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DEEP-SKY-FOTOGRAFIE, TEIL 2:

Lichtstiirke in der Astrofotografie oder
Brennweite ist nicht alles
Von Dr. Kai Oviver Detken, GrasBerc

Fiir den visuellen Beobachter ist das Seeing des Abendhimmels ent-
scheidend. Ist die Luft zu unruhig, die Luftfeuchtigkeit zu hoch oder die
Sicht allgemein zu schlecht, wird er auch Probleme bei der Beobachtung
von lichtschwachen Himmelsobjekten haben. Hinzu kommt, dass sein
Teleskop eine entsprechende Offnung besitzen muss, damit er moglichst
viel Licht zur Beobachtung einfangen kann. Fiir den Astrofotografen
kommt eine weitere Anforderung hinzu: Er benétigt auch lichtstarke
Objektive und Kameras, um in den Genuss hochwertiger Aufnahmen zu
kommen. Allerdings sind meistens weder Teleskope noch Fotokameras
fiir die Astrofotografie entworfen worden. Wihrend Teleskope heute oft-
mals noch auf den visuellen Beobachter ausgerichtet werden, sind digi-
tale Kameras auf Tagesaufnahmen geeicht. Welche Randparameter es zu
beachten gilt und welche Verbesserungsmaoglichkeiten es heute gibt, soll

dieser Artikel buchstiblich ans Licht bringen.

Teleskop-Bauweisen

Teleskope gibt es in den unter-
schiedlichsten Bauweisen am Markt
und jdhrlich werden es mehr. Allen
gemein ist es, dass sie elektromagne-
tische Wellen sammeln und biindeln
kénnen, um weit entfernte Objekte
besser sichtbar zu machen. Wihrend
in ihrer Frihphase Teleskope nur
zur visuellen Beobachtung eingesetzt
wurden, sind heute Teleskope im Ein-
satz, die das gesamte Frequenzspek-
trum untersuchen koénnen. Fur die
Astrofotografie ist dabei nattrlich nur
der optische Bereich interessant. Hier-
bei unterscheidet man zwischen ver-
schiedenen Bauarten, die alle ein Ziel
haben: soviel Licht zu bundeln, wie es
irgendwie geht, um lichtschwache Ob-
jekte optimal erfassen zu kénnen.

Eine sehr wichtige und verbreitete
Bauform ist dabei das Newton-Spie-
gelteleskop. Es wurde von seinem
Namensgeber Isaac Newton im Jahre
1668 entwickelt und besteht aus einem
konkaven Hauptspiegel und einem

flachen, um 45° zur Mittelachse ge-
neigten Fangspiegel, der das Licht im
rechten Winkel ablenkt und aus dem
Tubus in das Okular leitet. Man muss
also von der Seite in das Teleskop hi-
neinblicken. Das ist teilweise recht
umstindlich, wie ich bei meinem ers-
ten Teleskop erfahren musste, da man
sehr oft mit dem Rohr in Kontakt ge-
rit, wodurch das Objekt leicht aus dem
Fokus verschwindet bzw. verwackelt.
Wie man an der Abbildung 1 er-
kennen kann, wird das Licht durch
den Offnungseingang des Teleskops

aufgenommen und wird dann am
Ende des Rohrs durch den Spiegel
reflektiert, um dann durch den Fang-
spiegel gebtindelt und an den Oku-
larausgang weitergegeben zu werden.
Dadurch wird das Licht zweimal
gespiegelt und verliert je linger der
zurlickgelegte Weg ist dementspre-
chend auch etwas an Lichtstirke. Im
Amateurbereich waren Newton-Te-
leskope lange der Standard schlecht-
hin. Besonders die 4,5 Zoll Offnung
erfreute sich hoher Beliebtheit, da sie
leicht zu transportieren und preis-
ginstig in der Anschaffung war.
Zwar lassen sich damit bereits Deep-
Sky-Objekte beobachten, aber die
Lichtsammelleistung ist begrenzt.
Daher mussten gréBere Offnungen
gebaut werden, um eine groB3ere
Lichtmenge einfangen zu kénnen.
Heute werden oftmals Hauptspiegel
mit 6-8 Zoll Offnung im Anfinger-
segment angeboten, wihrend nach
oben hin fast keine Grenzen gesetzt
sind. Allerdings steigt damit auch
das Gewicht bzw. sinkt die Mobilitit.

Durch den groBleren Hauptspiegel
kann nattrlich mehr Licht eingesam-
melt und fiir die visuelle Beobach-

Abb. 1: Bauweise und Strahlengang bei einem Newton-Spiegelteleskop [1]

' Die Brennweite ist der Abstand der Objektivlinse oder des Hauptspiegels zum Brennpunkt, in dem das Bild entsteht.
2 Das Offnungsverhiltnis setzt sich aus Offnung/Brennweite zusammen und entspricht der Blende bei der Fotografie.
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tung oder Astrofotografie genutzt
werden. Um die Tubuslinge, das
Gewicht sowie das Schwingungsver-
halten nicht zu stark zu verschlech-
tern, werden Newton-Teleskope mit
grélerem Hauptspiegel meist mit re-
lativ kurzer Brennweite!, d.h. einem
lichtstirkeren ~ Offnungsverhiltnis?
gebaut (f/6 bis ca. f/4,5). Dies hat
fir die Astrofotografie den Vorteil,
dass die Belichtungszeiten geringer
ausfallen konnen. Allerdings birgt
das hohere Offnungsverhiltnis auch
hohere Anspriiche an die Fertigung
und optische Ausrichtung aller Kom-
ponenten des Teleskops. Dies wird
Kollimation genannt und bezeichnet
in der Optik die Parallelrichtung von
Lichtstrahlen. Das heif3t, wenn im
Strahlengang nur eine Komponente
sich leicht verindert, sind die Strah-
len nicht mehr parallel ausgerichtet
und die Optik verliert ihre Schirfe.
Bei groBen Offnungen von Newton-
Teleskopen ist daher ein Parabolspie-
gel zwingend erforderlich, wenn die-
ser Vorteil voll ausgeschépft werden
soll. Die Lichtstirke wird allerdings
mit dem Nachteil von Bildfehlern
erkauft, da Parabolspiegel zu ei-
ner Koma und einem gekriimmten
Bildfeld neigen. Sterne werden dann
nicht mehr punktférmig am Bild-
rand dargestellt und besitzen einen
Schweif. Dies kann dann von Okula-
ren teilweise nicht mehr kompensiert
werden.

