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Astrofotografie am Teleskop

Teil 1: Die geeignete Ausriistung

Jan de Lignie

Der Astromarkt bietet heute jedem Amateurastronomen die Moglichkeit,
sein Teleskop fiir viel Geld in eine High-Tech Astrokamera zu verwan-
deln. Doch auch die teuerste Ausriistung ist kein Garant fiir erfolgreiche
Astrofotografie. Losungsmoglichkeiten fiir viele entstehende Probleme,
mit denen jeder beginnende Astrofotograf zu kimpfen hat, finden Sie in

diesem zweiteiligen Bericht.

Die Astrofotografie ist wohl die an-
spruchsvollste Disziplin der Ama-
teurastronomie. Mit dem Aufkom-
men von hochempfindlichen Filmen
erlebte sie in den letzten zwanzig
Jahren einen gewaltigen Auf-
schwung, auf den der Astromarkt
mit einem schon fast uniiberschau-
baren Angebot geantwortet hat.
Astrofotografie leicht gemacht,
konnte man denken... Man darf sich
aber keine Illusionen machen; jeder
beginnende Astrofotograf muss mit
seinem Instrument umgehen lernen
und Erfahrung sammeln, was im
Normalfall jahrelange Arbeit und
viele Enttduschungen bedeutet. Ich
mochte in diesem Bericht einige der
astrofotografischen Probleme auf-
zeigen und die bestehenden Lo-
sungsmoglichkeiten mit ihren Vor-
und Nachteilen besprechen. Dabei
sollen folgende Themen behandelt
werden: Optische Probleme, Stabili-
tat von Teleskop und Montierung,
Kamerawahl, Fokussierung, Nach-
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fihrung und Filmhandhabung.
Mein Ziel ist es jedoch nicht, eine
allgemeine Einfiihrung in Astrofo-
tografie zu geben, da hierzu genug
Literatur existiert. Am Schluss des
Artikels sind deshalb empfohlene
Biicher aufgefiihrt.

Die Teleskopoptik

Die Kriterien fiir ein Teleskop, das
auf Astrofotografie ausgelegt sein
soll, fallen anders aus als fiir ein
visuell optimiertes Instrument. Im
Normalfall bestimmt das Trennver-
mogen des Filmes die Aufldsung
einer Aufnahme und nicht dasjeni-
ge der Optik, was folgendes Rechen-
beispiel illustriert: Man rechnet bei
jedem Film mit einer maximalen
Auflosung von ca. 40 Linien/mm.
Ein Teleskop mit 1200 mm Brenn-
weitebildet ein Gebiet von 2° Durch-
messer in der Diagonalen des Klein-
bildformates ab. Die Diagonale
umfasst 43 mm, was einer Filmauf-
l6sung von 1700 Linien entspricht.
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Teilt man nun den Bildfelddurch-
messer (2° =7200") durch die 1700
Linien, erhdlt man eine Auflosungs-
grenze von maximal 4" einer Fokal-
aufnahme. Es wird klar, dass bei
jederbeugungsbegrenztarbeitenden
Optik fotografisch deren mogliches
Auflosungsvermogen nicht erreicht
werden kann, ausser man verlan-
gert die Brennweite des Systems bei
gleichbleibender Offnung!In Optik-
berechnungen spielt dies eine wich-
tige Rolle: Man konstruiert nicht
beugungsbegrenztarbeitende Syste-
me, welche jedoch das theoretische
Trennvermdgen des Filmserreichen.
Teleskopsysteme dieser Art gibt es
viele. Darunter fallen z.B. Schmidt-
und Flatfield-Kameras. Eine Ver-

schlechterung der fotografischen
Abbildung entsteht, wenn eine Op-
tik von starken Farbfehlern behaftet
ist. Augenfillig wirken sie sich bei
Fraunhofer-Refraktoren aus; sie be-
tragen im violetten Farbbereich das
20 bis 30fache der Beugungsscheib-
chengrosse und lassen besonders
hellere Sterne zu grossen Klecksen
auswachsen.

