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Kritik
am ,,Offnungsdenken*

WOLFRAM FISCHER

Anmerkung der Redaktion: Der Artikel von
Herrn Fischer wurde nur unwesentlich verindert
und gekiirzt. Der Autor behandelt das Problem
der fotografischen Grenzreichweite fiir Sterne in
sehr vereinfachter Form. Wie aus der Fachliteratur
zu entnehmen ist, unterliegen nicht nur Amateur-
astronomen dem von Herrn Fischer kritisierten
~Offnungsdenken“. leder fotografisch tiitige
Astronom sollte deshalb die Formeln (1) und (2)
beachten, aus denen sofort auch die Gleichung (3)
folgt. Anverschiedenen Literaturstellen wird z. B.
auf die Beziehung ,,Grenzreichweite proportional
£2“ — bei Fischer Gleichung (3) — unter den ent-
sprechenden Randbedingungen hingewiesen [8],

9. (RZ)

Brennweite und fotografische
GrenzgroBe

Die Frage nach der, auf fotografischem Wege,
maximal erreichbaren Grenzgro8e verschiedener
Teleskope ist fiir jeden Himmelsfotografen inter-
essant. Es geht um die Helligkeit der schwachsten
Sterne, die unter optimalsten Bedingungen, bei
maximaler Belichtungszeit und punktscharfer
Abbildung gerade noch aus dem chemischen
Schleier und der Hintergrundschwirzung eines
Negativs hervortreten.

Der Verbreitung eines tieferen Verstindnisses
der optischen Abbildungsgesetze in der Astrofo-
tografie, die beim Vergleich unterschiedlicher In-
strumente dominieren, wurde in der Amateur-
Literatur nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt.
Eine komplizierte Formel, nach der sich die
GrenzgroBe, neben Instrumentendaten, aus
zahlreichen duBeren Parametern ableitet [1], gibt
dem in mathematischen Dingen unversierten
Sternfreund schwerlich Anhalt.

In anderen Darstellungen wird das Grenzgr68en-
problem, im Hinblick auf den Instrumentenver-
gleich, entweder elegant ,,umschifft, indem zu
einigen Objektivoffnungen, bei gleichen Belich-
tungszeiten, die GrenzgréBen angegeben werden
[2], oder es sind zu den Offnungen die maximalen
GrenzgroBen einiger verschiedener Offnungs-

verhiltnisse gegeben [3]. In erster Linie wird also
das fotografische GrenzgrdBenproblem mit der
Teleskopoffnung in Verbindung gebracht. Dies
ist durchaus méglich und auch richtig, verkompli-
ziert und verschleiert jedoch den Sachverhalt,
machte ihn in seinen Nuancen schwer durch-
schaubar und wurde, fiir manchen Amateur, Ur-
sache fiir Fehleinschatzungen.

Im traditionellen Verstindnis resultiert die Ab-
bildungsintensitit der Sterne in der Fotografie im
wesentlichen aus der Objektivoffnung. Das Bild
eines Sterns, das Beugungsscheibchen, besitzt im
optisch idealen Fernrohr einen linearen Durch-
messer, der durch das Offnungsverhiltnis und die
Wellenldnge des Lichtes gegeben ist. Der EinfluB
dieser BildgroBe auf die Abbildungsintensitit
von Sternen (auf der Fotoschicht) liegt aber, im
Bereich gingiger Offnungsverhiltnisse, unter-
halb einer praktischen Relevanz. Selbst bei
einem Offnungsverhiltnis von 1:15 betrigt der
lineare Durchmesser von Beugungsscheibchen
lediglich 0,018 mm (bei 4 = 500 nm). Lichtstarke
Astroobjektive, auch Schmidt-Kameras, errei-
chen korrekturbedingt keine beugungsbegrenzte
Abbildungsschirfe. Sie sind aber so berechnet,
daB die Durchmesser der abgebildeten Stern-
zerstreuungskreise noch unter (oder gleich) der
fotografischen Auflésung herkémmlicher Emul-
sionen liegen. Bei lingeren Brennweiten domi-
niert das Seeing. So ergibt 1" bei f=4m ein
Scheibchen von 0,02 mm.

