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Probleme/Losungen

Zur theoretischen Problematik

Um Einwinden theoretisch versierter Leser und MiBverstandnis-
sen vorzubeugen, sollen die recht komplizierten Zusammenhénge
angesprochen werden, die dieses praktisch einfache Verfahren
tangiert.

Das Grundproblem beruht darin, daB die fotografische Wieder-
gabe scharfer oder unscharfer Sterne mit dem Durchmesser des

Eine rechnerische Fokussier-
hilfe
WOLFRAM FISCHER

Um befriedigende astrofotografische Resultate zu erhalten, ist es
u. a. erforderlich, die Filmfliche exakt (in Lage und Ort) mit der
optischen Bildfliche zu koordinieren. Gewdhnlich spricht man
hier vom Scharfstellen (Fokussieren) oder Justieren (betrifft das
Beheben von Bildfeldverkippungen). Dies gelingt leicht bei han-
delsiiblichen Teleobjektiven und Plattenkameras. Bildfeldver-
kippungen sind vom Hersteller auszuschlieBen und andernfalls
meist nicht selbst abstellbar. Das Scharfstellen ist in der Regel
eine einmalige Angelegenheit. Problematisch wird es dagegen
beim Einsatz von Eigenbau-Plattenkameras, Spiegelteleskopen,
Schmidt- Kameras etc. Hier gilt es Bildfeldverkippungen zu behe-
ben, dem Temperaturgang des Fokus zu folgen und verlidngerte
Bildweiten, beim Einsatz von Filtern im Strahlengang, zu beriick-
sichtigen. Dies ist der Grund, weshalb die gewohnte Arbeit an der
Schmidt-Kamera des Verfassers meist mit Fokustestaufnahmen
beginnt. Dieser Umstand gab den AnstoB zur Entwicklung einer
einfachen, zeitsparenden Methode. Seit mehreren Jahren mit Er-
folg angewendet, ermdglicht sie es, den Abstand der Filmfliche
zum Tiefenschirfenbereich schnell zu bestimmen. Das Verfahren
ist im folgenden beschrieben.

Das Prinzip

Die Methode basiert auf der Durchmesserbestimmung fotogra-
fierter unscharfer Sternscheibchen. Aus diesem Durchmesser-
wert liBt sich, mittels einer simplen geometrischen Beziehung,
ausreichend genau der Abstand der Filmflache zum Tiefenschar-
fenbereich berechnen. Zugrunde liegt die Annahme e¢ines opti-
schen Strahlenkegels. Die Strahlen laufen in einem Winkel zu-
sammen, der fiir ein bestimmtes Offnungsverhiltnis stets kon-
stant ist. Ohne den Winkel berechnen zu miissen. lassen sich die
Verhiltnisse in einer Gleichung ausdriicken:

ds d

Danach haben die Durchmesser defokussierter Sterne (ds) und
ihr Abstand zum Brennpunkt (a) stets das gleiche GroBenverhilt-
nis wie der Durchmesser des Objektivs (d) zur Brennweite (f), al-
so der Zahl des Offnungsverhiltnisses. Nach dieser Beziehung
wird jedoch der Sterndurchmesser im Fokus = 0. Dies ist nicht zu-
treffend. Um einen merklichen Fehler in Brennpunktnihe zu ver-
meiden, erhilt der angenommene Strahlengang im Tiefenschér-
fenbereich (bzw. Fokus) den Durchmeser optimal scharfer foto-
grafischer Sternabbildungen. In der Rechnung geschicht dies
durch Subtraktion dieses Optimaldurchmessers vom Durchmes-
serwert des unscharfen Sterns.

Strahl gs nicht véllig identisch ist. Woraus resultieren foto-
grafische Sternabbildungen?

Im Objektivkommend, erfahren die Strahlen im Brennpunktihre
groBte Biindelung. Aus beugungstheoretischer Sicht erscheint
diese groBte Biindelung als ein zentrales Beugungsscheibchen
(dessen Durchmesser abhingig ist von Wellenlinge und Off-
nungsverhiltnis), umgeben von nach auBen schwicher werden-
den Beugungsringen. Damit ist der Strahlengang nach auf3en nie-
mals scharf begrenzt. Seine Intensitit nimmt allméhlich ab. Je-
doch ist der groBte Teil der Intensitdt im zentralen Beugungs-
scheibchen oder Zerstreuungskreis konzentriert. Deshalb fiihrt
die Schwiirzung der Sterne, im Bereich der fotografischen Grenz-
gréBe, doch wesentlich von diesem Zentralteil her. Auch ist der
Strahlenverlauf streng genommen nicht kegelformig, bzw. kegel-
stumpfférmig. Am ehesten konnte man als ,Hiillkurven* fiir die
Strahlenbiischel Hyperbeln annehmen.