Neben dem Newton-Teleskop ha-
ben die Schmidt-Cassegrain(SC)-
Teleskope im Amateurumfeld eine
grofle Verbreitung erfahren. Basis
ist das Schmidt-Teleskop des Opti-
kers Bernhard Schmidt, welches das
einfallende Licht durch einen Haupt-
spiegel (Primirspiegel) am Ende des
Tubus biindelt und zum Fangspiegel
(Sekundirspiegel) zuriickwirft. An-
schlieend gelangt das Licht durch
ein Loch in der Mitte des Haupt-
spiegels tber ein Spiegelprisma zum

Abb 2: Bauweise und Strahlengang bei einem Schmidt-Cassegrain-Spiegelteleskop [1]

Okular. Der Fangspiegel selbst sitzt
in der sog. Schmidt-Platte am An-
fang des Tubus, wodurch er auf der
einen Seite fixiert wird und auf der
anderen Seite keine Feuchtigkeit in
das Innere gelangt. Allerdings muss
dadurch der Tubus auch linger aus-
kiihlen, als dies bei offener Bauweise
(Newton) der Fall wire und die
Schmidt-Platte beschligt sehr leicht,
wenn keine Tauschutzkappe wie in
der Abbildung 2 angebracht wurde.
Zusitzlich arbeitet diese Platte eben-
falls als Korrektor, um die sphiri-
sche Aberration® des Hauptspiegels
zu beheben sowie die Koma des
Gesamtsystems zu minimieren. Da-
durch bewirkt allerdings bereits eine
kleine Verstellung des Fangspiegels
oder der Korrekturplatte eine erheb-
liche Beecintrichtigung der Abbil-
dungsleistung.

Der Vorteil der SC-Bauweise liegt
in der Kompaktheit; d.h. man hat
im Grunde eine sehr hohe Brenn-
weite zur Verfiigung bei gleichzeitig
groBer Offnung. Das Teleskop kann
dadurch leichter transportiert und
aufgebaut werden. Die Beobachtung
findet zudem hinter dem Teleskop
statt und nicht seitlich. Dadurch er-
hilt man eine bessere Symmetrie, die
von Vorteil sein kann, wenn das Te-
leskop durch zusitzliches Equipment
wie DSLR*-Kamera, Crayford-Aus-
zug, Zielfernrohr etc. erweitert wird.

Die grofite Verbreitung haben SC-Te-
leskope mit einer Offnung von 8 Zoll
(20,3 cm) und einer Brennweite von
2 m, was einem Offnungsverhéiltnis
von f/10 entspricht. Das heil3t, durch
die groBe Offnung lassen sich visu-
ell mehr Deep-Sky-Objekte erfassen,
wobei die grofle Brennweite wieder
gegen die Lichtstirke spricht. Bei
einem Offnungsverhﬁltnis von /10,
was mit der Blendenzahl eines Foto-
objektivs gleichgesetzt werden kann,
sind Objekte fiir die Astrofotografie
wesentlich linger zu belichtet. Das
heiit, man muss sozusagen einen
Kompromiss eingehen
der visuellen Beobachtung (grof3e
Offnung, hohe VergroBerung) und
der PFotografie (kleines Offnungs-
verhiltnis, geringere Lichtstirke).
Zusitzlich hat auch ein SC-Teleskop
ein Problem mit der Koma, d.h. mit
Abbildungsfehlern von punktférmi-
gen Sternen. Die Koma-Probleme
koénnen aber bei modernen Optiken
heute wirkungsvoll kompensiert wer-
den.

Die dritte Hauptklasse sind die
sog. Refraktoren (Linsenfernrohre),
die bereits von Galileo Galilei ein-
gesetzt wurden. Sie besitzen als
Objektiv eine Sammellinse und als
Okular eine Zerstreuungslinse klei-
ner Brennweite. Der Refraktor ist so
aufgebaut, dass er am Eingang des
Teleskops das Licht durch eine Linse

zwischen

3 Die sphérische Aberration ist ein Abbildungsfehler, der sich auf die Scharfe auswirkt, wenn die Lichtstrahlen nicht ausreichend auf
eine optische Achse gebiindelt werden kénnen.
“ Digitale Spiegelreflexkamera werden verkiirzt als DSLR (Digital Single-Lens Reflex) bezeichnet, die auch die Bauart mit beschreibt,
da das Motiv zur Betrachtung vom Objektiv liber einen Spiegel umgelenkt wird.
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erfasst und an den am anderen Ende
befindlichen Okularauszug direkt
weitergibt, d.h. das Licht wird nicht
abgelenkt. Linsenteleskope besitzen
den Nachteil, dass sie verschieden-
farbiges Licht nicht im selben Brenn-
punkt fokussieren kénnen. Dadurch
entstehen farbige Siume um helle
Objekte, die umso stérender sind,
je groBBer die Teleskopoffnung bzw.
das Offnungsverhiltnis ist. Um die-
sen Fehler zu vermindern, bestehen
die meisten Amateurfernrohre aus
zwel Linsen verschiedener Glas-
sorten (Achromate), die es ermog-
lichen, dass zumindest zwei Farben
im selben Punkt fokussiert werden
konnen. Um drei Farben im selben
Fokus zu halten, sind drei oder vier
Linsen notwendig (Apochromat).
Dadurch wird der Farbfehler auf ein

Abb. 3: MilchstraBe, mit Canon 1000D, 800 ASA, 10 Aufnahmena 15 s

5 Live View ist eine Livebild-Funktion, die das Betrachten des Motivs in Echtzeit auf dem LC-Display der Kamera gestattet.
¢ OWB = Original White Balance
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absolutes Minimum begrenzt oder
sogar komplett kompensiert. Aller-
dings nimmt man durch die weiteren
Linsen eine Gewichtszunahme und
einen wesentlich hoheren Preis in
Kauf. Durch die Astrofotografie er-
fihrt aber der Refraktor einen enor-
men Schub, was an seiner Lichtstirke
und seine Abbildungsleistung liegt.
Deshalb hat man heute eine sehr
grof3e Auswahl an Geriten.

