Die maximal erzielbaren Sterngrenzgrof3en
aus der Sicht des Instrumentenvergleichs
Wolfram Fischer.

Vorbemerkungen

ie instrumentell erreichbaren
DStemgrenzgréBen werden allge-

mein mit der Objektivoffnung
im Zusammenhang gesehen. Jedem
visuellen Beobachter ist dieser Umstand
vertraut. SchlieBlich wichst die gebiin-
delte Lichtmenge proportional zur wirk-
samen Objektivfliche. Strahlungsemp-
finger mit lingeren Integrationszeiten
werfen jedoch Fragen auf, die dieses
Offnungsdenken nicht erklart. Weshalb
zeigen beispielsweise Aufnahmen der
Tautenburger Schmidt-Kamera Einzel-
sterne im Andromedanebel, wo es doch
Anfang des Jahrhunderts, am einst groB-
ten Teleskop (1,5 m-Spiegel, Mount
Wilson), mit iiberlegener Offnung und
Brennweite, nicht gelang? Wieso kon-
nen CCD-Kameras hinter langbrennwei-
tigen Amateurinstumenten  Objekte
erreichen, die friiher riesigen Teleskopen
vorbehalten blieben? (Die hohe CCD-
Empfindlichkeit ist hierfiir allein keine
Erkldrung!)

Um Sterne und Nebel bis zur Grenze
des instrumentell Moglichen fotogra-
fisch (oder mit elektronischen Empfin-
gern) abzubilden, bedarf es unbedingt
der Ausbelichtung. Erst wenn die
Schwirzung des Himmelshintergrundes
ein weiteres Vordringen unméglich
macht, ist eine Aufnahme maximal
belichtet, zeigt schwichste Punkt- und
Flichenhelligkeiten. Dies war in der
Friihzeit der Fotografie, infolge der
geringen Quantenausbeute der Platten,
kaum praktikabel. Heute stehen der
Astronomie Bildspeichertechniken zur
Verfiigung, die es ermoglichen, Aufnah-
men mit jeder gangigen Optik auszube-
lichten. Dieser spezielle Belichtungsfall
wird daher in der Sternfeldfotografie
meist angestrebt. Es lohnt daher die
GrenzgroBenproblematik  aus  dieser
Warte heraus zu betrachten. Beim Ver-
gleich ausbelichteter Aufnahmen (nicht
irgendwelche kurzen Belichtungen),
gewonnen an unterschiedlichen Instru-
menten, treten ungewohnte Gesetz-
miBigkeiten zu Tage, die erheblich von
obigen Offnungsdenken abweichen.
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Die Abbildungsintensitat der
Sterne

Wird ein Fotoobjektiv schrittweise
aufgeblendet, wichst die Bildhelligkeit
(Abbildungsintensitdt) fiir Nebel und
Sterne gleichermaBen. Diese fotografi-
sche Grunderfahrung ist zweifellos ein
Hauptgrund fiir den verbreiteten Irrglau-
ben, da8 Offnung und Blende (besser
Offnungsverhiltnis genannt) ursichlich
gleichermaBen etwas mit der Bildhellig-
keit der Sterne zu tun haben. In der
astronomischen Praxis hieBe dies bei-
spielsweise, eine 8" Schmidt-Kamera
erreicht wesentlich schwichere Sterne
als ein 8" Schmidt-Cassegrain, weil sie
wesentlich lichtstarker ist. Die Verhilt-
nisse liegen ganz anders.

Bei gleichgroBen Objektiven unter-
schiedlicher Brennweite wird das Kurz-
brennweitigste ein Motiv am kleinsten
(kleinster AbbildungsmaBstab), am kon-
zentriertesten und damit am hellsten
abbilden. Die Punkthelligkeiten der
Sterne unterliegen jedoch nicht einer
besonderen Verstirkung durch ein
grofes Offnungsverhéltnis. Der Abbil-
dungsmaBstab bestimmt die Ausdeh-
nung von Sternbildern und Sterngrup-
pen, nicht jedoch die BildgroBe und
damit Lichtkonzentration einzelner
Sternscheibchen! Das Bild eines Sterns
im optisch idealen Fernrohr, das Beu-
gungsscheibchen, besitzt einen linearen
Durchmesser der zwar vom Offnungs-
verhiltnis (und der Wellenldnge des
Lichtes) abhingt, im Bereich géngiger
Offnungsverhiltnisse fotografisch je-
doch unterhalb praktischer Relevanz
liegt (siehe Tabelle 1). Lichtstarke
Astroobjektive, auch Schmidt-Kameras,
erreichen korrekturbedingt keine beu-
gungsbegrenzte Abbildungsschirfe. Sie
sind aber so berechnet, daB die Durch-
messer der Sternzerstreuungskreise noch
unter (oder gleich) der Auflosungsgren-
ze fotografischer Emulsionen liegen
(heute bis 0,02 oder sogar 0,01 mm!).
Die Abbildungsintensitit der Sterne
resultiert in der Praxis im wesentlichen
allein aus der lichtsammelnden Objek-
tivfliche, wenn wir Fokussierung und