Die Sternhelligkeiten, Korngré8e der Foto-
schicht, Diffusion, Belichtungszeit, Entwicklung
und seeing sind somit allein fiir die Abbildungs-
groBe verantwortlich (selten unter 0,03 mm @).
Der EinfluB der lichtsammelnden Objektivfliche
auf die Abbildungsintensitit der Sterne ist so ge-
sehen dominierend. Die Abbildungsintensitiit
der Sterne, oft in unmittelbarem Zusammenhang
mit der erzielbaren GrenzgréBe gesehen, erklért
den Nimbus, der den Begriff der Offnung bei In-
strumentenvergleichen umgibt. Dieser Nimbus
ist im Bezug zur fotografischen Grenzgro8enpro-
blematik kurios zu nennen, da bei dem Gedan-
ken an eine vorrangige Bedeutung der Offnung
der simple Umstand ignoriert bleibt, daB sich
eine geringere Abbildungsintensitit (sprich klei-
nere Offnung) prinzipiell durch eine lingere Be-
lichtungszeit kompensieren lassen miiBte.
Wiirde der nichtliche Himmel absolut dunkel
sein, wire die maximale GrenzgroBe, auch der
kleinsten Kamera, unendlich, da man beliebig
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lang belichten kénnte. Bekanntlich setzt aber die
Resthelligkeit des Nachthimmels den Belich-
tungszeiten eine Grenze, da diese schlieBlich zu
einer Verschieierung des Negativs fithrt. Die Ab-
bildungsintensitit des flichenhaften Restlichtes
des Nachthimmels wird durch das Offnungsver-
hiltnis (n) des Teleskopes (D/f = n, f = Brenn-
weite, D = Offnungsdurchmesser des Telesko-
pes) bestimmt und ist unabhingig von der Off-
nung und damit von der Abbildungsintensitit der
Sterne. Das Intensitéitsverhiltnis (1) bei der Ab-
bildung von Flachenhelligkeiten (FH) zweier Ob-
jekte verhilt sich:

2
()= 1)
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Das Verhiltnis bei der Abbildung von Sternen
(Punkthelligkeiten —PH) zweier Objektive
verhilt sich dagegen:

()
—|PH
L

Wie sich diese GesetzmiBigkeiten in extremen
Fillen praktisch auswirken, sei an zwei Beispie-
len dargestelit.

Betrachten wir zwei Optiken:

@=20cm,f=20cm (n=1:1)
und @ =20cm, f=200cm (n=1:10)

Beide Objektive konnen auf der Fotoschicht
Sterne mit gleicher Intensitit abbilden, jedoch ist
beim Langbrennweitigen die Helligkeit des
Nachtlichtes 100fach geringer. Setzen wir den
Schwarzschildexponenten (p) des Filmmate-
rials = 1, wie es bei modemen Astrospezialemul-
sionen annihernd der Fall ist, konnte das Objek-
tiv 20/200 cm (bei gleicher Abbildungsintensitit
bei Punkthelligkeiten) 100 mal ldnger belichten.
Die lichtstirkere Optik wiirde auf ORWO ZU 21
bereits nach 3,5 min die maximale GrenzgroBe
1477 erreichen. Mit der Optik 20/200 cm wéren
hingegen 5,5 h Belichtung méglich. Daraus resul-
tierte ein Reichweitengewinn von 5 GroBenklas-
sen, GrenzgroBe 1977 (diese Angaben seien erst
einmal in den Raum gestellt). Das sind schwiche-
re Sterne als die 50/70 cm Schmidt-Kamera der
Sternwarte Sonneberg abbildet. Ja, das 20 cm
Objektiv bliebe in der GrenzgroBe nur 1,5 Gro-
Benklassen hinter dem Tautenburger Schmidt-
Spiegel zuriick und dieser hat bekanntlich 1,34 m
Offnung.