Wenn man die drei vorgestellten
Bauweisen gegentberstellt,
man grob unterscheiden zwischen
Refraktoren und Spiegelteleskopen.
Wihrend der Refraktor ein geschlos-
senes Teleskoprohr beinhaltet, wel-
ches kein Hindernis im Strahlengang
hat, besitzt er in der einfachen Bau-
weise einen Farbfehler. Zusitzlich
ist er relativ schwer und unhandlich,
was sich durch weitere Linsen noch
verstirkt. Durch die Rohrlinge ist
der Einblick bei visueller Beobach-
tung zudem nicht immer angenehm
bzw. unterscheidet sich stark in
der Hohe. Dafiir werden allerdings
Sterne und Planeten sehr scharf ab-
gebildet und die Lichtempfindlich-
keit ist recht hoch. Dagegen besitzen
Spiegelteleskope keinen Farbfehler
und die visuelle Beobachtung kann
auf gleicher Okularhéhe stattfinden.
Allerdings sitzt der Fangspiegel im-
mer stérend im Strahlengang und
die Fangspiegelkonstruktion muss
bei Zeiten nachjustiert werden. Zu-
dem kostet der Fangspiegel Licht
und einiges an Bildschirfe. Aus die-
sem Grund muss ein Spiegelteleskop
grofler gebaut sein als ein Linsente-
leskop, um die gleiche Leistung er-
reichen zu kénnen. [3]

kann

Lichtstarke und -empfindlichkeit
Die Lichtstirke oder Lichtemp-
findlichkeit von Teleskopen spielt
nun gerade fiir die Astrofotografie
eine entscheidende Rolle. Je weiter
ein Objekt in der Regel entfernt ist,

Eigenschaften Canon EOS 1000D Canon EOS 550D

Sensorgrofie 22,2 mm x 14,8 mm 22,3 mm x 14,9 mm

Pixelzahl 3888 x 2592 5184 x 3456

Megapixel 10,1 18,0

Pixeldichte 30672 Pixel/mm? 54041 Pixel/mm?

Pixel-Kantenlidnge 5,7 um 4.3 um

AF-MebBfelder 7 9

ISO-Bereich 100-1600 100-6400 (12.800)

TFT-Display (Diagonale) 2,5 Zoll 3 Zoll

Reihenaufnahmen Bis 3,7 Bildet/s (max. 514 JPEG) Bis 3 Bildet/s (mind. 34 JPEG)
Bis 1,5 Bildet/s (max. 5 RAW) Bis 3 Bildet/s (mind. 6 RAW)

Digitalisierungstiefe 12 Bit 14 Bit

Gewicht (Gehiuse) 450¢g 530g

Tabelle 1: Vergleich der DSLR-Kameras 1000D und 550D von Canon

Abb 5.: Umgebaute DSLR-Kamera 1000D mit Astronomik CLS-Filter

desto schwieriger wird es, dieses zu
belichten. Bei Kameraobjektiven
wird die Lichtempfindlichkeit durch
die Blendenzahl angegeben, wihrend
bei Teleskopen das Offnungsverhilt-
nis entscheidend ist. Beide Werte
sagen aus, wie hoch die Lichtemp-
findlichkeit ist. Bei Kameraobjek-
tiven bestimmt die Blende, oftmals
auch den Preis. Lichtempfindliche
Objektive sind aufwindiger gebaut
und daher teurer in der Anschaf-
fung. Typische Werte liegen bei ei-

nem Standardobjektiv bei f2,8-4,5
bei einer Brennweite zwischen 18-50
mm. Dies ist bei Tagesaufnahmen in
jedem Fall ausreichend, wird aber bei
nicht nachgefiihrter Kamera bereits
zu lichtschwach sein. Hierzu werden
andere Blenden benétigt, wie f1,4-
1,8, da ein Bild nur ca. 15 s belichtet
werden darf, damit die Sterne nicht
zu Kreisbégen auseinandergezogen
werden.

Als Beispiel zeigt die Abbildung
3 ecin Bild der Milchstral3e, welches

’Die GrenzgroBe beschreibt die Durchsichtigkeit der Atmosphére. Sie bezeichnet die scheinbare Helligkeit jener Sterne bzw. anderer
astronomischer Objekte, die am Nachthimmel gerade noch wahrnehmbar sind. AuBBerhalb von Stadten in Europa betragt die Grenz-
groBBe zwischen 5 und 6 mag (siehe Bortle-Skala).
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Abb. 6: Hantelnebel (M27) mit Canon 1000Da, 800 ASA, 40 Aufnahmen 4 60 s

von mir sudlich vom Yosemite-Nati-
onalpark in den USA aufgenommen
wurde. Es besteht aus 10 Bildern, die
jeweils mit 15 s belichtet wurden. Es
kam dabei das Takumar-Objektiv
(Brennweite: 55 mm, Blende: 1,8) bei
stehender Kamera zum Einsatz, wel-
ches mit einer Canon-Kamera 1000D
(unmodifiziert) genutzt wurde. Als
ISO-Wert wurde 800 ASA gewihlt.
Im Gegensatz dazu besitzt ein
Schmidt-Cassegrain-Teleskop mit ei-
nem Hauptspiegeldurchmesser von
200 mm und einer Brennweite von
2000 mm ein Offnungsverh:'iltnis
von nur noch f/10. Das hei3t, man
miisste fiir die gleiche Lichtintensi-
tit ca. 5,5mal linger belichten. Zwar
kann man durch die hohe Brenn-
weite eine hohe VergroBlerung errei-
chen, die sich durch das Verhiltnis
Hauptspiegel-Brennweite/Okulat-
Brennweite ergibt, was bei einer 15
mm Okularbrennweite eine Vergro-
Berung von 133fach ausmacht. Aber
man erkauft sich diesen Vorteil durch
eine geringere Lichtstirke des Teles-