Wesentlich grossere Probleme in
der fokalfotografischen Abbildung
der meisten Teleskope bereiten je-
doch ausserachsiale Bildfehler wie
Koma, sphérische Aberration und
gekriimmte Bildfelder. Ein f/6 New-
ton-Teleskop z.B. hat nur tiber die
Halfte des Kleinbildformates eine
scharfe Abbildung, bei einem f/5

Abb. 1: M 46 mit dem Planetarischen Nebel NGC 2438. 10 min belichtet auf Fuji

SHG 400 am 1. 2. 1992, Teleskop Meade SN8 (800 mm f/4).

astro sapiens 1/94
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misst das nutzbare Feld nicht mehr
als 10 mm! Erst ab einem Offnungs-
verhéltnis von f/8 und langsamer
werden sie zu fotografisch taugli-
chen Instrumenten mit einer schar-
fen Abbildung iber das ganze
Kleinbildformat. Heute bietet der
Astromarkt fir kurzbrennweitige
Newton-Teleskope von f/4 bis /6
sogenannte Komakorrektoren an,
welche sich auch bewdhrt haben.
Ubrigens ist der CC42 von Lichten-
knecker ein Tip zum Geld sparen: Er
kostet ca. SFr. 250.—, die Komakor-
rektoren anderer Hersteller bis zu
SFr. 550.~.

Der gegenwirtige Trend am
Astromarkt geht in Richtung «Mul-
ti-Purpose», d.h. ein einziges Tele-
skop soll fiir alle Teilgebiete der
Amateurastronomie geeignet sein.
Spezialglaser beispielsweise machen
die Herstellung kurzbrennweitiger
Refraktoren méglich, wodurch auch
Linsenteleskope zur Astrofotogra-
fie genutzt werden kénnen (selbst-
verstandlich mit den notwendigen
Bildfeldkorrektoren). Fir die
Schmidt-Cassegrains gibt es seitkur-
zer Zeit ebenfalls Bildfeldkorrekto-
ren, die zum Teil eine Reduktion der
Brennweite beinhalten. Grundsatz-
lich arbeiten alle Koma- und Bild-
feldkorrektoren nach dem gleichen
Prinzip: Zugunsten einer gleichmaés-
sigen Schérfe iiber das Filmformat
wird das Auflésungsvermogen des
Teleskops herabgesetzt, aber nur
soviel, dass die durch den Korrektor
entstehende Unscharfe kleinerbleibt
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als das Trennvermogen des Films.
Ein weiteres Kriterium fiir ein foto-
grafisches Teleskop stelltdas vignet-
tierungsfreie Bildfeld dar[1]. Essollte
fiir ernsthafte Himmelsfotografie
mindestens 50% des verwendeten
Filmformates betragen.

Welche Teleskope sind nun wirk-
lich geeignet fiir Astrofotografie im
Primérfokus? Die angebotenen Bild-
feldkorrektoren machen heutzuta-
ge verschiedene Typen fotografisch
brauchbar. Herrliche Aufnahmen
stammen z.B. von Refraktoren der
Marken Astro Physics und Taka-
hashi. Auch schnelle Newton-Tele-
skope haben mit den entsprechen-
den Komakorrektoren viele Fans
gefunden. Leider sind die «alten»,
nur fiir Himmelsfotografie herge-
stellten Teleskope fast schon verges-
sen gegangen. Bewihrt haben sich
z.B. die Flatfield-Kameras von Lich-
tenknecker und insbesondere
Schmidt-Kameras, welche auch heu-
te noch die Aufnahmen hochster
Giite liefern (siehe Titelbild!). Dage-
gen gibt es viele zweifelhafte Neu-
konstruktionen wie die Takahashi
Epsilon-Serie und Schmidt-irgend-
was-Abarten, die weder Fisch noch
Vogel sind.

Ganz anders fallen die Anforde-
rungen an eine Teleskopoptik fiir
hochauflésende Astrofotografie aus.
Ausserachsiale Bildfehler spielen
keine Rolle, dafiir sollte die Abbil-
dung auf der optischen Achse beu-
gungsbegrenzt und farbfehlerfrei
sein. Farbfehler bewirken bei der
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fur jegliche Teleskope
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Kompetente Beratung
Volle Garantie

- OPTIK - FOTO
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S
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Meisenweg, 5 - 3506 Grosshoechstetten
Tel. 031 / 711 07 30 - Telefax: 031 / 711 36 05

Celestron:
e Ultima-8 PEC

Meine Empfehlung:

Das Celestron C8 Ultima
PEC. Das leistungsstarke
Schmidt-Cassegrain Fernrohr
mit 20cm Spiegel, 2 Meter
Brennweite, ausgezeichnete
Nachfuhrung, Motor mit 9 Volt Batterie. 3 Geschwm—

digkeiten, gut transportabel.