_Di
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Als zweites Beispiel betrachten wir Optiken glei-
cher Brennweite, jedoch unterschiedlicher Aper-
tur. Wir wihlen die Abmessungen 50/100 cm
(n=1:2) und 10/100cm (n = 1:10). Vom ge-
wohnten ,,Offnungsdenken“ ausgehend, ist man
geneigt, der 50/100 cm Optik eine viel groBere
Reichweite zu bescheinigen. In der Tat, wiirden
mit diesen Instrumenten zwei gleichlang belichte-
te Aufnahmen durchgefiihrt, hatte die 50 cm Op-
tik, entsprechend dem Objektivflichenverhilt-
nis, die 25fache Reichweite, wiirde 3,5 GroBen-
klassen schwichere Sterne abbilden. Es geht uns
hier natiirlich um etwas anderes. Vergleicht man
die Offnungsverhiltnisse nach der obigen For-
mel (1), wird ersichtlich, daB der Intensitétsun-
terschied bei der Abbildung von Flichenhellig-
keiten ebenfalls das 25fache betrigt. Also genau
der Betrag, um den das eine Objektiv Sterne hel-
ler abbildet, gibt das andere den Himmelshinter-
grund schwicher wieder und vermag dadurch den
Intensititsmangel bei Punkthelligkeiten durch
Belichtungsverlingerung genau zu kompensie-
ren. Die maximalen GrenzgroSen beider Opti-
ken sind demnach gleich!

Hieraus wird ersichtlich, daB beim speziellen
Problem der maximalen fotografischen Grenz-
groBe die wirksame Objektivoffnung, fiir sich ge-
sehen, kein vorrangiges Kriterium ist. Fiir jede
Objektivoffnung gibt es, je nach Offnungsver-
hiltnis, eine Vielzahl von GrenzgroBen und es
bedeutete einen ziemlichen Aufwand, auf dieser
Grundlage, einen Uberblick iiber die Reichwei-
ten der verschiedenen Instrumententypen und
Abmessungen auszuarbeiten. Da dieser nicht
vorliegt, ist hier, speziell im Amateurbereich, ein
Nihrboden fiir ungenaue Vorstellungen gege-
ben.

Worauf der Verfasser abzielt, sei an einem letz-
ten Beispiel erkldrt. Jedes handelsiibliche Foto-
objektiv 1aBt sich abblenden. Unabhiéngig davon,
wie dies geschieht, stets geht die Verringerung
der Abbildungsintensitit bei Punkthelligkeiten
mit der Verringerung Intensitét bei Flichenhel-
ligkeiten konform. Dies bedeutet, wie im zweiten
Beispiel, daB durch die mégliche Belichtungsver-
langerung ein Objektiv bei jeder Blende die glei-
che maximale GrenzgroBe behilt. Verschiedene
Filmempfindlichkeiten schlagen sich ebenso nur
im Belichtungsfaktor nieder.

Wir kommen verallgemeinernd zu folgendem
SchluB: Die maximal erzielbaren Fixsterngrenz-
groBen sind fiir eine bestimmte Brennweite stets
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konstant, egal um welche Objektivoffnung, in-
strumentelle Lichtverluste oder Filmempfind-
lichkeiten es sich handelt! Das Intensitétsverhalt-
nis der maximal zu erreichenden GrenzgroBe
zweier Objektive (I, ) verhilt sich demnach:

(%) max =% 3)

Diese Betrachtungsweise setzt jedoch eine ein-
heitliche AbbildungsgroBe schwichster Sterne
voraus. Nur bei kiirzeren Brennweiten ist dies
mit herkdmmlichen hochempfindlichen Emulsio-
nen, Sternabbildungen von 0,03-0,02 mm, an-
nihernd gegeben. Weitere Ausnahmebedingun-
gen sind dem néchsten Abschnitt zu entnehmen.

Differenzierte Lichtbiindelungen auf
der Fotoschicht und ihre astrofotogra-
fische Relevanz