' T

kops. Begegnen kann man diesem
Nachteil durch die Nutzung eines
Reducer, der die Brennweite durch
eine weitere Optik heruntersetzt und
dadurch das Offnungsverhiltnis auf
f/8 oder gar £/6,3 verbessern kann.
Neben dem Problem der Licht-
stirke ergibt sich eine Herausforde-
rung fir die Nachfihrung bei Zu-
nahme der Brennweite. Fehler in der
Nachfithrung werden durch hohe
Vergroflerung noch stirker sichtbar.
Das heif3t, je grofler die Brennweite
ist, umso exakter muss auch nachge-
fihrt werden, um Sterne noch punkt-
t6rmig abbilden zu kénnen. Astrofo-
tografie-Anfinger sollten daher im
ersten Schritt immer mit kleineren
Brennweiten beginnen, unabhingig
davon, welche Deep-Sky-Objekte
sie am Himmel abbilden mochten.
Eine Ausnahme dieser Regel stellen
Objekte dar, die durch kurze Belich-
tung erfasst werden koénnen. Dies
ist beispielsweise beim Mond und
den Planeten der Fall. Abbildung 4
zeigt beispielsweise das sechstgrofite
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Meer des Mondes Mare Serenitates
mit einer Brennweite von 3.200 mm,
aufgenommen mit einer Barlowlinse
(2x) und einem Reducer/Flattner
(0,8). Die kurze Belichtung von 1/80
s lassen diverse Aufnahmen zu, aus
denen man sich die beste aussuchen
kann.

Neben den Teleskopen und Ob-
jektiven muss natiirlich auch die
Kamera selbst lichtempfindlich sein.
Eine normale Kompaktkamera ist
fir Tageslichtaufnahmen ausgelegt
und besitzt in den meisten Fillen
keine hohe Lichtempfindlichkeit.
Ho6here ASA-Zahlen sind hier zwar
moglich und einstellbar; dabei nimmt
jedoch auch der Rauschanteil expo-
nentiell zu. Aus diesem Grund ha-
ben sich Spiegelreflexkameras in der
Astrofotografie etabliert, da sie ein
wesentlich besseres Signal-/Rausch-
verhiltnis bieten. Hinzu kommen
neue Systemkameras, die ebenfalls
sehr Lichtempfindlich sind und ohne
Spiegel auskommen. Das heil3t, bei
kurz belichteten Aufnahmen kann
keine Spiegelerschiitterung mehr
auftreten und bei Live View® muss
der Spiegel nicht mehr weggeklappt
werden. Durchgesetzt hat sich aber
in der Astrofotografie die Canon-
Serie, zu der es mannigfaltige Ad-
apter und Zubehorteile gibt. Zudem
gibt es in diversen Foren Tipps und
Tricks zu einer DSLR-Kamera auf
Canon-Basis.

Trotzdem ist zu beachten, dass
auch DSLR-Kameras fur Tages-
oder Dimmerungsaufnahmen op-
timiert worden sind. Zwar gibt es
bei der Canon-Kamera 1000D die
Moglichkeit den ISO-Wert auf bis zu
1600 ASA zu erhohen, und bei der
550D sogar bis zu 12.800 ASA, aber
das Rauschen der fest eingebauten
Kamerachips nimmt dabei natir-
lich entsprechend zu. Hat man in der
analogen Fotografie die ASA-Zahl
noch in Abhingigkeit der Filmlicht-

8Das Seeing ist ein Begriff aus der Astronomie, der die Bildunschiarfe durch atmoshérische Storungen (Luftunruhe) bei der Beobach-

tung des Nachthimmels bezeichnet. Es wird (iblicherweise in Bogensekunden angegeben.

° Die Bortle-Skala wurde im Jahre 2001 nach John E. Bortle veroffentlicht und bezeichnet den Grad der Lichtverschmutzung wie er
ohne technische Hilfsmittel bestimmt werden kann.
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Bortle- Bortle-Beschreibung Milchstra3ensichtbarkeit Grenzgrofe
Skala

Ort mit auBlergewShnlich dunklem Himmel: Optimale Sichtbarkeit 7,8 mag

Tierkreisleuchten,Gegenscheinund Zodiakalband sind
Bortle 1| sichtbar. M33 ist ein auffilliges Objekt fiir das freie Auge.

Die hellen MilchstraBenwolken werfen deutlich

wahrnehmbare Schatten.

Ort mit wirklich dunklem Himmel: M33 ist ziemlich Extrem klarer Himmel: Helle 7,3 mag
Bortle 2|  einfach zu sehen, die MilchstraBe ist stark strukturiert. Teile der MilchstraBe sehen

Wolken am Himmel erscheinen als schwarze Locher. wie Wolken aus

Landhimmel: Schwache Lichtverschmutzung in Schwarzer Himmel: 6,8 mag

Horizontnihe. Milchstral3e erscheint komplex. M33 kann MilchstraBe ist strukturiert,
Bortle 3 mit indirektem Sehen erkannt werden. helle und dunkle Bereiche

sowie Dunkelwolken sind
leicht sichtbar

Lindlicher Himmel: Ziemlich auffillige Lichtdome tber Dunkler Himmel: Milchstralle 6,3 mag

besiedelten Gebieten, Zodiakallicht ist noch sichtbar. Die ist auffillig, auch dunkle Teile
Bortle 4| MilchstraBe ist eindrucksvoll, zeigt aber nur die sind gut sichtbar.

auffilligsten Strukturen. M33 mit indirektem Sehen kaum

noch zu erkennen.