NEWTON von Parks Optical, hervorragende Optik,
stabile Montierung, kleiner Preis.

Telrad-Sucher (USA) der beste zur Zeit erhiltliche
Sucher, da der ganze Himmel sichtbar. Ein Muss fir
jeden Astroamateur, Preis nur Fr.80.--.

PARKS, CELESTRON, VIXEN, TELE VUE, MEADE,
ZEISS, TAKAHASHI.

FELDSTECHER, DIAPOSITIVE, BUECHER, POSTER
SONNENFILTER, ALLES ZUBEHOER, OKULARE USW.

BEIM KAUFE EINES TELESKOPES SIND CA 2 STDN
BERATUNG EINGESCHLOSSEN.
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Abb. 2: Die Krater Theophilus, Cyrillus und
Catharina. 20 cm Newton f/8.5, Aufnahme-
brennweite durch Okularprojektion 21 m,

ca. /3 s belichtet auf Fuji SHG 400.

Mond- und Sonnenfotografie eine
starke Minderung von Kontrast und
Schérfe. Die Optik meines Vixen
80mm f/11-Refraktors z.B. ist zwar
beugungsbegrenzt, weistjedoch sehr
starke Farbfehler auf. Vergleiche ich
die Abbildung von Sonnenflecken-
gruppen zwischen dem Vixen und
einem ebenfalls beugungsbegrenz-
ten 10 cm f/10-Newton bei gleichen
Bedingungen, erhalte ich im Spie-
gelteleskop ein wesentlich klareres
und detaillierteres Bild! Ich fiihre
dies hauptsdchlich auf den starken
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Farbfehler des Refraktors zurtick.
Selbstverstandlich haben diesel-
ben Farbfehler auch bei der Pro-
jektionsfotografie eine weniger
scharfe Abbildungals theoretisch
moglich zur Folge. Ideale Instru-
mente fiir diehochauflésende Fo-
tografie sind deshalb langbrenn-
weitige Spiegelteleskope und
Refraktoren mit guter Farbkor-
rektur.

Oft wird gefragt, ob es nicht
fiir Fokal-/ Projektionsfotografie
und Beobachtung ein Teleskop
zu einem erschwinglichen Preis
gibt. Der meines Erachtens beste
Kompromiss mit dem besten
Preis/Leistungs-Verhaltnis bie-
tet der gute alte, selbstgebaute
15 cm f/8-Newtonreflektor!

Stabilitat von
Montierung und Teleskop

Will man ernsthafte Astrofoto-

grafie betreiben, werden an die

Qualitdtder Montierung héchste
Anforderungen gestellt. Sie sollte
primér tber einen gleichmaéssigen,
spielfreien Lauf und feinfiihlige Kor-
rekturmoglichkeiten verfiigen. Die
Belastbarkeit spielt nur eine unter-
geordnete Rolle: Solange das Tele-
skop mit den Gegengewichten gut
ausbalanciert wird, ertragen die
meisten Montierungen grossere
Traglasten als angegeben. Das Tele-
skop darf aber wéhrend einer Auf-
nahmenichtberiihrtwerden, daeine
Montierung mit Uberlast eine her-
abgesetzte Stabilitat besitzt und auf
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feinste Beriihrungen (auch schwa-
chem Wind) empfindlich reagiert.
Stabilitdtsprobleme eines Tele-
skops konnen vielfaltiger Natur sein.
Einerseits diirfen Optikennichtstarr
oder geklebt eingebaut werden, da
sonst unterschiedliche Ausdeh-
nungskoeffizienten bei Temperatur-
anderungen Verspannungenim Glas
hervorrufen. Will man hingegen fo-
tografieren und mit einem Leitfern-
rohr nachfiihren, hat feinstes Kip-
pen oder Verschieben einer Optik
verzogene Abbildungen zur Folge.
Probleme mit sich bewegenden Op-
tiken bekunden allem voran Leute
mit gekauften Teleskopen. Ich selbst
fotografierte jahrelang durch ein
20 cm Meade Schmidt-Newton und
erhielt unzihlige Aufnahmen mit
verzogenen Sternbildchen. Erst spit
erkannte ich, dass dies durch den
schlecht befestigten Hauptspiegel
erzeugt wird! Heute 16sen die Her-
steller das Problem, indem sie zu
solchen Teleskopen sogenannte Off-
Axis-Nachfiihrsystemeempfehlen (Be-
sprechung siehe unter Kapitel
«Nachfithrung»). Dabei wire das
verspannungsfreie Fassen von Op-
tiken keine Hexerei; bei meinen
Newton-Teleskopenhatsich das Ein-
legen von sattliegenden Korkstrei-
fen zwischen Spiegel und Fassung
bewihrt. Die Spiegel sind dadurch
spielfrei in ihrer Fassung gehalten,
werden aber bei Temperaturdnde-
rungen wegen dem weichen Kork
nicht verspannt. Es ist hierzu noch
anzumerken, dass man alle Spiegel

