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DIE JUNGFORSCHERIN
Exoplanet  
im Fokus
Erforschung des HD189733-Systems

In dieser Arbeit wurde der Planet HD189733b mit Hilfe der 
Transitmethode nachgewiesen und der Stern HD189733 
mithilfe eines Spektrums näher betrachtet. Dadurch war 
es möglich, verschiedene Parameter des Sternensystems zu 
berechnen. Der Vergleich mit Literaturwerten zeigt, dass die 
Abweichungen nur gering sind. Daraus wird deutlich, welche 
Möglichkeiten ein erdgebundenes Teleskop bietet.
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2. Die Vermessung eines 
Sternensystems

2.1 Nachweis eines Exoplaneten 
mithilfe der Transitmethode

Zum Nachweis des Exoplaneten wird 
die Transitmethode verwendet. Die-
se basiert auf Helligkeitsabfällen, die 
durch einen Planetentransit hervorge-
rufen werden. Ein derartiger Transit er-
folgt, wenn der zu beobachtende Planet 
zwischen seinem Stern und unserer Erde 
vorbeizieht. Dadurch kann mit einem 
geeigneten Teleskop und einer präzisen 
Kamera ein minimaler Helligkeitsabfall 
im Sternenlicht nachgewiesen werden. 
Um somit einen Exoplaneten nachzu-
weisen, werden über den Zeitraum des 
Transits in regelmäßigen Abständen 
Bilder des Sterns aufgenommen. Die-
se werden mithilfe geeigneter Program-
me ausgewertet und die Daten in einem 
Helligkeits-Zeit-Diagramm dargestellt. 
In diesem Diagramm ist eine Kurve 
zu erkennen, die den Helligkeitsabfall 
im Sternenlicht durch den Exoplane-
ten veranschaulicht (Prinzipbild siehe 
Abb. 1). Wie groß die Abdunkelung ist, 
hängt von der Größe des Sterns und des 
Planeten ab. Wichtig zu beachten ist bei 
den Messungen von der Erde aus, dass 
der Himmel möglichst klar ist. Außer-
dem muss die Umlaufbahn des Exo-
planeten so verlaufen, dass er zwischen 
seinem Stern und unserer Erde vorbei-
zieht. Der Planet sollte im Verhältnis 
zu seinem Stern nicht zu klein sein, da 
sonst die Abdunkelung zu gering ist, 
um sie korrekt nachweisen zu können. 

2.2 Vermessung eines Exoplane-
ten und Sternensystems

2.2.1 Planetenradius

Mit den Helligkeitsdaten aus der Aus-
wertung des Transits wird der Radius 
des Planeten berechnet. 

Dazu wird die relative Transittiefe  ∆ flux  
benötigt. Der Planet dunkelt im Transit 
einen Teil des Sterns ab (s. Abb. 1). Das 

Exoplanet  
im Fokus
Erforschung des HD189733-Systems

1. Einleitung

Die Frage, wie Planeten außerhalb un-
seres Sonnensystems aussehen und ob 
auf ihnen potentiell Leben existieren 
könnte, ist eine der spannendsten der 
Astronomie. Sie hängt mit der Frage zu-
sammen, ob es in den Tiefen des Uni-
versums andere Planeten gibt, die wie 
unsere Erde in einer bestimmten Zeit 
um einen Stern kreisen. Ebenso interes-
sant ist die Frage, welche Eigenschaften 
diese unbekannten Planeten und ihre 
Sternensysteme aufweisen.

Lange Zeit galten Objekte außerhalb 
unseres Sonnensystems als unerforscht 
und unerreichbar. Denn erst im Jah-
re 1995 wurde erstmals ein Exopla-
net um einen sonnenähnlichen Stern 
nachgewiesen. Dies geschah am Haute-
Provence Observatorium im südöst-
lichen Frankreich mithilfe der Radi-
algeschwindigkeitsmethode [6]. Die 

Untersuchung von Exoplaneten ist da-
her ein jüngerer Teil der Astronomie. In 
den vergangenen Jahren wurden zahl-
reiche Exoplaneten entdeckt und nach 
den verschiedensten Eigenschaften un-
tersucht. Es sind 5305 Exoplaneten [10] 
(Stand: 23.01.23) bekannt und durch die 
Arbeit der Weltraumteleskopmissionen 
sowie die der bodengebundenen Durch-
musterungen werden es täglich mehr. 
Wie diese unbekannten Welten ausse-
hen, kann ebenso von der Erde aus be-
obachtet werden. 

Auch die folgende Arbeit hat zum Ziel, 
einen, allerdings bereits bekannten 
Exoplaneten nachzuweisen und sein 
Sternensystem näher zu betrachten, in-
dem ein Planetentransit beobachtet und 
ein Spektrum des Sterns aufgenommen 
wird. Es handelt sich um das Sternen-
system von HD189733. 
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hat Wasser den Aggregatzustand flüs-
sig, weswegen dieser als Kriterium ver-
wendet wird. Die Siede- und Gefrier-
punkte von Wasser variieren je nach 
Druck. Außerdem ist ein Planet nicht 
unbedingt habitabel, wenn er in der ha-
bitablen Zone liegt. Die Bewohnbarkeit 
ist beispielsweise abhängig von der At-
mosphäre des Planeten, der Aktivität 
seines Sterns und der chemischen Be-
standteile des Planeten. Dennoch ist die 
Berechnung eine geeignete Möglich-
keit, um zu veranschaulichen, in wel-
cher Zone sich der Planet befindet.

2.2.4 Abstand Stern-Planet

Indem man die Radialkraft mit der Gra-
vitationskraft gleichsetzt und nach   d  S−P   , 
der Entfernung der Massenmittelpunk-
te, umgestellt wird, ergibt sich Formel 
3. Dieses dritte Keplersche Gesetz be-
schreibt eine Vereinfachung unter Ver-
nachlässigung der sehr kleinen, zweiten 
Masse des Planeten. Dabei beschreibt t 
die Umlaufzeit des Planeten um seinen 
Stern, G die Gravitationskonstante und   
M  S    die Masse des Sterns.