Vorstadthimmel: Zodiakallicht ist nur andeutungsweise MiBiger Himmel: Milchstra3e 5,8 mag
Bortle 5| 24 sehen. Die MilchstraBe ist matt und verschwindet in ist sichtbar

Horizontnihe. Lichtverschmutzung ist auffillig in fast

allen Richtungen

Heller Vorstadthimmel: Unter 35 Grad Héhe ist der Aufgehellter Himmel: Nur die 5,3 mag
Bortle | Himmel von einem grauen Leuchten iiberzogen. hellen Teile der Milchstrale

Die Milchstraf3e ist nur im Zenit sichtbar. M31 ist nur sind in Zenitnihe sichtbar

cinigermafen auffillig fiir das freie Auge.

Stadtrandhimmel: Der ganze Himmelshintergrund ist Stadthimmel: MilchstralB3e 4,8 mag
Bortle 7|  von einem griulichen Leuchten Gberzogen. Starke ist nicht sichtbar

Lichtverschmutzung in allen Richtungen. Die Milchstral3e

ist nahezu unsichtbar.

Stadthimmel: Der Himmel leuchtet wei3grau oder Keine Wertung 4,3 mag
Bortle 8|  ©orange, man kann eine Zeitung ohne Schwierigkeiten

lesen. M31 kann von einem erfahrenen Beobachter

gerade eben erkannt werden.

Innenstadthimmel: Der ganze Himmel ist hell erleuchtet, Keine Wertung 3,8 mag

selbst im Zenit. AuBler den Plejaden sind keine Messier- und weniger
Bortle 9 Objekte mit dem bloBen Auge erkennbar.

Lichtschwichere Sternbilder wie Fische und Krebs sind

komplett unsichtbar.

Tabelle 2: Bortle-Skala mit Vergleich der MilchstraBensichtbarkeit [5]

empfindlichkeit eingestellt, wird nun
der Fotochip an die Grenzen seiner
Empfindlichkeit getunt. Eine héhere
ASA-Zahl ist daher oftmals nicht
mit besseren Bildergebnissen gleich-
zusetzen. Zudem gibt es Kameraun-
terschiede aufgrund unterschiedlich
verwendeter Chips. Ein Vergleich
zwischen der Canon 1000D und
550D in [4] zeigte dabei deutlich,
dass die Kamera 550D bei 200 (max.
400) ASA bei Astroaufnahmen be-
trieben werden sollte. Die 1000D
kam auf bessere Werte. So lag hier
die empfohlene ASA-Zahl zwischen
400-800 ASA. In Ausnahmefillen
sind 1600 ASA sogar noch machbar,
die ungefihr mit dem Rauschwert
der 550D bei 400 ASA gleichzuset-
zen sind. Dies liegt an der gréBeren
Pixel-Kantenldnge von 5,7 pm des
Chips (siche Tabelle 1), der zwar da-

durch eine geringe rdumliche Bild-
auflésung bietet, aber ein besseres Si-
gnal-Rauschverhiltnis besitzt sowie
geringere Anspriiche an das Auflo-
sungsvermbgen der Aufnahmeoptik
stellt. Das bessere Signal-Rauschver-
hiltnis macht sich allerdings erst bei
Langezeitaufnahmen bemerkbar, die

wir im Deep-Sky-Umfeld benétigen.
Im Gegensatz dazu besitzt die 550D
eine héhere Auflosungstiefe (14 Bit
statt 12 Bit), was bei Deep-Sky-Auf-
nahmen aber so gut wie gar nicht ins
Gewicht fiel und bei Mondaufnah-
men sich nur sehr gering positiv aus-
wirkte.

Abb 7: Ringnebel (M57), mit Canon 1000Da, 1.600 ASA, 7 Aufnahmen mit 60, 90, 120 s
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Abb. 8: Komet Gerradd (C/2009 P1), mit Canon 1000Da, 800 ASA, 26 Aufnahmen a 60 s

Eine weitere Schwiche fur die As-
trofotografie ist bei DSLR-Kameras
der eingebaute IR-Sperrfilter. Die-
ser schneidet relativ viel vom roten
Lichtbereich ab, so dass z.B. Nebel-
regionen schlecht abgebildet wer-
den kénnen. Auf Kugelsternhaufen
oder Mondfotos wirkt sich der IR-
Sperrfilter nicht negativ aus. Abhilfe
kann nur durch einen operativen
Eingriff in die Kamera, also durch
einen Wechsel des eingebauten Fil-
ters, geschaffen werden. Dadurch
erhoht sich die Empfindlichkeit im
wichtigen H-Alpha-Bereich um ein
Vielfaches. Bei dem Wechsel des
vorhandenen IR-Sperrfilters stand
zusitzlich fur mich fest, dass ich
auch weiter gerne mit der Kamera
bei Tageslicht fotografieren méchte.
Normalerweise wird nach einem sol-
chen Umbau durch einen manuellen
Weillabgleich ein entsprechender
Farbausgleich hergestellt. Dies funk-
tioniert aber nicht immer zufrie-
denstellend. Deshalb kam fur mich
nur die Clip-Filterlésung von Ast-
ronomik [8] in Frage. Hierbei wird
ein anderer UV-IR-Sperrfilter in die
Kamera eingebaut und ein OWB?-
Clip-Filter kann manuell in die Ge-
hiusefassung gesetzt werden. Das ist
ein Korrektor-Filter fiir umgebaute

Kameras, der die urspringliche
Rotempfindlichkeit wieder herstellt.
Der manuelle Einbau der Clip-Filter
geht einfach und ohne Verwendung
von Werkzeug. Anschliefend kann
die Kamera wie gewohnt verwendet
werden, inkl. diverser Kamera-Ob-
jektive. Einzige Ausnahme: die Ca-
non EF-S-Serie kann nicht genutzt
werden, da sie zu tief in der Fassung
sitzen. Mit meinen Sigma-Objektiven
sowie dem Takumar-Objektiv gab es
aber keinerlei Probleme. Die Abbil-
dung 5 zeigt die umgebaute Canon-
Kamera mit einem Clip-Filter in der
Gehiusefassung.

