Offnung ist nicht alles

von Wolfram Fischer

Brennweite und fotografische
Grenzgrofien

Obwohl die Bildgrifie eines Sterns, das
Beugungsscheibchen, im optisch idealen
Fernrohr vom Offnungsverhiltnis und
der Wellenldnge
des Lichtes abhdn-

In der Sternfeldfoto-
grafie werden heute
meist ausbelichtete
Aufnahmen ange-
strebt. Es ist deshalb
lohnend, das Problem
der Sterngrenz-
grofien einmal aus
dieser Warte zu be-
trachten.

gen, bleibt der da-
mit verbundene
Einfluff auf die Ab-
bildungsintensitit
in der fotografi-
schen Praxis un-
merklich. Der li-
neare Durchmes-
ser der zentralen
Beugungsscheib-
chen, bzw. der
Sternzerstreukrei-
se (bei Fotoopti-

ken) liegt auch bei

kleineren Off-
nungsverhéltnissen noch unter oder im
unmittelbaren Bereich der Auflésungs-
grenze der Fotoschichten. Selbst bei 1:15
betragt der lineare Durchmesser von Beu-
gungsscheibchen bei
A=656,3 nm (Ho)=0,024, A=486nm
(HPB)=0,0178 nm. Die Abbildungsinten-
sitit der Sterne resultiert, wenn man sie
unabhingig von ihrer Abbildunggrofie
sehen kann (seeing, Fokussierung ect.),
primdr aus der lichtsammelnden Objekt-
tivfldche. Das Intensitdtsverhiltnis (I) bei
der Abbildung von Sternen (Punkthellig-

keiten — PH) zweier Objektive wird daher
beschrieben:
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(d= Offnungsdurchmesserdes Teleskopes)
In der Fotografie kommt der Belichtung
grofie Bedeutung zu. Wird diese ausge-
dehnt, daf die Hintergrundschwérzung

keinen weiteren Reichweitengewinn

zulast, ist die Ausbelichtung erreicht. Die
Helligkeit des flichenhaften Restlichtes
des Nachthimmels sorgt demnach fiir die
Begrenzung der Belichtung und der
Grenzgréfe. Die Abbildungsintensitit
von Fliachenhelligkeiten (auch des Him-
melshintergrundes) wird durch das Off-
nungsverhdltnis {n) des Teleskopes
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d
f=Brennweite, 4 = Offnungsdurchmesser)
bestimmt und ist unabhingiy von der Off-
nung und damit von der Abbildungsintensitit
der Sterne. Das Intensititsverhilinis (I} bei
der Abbildung von Flichenhelligkeiten
(FH) zweier Objekte verhilt sich:
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Was aus den unterschiedlichen Abbil-
dungsgesetz von Punkt- und Flichenhel-
ligkeit resultiert, verdeutlichen folgende
Beispiele. Betrachten wir zwei Optiken
mit gleichen Offnungen, aber unter-
schiedlichen Brennweiten (z. B. n=1:1 und

n=1:10). Beide Instrumente kinnen auf der
Fotoschicht Sterne mit gleicher Intensitit ab-
bilden. Die Helligkeit des Himmelshinter-
grundes wird bei Langbrennweiten je-
doch 100 mal schwacher wiedergegeben.
Dies bedeutet, ein Ausbelichten der 1:10 -
Optik {mindestens 100 fache Integrations-
zeit) bringt eine Reichweitentiberlegen-
heit von 5 Gréenklassen!

Als zweites Beispiel betrachten wir Opti-
ken gleicher Brennweiten, jedoch unter-
schiedlicher Apertur (selbiges gilt auch
fiir ein verschieden abgeblendetes Foto-
ob]ektlv) Vom gewchnten ,,Offnungs-
denken” ausgehend, ist man geneigt, dem
groferen Objektiv die grofere Reichweite
zu bescheinigen. Werden gleichlang be-
lichtete Aufnahmen durchgefiihrt, ent-
steht ein Grenzgrdfienunterschied, dessen
Intensitatsverhiltnis dem Objektiv-
flichenverhiltnis proportional ist (Formel
1). Es geht hier aber, um es nochmals zu
betonen, um ausbelichtete Aufnahmen!
Vergleicht man die Offnungsverhiltnisse
nach Formel 2, wird ersichtlich, daf8 der
Intensitdtsunterschied bei der Abbildung
von Flichenhelligkeiten dem Intensitéts-
unterschied bei der Abbildung von
Punkthelligkeiten gleicht. Alsc genau der
Betrag, um den das eine Objektiv Sterne
heller abbildet, gibt das andere den Him-
melshintergrund schwicher wieder. Der
Intensitatsunterschied bei Punkthellig-
keiten kann daher durch Belichtungsver-
langerung genau kompensiert werden.
Die erzielbaren Grenzgréflen sind dem-
nach gleich. Vom Standpunkt ausbelich-