astro sapiens 1/94

ganz rundherum fassen sollte. Oft
sieht man Halterungen, welche Spie-
gel seitlich durch drei Arme halten
oder sie mitdrei Plastikschraubenin
einer runden Fassung fixieren. Das
gesamte Beugungsbild erscheint
aber wegen den drei Flexpunkten
stark deformiert (Abb. 3), was eine
Verschlechterung der Abbildungs-
qualitéat bewirkt!

(.\

Abb. 3: Das durch drei Flexpunkte de-
formierte Beugungsbild, schon in einem
10 cm Newton-Teleskop beobachtet.

Ein zu schwacher Tubus kann
ebenfalls verzogene Aufnahmen zur
Folge haben. Ob sich der Tubus bei
Lagednderungen verbiegt, merkt
man an einer sich standig dndern-
den Kollimation der Optiken (die
deshalb auch nie ganz stimmt). Wei-
tere Stabilititsprobleme konnen
noch bei allen sonstigen Bauteilen
auftreten. Beim Okularauszug sind
zwei Bedingungen sehr wichtig. Er
muss eine Feststellschraube besit-
zen, was interessanterweise bei den
heute kauflichen Modellen nicht
immer selbstverstandlich zu sein
scheint. Die zweite Bedingung liegt
in einem moglichst kleinen seitli-
chen Spiel. Bei vielen Okularauszi-
gen verschiebt sich das Bild mehr
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oder weniger stark, wenn man am
Fokussierknopf die Drehrichtung
andert. Wéahrend der Beobachtung
stort ein merkliches Bildkippen
kaum, die Scharfstellung mit der
Messerschneide wird jedoch er-
schwert. Die Fokussiermethodenach
Foucaultistnamlich derartempfind-
lich, dass man die durch Kippen
verursachte Verschiebung bereits
erkennen kann. Leider gibt es nur
sehr wenige Okularausziige, die

ohne seitliches Spiel auskommen. "

DasProblem liegt hierin der passge-
nauen Herstellung der ineinander-
laufenden Hiilsen; es konnte nie-
mand mehr einen solchen Stutzen
bezahlen! JMI hat bei ihren NGEF-
Okularstutzen dieses Problem auf
eine spezielle Art geldst: Die innere
Hiilse bewegt sich in Rollen auf-
und abwarts, welche durch hohen
Druck die Hiilse spielfrei halten.
Wie kann man eigentlich Stabili-
tatsprobleme von gewdhnlichen
Nachfiihrfehlern unterscheiden,
werden Sie sich jetzt fragen. Ge-
wohnliche Nachfiihrfehler manife-
stieren sichnormalerweise durch die
beriihmten «Ausrutscher», wo dem
Beobachterder Leitstern kurz zu weit
aus dem Fadenkreuz herauslauft.
Selbstverstandlich ist eine Aufnah-
me ruiniert, wenn man nach weni-
gen Sekunden wohltuendem Schlaf,
mit dem Auge am Nachfiihrokular
anlehnend, wieder erwacht und der
Leitstern nicht mehr finden kann!
Stabilitdtsprobleme erzeugen aber
mehr oder weniger langgezogene
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Sternbildchen, welche auf eine kon-
tinuierliche Lagednderung des Bil-
des hindeutet. Oft liegen die Stern-
strichlein auch quer zur Rektaszen-
sions- und Deklinationsrichtung.
Abbildung 4 zeigt ein solcher Fall.
Die Aufnahme entstand durch ein
Teleobjektiv. Als Nachfiihrteleskop
benutzte ich das bereits erwihnte
Schmidt-Newton, wobei sich wih-