Differenzierte Lichtbiindelungen des Sternlich-
tes resultieren in der Fotografie aus ungenauer
Fokussierung und Justierung, Nachfithrungs-
mingeln, der Qualitét der Optik, dem Offnungs-
verhiltnis, seeing-EinfluB und der Auflésungs-
fiahigkeit der Emulsion. All diese Faktoren wir-
ken auf die erzielbare FixsterngrenzgroBe ein.
Der Konzentrationsgrad der Lichtbiindelung,
bzw. die GrofSe der vom Sternlicht beleuchteten
und zu schwirzenden Emulsionsfliche, kann ei-
nen Reichweitengewinn oder eine Einbufie be-
wirken, da die Abbildungsintensitit des flichen-
haften Nachtlichtes davon ausgeschlossen bleibt.
Aus der Sicht differenzierter Lichtbiindelungen
wirkt die Brennweite, als Kriterium fiir den Ver-
gleich maximal erzielbarer Grenzgrofen unter-
schiedlicher Instrumente, als ein unzuverlissiges
Hilfsmittel. Der zutreffendste Schlisselparame-
ter in der GrenzgroBenproblematik ist die foto-
grafische Auflésung.

Zunichst einmal verbergen nach Formel (3) die
Quadrate der Brennweiten im Zahlenverhéltnis
genau den Faktor, der das fotografische Flichen-
auflésungsvermogen (A) zweier Optiken unter-
scheidet. (A) bestimmt sich aus dem Winkel-
durchmesser kleinster Sternabbildungen. Uber
die Kreisflichenformel A = x - * wird deren Fla-
che in [0” ermittelt. Berechnet man nach For-
mel (3) beispielsweise das Intensitdtsverhaltnis
der maximal erreichbaren Grenzgroen zweier
Optiken mit f = 6,2 mund f = 356 mm, so ergibt
sich ein Verhéltnis von etwa 1:302 (= 672 Grenz-

groBendifferenz). Schwichste Sterne, 0,03 mm
im Durchmesser, besitzen bei 6,2 m bzw. 356 mm
Brennweite 1" =0,7850" und 177380 =
23703".237:0,785 = 302

Der Faktor um den sich das fotografische Fla-
chenauflosungsvermogen beider Optiken unter-
scheidet, entspricht dem Intensitétsverhéltnis der
maximal erreichbaren GrenzgroBen.
Abweichungen von den fiir Formel (3) giiltigen
Randbedingungen, hervorgerufen durch anders-
geartete Lichtbindelungen im Bereich der Bild-
fliche, finden automatischen Niederschlag im
Rechenergebnis, wenn wir in die Formel statt der
Brennweite den Wert der fotografischen Fla-
chenauflésung (A) in folgender Form einsetzen:

B _A ’
()max—~AZ @

Obwohl die maximal erzielbaren Grenzgroé8en
im wesentlichen dem kausalen Wechselspiel von
Offnung, Offnungsverhiltnis und Hintergrund-
helligkeit entspringen, was sich im Instrumenten-
vergleich auf das einheitliche Unterscheidungs-
merkmal , Brennweite“ reduzieren 1aBt, impli-
ziert Formel (4) zusitzlich den EinfluB differen-
zierter Lichtbiindelungen. Der GrenzgroBenver-
gleich fotografischer Systeme (konkrete Kamera-
Film-Kombinationen) 148t sich demnach direkt
und unabhingig von der Brennweite aus der foto-
grafischen Auflosung ableiten.

Hieraus kénnen folgende Schliisse gezogen wer-
den:

1. Normalerweise gelingt es kaum, die durch die
Luftunruhe bedingte fotografische Auflosungs-
grenze von 1”7 zu unterschreiten. Bei einer Brenn-
weite von etwa 6,2 m betrigt der Abbildungs-
maBstab 1” = 0,03 mm. Die durch die Beobach-
tungsbedingungen gesetzte Auflosungsgrenze
und die Auflosung herkommlicher Astroemul-
sionen fallen hier gerade zusammen. Fiir die erd-
gebundene Astronomie stellt diese Brennweite,
in Bezug auf die Auflosung und die erzielbare
GrenzgroBe bei Sternfeldaufnahmen, ein Opti-
mum dar. Noch liangere Brennweiten, fiir astro-
metrische Messungen giinstig, bedeuten aber
vom Standpunkt fotografischer Detailauflosung
eine nutzlose UbervergroBerung des Abbil-
dungsmaBstabes. Beim 6 m-Spiegel mit 24 m
Brennweite werden die schwichsten Sterne auch
1”7 groB, d. h. mit 0,116 mm Durchmesser abge-
bildet. Gegeniiber der Auflosungsgrenze von
0,03mm Durchmesser mufl hier das Licht
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schwiichster Sterne eine 15fach groBere Fliche
schwirzen, wodurch eine ReichweiteneinbuBle
von ca. 2,9 GréBenklassen eintritt! Sollten nach
Formel (3) bei 24 m Brennweite Sterne bis 2571
erreichbar sein, so werden unter mitteleuropdi-
schen Bedingungen (und herkommlichen Fil-
men) nach Formel (4) nur 2272 erreicht! Der
GrenzgroBengewinn wird also durch die Uber-
vergroBerung der Seeingscheibchen voéllig elimi-
niert. Der Nutzen so groBer Teleskope liegt nicht
in der Sternfeldfotografie sondern in der Spek-
troskopie.

