530Å bis 6600Å 

Abb.  70: Das farbige Sonnenspektrum 
von 3900Å bis 7600Å 

Abb.  72: Nach „Trocknung“ des Spektrums in VisualSpec (automatische Entfernung der Wasserdampflinien) wurde die 

Mittenwellenlänge der H-Linie bestimmt zu 6562.839Å. Differenz zur Ruhewellenlänge 6562.852Å: -0.013Å (innerhalb 
der Kalibriergenauigkeit) 
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5.2.10 Kalzium-Linien Ca II  K (3933.66Å) und H (3968.47Å) im UV 

Zunächst wurde ein Rebinning auf 0.01 px vorgenommen, danach der Kurvenplot:  

 

 

 

Abb.  73: Die Kalzium K und H-Linien 

Die Kalzium K-Linie (3933.66Å) wird nun mittels des Kommandos center/gauss gefittet (Abb. 74): 

 

Midas > center/gauss gcursor ? absorption 

 

Mittelwert von acht Messungen der Zentralwellenlänge (Center): 3933.52Å.  

K 
H 
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Die Vermessung der Zentralwellenlänge der Kalzium K-Linie ergibt eine Abweichung des Mittelwerts 

von der Ruhewellenlänge in Höhe von = 3933.52Å – 3933.66Å  = -0.14Å 
Die Messung gestaltet sich als kompliziert, weil viele Linien die Ca II –Linie K überlagern.  

Die Kalzium H-Linie (3968.47Å) wird nun mittels des Kommandos center/gauss gefittet: 

Mittelwert: 3968.562Å. = 3968.562Å – 3986.47Å  = +0.09Å 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.  74: Die Kalzium-Linie Ca II K mit einem der acht 
überlagerten Gaußfits (+)  

Abb.  75: Fit dreier Gaussprofile zwecks Bestimmung 
der Zentralwellenlänge der Ca II H-Linie. Mittelwert: 
3968.562Å 

  H 

II 

  K 

II 
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5.2.11 Das Magnesium-Triplett (5167.33Å / 5172.68Å / 5183.61Å) 

 

Anfitten von Gaußprofilen (+):  

 



Messung der Zentralwellenlänge dreier Linien des Mg-Tripletts und Abweichung von der jeweiligen 
Ruhewellenlänge. Das Ergebnis liegt im Rahmen der von MIDAS ermittelten Kalibriergenauigkeit! 
 

= 5167.357Å - 5167.33Å  = +0.027Å 

= 5172.672Å - 5172.682Å = - 0.010Å 

= 5183.629Å - 5183.61Å   =  +0.019Å 

  

Abb.  76: Drei Linien des Mg-Tripletts wurde jeweils eine Gaußkurve angefitttet und die jeweilige Zentralwellenlänge 
bestimmt  
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5.2.12 Natrium-Dublett (D2: 5889.950Å / D1: 5895.924Å) 

 

 

Gaußfit (+): 

 

 

 
Messung der Zentralwellenlänge der beiden Na D-Linien und Abweichung von der jeweiligen 
Ruhewellenlänge. Das Ergebnis liegt im Rahmen der von MIDAS ermittelten Kalibriergenauigkeit! 

 

D2= 5889.934Å - 5889.950 = -0.016Å 

D1= 5895.943Å – 5895.924Å = + 0.019Å 

 

 

Abb.  77: Das Natrium-Dublet mit jeweiligem Gaußfit 

D1 D2 
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5.2.13 H-Linie (6562.852Å) 

 

 

 

 

Messung der Zentralwellenlänge der H-Linie, Abweichung von der Ruhewellenlänge. Abweichungen 

im Bereich einiger Hundertstel Angström knapp über dem mittleren Wert von RMS=0.016Å sind auf 

die Überlagerung der Wasserlinien zurückzuführen, die vor einer präziseren Anpassung des 

Gaußprofils subtrahiert werden müssten (siehe Abb. 72). 

= 6562.814Å – 6562.852Å = -0.038Å 

  

Abb.  78: Die dem Profil der H-Linie überlagerten Wasserlinien beeinflussen den Gaußfit  

H 
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berechtigten Empfänger gedacht. Baader Planetarium GmbH behält sich alle Rechte an 

diesem Dokument vor. Alle in diesem Dokument enthaltenen Informationen unterliegen 

dem Copyright der Firma Baader Planetarium.  
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Jegliche Vervielfältigung oder Kopie dieses Dokuments oder Teilen davon und jegliche 

Veröffentlichung im Internet oder Intranet zur Information Dritter ohne die ausdrückliche 

Genehmigung durch Baader Planetarium GmbH, stellt eine Verletzung des internationalen 

Urheberrechts dar.  

 

Jede Weitergabe an Mitbewerber oder andere Dritte verletzt das Urheberrecht.  

 

Zuwiderhandlungen werden strafrechtlich verfolgt.  

 

Baader Planetarium GmbH, 2015.  
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