Fotooptik, auch Schmidt-Kameras, weisen jedoch keine beu-
gungsbegrenzte Abbildungsgiite auf. Sie bilden Sterne iiber ein
groBes Bildfeld in Form optimierter Zerstreuungskreise ab, die
sich aus der berechneten Korrektur der Optik und herstellungsbe-
dingt ergeben. Die reale GroBe eines Strahlenbiindels im Brenn-
punf(t wird, neben der optischen Qualitit (iiber die wir in der Pra-
xis kaum etwas wissen), ganz entscheidend durch ihre Zentrie-
rung und Justierung geprigt. Hier miissen, gerade bei Eigenbau-
geriten, immer unkalkulierbare Restfehler vermutet werden.
Neben diesen optischen Erscheinungen verkomplizieren fotogra-
fische Effekte den Sachverhalt. Die fotografische Abbildungs-
groBe schwichster Sterne (bevor durch die Belichtung das Bild-
wachstum den Durchmesser verfilscht) hingt einerseits von
emulsionsgebundenen Eigenschaften ab. Dies sind z. B. die Kor-
nigkeit und die Fihigkeit zum Energieaustausch zu benachbarten
Kornern (Diffusion). Zum anderen haben Entwicklungseffekte
einen merklichen EinfluB. Der Strahlengang kann im Fokus we-
sentlich feiner sein, als der Durchmesser schwichster Sterne (Tie-
fenschérfe). Bei einer fotografischen Auflésung nahe 1" hat das
»seeing* einen bedeutenden EinfluB auf die AbbildungsgréBe der
Sterne. Durch Nachfiihrfehler kann ebenfalls eine SterngréBe
vorgetiuscht werden, die nichts mit dem Strahlengang zu tun hat.
(In beiden zuletzt genannten Fillen fithrt die hier beschriebene
Fokussierhilfe allerdings zu merklichen Fehlern.).

Insgesamt wird hiermit verstindlich, da die wahre Natur des
Strahlenverlaufs an Hand fotografischer Sternabbildungen nicht
exakt ablesbar ist. Der Strahlengang, zusammen mit dem Durch-
messer kleinster Sternabbildungen, resultiert aus einer Vielzahl
von Erscheinungen, die wir lediglich zum Zwecke einer genauen
Scharfstellung niemals ermitteln kénnen und auch nicht brau-
chen. Fir die rechnerische Fokussierhilfe ist keine Analyse der
Faktoren erforderlich, da deren Endphdnomen, der fotografische
Sterndurchmesser, nicht gesucht, sondern durch Messung gege-
ben ist. Es erscheint durchaus verniinftig — wenn schwichste
Sternabbildungen auf einer Aufnahme zu groB ausfallen — davon
auszugehen, daB hierfiir das auseinanderlaufende Strahlenbiindel
verantwortlich ist; wenn nicht gerade eine grobkdrnigere Emul-
sion benutzt oder schlechter entwickelt und nachgefiihrt wurde.
Letztlich ist auch die Durchmesserbestimmung mit deutlicher Un-
sicherheit behaftet, da die Sternscheibchen am Rand eine gestreu-
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te Schwirzung aufweisen. Im Rahmen dieser Unsicherheit des
Ausgangswertes und durch die Tiefenschirfe werden die Fehler,
die sich aus der einfachen Rechenmethode ergeben, gegenstands-
los.

Die GroBe der optischen Tiefenschirfe ist ohne Belang, da inner-
halb ihres Bereiches keine Unschirfe feststellbar ist. Wir regi-
strieren den Abstand zum Tiefenschéarfenbereich.

Die praktische Anwendung

Zuniichst erfolgt die Messung des Durchmessers schwéchster un-
scharfer Sterne. (Bei Bildfeldverkippung an verschiedenen Bild-
stellen.) Der Verfasser benutzt dazu ein , Kleinmikroskop C* mit
einem stellbaren Okular (12,5x) und einem MeBplittchen
(100 Teilstriche) aus Jena. Der Okulartubus muB, unter Verwen-
dung des schwach vergroBernden Objektivs, 63,5 mm herausge-
zogen werden, damit die 100 Teilstriche = 1 mm entsprechen.
Weiter benétigen wir fiir die Rechnung den Durchmesser optimal
scharfer, schwichster Sterne. Wenn dieser Wert nicht bekannt
oder ermittelbar ist, muB sein voraussichtlicher Betrag erst einmal
angenommen werden. Bei der Schmidt-Kamera des Verfassers
betrigt dieser 0,02 mm Durchmesser. Instrumentelle Unterschie-
de sind zu beriicksichtigen. Besonders bei kurzbrennweitigen Ka-
meras mit groBem Offnungsverhéltnis (extrem geringe Tiefen-
schirfe), hingt die Richtigkeit des errechneten Abstandes zum
Tieferischirfenbereich spiirbar vom Realismus des vorausgesetz-
ten Optimaldurchmessers ab. Hier kann ein Fokusabstand von
nur 0,025 mm eine erkennbare Unschirfe erzeugen.