   
 M  P   4  π   2   d  S−P  

 _  t   2    = G   
 M  P    M  S   _ 

   (  d  S−P   )     2 
   

  d  S−P   =  
3
 √ 
_

   G  t   2   M  S   _ 4  π   2       (3)

2.3 Spektroskopische Untersu-
chung eines Sterns

Mithilfe eines Spektroskops wird das 
Licht des Sterns in seine einzelnen Be-
standteile zerlegt. Das Resultat ist das 
Spektrum des Sterns, in dem sich Ab-
sorptionslinien befinden, die auf che-
mische Elemente als Bestandteile der 
Chromosphäre hinweisen [14]. 

Durch die Darstellung in einem Licht-
intensitäts-Wellenlängendiagramm 
kann festgestellt werden, auf welcher 
Wellenlänge das Sternenlicht die höchs-
te Lichtintensität aufweist. Mithilfe des 
Wienschen Verschiebungsgesetzes be-
steht somit die Möglichkeit, die effekti-
ve Oberflächentemperatur des Sterns zu 
bestimmen, wobei von Schwarzstrah-
lern ausgegangen wird. k beschreibt die 

hand von TESS-Daten, die über einen 
längeren Zeitraum aufgenommen wur-
den und somit mehrere Planetentran-
sits enthalten, berechnet. Der Transit-
ing Exoplanet Survey Satellite (TESS) 
ist ein Weltraumteleskop der NASA, 
das den Nachthimmel in verschiedenen 
Sektoren beobachtet und frei zugängli-
che Lichtkurven unzähliger Sterne er-
stellt.

Mithilfe mehrerer selbstaufgenomme-
ner Datenreihen könnte das kleinste ge-
meinsame Vielfache der Abstände der 
Transitmittelpunkte gebildet und so-
mit die Umlaufzeit berechnet werden. 
Da wetterbedingt nur eine Datenreihe 
aufgenommen werden konnte, wird auf 
TESS-Daten zurückgegriffen. 

2.2.3 Grenzen der habitablen Zone

Die habitable Zone bezeichnet bestimm-
te Grenzen des Abstandes zum Mutter-
stern, in dem sich der Planet befinden 
muss, damit flüssiges Wasser auf diesem 
existieren kann. Zur Untersuchung der 
habitablen Zone wird davon ausgegan-
gen, dass die absorbierte Strahlungsleis-
tung des Sterns auf dem Planeten gleich 
der emittierten Strahlungsleistung des 
Planeten ist. Dabei wird von Schwarz-
strahlern in einem Strahlungsgleich-
gewicht ausgegangen, was eine starke 
Vereinfachung darstellt, da Sterne Un-
regelmäßigkeiten, wie beispielsweise 
Sternflecken, aufweisen können.  σ  be-
schreibt hierbei die Boltzmann-Kons-
tante. 

  π    R  P     2    (  
 R  S   _ d  )    

2

  σ   T  S     
4  =  4π   R  P     2  σ   T  P     4  

 d =    R  S   _ 2     (   T  S   _  T  P   )    
2
   (2)

Hier wird die Effektivtemperatur des 
Sterns   T  S    und die mittlere Oberflächen-
temperatur des Planeten   T  p    verwendet. 
Um den äußeren Rand ( d =  d  out    ) der 
habitablen Zone zu bestimmen, wird 
für   T  p    273 K, also 0  °C eingesetzt. Für 
den inneren Rand (  d = d  in    ) werden 373 
K, also 100 °C genutzt. Eine Vorausset-
zung für Leben, wie es bekannt ist, ist 
flüssiges Wasser. Zwischen 0 und 100 °C 

Ausmaß der Abdunkelung relativ zur 
Ausgangshelligkeit des Sterns wird als 
Transittiefe bezeichnet. Mithilfe dieser 
Größe und den entsprechenden Über-
legungen lässt sich der Planetenradius 
bestimmen (s. Formel 1). 

Für die minimale (Punkte 3 und 4 
in Abb. 1) und maximale Helligkeit 
(Punkte 1 und 6 in Abb. 1) werden Mit-
telwerte aus den Helligkeitswerten der 
jeweiligen Transitphasen gebildet. 

 ∆ flux = 1−   
 Helligkeit  min   _  Helligkeit  max  

   

Um nun den Radius des Exoplaneten zu 
berechnen, wird der Radius des dazu-
gehörigen Sterns benötigt. Dieser wird 
basierend auf der Leuchtkraft und der 
Masse des Sterns hergeleitet, die mithil-
fe des Spektrums bestimmt werden. In 
der Herleitung entspricht der Flächen-
inhalt des Sterns   A  S    100 Prozent und der 
Flächeninhalt des Planeten   A  P    der Tran-
sittiefe  ∆ flux . Für den Radius des Plane-
ten   R  P    ergibt sich dann mit dem Radius 
des Sterns   R  S   :

   
π   R  P     2 

 _ π   R  S     
2    =    ∆ flux _ 100%   

  R  p   =  R  s    √ 
_

  ∆ flux      (1)

2.2.2 Umlaufzeit

Die Umlaufzeit t des Planeten wird an-
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Abb. 1: Planetentransit: 
Darstellung des Planeten im 
Transit (nicht maßstabsgerecht) 
und resultierende  
Lichtkurve
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Wiensche Verschiebungskonstante. 

  T  S   =   k _  λ  max  
   

Mithilfe der Temperatur kann der Stern 
in eine Spektralklasse eingeordnet wer-
den und somit sind Rückschlüsse auf 
Eigenschaften wie die Leuchtkraft, die 
Masse oder den Radius möglich.

3. Datenaufnahme

Die Datenaufnahmen wurden an der 
Sternwarte des Einstein-Gymnasiums 
in Neuenhagen durchgeführt. 

3.1 Aufbau

Zum Aufnehmen der Datenreihe für 
den Nachweis des Transits wurde das 
Teleskop 17´́  Plane Wave CDK (Abb. 2) 
und die daran angeschlossene Kame-
ra FLI 16200 (Abb. 3) genutzt. Die ver-
wendete Kamera hat eine deutlich hö-
here Helligkeitsempfindlichkeit als 
herkömmliche Kameras und mit 16,2 
Megapixel eine vergleichsweise hohe 

Bildauflösung. Somit ist sie zur Aufnah-
me eines geringen Helligkeitsabfalls ge-
eignet. Bei der Aufnahme des Planeten-
transits wurde ein L-Filter verwendet, 
der bestimmte Teile des Lichts absor-
biert und somit durch eine Störfaktor-
reduzierung die Datenqualität erhöht. 
Für die Aufnahme des Spektrums vom 
Stern wurde der DADOS-Spaltspektro-
graf an dem Teleskop verwendet.