2. Die Benutzung hochauflésender Filme (gege-
benenfalls im FAH-Verfahren [4] oder durch
Wasserstoffbehandlung [S] hypersensibilisiert)
macht es moglich, bei gegebener Abbildungsgii-
te, Sterne noch erheblich schirfer abzubilden.
(Sofern das seeing dies nicht verhindert.) Derar-
tige Aufnahmen ,tduschen“ eine viel ldngere
Brennweite in Auflosung und GrenzgréBe vor
(s. Bild-S. 1). Der Grund ist, die auf den Film
auftreffende Lichtmenge der Sterne muB eine
viel kleinere Fliche schwirzen, wodurch sich der
Schwirzungsvorgang beschleunigt. Geldnge es
mit kurzbrennweitigen Teleskopen, mittels su-
perfeinkorniger Astroemulsionen, extrem winzi-
ge Sternabbildungen zu erzielen, wiire mit einem
spektakuldren GrenzgroBengewinn zu rechnen.
Theoretisch erzeugt ein 2 m-Spiegel mit f = 6,2 m
(fotografische Winkelauflosung 1) auf der Foto-
schicht die gleiche Abbildungsintensitit (mit glei-
cher GrenzgréBe) wie ein 20 cm-Spiegel mit
f=62cm, der ebenfalls eine Winkelauflosung
von 1” erreichte! Dieser 20 cm-Spiegel kdnnte
prinzipiell Sterne bis 24™ erreichen, unter mittel-
europiischen Bedingungen mindestens 227, Die
beugungstheoretische Auflosungsgrenze eines
20 cm-Spiegels liegt bei 076. Um fotografisch 1"
Auflosung zu erzielen, miiten die schwichsten
Sterne 10mal kleiner (0,003 mm &) als bei
f= 6,2 m wiedergegeben werden. Das bedeutete
einen 100fachen Anstieg der Abbildungsintensi-
tat, den der 2 m-Spiegel mit der Offnung leistet.
Bedenkt man, daB der gegenwirtige Spitzenfilm
in der Amateurpraxis (im Bereich der Hy-Foto-
grafie) der hypersensibilisierte Kodak TP 2415,
in Technidol entwickelt, 320 Linien/mm Auflo-
sung besitzt, scheint die Erzielbarkeit derartig
winziger Sternabbildungen fast schon im Bereich
des Moglichen zu liegen. Ein anderes Problem ist
die Frage nach Optiken, die derartige Scharfelei-
stungen erzielen. In Frage kamen hier Parabol-
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Abhiingigkeit der maximal erzielbaren Fixstern-
grenzgroBen (Blauhelligkeiten) von der fotogra-
fischen Auflésung. Am linken Rand sind die
Winkeldurchmesser schwiichster Sternabbildun-
gen in Bogensekunden, unten die GroBenklassen
gegeben. Der Kurvenverlauf gilt fiir herkomm-
liche hochempfindliche Emulsionen und giinstige
mitteleuropdische Beobachtungsbedingungen.
Die Zahlenangaben neben den Kurven bedeuten
Objektivbrennweiten in cm und markieren deren
Auflosung und Grenzgrofe bei kleinsten Stern-
abbildungen von 0,03 mm Durchmesser. Die
obere Kurve gibt Einblick iiber den Grenzgro-
Benverlauf, der bei Erzielung von Seeingscheib-
chen < 1” entstiinde.