teter Aufnahmen spielt die C)ffnung im
Grenzgrofienproblem die selbe Rolle wie
in der gewdhnlichen Fotografie. Thre rela-
tive Groflen tritt uns als Blendenzahl entge-
gen, die die Belichtungszeif beeinflufit, — nicht
die Grenzgrofie! Aus den Formeln (1) und
(2) folgt unmittelbar, daf die maximalen
Sterngrenzgréfien fiir eine bestimmte
Brennweite konstant sind! Darauf haben
weder die Offnung, instrumentelle Licht-
verluste oder Filmempfindlichkeit (Be-
lichtungsfaktor) einen Einflu8. Nur ein
ausbelichtetes, aufnahmetechnisch ver-
gleichbares Bildresultat ist Vorausset-
zung. Das Intensitatsverhaltnis der maxi-
mal zu erreichenden Grenzgrofien zweier
Objektive (I, ) verhalt sich demnach:

max
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Hier eingreifende Ausnahmebedingun-
gen sind dem nédchsten Abschnitt zu ent-
nehmen.

Bildschdrfe und fotografische
Grenzgrofien

Die Konzentration der Lichtbiindelung,
also die Grofie der vom Sternlicht be-
leuchteten und zu schwarzenden Emulsi-
onsflache beeinflufit erheblich die Grenz-
groBen. Dies gilt auch fir ausbelichtete
Aufnahmen. Mit wachsender Bildschirfe
steigert sich die Abbildungsintensitit von
Punkithelligkeiten, nicht jedoch die Wie-
dergabe des flichenhaften Himmelshin-
tergrundes. Legt man dem Grenzgrifien-
vergleich unterschiedlicher Instrumente
keine einheitlichen Bildschérfen zugrun-
de, fithrt die Anwendung von Formel (3)
zu Ungenauigkeiten. Da sich die Stern-
grenzgrofen ausbelichteter Aufnahmen
(gleicher Bildschérfe) proportional zu f*
entwickeln, liegt es nahe, statt der Brenn-
weite, die mit ihr verkniipfte fotographi-
sche Auflésung (S= Winkeldurchmesser
kleinster Sternscheibchen) heranzuzie-
hen. Man erhalt nach Formel (4}

(4) [L“]max = i
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bei gleichen Bildscharfen ein der Formel
{3) entsprechendes Rechenergebnis. Dar-
tiber hinaus wird es hiermit méglich, den
Einfluff unterschiedlicher Bildschérfen
{durch seeing, Fokussierung, Nach-
fithrung ect.) auf die Grenzgrofie automa-
tisch mit zu beriicksichtigen. Eine Ver-
dopplung des Durchmessers kleinster
Sternscheibchen (vierfache Fliche) er-
scheint so als vierfache Intensitidtsminde-
rung (175 Grenzgréfeneinbufe). Der er-
zielbare Grenzgréfenunterschied foto-
grafischer Systeme lafit sich demnach im
konkreten Fall (gleiche Aufnahmebedin-
gungen, auch Emulsion und Entwick-
lung, vorausgesetzt) direkt und unabhén-
gig von der Brennweite aus der fotografi-
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Abhiingigkeit der auf ausbelichteten Aufnahmen erzielbaren Sterngrenzgrafien (Blauhelligkeiten) von der
fotografischen Auflosung. Am linken Rand sind die Winkeldurchmesser schwiichster Sternabbildungen
in Bogensekunden, unten die Grofenkiassen gegeben. Der Kurvenverlauf, nur in der Weise seines
Anstieges und micht im konkreten Verlauf giiltig, kann als praktischer Anhaltspunkt dienen (bei
glinstigen mitteleuropiischen Beobachtungsbedingungen). Die Zahlenangaben neben den Kurven
bedeuten Objektivbrennweiten in cm und markieren deren Auflésung und Grenzgrofie bei kleinsten
Sternscheibchen vom 0,03 mm @. Die obere Kurve vermag eine Vorstellung zu vermitteln iiber den
Grenzgrofienverlauf, der bei Erzielung von Seeingscheibchen <1 (auf ausbelichteten Aufnahmen)
entstinde. Voraussetzung dazu ist die Verwendung von Emulsionen mit bestem Signal/Verhiltnis
{bzew. CCD-Kameras) unter idealsten planetaren Bedingungen.