3.2 Durchführung

Mithilfe der Internetseite Exoplanet 
Transit Database (ETD) [8] können die 
nächsten sichtbaren Planetentransits 
für den Standort Neuenhagen angezeigt 
werden. Diese Seite liefert unter ande-
rem Informationen wie die Uhrzeiten 
der Transits, in welchen Koordinaten 
der Stern am Himmel steht, wie groß 
die scheinbare Helligkeit des Sterns ist 
und wie groß die Transittiefe ist. 

Der Transit von HD189733b fand am 
08.10.2022 von 20:53 Uhr bis 22:43 Uhr 
statt [8]. Bei der Wahl des Planetentran-

sits ist zu beachten, dass der Stern nicht 
zu nah am Horizont steht, da die Auf-
nahme dadurch erschwert wird. Dabei 
wurde darauf geachtet, dass die Höhe 
über 30 °  liegt. Die Helligkeit des Sterns 
ist vor allem für die Aufnahme des 
Spektrums wichtig, da diese am besten 
mit einem großen Lichteinfluss funkti-
oniert. Deswegen wurde nach Sternen 
mit einer scheinbaren Helligkeit von 
unter 15 Magnitude gesucht. Die Tran-
sittiefe sollte mindestens 0,01 Magnitu-
de betragen. Je größer sie ist, desto bes-
ser lässt sich der Transit von der Erde 
aus beobachten. 

Zum Aufnehmen der Daten werden zu-
erst die Koordinaten des Sterns in die 
Sternwarte eingegeben. Diese richtet 
sich daraufhin automatisch aus. Da-
nach wird angegeben, in welchen Ab-
ständen die Kamera Bilder aufnehmen 
soll. Während der Aufnahme dreht sich 
die Kuppel der Sternwarte und das Te-
leskop automatisch mit der durch die 
Erddrehung hervorgerufene Bewegung 
der Sterne mit. Die Aufnahmen be-

Abb. 2: Teleskop 17‘‘ Plane Wave CDK Abb. 3: Kamera FLI16200
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aufgenommen. Zuerst wurden wie-
der die Koordinaten des Sterns einge-
geben. Somit richtet sich die Sternwar-
te und das Teleskop automatisch aus. 
Danach wurde mithilfe der roten Ka-
mera an den Spalten des Spektrografen 
(Abb. 4, unten) der Stern in dem mitt-
leren Spalt (25  µm) positioniert. Das 
geschah mit einer Lichtquelle, um die 
Spaltöffnungen durch die rote Kamera 
am Computer erkennen zu können. Da-
raufhin wurden mit verschiedenen Be-
lichtungszeiten mit der Spiegelreflexka-
mera mehrere Spektren aufgenommen. 
Die Position des Sterns stellte einige 
Schwierigkeiten dar. Er war nur in der 
ersten Nachthälfte knapp über dem Ho-
rizont zu sehen. Dazu kommt, dass er 
in Richtung Berlin am Himmel stand. 
Durch die Helligkeit Berlins wird die 
Aufnahme des Sternenlichts beein-
flusst. Dennoch war es möglich, zwei 
Spektren in auswertbarer Qualität auf-
zunehmen. 

4. Datenauswertung

4.1 Nachweis des Transits

Zur Erstellung einer Helligkeitskurve 
aus den aufgenommenen Bildern wird 

gannen um 21:04 Uhr und endeten um 
00:48 Uhr. Es fehlen somit 11 min vom 
Anfang des Transits, was durch Auf-
nahmeschwierigkeiten begründbar ist. 
Die fundamentalen Phasen des Transits 
sind zwar enthalten, dennoch stellt das 
Fehlen des Transitbeginns eine Fehler-
quelle dar.

Am Anfang des Transits stand der 
Stern bei 53 Grad Südwesten und am 
Ende bei 38 Grad Westen, also gerade-
so hoch genug über dem Horizont und 
genau in die Richtung von Berlin, was 
einen zusätzlichen Störfaktor der Licht-
verschmutzung darstellt. Der Sonnen-
untergang erfolgte an diesem Tag um 
18:30 Uhr, somit stellte die Sonne kei-
nen entscheidenden Einflussfaktor dar. 
Während der Aufnahme des Transits ist 
eine Datenreihe entstanden, die 109 Bil-
der beinhaltet. Die Belichtungszeit je-
des Bildes betrug eine Minute. 

Die spektroskopischen Beobachtungen 
wurden am 17.01.2023 durchgeführt. 
Mithilfe des DADOS-Spaltspektrogra-
fen mit einem Gitter von 800 Linien/
mm (Abb. 4, weißes Gerät) und einer 
Spiegelreflexkamera (Abb. 4, schwar-
ze Kamera oben) wurde das Spektrum 

die Bilderreihe in das Programm Astro-
ImageJ importiert. Es ist empfehlens-
wert, vor der Auswertung eine aligned-
Datenreihe zu erstellen. Mithilfe dieser 
werden alle Bilder an den Sternen ori-
entiert übereinandergelegt. Das dient 
dazu, die Wackler durch das Neuaus-
richten der Sternwarte auszugleichen. 
Das Ergebnis ist ein neuer Ordner, der 
die ausgerichteten Bilder beinhaltet.

Diese Bilder werden im nächsten Schritt 
zur Erstellung der Lichtkurve verwen-
det. Anfangs werden sie in AstroIma-
geJ importiert. Daraufhin wird ein in 
AstroImageJ enthaltendes Tool verwen-
det, welches nach der Methodik der Dif-
ferenzphotometrie die Bilderreihe aus-
werten lässt. Die verwendete relative 
Photometrie erlaubt im Vergleich mit 
anderen Objekten auf dem Bild eine re-
lative Helligkeitsdifferenz zu untersu-
chen. Eine absolute Photometrie, die 
zum Ziel hat, die absolute Helligkeit in 
Magnitude des Sterns zu bestimmen, 
findet im Zusammenhang mit Transit-
ereignissen weniger Anwendung. Mit-
hilfe der Differenzphotometrie werden 
im folgenden Schritt der zu beobachten-
de Stern HD189733 und die Vergleichs-
sterne gewählt. Die Größe der Kreise zur 

Abb. 4: DADOS-Spektrograf

Abb. 5: Mit Hilfe des Programms AstroImageJ 
werden der zu beobachtende Stern HD189733  
(grün) und die Vergleichssterne (rot) gewählt.
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Sterne, deren scheinbare Helligkeiten 
besser mit der von HD189733 überein-
stimmen. Das stellt in der Auswertung 
einen gewissen Nachteil dar. 