- rend der Belichtung der Hauptspie-

gel bewegte, mit dem Resultat, dass
und ich falsch nachfiihrte!
Teleskope, die allebesprochenen
Anforderungen erfiillen, von denen
gibt es nur sehr wenige. Es handelt
sich dabei um ausschliesslich zur
Fotografie gebaute Teleskope. Bei
allen anderen Instrumenten wiirde
ichnicht auf eine konsequent durch-
gefiihrte Herstellung vertrauen. Die
beste Garantie fiir ein stabiles Tele-
skop gibt mmer noch der Selbstbau.

Die Wahl der Kamera

Beider Besprechungdieses Problems
mochte ich mich auf das Kleinbild-
format beschréanken, da meine Er-
fahrung nur Spiegelreflexkameras
(abgekiirzt SLR) umfasst. Eigentlich
gibt es hierzu nicht so viel zu sagen.
Jewenigerndmlich eine SLR «kanny,
destobesser geeignetistsie fiir Astro-
fotografie. Sie soll leicht sein und
doch ein robustes Gehéuse besitzen.
Die tiberaus wichtigste Eigenschaft
stellt jedoch die Moglichkeit zur
Durchfiihrung einer Langzeitbelich-
tung ohne eingeschaltete Batterie
dar. Bei Langzeitbelichtungen im
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Batteriebetrieb wird diese schnell
leer, zusatzlich senken tiefe Tempe-
raturen die Leistungsfahigkeit einer
Batterie stark.

Beriicksichtigt man die bis jetzt
aufgefiihrten Kriterien, fallen schon
viele SLR's weg. Die modernen Au-
tofokuskameras sind gross und

Abb. 4: 25 min belichtet auf Kodacolor
Gold 400am 18. 1. 1991 durch ein Tele-
objektiv mit 250 mm Brennweite. Die
RA-Richtung liegt parallel zur Beitseite
des Bildes. |
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schwer, haben empfindliche Kunst-
stoffgehdause und bieten selten die
Méglichkeit, Langzeitbelichtungen
ohne Batteriestrom vornehmen zu
kénnen. Heutige Kameratests in
Astronomie-Zeitschriften umfassen
meist die teuren Profi-SLR's wegen
ihren Méglichkeiten wie auswech-
selbare Mattscheiben und Sucher-
schichten. Es wird immer wieder
die Verwendung einer Mattscheibe
mit Klarfleck zur besseren Fokussie-
rung empfohlen. Leider kann eine
Fokussierung durch die Kamera
auch mitSuchervergrosserungnicht
die fiir Fokal- und Projektionsfoto-
grafie notwendige Prazision bieten.
DerKlarfleck hat z.B. die Eigenschaft,
dassman inihm Objekte schonscharf
sieht bevor der wahre fotografische
Scharfpunkt erreicht ist! Zur Fokus-
sierung bentitzt man besser Techni-
ken, die ohne Kamera arbeiten, weil
Kameras und das menschliche Auge
zuviele Unsicherheitsfaktoreninsich
bergen. Mehr dazu aber in Teil 2.
Viel wichtiger als Klarfleckmatt-
scheiben und Suchervergriosserung
ist fiir mich eine Kamera mit einem
hellem Sucherbild. Ich besitze zwei,
zur Astrofotografie taugliche Kame-
ras, eine Contax und eine Miranda.
Die Miranda hat ein helles Sucher-
bild, sodass ich in ihr schwache Ob-
jekte noch gut erkennen kann. Befe-
stige ich jedoch die Contax-Kamera
am Teleskop, verschluckt der dunk-
le Sucher auch die hellsten Him-
melsobjekte und das Einrichten zur
Fotografie wird stark erschwert.
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Fiir Astrofotografie geeignete
Kameras sind éaltere und einfache
SLR's, welche zumindest im B-Be-
reich ohne Batteriestrom arbeiten
und ein helles Sucherbild bieten.
Bestehen Sie jedoch beim Kauf ge-
brauchter Kameras darauf, sie zu-
erstauf Lichtdichtheit testen zu kon-
nen. Viele der dlteren Modelle sind
dies namlich nicht mehr. ke

Teil 2 dieses Artikels (Die Verfahren)
erscheint in astro sapiens 2/94.
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