schen Auflésung ableiten. Auch wenn die
maximalen Sterngrenzgrofien im wesent-
lichen dem kausalen Wechselspiel von
Offnung, Offnungsverhiltnis und Hin-
tergrundhelligkeit entspringen, 138t sich
imn Instrumentenvergleich die Problema-
tik auf das Unterscheidungsmerkmal , fo-
tografische Auflésung™ reduzieren.
Daraus kénnen folgende Schliisse gezo-
gen werden:

1. Die Luftunruhe, die Transparenz und
Helligkeit des Himmelshintergrundes
stecken den Rahmen der zu einem Zeit-
punkt an einem Ort iiberhaupt erzielba-
ren Grenzgréfien ab. Diese Sterngrenz-
grofe ist (bei Ausbelichtung) fiir alle In-
strumente mit seeingbegrenzter fotogra-
fischer Auflosung erreichbar. Weder rie-
sige Offnungen noch Brennweiten kén-
nen daran etwas &ndern!

2. Gelangen ultrascharfe Sternabbildun-
gen, wire mit einem spektakuldren
Grenzgréfiengewinn zu rechnen.
Das obenstehende Diagramm ist der Ver-
such, einen Uberblick iiber den Zusam-
menhang zwischen fotografischer Aufls-
sung und maximal erzielbaren Stern-
grenzgrofien, fiir alle Instrumente giiltig,
zu geben. Ausgehend von Formel (4)
- wurden die berechneten Verhiltnisse der
Flédchen schwichster Sternscheibchen in
Grofenklassen {ibertragen. Der Aus-
gangswert basiert auf praktischer Erfah-
rung und befindet sich weitgehendst im
Einklang mit Angaben anderer Quellen.
Hierzu gelten mehrere Ausnahmebedin-
gungen:
1. Beim Einsatz von Emulsionen mit ex-
trem giinstigen Signal/Rausch — Verhalt-
nis (z. B. Kodak Illa — Platten) ist bet sonst
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gleichen Bedingungen ein Reichweitenge-
winn bis zu 2 Gréenklassen erzielbar [3].
2. Beim Einsatz von Offnungsverhilimissen
> 1:1 verschleiern die Aufnahmen (vom
Standpunkt der erziehlbaren Sterngrenz-
groBe) vorzeitig. Der Reichweitenverlust
gegeniiber dern Diagramm betrigt:

n m
1:0,9 = 0,2
1:0,8 = 0,5
1:0,7 = 0,8
1:0,6 = 1,1
1:.0,5 = 1,5

3. Bei Erzielung anderer Scheibchen-
durchmesser miissen im DHagramm zu
den Grenzgrofienangaben der markier-
ten Brennweiten folgende Korrekturwer-

te beriicksichtigt werden:
& in mm m
0,05 -1,1
0,04 06
0,03 0,0
0,02 +0,9
0,015 +1,5
0,01 +24

4. Auch entwicklungsbedingte fotografi-
sche Effekte nehmen Einflug auf den Kur-
venverlauf im Diagramm.

Hinweis fiir den Sternfreund

Die Tabelle zeigt, wie die Realisierbarkeit
ausbelichteter Himmelsaufnahmen vom
Offnungsverhaltnis und dem Filmmate-
rial abhdngen. Die Gegeniiberstellung
unterschiedlicher Materialien macht die
Bedeutung des Schwarzschildexponen-
ten (p) und der Grundempfindlichkeit
deutlich. Die Belichtungswerte fiir s/w
Filme mit 400 ASA (p=0,8) und T - MAX
3200 (auf 25000 ASA gepusht) basieren
auf praktischer Erfahrung des Verfassers.
Davon ausgehend wurde die Tabelle
nach foigender Formel berechnet:
2

onfef

Verhiiltnis der Belichtungszeiten (t) zwei-
er Offnungsverhaltnisse (unter Beriick-
sichtigung des Schwarzschildexponenten)
Die Werte zum hyp. Kodak Tp 2415, dem
heute gebriuchlichsten s/w Film des
Astroamateurs, wurden nach der Bezie-
hung 2,5 - n’ (in Minuten) bestimmt.
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