Nach der Auswahl der Sterne ermittelt 
das Programm die Helligkeit der ge-
wählten Sterne in Abhängigkeit der Zeit. 
Für HD189733 wird eine Lichtkurve 
erstellt, die die Helligkeitsveränderung 
im Vergleich zu den anderen Sternen, 
die ihre Helligkeit nicht verändern, dar-
stellt. Die Vergleichssterne sollten eine 
möglichst konstante Helligkeit besit-
zen. Um das zu überprüfen, werden die 
Helligkeitswerte von ihnen ebenso be-
trachtet. 

Abb. 6 und 7 zeigt die Helligkeit von 
HD189733 im Vergleich zu den Ster-
nen C2 bis C5 bzw. C6 bis C10. Es ist 
zu erkennen, dass zu Beginn des Beob-
achtungszeitraums die Helligkeit von 
HD189733 abfällt. Diese Abdunkelung 
im Sternenlicht wurde durch den Tran-
sit von HD189733b hervorgerufen. Bis 
auf die Ausreißer am Ende der Kurve 
sind die Helligkeiten der Vergleichsster-
ne konstant, sie sind also gut geeignet. 
Da die Ausreißer und die Streuun-
gen der Datenpunkte insbesondere im 
letzten Abschnitt der Datenreihe in je-
der einzelnen Helligkeitskurve zu er-
kennen sind, sind sie auf Fehlerquel-
len wie beispielsweise atmosphärische 

Auswahl der Sterne werden individuell 
angepasst. HD189733 wurde über die 
Internetseite Simbad [13] auf dem Bild 
lokalisiert. Simbad bietet eine Vielzahl 
an Informationen über jeden registrier-
ten Stern. Mithilfe dieser Internetseite 
wurden ebenso die Vergleichssterne lo-
kalisiert und gewählt. Diese sollten un-
gefähr die gleiche scheinbare Helligkeit 
wie der Zielstern besitzen. Außerdem 
dürfen sie keine helligkeitsveränderli-
chen Sterne sein, da diese Eigenschaft 
die Auswertung verfälscht, da die Ver-

änderungen im Licht des Zielsterns im 
Vergleich zu den möglichst konstanten 
Vergleichssternen ermittelt werden. 

In Abb. 5 ist der gewählte zu beobach-
tende Stern in grün und die gewähl-
ten Vergleichssterne in Rot mit der je-
weiligen Beschriftung zu erkennen. In 
Tab. 1 sind die scheinbaren Helligkei-
ten, der gewählten Sterne aufgelistet, 
die aus [3] entnommen wurden. Diese 
Webseite verwendet Gaia-Daten. In der 
Umgebung von HD189733 gibt es keine 

Tab. 1: Scheinbare Helligkeiten des zu beobachtenden Sterns  
und der Vergleichsterne [3]

Stern Scheinbare  
Helligkeit in mag

Abgekürzte  
Bezeichnung

HD189733   7,65 T1

HD345464   8,93 C2

HD345468   9,87 C3

HD345467   9,16 C4

HD345461 11,32 C5

TYC 2141-1346-1 10,89 C6

HD345454 11,10 C7

HD345470 10,81 C8

HD345471 10,14 C9

HD345449 10,60 C10
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Abb. 6: Helligkeit von HD189733 im Vergleich  
zu den Sternen C2 bis C5
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Abb. 7: Helligkeit von HD189733 im Vergleich  
zu den Sternen C6 bis C10
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Schwankungen zurückzuführen, auf 
die genauer in der Fehlerbetrachtung 
eingegangen wird. Es wurden einzelne 
Beispielbilder betrachtet, von denen die 
Ausreißer-Datenpunkte stammen. Da-
bei konnten keine großen Unterschiede 
in der Datenqualität festgestellt werden. 
Auffällig war ein leicht unterschiedli-
ches Rauschen in den verschiedenen 
Bildern, was die Vermutung auf atmo-
sphärische Schwankungen bestätigt. 

Gut an dieser Datenreihe ist, dass nach 
dem Transit die Messungen weiterliefen 
und somit mehr Datenpunkte der Out-

of-Transit-Werte zur Verfügung stehen. 
Diese werden bei der Berechnung der 
Transittiefe benötigt. 

4.2 Auswertung des Transits 

Die Auswertung der Helligkeitsda-
ten von HD189733 erfolgte in Python. 
Abb.  8 zeigt die Lichtkurve. Hierfür 
wurde die y-Achse mithilfe der Light-
curve-Bibliothek in Python normali-
siert, wobei die Out-of-Transit-Wer-
te auf ca. 1 angepasst wurden. Zudem 
wurden alle Punkte um -0,1 Einheiten 
an der y-Achse verschoben, da die Out-

of-Transit-Werte dennoch nicht ge-
nau auf 1 lagen. Die rote Linie zeigt an, 
wo sich die konstanten Out-of-Transit-
Werte befinden sollten. Diese Verschie-
bung wird im Vergleich mit anderen 
Daten relevant. Die Verschiebung ist 
möglich, da die Flux-Werte als relative 
Einheit betrachtet werden. Die Zeitach-
se wurde so transformiert, dass sie die 
Tage vom Transitmittelpunkt darstellt. 
Der Wert Null steht also für den Tran-
sitmittelpunkt. Die graue Linie stellt 
die gebinnte Lichtkurve anhand von 
zehn Mittelwerten in gleichen Abstän-
den der gesamten Datenreihe dar.
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Abb. 8: Beobachtungsdaten und gebinnte Lichtkurve, 
Out-of-Transit-Werte nach roter Orientierungslinie  
bei y=1 verschoben
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Abb. 9: Transitphasen und aussortierte  
Ausreißer der Lichtkurve
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Abb. 10: Vergleich der Lichtkurven aus dieser  
Arbeit und von Yves Jongen
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Abb. 11: Transitphasen der Lichtkurve  
von Yves Jongen 
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sichtig umgegangen werden. Eine wei-
tere Möglichkeit, die Abweichungen in 
der Datenreihe zu identifizieren, ist der 
Vergleich mit anderen Transitaufnah-
men. Abb. 10 zeigt die gebinnte Licht-
kurve dieser Arbeit verglichen mit ei-
ner Kurve, die von Yves Jongen in Chile 
aufgenommen wurde. Für diese Beob-
achtungen wurde das gleiche Teleskop 
wie in dieser Arbeit verwendet. Für die 
Aufnahmen wurde die Kamera Mora-
vian 4G mit einem V-Filter und einer 
Belichtungszeit von 120 s verwendet. 
Der Vergleich der Kurven zeigt, dass 
die Kurve dieser Arbeit mehr Ausrei-
ßer und Messungenauigkeiten beinhal-
tet und dass die Werte vor dem Tran-
sit fehlen.