Die Zahl des Offnungsverhaltnisses ist in der Regel bekannt (zu
berechnen aus f/d). Da es auf den Winkel des Strahlenkegels an-
kommt, benutzen wir nicht das effektive Offnungsverhiltnis.

Nun die Rechnung an einem Beispiel.

Gegeben: Eine Kamera mit einem Offoungsverhaltnis 1:2,5
Optimalschirfedurchmesser = 0,02 mm

Durchmesser des unscharfen Sterns = 0,5 mm

Rechenweg: Der Strahlenkegel ist beim gemessenen Stern
0,5~0,02=0,48mm groBer als im Tiefenschirfenbereich.
0,48 mm entsprechen bei einem Offnungsverhaltnis von 1:2.5 ei-
nem Abstand zum Tiefenscharfenbereich von
0,48-2,5=1,2mm.

Ergebnis: Die Filmfliche ist am Ort des gemessenen Sterns
1,2 mm vom Tiefenschirfenbereich entfernt.

Diese Rechnung 4Bt sich in Sekundenschnelie mit einem Ta-
schenrechner durchfiihren. Die Ungenauigkeit dieser Methode
liegt in erster Linie in der Durchmesserbestimmung der unschar-
fen Sterne. Mit der GroBe der Zerstreuungsscheibchen wichst die
Unsicherheit. Bei bis zu 0,5 mm groBen Sternscheibchen konnte
auf Anhieb die optimale Scharfstellung ermittelt werden.
UngewiB ist natiirlich, in welche Richtung die axiale Verschie-
bung der Filmfliche erfolgen muB. Dies ist besonders unange-
nehm bei der Behebung von Bildfeldverkippungen.

Die praktische Anwendung dieser Methode setzt die Einstellbar-
keit des errechneten Betrages voraus. Die Kenntnis der Gewinde-
steigung der Fokussiereinrichtung ist erforderlich.

An der Schmidt-Kamera des Verfassers konnten winzige Bild-
feldverkippungen, durch ihre quantitative Bestimmung, mit vier
oder fiinf Testaufnahmen hochgradig behoben werden. Es galt
dabei die Stelle auf der Stempelandruckfliche der Filmkassette zu
finden, auf die kleine, vorher in der Dicke ausgemessene, Papier-
stiicke aufgeklebt wurden. Die Auswertung der Testaufnahmen
erfolgte in der Beobachtungsnacht, noch nal unter dem Mikros-
kop. Ein sorgfaltiges Notieren der Justierschritte (und Ergebnisse)
half die richtigen Ma3nahmen zu finden.

Das hier beschriebene Verfahren liefert somit auch die Basis fui
die gezielte Losung kompliziertester Aufgabenstellungen bei der
Kamerajustierung. Endlose blinde Probeleien lassen sich so ver-
meiden.

Die Grenzen der Anwendbarkeit der Fokussierhilfe sind dort ge-
geben, wo merklich deformierte Sternfiguren (Koma, Astigmatis-
mus) die MeBgrundlage des Verfahrens liefern sollen.

*

Erhilt ,,Giotto‘ neuen Auf-
trag?

Die Kometensonde ,Giotto“, die sich am
13./14. Mérz 1986 bis auf 596 km dem Kometen-
kern von Halley niherte, bewegt sich wieder in
Richtung Erde; am 2. Juli 1990 begegnet sie der
Erde im Abstand von 22000 km. Deshalb erwiégt
man bei der ESO, die Sonde mit neuer Ziel-
stellung zu ,,beauftragen® und sie dafiir umzupro-
grammieren. Kontrollen nach der Begegnung mit
Halley hatten ergeben, daB vier der zehn wissen-
schaftlichen Instrumente auf Giotto unversehrt,
weitere vier z. T. noch funktionsfahig blieben.
Das ermutigte, Simulationen fiir neue Aufgaben-
stellungen durch das Europiische Kontrolizen-
trum der ESOC in Darmstadt mit Bodenstatio-
nen der NASA zu betreiben, die inzwischen er-
folgreich waren. Nun muf3 die ESA entscheiden,
ob Giotto zu erneuter Kometensondierung ein-
gesetzt werden soll. Deshalb werden 1990 alle Sy-
steme der Sonde aktiviert. Rechtfertigt die Prii-
fung wihrend des Vorbeifluges an der Erde die
Eingabe des neuen Forschungsprogrammes,
kénnte Giotto unter Ausnutzung des Erdschwe-
refeldes z. B. in Richtung des Kometen Grigg-
Skjellerup gelenkt werden, der am 10. Juli 1992
von Giotto passiert werden konnte. H. A.