Bei Nacht kann man dann die
Vorteile des Ausbaus genieflen: er-
hohte H-Alpha-Empfindlichkeit,
verbesserte Schirfeleistung, redu-
ziertes Hintergrundrauschen durch
Verkiirzung der Belichtungszeiten
und geringere Farbabweichung bei
Linsenobjektiven durch eine stei-
lere Blockierung des UV-Lichts. Als
weiterer Vorteil kann die Nutzung
diverser Clip-Filter genannt werden.
Beispielsweise wurde von mir ein
CLS-Filter (siche Abbildung 5) mit
angeschafft, der Lichtverschmut-
zungen (GrenzgroBe schlechter als
ca. 6,3 mag’) kompensiert und einen
verbesserten Kontrast liefert. Neben

dem Kontrast soll auch die Farbvet-
teilung positiver beeinflusst werden
(siche [8]). Weitere Filter kénnen fir
verschiedene  Anwendungsgebiete
jederzeit erginzt werden (z.B. H-
Alpha, UHC-Filter). Mit dieser Lo-
sung hat man quasi eine wirkliche
Konkurrenz zu einer CCD-Kamera
in der Hand. Erste Aufnahmen be-
stitigten dann auch die wesentlich
bessere farbliche Darstellung des
Hantelnebels sowie die insgesamt
gréfere  Lichtempfindlichkeit. Die
Abbildung 6 wurde mittels ED70-
Refraktor auf einem SC-Teleskop
(LX90 mit Gabelmontierung) aufge-
nommen. Die Brennweite betrug 420
mm, da ein Flattner ohne Reducer
verwendet wurde. Das Offnungsver-
hiltnis betrug £/6.

Bestimmung der Himmelsqualitat

Alleine mit dem Equipment ist es
allerdings nicht getan. Auch das See-
ing® muss entsprechend gut sein. Da-
bei kann man die Himmelsqualitit
am besten anhand der Sichtbarkeit der
Milchstralle mit dem blo3en Auge be-
stimmen. Dies ldsst dann auch wieder
Riickschlisse auf die Sichtbarkeit von
Deep-Sky-Objekten zu. Anhand der
sog. Bortle-Skala’ lisst sich das Seeing
dann auch in Zahlen festhalten, wie



Himmelspolizey, 29, Januar 2012

11

Schmidt-Cassegrain-Teleskop
mit Gabelmontierung

Refraktor mit deutscher Montierung

SC-Teleskop mit Hyperstar und
deutscher Montierung

GroBe Brennweite (z.B. 2 m)

Mittlere Brennweite (z.B. 1 m)

Kleine Brennweite (z.B. 0,4 m)

GroBe Offnung (2.B. 20 cm)

Kleine Offnung (2.B. 8 cm)

GroBe Offnung (2.B. 20 cm)

Schlechtes C)ffnungsverhéilmis £/10

Gutes Offnungsverhiltnis £/6

Optimales Offnungsverhiltnis £/2

Handlich im Auf- und Abbau

Eher unhandlich und schwer

Etwas unhandlicher als bei Gabel

Gleiche Hohe bei visueller Beobachtung

Verschiedene Hohen bei visueller Beobachtung

Gleiche Hohe bei visueller Beobachtung

Grofe Vergrofierungen moglich

Mittlere VergroBerungen

GroBe Vergrofierungen méglich

Kurze Belichtungszeiten durch Gabelmontierung

Lange Belichtungszeiten durch deutsche Montierung
Montierung

Lange Belichtungszeiten durch deutsche
Montierung

Tabelle 3: Vergleich SC-Teleskop mit Refraktor

die Tabelle 2 zeigt. Die Klassen 1 und
2 sind aufgrund der Lichtverschmut-
zung in Buropa nicht mehr vertreten.

In den USA, sudlich vom Yose-
mite-Park (siche Abbildung 4) oder
beim Grand Canyon, betrug der
Bortle-Wert ca. 7,3 mag nach eigener
Einschitzung, da die Milchstral3e
wie Wolken am Himmel zu erken-
nen war. Dies war so deutlich, dass
einige Touristen versucht haben die
MilchstraBe mit Blitzlicht aufzuneh-
men, was natlirlich ein unmdégliches
Unterfangen darstellte. Hingegen
hat die Lichtverschmutzung in Eu-
ropa im Gegensatz zu anderen Kon-
tinenten — sicht man mal von Asien
ab — extrem zugenommen. Dadurch
sind lingere Belichtungszeiten wie-
derum notwendig, die héhere Anfor-
derungen an die Montierung stellen.
In Wihrden bei der AVL sind aber
noch relativ optimale Bedingungen
zu erreichen, dhnlich wie bei mir
in Grasberg. Die Lichtglocke Bre-
mens ist zwar deutlich erkennbar,
ldsst aber bei optimalem Seeing eine
Bortle-Skala von schitzungsweise 4
erreichen.

Bei der wvisuellen Betrachtung
durch ein Teleskop stellt sich die
Lichtempfindlichkeit noch etwas an-
ders dar: bei einem 8“-SC-Teleskop
steigt die ins Auge fallende Licht-
menge bei der 200mm-Offnung
bei einer Vergrélerung von 50fach
ca. auf das 16fache und damit die
Reichweite um weitere 3 mag. So-
mit kann der Kugelsternhaufen M13
(Grenzgrofle von 13 mag) mit vie-
len Randsternen bereits durch das
Teleskop erkannt werden. Fir den
Zentralstern im Ringnebel (M57,

Entfernung: 2.300 Lichtjahre), des-
sen Grenzgréfle bei 14,7 mag liegt,
miisste das Teleskop dann allerdings
bereits ungefihr die doppelte Off-
nung aufweisen. Mit fotografischen
Hilfsmitteln ist durch lingere Be-
lichtungszeiten natiirlich mehr mog-
lich. Die Abbildung 7 wurde mit dem
SC-Teleskop LX90 mit einem Flatt-
ner/Reducer aufgenommen. Durch
den Reducer konnte ein Offnungs-
verhiltnis von f/8 erzielt werden,
wodurch die Lichtempfindlichkeit
erhoht und die Brennweite herun-
tergesetzt wird. Die Brennweite be-
trigt dadurch nur noch 1.600 mm.
Die Aufnahme ist mit CLS-Filter
und modifizierter 1000D-Kamera
gemacht worden. Es wird der Rot-
anteil nun wesentlich besser sichtbar
als bei friheren Aufnahmen, bei de-
nen der Nebel hauptsichlich bldulich
dargestellt wurde. Leider war an dem
Aufnahme-Abend die Sicht nicht op-
timal und eine hohe Luftfeuchtigkeit
vorhanden.