Aus der Lichtkurve von Yves Jongen 
wird ebenfalls einen  ∆ flux -Wert be-
rechnet. Die Auswahl der Datenpunk-
te ist in Abb. 11 in Blau veranschau-
licht. Die grünen Linien zeigen die 
Mittelwerte der Transitphasen. Die In-
Transit-Phase umfasst 29 Datenpunkte 
und die Out-of-Transit-Phase 57 Daten-
punkte. 

  ∆ flux  
Y
   = 1−   0,967261842965555 ___________ 1,0033628489351918     

  ∆ flux  Y   ≈ 0,036  

Für die weiteren Berechnungen wird der 
Mittelwert aus den  ∆ flux -Werten die-
ser Arbeit und den Beobachtungen von 
Yves Jongen berechnet. Dieser beträgt:

  ∆ flux  gesamt   ≈ 0,035 

Nun wird die Lichtkurve dieser Ar-
beit mit einem Ausschnitt einer Licht-
kurve vom Weltraumteleskop TESS [5] 
verglichen. Hier wurde ebenso eine Be-
lichtungszeit von 120 s verwendet. In 
Abb. 12 sind die Lichtkurven im direk-
ten Vergleich zu erkennen. Es ist auffäl-
lig, dass die Lichtkurve dieser Arbeit in 
der In-Transit-Phase eine etwas höhere 
Abdunkelung aufweist. Das kann damit 
zusammenhängen, dass in verschiede-
nen Spektralbereichen beobachtet wird. 
TESS beobachtet im nahen Infrarot, 
wodurch beispielsweise andere Bereiche 
der Sternatmosphäre betrachtet werden.

Allgemein betrachtet liefert die TESS-
Lichtkurve sehr genaue Werte. Anhand 
dieser Werte wird kein  ∆ flux -Wert ge-
bildet, da sich diese Arbeit auf Da-
ten von erdgebundenen Teleskopen be-
schränkt.

4.4 Auswertung des Spektrums

Zur Auswertung der zwei aufgenom-
menen Spektren von HD189733 wurden 
die Spektren mithilfe des Programms 
Fitswork4 gestackt. 

Außerdem wurde das gestackte Bild in 
ein Schwarz-Weiß-Bild und in eine .fits-
Datei umgeformt, damit es im nächsten 
Schritt in Visual Spec importieren wer-
den kann. 

In Visual Spec wurde die Lichtintensi-
tätsverteilung auf den Pixeln des Bildes 
von links nach rechts geplottet. Die glei-
chen Schritte (ausgenommen des Sta-
ckens) wurden für ein Referenzspektrum 
der Sonne durchgeführt. Die Hellig-
keits- und dazugehörigen Pixelwerte 
wurden anschließend in Form von Ex-
cel-Dateien exportiert. Die unterschied-
lichen Helligkeitsempfindlichkeiten der 
Spiegelreflexkamera auf verschiedenen 

In Python wurden für die  ∆ flux -Berech-
nung große Ausreißer grob entfernt, da 
diese vermutlich durch Messungenau-
igkeiten entstanden sind und somit die 
Berechnung der Parameter verfälschen 
können. Mithilfe der Funktion remo-
ve_outliers der Lightkurve-Bibliothek 
wurde das mit sigma = 2 durchgeführt. 
Die aussortierten Datenpunkte sind in 
Abb. 9 in Magenta hervorgehoben. 

Im nächsten Schritt wurde anhand der 
Mittelwerte der In-Transit- und der 
Out-of-Transit-Werte die relative Tran-
sittiefe berechnet. Dazu konnten 29 
In-Transit-Werte und 44 Out-of-Tran-
sit-Werte genutzt werden. Anhand der 
entstandenen Mittelwerte (Abb. 9, grü-
ne Linien) wurde  ∆ flux  bestimmt: 

  ∆ flux  A   = 1−  0,9670739307169136 ___________ 1,0011073676218436     

  ∆ flux  A    ≈ 0,034 

4.3 Vergleich mit anderen  
Transitaufnahmen

Das Aussortieren von Datenpunkten ist 
eine Möglichkeit, Fehlerquellen zu mi-
nimieren. Da diese Methode auf Ver-
mutungen basiert und es versehentlich 
auch zum Löschen wichtiger Daten-
punkte kommen kann, sollte damit vor-
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Abb.12: TESS-Lichtkurve und Lichtkurve dieser Arbeit im Vergleich 

Geo- & Raumwissenschaft | Seite 8

https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2024/05/JUWI-05-24-img-10.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2024/05/JUWI-05-24-img-11.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2024/05/JUWI-05-24-img-12.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2024/05/JUWI-05-24-img-09.jpg
http://Abb. 9
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2024/05/JUWI-05-24-img-12.jpg


JUNGE wissenschaft 15 / 18 | Seite 9JUNGE wissenschaft 05 / 24 | Seite 9

doi: 10.7795/320.202405

Pixeln wurden nicht betrachtet, was 
durchaus eine Fehlerquelle darstellt.

In Python wurden nun die beiden Spek-
tren normalisiert, übereinander ge-

plottet und anhand bekannter Wellen-
längenwerte der Absorptionslinien im 
Sonnenspektrum kalibriert (Abb. 13). 

In Abb. 13b ist das kalibrierte Spektrum 
von HD189733 dargestellt. Anhand ei-
ner Mittelwertkurve der Lichtintensi-
tätskurve wurde der Wellenlängenwert 
der maximalen Strahlungsintensität be-
stimmt.