Voraussetzung dazu ist die Verwendung von
Emulsionen mit bestem Signal/Rausch-Verhalt-
nis (bzw. CCD-Kameras) unter idealsten plane-
taren Bedingungen.

spiegel mit Offnungsverhiltnissen zwischen
1:2,5 und 1:3,5. Das brauchbare Bildfeld wire
allerdings auBerordentlich winzig. Die Anforde-
rungen an Justierung und Fokussierung ligen im
Bereich von tausendstel Millimetern. Hier be-
steht wohl in erster Linie eine Herausforderung
an den Amateurastronomen. Die Meisterung der
den GroBteleskopen analogen extrem geringen
Nachfiihrungstoleranzen ist ein Hauptproblem.
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Aber auch im professionellen Bereich konnte die
Frage gestellt werden, ob in Zukunft zum Nach-
weis schwacher Objekte in jedem Fall der Einsatz
der wenigen, ohnehin ausgelasteten GroBtele-
skope unbedingt notwendig sein mu8.

Das Diagramm (Seite 45) gibt einen Uber-
blick iiber den Zusammenhang zwischen fotogra-
fischer Auflésung und maximal erzielbaren Fix-
sterngrenzgr6Ben. Ausgehend von Formel (4)
wurden die berechneten Flichenauflésungsver-
haltnisse in GréBenklassen iibertragen. Der Aus-
gangswert basiert, ebenso wie in Tabelle 1, auf
praktischer Erfahrung und befindet sich weitge-
hendst im Einklang mit Angaben anderer Quel-
len.

Es gelten mehrere Ausnahmebedingungen:

1. Neuere Untersuchungen iiber den fotografi-
schen Nachweis schwachster Quellen fiithrten zur
Anwendung der Signal/Rausch-Theorie auf die
fotografische Emulsion. Die ersten auf dieser
Grundlage entwickelten extrem feinkornigen
Hochkontrast-Emulsionen waren die IIIa-J und
II1a-F Spektralplatten von Kodak. Diese zeigen
unter sonst gleichen Bedingungen bis zu 2 Gré-
Benklassen schwichere Sterne als 4ltere Emulsio-
nen {6]. Es wird dadurch verstindlich, wieso vor
20 Jahren noch die Reichweite der groBten Tele-
skope mit 22™ — 23™ angegeben wurde. Diese
Grenzhelligkeit erreicht heute eine CCD-Kame-
ra hinter einem 40 cm-Spiegel (n = 1:15,5). Die-
se Barriere sprengten die modernen Emuilsionen
vom Typ der Kodak IIIa-Platten. Seither errei-
chen Riesenspiegel (und nicht nur der 6 m-Spie-
gel) die natiirliche Grenze erdgebundener Foto-
grafie. Diese liegt bei etwa 24 GroBenklassen.
Genau diese Helligkeit (24™/00") weist unter
idealen Bedingungen der Himmelshintergrund
auf. Diese Grenze ist deshalb auch durch den Bau
noch groBerer Teleskope nicht zu iiberwinden.
Es sei denn, die fotografische Winkelauflésung
lieBe sich noch irgendwie steigern. Dies gelang
erstmals mit dem NTT des ESO in La Silla dank
extremer Abbildungsschirfe und atmosphiri-
scher Superlativbedingungen. Hier wurden See-
ingscheibchen von 0733 erreicht [7], was einer er-
zielbaren Grenzgro8e (nach Diagramm 1) von
26"4 gleichkommt.

2. Beim Einsatz von Offnungsverhiltnissen
> 1:1 werden die im Diagramm 1 zugeordneten
Grenzhelligkeiten nicht erreicht. Flichenhellig-
keiten kommen mit groBerer Intensitit zur Ab-
bildung als Punkthelligkeiten, wodurch Aufnah-

men ,vorzeitig” verschleiern. Kurioserweise ist
hier in gewissem Sinne die ,,GréBe der Offnung®
sogar Ursache einer geringeren Fixsterngrenz-
groBe.