Ein anderes Beispiel stellen Kome-
ten dar, die erstens meistens ein ge-
wisses Farbspektrum aufweisen und
zweitens nur relativ kurzzeitig in den
Bereich der Sichtbarkeit vordringen.
Ein aktueller Komet ist C/2009 P1
(Garradd), der im Zuge einer auto-
matisierten ~ Himmelstiberwachung
am 13. August 2009 von dem Aust-
ralier G. J. Garradd am Siding Spring
Observatorium entdeckt wurde. Zu
dieser Zeit besall das Objekt eine
Helligkeit von etwa 17,5 mag und war
rein visuell nicht sichtbar. Garradd
bewegt sich auf einer um 106 Grad
zur Ekliptik geneigten Umlaufbahn
um die Sonne. Seinen sonnennichs-

ten Bahnpunkt erreicht er punktlich
zu Weihnachten am 24. Dezember
2011 mit einer Distanz von 1,55 As-
tronomischen Einheiten (AE)10 zu
unserem Zentralgestirn. Ab diesem
Zeitpunkt wird seine Helligkeit stark
zunehmen, so dass er bis Mitte Feb-
ruar 2012 eine Grenzgréfle von bis
zu 6 mag erreichen wird. Dann wird
er auch in einfachen Fernglisern und
Teleskopen sichtbar werden und di-
verse Deep-Sky-Objekte passieren.
Als ich Gerradd in Grasberg mit 420
mm Brennweite, Offnungsverhilt-
nis £/6, Canon 1000Da, nachgefithrt
mittels Gabelmontierung meines
LX90-Teleskops, Ende Oktober auf-
genommen hatte, stand der Komet
relativ unginstig am Himmel und
war auch visuell nicht durch das Tele-
skop zu sehen. Im Oktober bewegte
er sich nimlich durch das Sternbild
Herkules, in relativer Horizontnihe
in Richtung der Lichtglocke Bre-
mens. Trotzdem lieB3 er sich in den
frihen Abendstunden erfassen, wie

die Abbildung 8 beweist.

Verbesserung der
Lichtstédrke im Uberblick

Wie bereits erwihnt wurde, ist fir
gute Sternenaufnahmen oder die
visuelle Beobachtung neben dem
Seeing die Lichtstirke des verwen-
deten Equipments entscheidend.
Dabei werden fur die visuelle Be-
obachtung andere Anforderungen
gestellt, als fiir die Astrofotografie.
Mein Schmidt-Cassegrain-Teleskop
ist beispielsweise mit seiner 8-Zoll-
Offnung und der Gabelmontierung
klar fir die visuelle Beobachtung
konzipiert worden. Das liegt zum ei-
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nen an dem Offnungsverhiltnis von
nur £/10, um moglichst hohe Vergro-
Berungen erreichen zu kénnen, und
zum anderen an der azimutalen Nach-
fihrung der Gabelmontierung. Da-
durch kénnen nur kurze Belichtungs-
zeiten von 1-2 min. eingestellt werden,
was nur zu guten Ergebnissen fiih-
ren kann, wenn man das gewtiinschte
Objekt diverse Male aufnimmt und
anschliefend die guten Aufnahmen
tbereinanderlegt (stackt). Das hat al-
lerdings auch den Vorteil, dass man
vor Bildstérungen eher gefeit ist (z.B.
durch Satelliten oder Flugzeuge) als
bei langen Belichtungszeiten. Aller-
dings ldsst sich dadurch nicht die glei-
che Bildtiefe erreichen, die man durch
groBBere  Aufnahmezeiten schaffen
konnte.

Um mit einer Gabelmontierung
trotzdem noch gute Ergebnisse erzie-
len zu kénnen, ohne die Belichtung zu
grol} werden zu lassen, muss die Ka-
mera entsprechend empfindlich sein.
Die Canon-Spiegelreflexkameras sind
bereits relativ lichtstark, konnen aber
durch einen Umbau noch lichtemp-
findlicher gemacht werden. Zum ei-
nen wird dadurch die Rotempfindlich-
keit wesentlich groBler, zum anderen
nach meiner Einschitzung aber auch
die Lichtempfindlichkeit insgesamt er-
hoéht, da der vorher eingebaute IR-Fil-
ter auf Tagesaufnahmen ausgerichtet

war. Nach dem Einbau des neuen IR-
Sperrfilters fiir Astroaufnahmen fithr-
ten auch Aufnahmen ohne Rotanteil,
bei gleicher Belichtungszeit und glei-
chen ISO-Werten, zu besseren Ergeb-
nissen. Ich bin daher mit dem Umbau
mehr als zufrieden, auch wenn man
ohne umgebaute Kamera bereits gute
Ergebnisse erzielen kann und damit
unbedingt erst einmal starten sollte.