Mithilfe dieses Wellenlängenwertes   λ  max    
und des Wienschen Verschiebungsge-
setztes wird die Effektivtemperatur des 
Sterns berechnet: 

  T  S   =   k _  λ  max  
   ≈ 5459 K 

Anhand der berechneten Effektivtem-
peratur kann HD189733 in die Spekt-
ralklasse G eingeordnet werden. Da der 
Stern etwas kühler als die typischen G-
Sterne ist, wird er als sehr kühler G9-
Stern eingestuft. In der Literatur wird er 
als Stern der Klasse K2 beschrieben, die 

einen etwas kühleren Stern als einen G-
Stern beschreibt. 

Geht man davon aus, dass HD189733 
ein Hauptreihenstern ist, was in dieser 
Spektralklasse von hoher Wahrschein-
lichkeit ist, kann er anhand der Effek-
tivtemperatur in das Hertzsprung-
Russell-Diagramm auf der Hauptreihe 
eingeordnet werden (Abb. 14, schwar-
zes X) und die ungefähre Leuchtkraft 
abgeleitet werden.

  L  S   ≈ 0,4  L  Sun   

Über die Masse-Leuchtkraft-Beziehung 
[4] wird anhand der Leuchtkraft die 
Masse des Sterns hergeleitet:

   M  S     
3,8   ~  L  S     

  M  S   ~  3,8 √ 
_

 0,4  L  Sun      

  M  S   ≈ 0,79  M  Sun     
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Abb.13: a) Diagramm des Spektrums von HD189733 (mit gerundeten, bekannten Wellenlängenwerten in rot)  
b) Kalibriertes Spektrum von HD189733 mit bestimmtem   λ  max    -Wert

Abb. 14: Gaias Hertzsprung-
Russell Diagramm [2]
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Mithilfe der Radius-Masse-Beziehung 
[15] wird außerdem der Radius des 
Sterns hergeleitet: 

  R  S   =   R  Sun   ∙ 1,06 ∙   (  
 M  s   _  M  Sun  

  )    
0,945

  

  R  S   =   R  Sun   ∙ 1,06 ∙  0,79   0,945    

  R  S   =  0,85  R  Sun    

4.5 Berechnung weiterer  
Parameter 

4.5.1 Umlaufzeit des Planeten 
HD189733b

Zur Berechnung der Umlaufzeit des Pla-
neten wird ein Ausschnitt einer TESS-
Lichtkurve genutzt und die Abstände 
der Transitmittelpunkte bestimmt (sie-
he Abb. 15). 

Dafür wurden alle fünf Transitkurven 
in Abb. 15 vergrößert angesehen und 
jeweils ein x-Wert festgelegt, der durch 
die roten Linien gekennzeichnet ist. 
Das wurde auf zwei Kommastellen ge-
nau per Auge durchgeführt. Dabei erga-
ben sich die in Tab. 2 gelisteten Werte. 
Die Abstände betragen jeweils 2,22 d. 
Somit benötigt der Planet HD189733b 
2,22 d, um seinen Stern einmal zu um-
runden. 

Den gesamten TESS-Lichtkurven in 
Abb. 16 kann entnommen werden, dass 
der Stern eine hohe Aktivität aufweist. 
Da die über mehrere Tage andauern-
den Veränderungen unperiodisch sind, 

kann es sich um Sternflecken handeln. 
In Abb. 16 oben sind einige Ausbrü-
che in das Positive wahrzunehmen, die 
bei einer kürzeren Belichtungszeit noch 
deutlicher werden (Abb. 16, unten). 
Das liegt daran, dass diese Ausbrüche 
so kurz zu sehen sind, dass sie in einer 
länger belichteten Aufnahme schwierig 
wahrzunehmen sind. Es könnte sich um 
Flares handeln, die eine hohe Sternakti-
vität bestätigen würden. 

4.5.2 Weitere Parameter des  
Planeten HD189733b

Mit den Formeln 1, 2 und 3 können 
nun weitere Parameter von HD189733 
und seinem Planeten berechnet werden. 
Tab. 3 zeigt eine Zusammenstellung al-
ler ermittelten Werte dieser Arbeit.

5. Ergebnisse

Als Ergebnis werden alle berechneten 
bzw. hergeleiteten Ergebnisse in der 
Tab.  3 mit jeweiligen Referenzwerten 
aus wissenschaftlichen Veröffentlichun-
gen dargestellt und die jeweilige Abwei-
chung angegeben. 

Die Abweichungen lassen sich vor allem 
durch die Fehlerquellen eines erdge-
bundenen Teleskops und durch die Ar-
beit mit hergeleiteten Werten in der Be-
trachtung des Sterns erklären, worauf in 
der Fehlerbetrachtung näher eingegan-
gen wird. 

Der anhand von Yves Jongens Datenrei-

he berechnete  ∆ flux -Wert weicht trotz 
der sauberen Lichtkurve etwas stärker 
ab, als der  ∆ flux -Wert dieser Arbeit. 
Das kann damit zusammenhängen, 
dass in der Berechnung des  ∆ flux -Wer-
tes dieser Arbeit einzelne Datenpunkte 
nicht betrachtet wurden und somit der 
Fehlerbereich der Datenreihe dieser Ar-
beit verkleinert wurde. Bei Yves Jongens 
Datenreihe können zudem die gleichen 
Fehlerquellen wie bei der Datenreihe 
dieser Arbeit auftreten, da auch dort 
mit einem erdgebundenen Teleskop ge-
arbeitet wurde. 