Der Reichweitenverlust gegeniiber Diagramm 1

betrigt:

n m n m n m
1:0,9=0,2 1:0,7=0,8 1:0,5=1,5
1:0,8=0,5 1:06=1,1

3. Weitere Ausnahmebedingungen sind durch
unterschiedliche atmosphérische Transmissionen
und Fremdlichtbelastungen gegeben. So werden
z. B. unter den Beobachtungsbedingungen hier
zu Lande bei Seeingscheibchen von 1” kaum die
zu erwartenden hohen GrenzgréBenwerte er-
reicht, da ruhige Luft oft mit dunstigem Hoch-
druckhimmel gepaart ist.

4. Auch entwicklungsbedingte fotografische Ef-
fekte nehmen Einflug auf den Kurvenverlauf im
Diagramm.

Warnung

Allen Sternfreunden, denen dieser Beitrag
»Wasser auf die Miihlen ihrer langbrennweitigen
Traume*“ ist, sei gesagt, da es hier um eine ver-
einfachte Beschreibung eines theoretischen
Sachverhaltes ging. Die praktische Ausfiihrbar-
keit maximal belichteter Himmelsaufnahmen ist
entscheidend mit groBen Offnungsverhiltnissen
und groBen Offnungen verkniipft. Auch wenn
prinzipiell ein 40 cm-Spiegel die GrenzgroBe des
6 m-Spiegels aufweisen kann, bleibt die praktisch
fotografische Realisierung dieser Grenzgré8e im

ialien

Tabelle 1: Maximale Belichtung: zweier Fil
in Abhéngigkeit vom Offnungsverhaltnis (n). Giiltig fiir giinstige

o b

mitteleuropaische Beobac

sl -3

ORWO NP 27 ORWOZU 21
n p=0,75 p=1

1:1 = 3,7 min 3,5 min
1: 1,5= 11 min 7,5 min
1:2 = 24 min 13,5 min
1: 28= 58 min 26 min
1: 35= 1h45 min 41 min
1: 45= 3h25 min 1h10 min
1: 5 = 4h30 min 1h25 min
1: 56= 6h10 min 1h45 min
1: 6 = 7h20 min 2h--

1: 7 = 11h 5 min 2h45 min
1: 8 = 15h50 min 3h35 min
1:10 = 28h45 min Sh30 min
1:15 = 84h45 min 12430 min
1:20 =182,5h 22h15 min
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wesentlichen den Riesenteleskopen vorbehalten.
Besonders in der Nebelfotografie kommt es auf
die Ausbelichtung der Aufnahmen an, was bei
Offnungsverhiltnissen < 1:6, selbst mit den
empfindlichsten Filmen, zu einem zeitraubenden
miihseligen Unterfangen wird. Hinzu kommen
extreme Anforderungen an die Nachfiihrungsge-
nauigkeit, die lange Brennweiten, besonders fiir
den Amateur, nur schwer beherrschbar machen.
Wer die Grenzen des Machbaren in der Nebelfo-
tografie erstrebt, miitels strenger Filter die Hel-
ligkeit des Himmelshintergrundes herabzusetzen
gedenkt, benotigt extrem groBe Offnungsver-
hiltnisse (moglichst > 1:2) und muB selbst dann
unter Umstdnden lange Belichtungszeiten in
Kauf nehmen. Hier wachsen fiir lichtschwéchere
Objektive die Belichtungszeiten schnell ins ,,Un-
ermeBliche”.

Wie die Realisierbarkeit maximal belichteter
Himmelsaufnahmen vom Offnungsverhiltnis
und dem Filmmaterial abhédngen, zeigt Tabelle 1.
Die Gegeniiberstellung der beiden Materialien
macht die Bedeutung des Schwarzschildexponen-
ten (p) deutlich. Die Belichtungswerte fiir OR-
WO NP 27 basieren auf einem Erfahrungswert
des Verfassers. Von diesem ausgehend wurde die
Tabelle nach folgender Formel berechnet:

Verhiltnis der Belichtungs-
zeiten (f) zweier Offnungs- b (nl)lz_’

)

verhiltnisse (unter Beriick- — =

t 1 n2

sichtigung des Schwarz-
schildexponenten)

Der Ausgangswert fiir die Angaben zur ORWO
ZU 21-Platte stammt von Dr. Borngen (Tauten-
burg).
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