Um das LX90-Teleskop zusitzlich
noch lichtstirker werden zu lassen,
wurde von mir ein Flattner/Reducer
angeschafft, der das Offnungsverhilt-
nis auf f/8 verbesserte. Es gibt auch
Reducer, die ein Offnungsverhiltnis
von /6,3 ermoglichen. Allerdings
sind diese Optiken direkt mit dem SC-
Gewinde verschraubt, was bedeutet,
dass man das Teleskop vor jedem Ein-
satz erst einmal umbauen muss. Das
wollte ich mir ersparen, weshalb ich
einen 2“-Reducer nutze, der direkt in
den Crayford-Auszug passt. So kann
ich wihrend der Beobachtung schnell
entscheiden, ob man visuell beobach-
ten mochte oder doch lieber Bildauf-
nahmen macht.

Da SC-Teleskope recht stark ver-
breitet sind, hat man sich zur Astro-
fotografie eine Weiterentwicklung na-
mens Hyperstar ausgedacht. Hierbei
wird das Hyperstar-System anstelle
des Fangspiegels eingebaut und dar-
auf die Kamera gesetzt. Das System
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besteht aus einem mehilinsigen Kor-
rektursystem, welches die Fehler des
Hauptspiegels korrigiert. Koma und
Bildfeldwolbung werden komplett eli-
miniert, so dass ein grolles und ebe-
nes Bildfeld zur Verfigung steht. Das
SC-Teleskop wird zu einer leistungs-
fihigen Schmidt-Kamera mit einem
Offnungsverhiltnis von f/2, bei aller-
dings geringerer Brennweite. Fiir die
visuelle Beobachtung kann das Teles-
kop mit /10 auch weiterhin eingesetzt
werden — beide Nutzarten (visuell, fo-
tografisch) kénnen so abgedeckt wert-
den. Durch die sehr starke Lichtemp-
findlichkeit kénnen nun auch kurze
Belichtungen mit Gabelmontierung
zu schr guten Ergebnissen fithren.
So soll eine 30s-Belichtung ungefihr
die gleiche Helligkeit aufweisen wie
cine 12,5min-Belichtung durch ein
£/10-Teleskop (siche [6])! Die Belich-
tungszeit verkirzt sich somit um den
Faktor 25! Zudem ist durch die kurze
Belichtung eine genaue Ausrichtung
des Teleskops nicht mehr notwendig.
Hyperstar wurde von Celestron ent-
wickelt und wiirde sich auch fiir an-
dere SC-Teleskope nutzen lassen.

Die Tabelle 3 vergleicht noch ein-
mal ein normales SC-Teleskop mit ei-
nem Refraktor sowie einem umgebau-
ten SC-Teleskop auf Hyperstar-Basis.
Dabei fillt das sehr gute Offnungs-
verhiltnis des Hyperstar-SC-Teles-
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kops auf, wobei man aber auch die we-
sentlich geringere Brennweite in Kauf
nechmen muss. Auch bleibt festzuhal-
ten, dass eine DSLLR-Kamera auf dem
Fangspiegel eine weitere Abschattung
bewirkt, weshalb der sinnvolle Ein-
satz erst bei einer Offnung von 10-11
Zoll anfingt. Das Meade LX90 ist per
se nicht mit Hyperstar kompatibel,
koénnte aber dahingehend umgeriistet
werden, weil der Fangspiegel entspre-
chend ausgebaut und erweitert werden
kann. Erfahrungen scheint es dazu
aber in Deutschland nicht zu geben.

Fazit

Um weitere Fortschritte bei der As-
trofotografie zu machen, sind weitere
Erweiterungen denkbar. So lieBe sich
aus der Gabelmontierung eine paral-
laktische Montierung mit Hilfe einer
sog. Polhthenwiege machen. Dadurch
kénnte man das Teleskop auf den Po-
larstern ausrichten und misste nur
noch in einer Achse nachfithren. Die
Sterne wiirden dann bei lingeren Be-

lichtungszeiten nicht mehr zu Strich-
spuren auseinandergezogen werden.
Allerdings hat auch diese Losung ei-
nen Harken: die Montierung miisste
vor jeder Nutzung auseinander und
wieder zusammengeschraubt werden.
Die Ausrichtung wire ebenfalls rela-
tiv aufwendig, wenn man genaue Er-
gebnisse erzielen will. Die beinhaltet
die Nutzung des Scheiner-Verfahrens
zur Poljustierung, das jedes Mal wie-
der neu angewandt werden miisste und
einige Zeit in Anspruch nimmt (siche
[7]). Zudem sitzt das gesamte Gewicht
des Teleskops nun auf einem einzelnen
Gabelarm und verteilt sich nicht mehr.
Da die Gabel fur eine solche Konst-
ruktion eigentlich nicht gebaut wurde,
tingt sie schr leicht zu Schwingen oder
zu Vibrieren an, was wiederum zu
verwackelten Aufnahmen fuhrt. Die
Erfolgserlebnisse einer Polhéhenwie-
gekonstruktion, die man in den Foren
nachlesen kann, beschrinken sich da-
her auf dem Einsatz mit fester Saule,
bei denen das Teleskop nicht abgebaut,
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sondern in einer eigenen Sternwarte
fest betrieben wird.

Bleibt also als derzeitige Lésung nur
tbrig die Belichtungszeiten relativ kurz
zu halten, um die Effekte der Gabel-
montierung bei dem Stacken der Bilder
noch kompensieren zu kénnen. Dabei
hilft die jetzt lichtstirkere DSLR-Ka-
mera in jedem Fall weiter. Zudem sollte
man sich in einer Nacht méoglichst nur
ein Objekt vornehmen, um mdoglichst
viele Bilder aufnehmen zu kénnen. Zu
beachten ist aullerdem, dass eine lange
Brennweite nicht nur Licht kostet, son-
dern auch schwerer zu handhaben ist.
Verwackelungen der Aufnahmen sind
leichter méglich und das Auffinden von
Objekten wird erschwert. Wenn man
diese Dinge beachtet, kann man auch
mit weniger langen Belichtungszeiten
und einer Gabelmontierung bereits
schone Aufnahmen hinbekommen.

Kai-Oliver Detken

A

Reise - Impression

Orion-Aufgang tiber Oaxaca / Mexiko

Foto: A. Alin