In der Betrachtung der Spektralklas-
se existieren leichte Abweichungen. 
Die Spektralklasse G9 beschreibt ei-
nen kühlen G-Stern und K2 einen war-
men K-Stern. Das „V“ im Referenzwert 
steht für die Leuchtkraftklasse V, die im 
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht 
wurde. 
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Abb. 15: Markierte Transitmittelpunkte in der TESS-Lichtkurve (120 s Belichtungszeit)

Tab. 2: Zeitliche Lage der 
Transitmittelpunkte aus der 
TESS Lichtkurve

Linie von  
links

Zeitliche Lage 
in BTJD days

1 2422,09

2 2424,31

3 2426,53

4 2428,75

5 2430,97
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Im Exoplanetenkatalog (von exopla-
net.eu) sind alle bekannten Exoplane-
ten aufgelistet. Um eine bessere Vor-
stellung von HD189733b zu bekommen, 
wurde er anhand der Parameter Radi-
us und Umlaufzeit in den Katalog ein-
geordnet (Abb. 17, rot). Zum Vergleich 
wurde die Erde dargestellt (Abb. 17, 
grün). Es ist deutlich zu erkennen, dass 
HD189733b nicht erdähnlich ist. Sein 
Radius ist im Vergleich zur Erde größer 
und die Umlaufzeit kleiner. Dem Exo-
planeten-Katalog kann außerdem ent-
nommen werden, dass die meisten be-
kannten Exoplaneten einen größeren 
Radius aufweisen und größtenteils eine 
geringere Umlaufzeit als die Erde be-
sitzen. Das muss aber nicht daran lie-
gen, dass es nur wenige erdähnlichen 
Planeten gibt. Eine wahrscheinliche-
re Ursache ist, dass Exoplaneten mit ei-
ner hohen Umlaufzeit und gleichzeitig 
geringen Transittiefe über die bekann-
ten Methoden erschwert nachgewiesen 
werden können. 

Anhand der kleinen Entfernung von 
rund 0,03 AU zum Stern und der ein-
hergehenden kurzen Umlaufzeit von 
2,22 d des Planeten HD189733b kann 
geschlossen werden, dass der Pla-
net aufgrund der Nähe zum Stern eine 
hohe Oberflächentemperatur aufweisen 
muss. Die Größe des Planeten ähnelt 

mit rund 1,55   R  J    dem Jupiter des Son-
nensystems. Somit kann er zu den soge-
nannten „Hot Jupiters“ gezählt werden. 
Die tatsächliche Oberflächentempe-
ratur des Planeten könnte nur annä-
hernd bestimmt werden, da sie von vie-
le Faktoren, wie der hohen Aktivität des 
Sterns, beeinflusst werden kann.

Aus der geringen Entfernung von Stern 
und Planet kann geschlossen wer-
den, dass der Stern einen Einfluss auf 

den Planeten haben könnte. Durch die 
hochenergetische Strahlung, die vom 
Stern ausgeht und ununterbrochen 
über eine kurze Distanz auf den Plane-
ten einwirkt, können Interaktionen wie 
zum Beispiel ein Massenverlust des Pla-
neten vermutet werden. Diese Vermu-
tung wurde unter anderem in der For-
schungsarbeit von Poppenhäger et al. 
mithilfe von Beobachtungen im Rönt-
genbereich bestätigt [9]. Ebenso ist in 
den Röntgenbildern zu erkennen, dass 
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Abb. 16: TESS-Lichtkurven: 120 s Belichtungszeit (oben); 20 s Belichtungszeit (unten)
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es sich um ein Doppelsternsystem han-
delt. Vermutlich konnte dieses in die-
ser Arbeit nicht erkannt werden, da die 
Sterne so umeinanderkreisen, dass sie 
von der Erde aus betrachtet in jedem 
Zeitpunkt nebeneinander sind. Wenn 
die beiden Sterne so umeinanderkrei-
sen, dass sie sich zeitweise gegensei-
tig jeweils verdecken, wäre das in der 
TESS-Lichtkurve in Form einer perio-
dischen Veränderung wahrzunehmen.

In [9] wurde außerdem nachgewiesen, 
dass der Planet eine weitere, noch grö-
ßere Schicht besitzt (vermutlich aus 
Gas) und mit dieser eine rund 6 bis 8 
Prozent große Transittiefe aufweist. 
Diese Schicht absorbiert das sichtbare 

Licht, welches in dieser Arbeit betrach-
tet wurde, nicht. Deswegen konnte sie 
in diesen Beobachtungen nicht wahrge-
nommen werden. Da diese im sichtba-
ren Licht nicht wahrnehmbare Schicht 
in der Literatur nicht als Planetenradius 
betrachtet wird, ist es für die Untersu-
chung des tatsächlichen Planetenradius 
in diesem Fall weniger relevant. Interes-
sant ist sie aber, weil sie einen Bestand-
teil des Planeten darstellt und sie nach-
weislich durch Einflüsse des Sterns an 
Masse verliert [9].

Der Stern HD189733 ist ein veränderli-
cher Stern, der von Sternenflecken und 
Flares geprägt ist, was den TESS-Licht-
kurven zu entnehmen ist. Abgesehen 

von der hohen Aktivität unterscheidet 
sich HD189733 von der Sonne in Bezug 
auf die Parameter Radius, Masse und 
Temperatur nur leicht. 

HD189733b befindet sich mit rund 0,03 
AU zu nah am Stern, um in der habi-
tablen Zone von rund 0,42 AU bis 0,79 
AU zu liegen. Daraus kann geschlossen 
werden, dass auf diesem Planeten kein 
Leben möglich ist. Die vermutlich ext-
reme Hitze macht es unmöglich, Orga-
nismen lebensnotwendige Bedingun-
gen zu gewährleisten. Es ist trotzdem 
von Bedeutung, derartige Planeten zu 
untersuchen. Denn in unserem Son-
nensystem gibt es keinen Planeten, der 
HD189733b in allen Parametern ähnelt. 

Tab. 3: Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Werte mit der Literatur

Parameter Wert Referenzdaten Quelle Abweichung

Transittiefe 
dieser Arbeit

  ∆ flux  
A
   ≈ 3,4 % 2,4 % Stassun et al. [12] 41,7%

Transittiefe aus 
Daten Jongen

  ∆ flux  
Y
   ≈ 3,6 % 2,4 % Stassun et al. [12] 50%

Mittelwert der 
Transittiefe

  ∆ flux  
gesamt

   ≈ 3,5 % 2,4 % Stassun et al. [12] 45,8%

Effektivtem-
peratur von 
HD189733

  T  
S
   ≈ 5459 K   T  

S
   ≈ 5012,5 K ± 67,8 K Rosenthal et al. [11] 8,9%

Masse von 
HD189733

  M  
S
   ≈ 0,79  M  

Sun
      M ≈ 0,83  M  Sun   ± 0,03  M  

Sun
    Rosenthal et al. [11] 4,8%

Radius von 
HD189733

  R  
S
   ≈ 0,84  R  

Sun
     R  

S
   ≈ 0,78  R  Sun   ± 0,01  R  

Sun
   Rosentahl et al. [11] 7,7%

Leuchtkraft von 
HD189733

  L  
S
   ≈ 0,4  L  

Sun
     L  

S
   ≈ 0,355  L  

Sun
   Addison et al. [1] 12,7%

Radius von 
HD189733b

  R  
p
   ≈ 1,55  R  

J
     R  

p
   ≈ 1,13  R  J   ± 0,01  R  

J
   Stassun et al. [12] 37,2%

Umlaufzeit von 
HD189733b

 t ≈ 2,22 d   t ≈ 2,219 d Stassun et al. [12] 0,05%

Grenzen der 
habitablen Zone 
von HD189733

  d  
in/out

   ≈ 0,42 / 0,79 AU   d  
in/out

   ≈ 0,33 / 0,61AU berechnet aus [11] 27,3% /  
29,5%

Abstand von 
HD189733b zum 
Stern

  d  
S−P

   ≈ 0,03 AU   d  
S−P

   ≈ 0,03 AU Addison et al. [1] 0% 

Spektralklasse G9 K2V Paredes et al. [7]
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Demzufolge ist die Betrachtung solcher 
unbekannten Welten interessant, auch 
wenn sie keine Voraussetzungen für Le-
ben bieten.

6. Fehlerbetrachtung

Da sich das genutzte Teleskop auf der 
Erde befindet, können die Aufnahmen 
von atmosphärischen Schwankungen 
und allgemein von den in der Erdat-
mosphäre enthaltenden Molekülen be-
einflusst werden. Aufgrund der Wet-
terverhältnisse, wie zum Beispiel dem 
Auftreten von Wolken oder Nebel, kann 
es zu Ungenauigkeiten kommen. Durch 
eine höhere Anzahl an Datenreihen 
können derartige Fehlerquellen mini-
miert werden. 

Es kann auch zu systematischen Feh-
lern kommen. Die größeren Ausrei-
ßer der Lichtkurve ins Positive könnten 
sich dadurch erklären lassen, dass even-
tuell einzelne Pixel der Kamera in kur-
zen Zeiträumen überbelichtet wurden.

In den Aufnahmen zum Planetentran-
sit wurden nur Wellenlängen des sicht-
baren Lichtes betrachtet. In anderen 
Bereichen des Lichts können andere Ei-
genschaften betrachtet werden, wie das 
Beispiel im Röntgenbereich zeigt. Es 
kann demzufolge sein, dass in dieser 
Arbeit einige Eigenschaften gar nicht 
nachweisbar sind, da sie in den betrach-
teten Wellenlängenbereichen nicht er-
kenntlich werden können. 

Die Helligkeit der Umgebung in Neuen-
hagen kann die Messungen des Transits 
sowie des Spektrums zusätzlich beein-
flussen. 

Das Spektrum des Sterns enthält eben-
so Fehlerquellen. Der Stern stand nah 
über dem Horizont, also passierte das 
Licht mehr Erdatmosphäre, bevor es 
zum Teleskop kam. Weitergehend stand 
der Stern in Richtung Berlin am Him-
mel. Somit werden die Daten aufgrund 
der Helligkeit Berlins beeinflusst. Der 
Spektrograph besitzt unterschiedliche 
Helligkeitsempfindlichkeiten auf ein-

zelnen Wellenlängen. Mithilfe einer 
Ausgleichskurve können diese minima-
len Unterschiede zukünftig rausgerech-
net werden. Der Transit fand zudem im 
Herbst statt (s. Kapitel 3.2), wodurch die 
Abluft von Heizungen in der stark be-
siedelten Umgebung einen Einfluss ha-
ben kann.

Dadurch, dass teilweise mit hergelei-
teten Werten und gerundeten Ergeb-
nissen gearbeitet und weitergerechnet 
wird, können die Abweichungen der 
Ergebnisse zunehmen. Die verwende-
ten Sternenparameterbeziehungen sind 
stark verallgemeinert und können zu 
Abweichungen führen.

Kosmischer Staub kann ebenso einzelne 
Bestandteile des Lichts auf dem Weg zur 
Erde absorbieren. 

7. Zusammenfassung  
und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Planet 
HD189733b mit Hilfe der Transitme-
thode nachgewiesen und der Stern 
HD189733 mithilfe eines Spektrums nä-
her betrachtet. Dadurch war es möglich 
verschiedene Parameter des Sternensys-
tems zu berechnen. Der Vergleich mit 
Literaturwerten zeigt, dass die Abwei-
chungen nur gering sind. Daraus wird 
deutlich, welche Möglichkeiten ein erd-
gebundenes Teleskop bietet.

Für den Python-Code wurde auf die 
Python-Libraries pandas, numpy, light-
kurve, batman, matplotlib, astropy zu-
rückgegriffen. Somit ist ein weiteres Er-
gebnis dieser Arbeit ein Code, mit dem 
in Zukunft weitere Planetentransits effi-
zient ausgewertet werden können. Dies 
gilt insbesondere für die TESS-Plane-
tenkandidaten, die bisher weniger bis 
gar nicht erforscht sind.

Für die Zukunft ist es interessant, von 
einem Planetentransit mehrere Daten-
reihen aufzunehmen, um möglichst 
kleine Abweichungen in den Messwer-
ten zu erzielen und die Umlaufdauer 
anhand selbst gemessener Datenreihen 

zu berechnen. Das war aufgrund der 
Wetterverhältnisse in diesem Fall nicht 
möglich. Die Aufnahme von mehreren 
Spektren bei besseren Wetterverhält-
nissen und in besser geeigneten Koor-
dinaten am Himmel werden angestrebt. 
Mithilfe einer Messung der atmosphä-
rischen Schwankungen können diese 
für den Zeitraum eines Transits gemes-
sen und anschließend in der Transit-
kurve berücksichtigt werden.

Ein weiteres Ziel ist, die chemische Zu-
sammensetzung des Planeten bzw. der 
lichtdurchlässigen Schicht zu unter-
suchen. Dafür könnte ein Spektrum, 
wenn der Planet im Transit ist, mit ei-
nem Spektrum, wenn der Stern ohne 
Planetentransit zu sehen ist, verglichen 
werden.
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