Seeing etc. ausklammern. Das Inten-
sitdtsverhiltnis (I) bei der Abbildung
von Sternen (Punkthelligkeiten-PH)
zweier Objektive wird daher beschrie-

ben:
( |1)
I2 PH

(d = Offnungsdurchm. des Objektivs)

Die Formel ist verbindlich fiir den
visuellen Leistungsvergleich von Instru-
menten, auch fotografisch bei kurzen
Belichtungen (gleiche Bedingungen vor-
ausgesetzt). Sie sagt aber nichts aus iiber
den Intensititsunterschied maximal er-
reichbarer GrenzgroBen.

d2

— (1
d22

Die unterschiedlichen
Abbildungsgesetze von Punkt-
und Fliachenhelligkeiten

Wiire der néchtliche Himmel absolut
dunkel, konnte die kleinste Kamera
durch beliebige Belichtungsverldnge-
rung zu unbegrenzt schwachen Sternen
vordringen. Bekanntlich setzt aber die
Resthelligkeit des Nachthimmels den
Belichtungszeiten eine Grenze, da diese
schlieBlich zu einer Verschleierung des

HB Hao
n 486 nm 656 nm
1.1 0,0012 0,0016
1: 1,5 0,0018 0,0024
1. 2 0,0024 0,0032
1: 2,8 0,0033 0,0045
1: 4 0,0047 0,0064
1: 5 0,0059 0,0080
1. 6 0,0071 0,0096
1. 8 0,0095 0,0128
1: 10 0,0199 0,0160
1: 15 0,0178 0,0240
1. 20 0,0237 0,0320

Tabelle 1: Lineare Durchmesser zentra-
ler Beugungsscheibchen (in mm) in
Abhingigkeit vom Offnungsverhéltnis
n und der Wellenlange des Lichtes.
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Negativs fiihrt. Die Abbildungsintensitiit
des fldchenhaften Restlichtes des Nacht-
himmels (ebenso von Nebeln) wird
durch das Offnungsverhiltnis (n) des
Teleskopes (f/d=n, f=Brennweite,
d=Offnungsdurchmesser des Telesko-
pes) bestimmt. Das Intensitédtsverhiltnis
(I) bei der Abbildung von Flichenhellig-
keiten (FH) zweier Objektive verhilt

sich:
I n2
(—L = - @
I2 FH n,

Die Formel zeigt, wie mit wachsender
Blende (Offnungsverhiltnis) die Abbil-
dungsintensitdat  fiir  Fldchenobjekte
zunimmt. Dies geschieht unabhingig
von der absoluten Grofe der Optik und
damit von der Abbildungsintensitét der
Sterne! Jedoch vermag das winzigste
Objektiv in gleicher Zeit wie ein Riesen-
teleskop (mit gleichem Offnungsverhiiit-
nis) zu den allerschwichsten groBfldchi-
gen Nebeln vorzudringen (bis ca.
27™/a").

Die Formeln 1 und 2 — ich erlaube mir
mit Nachdruck darauf hinzuweisen —
sind fiir den Astrofotografen von funda-
mentaler Bedeutung! Im Gegensatz zur
herkédmmlichen Fotografie existieren in
der Astronomie zwei verschiedene, vol-
lig getrennt wirkende Abbildungsgeset-
ze! Auf einem Foto konnen Sterne und
Nebel abgebildet werden, jedoch resul-
tiert die Lichtintensitdt die die Sterne
schwirzt allein aus der Offnung, die der
Nebel allein aus der GroBe des Off-
nungsverhaltnisses! Wie oft wird dies
einfach in einen Topf gehauen...?

Im weiteren werden wir sehen, wel-
che Konsequenzen das Zusammenspiel
beider Abbildungsgesetze auf die maxi-
mal erzielbaren SterngrenzgroBen hat.

Brennweite und fotografische
GrenzgroBen

Betrachten wir zwei Optiken mit glei-
chen Offnungen, aber unterschiedlichen
Brennweiten (z. B. Schmidt-Kamera 8",
1:1, 5 und Schmidt-Cassegrain 8", 1:10).
Die Abbildungsschirfen seien gleich.
Beide Instrumente kénnen damit auf der
Fotoschicht, der Offnung entsprechend,
Sterne mit gleicher Intensitédt abbilden!
Nach Formel 2 wird beim Langbrenn-
weitigen die Helligkeit des Himmelshin-
tergrundes 44,4 mal schwicher wieder-
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gegeben. Dies bedeutet, ein Ausbelich-
ten der 1:10 Optik (mindestens 44,4

fache Integrationszeit) bringt eine
Reichweiteniiberlegenheit von 4,1
GroéBenklassen!

Sogenannte schnelle Teleskope be-
nétigen nur kurze Ausbelichtungszeiten.
Dies wird generell als Vorteil empfun-
den. Jedoch verhindert die groBe Licht-
stirke das Erreichen lichtschwicherer
Sterne, weil nicht ldnger belichtet wer-
den kann!

Als zweites Beispiel betrachten wir
Optiken gleicher Brennweite, jedoch
unterschiedlicher Apertur (seibiges gilt
auch fiir verschieden abgeblendete Foto-
objektive). Vom gewohnten ,,Offnungs-
denken* ausgehend, ist man geneigt,
dem groBeren Objektiv die groBere
Reichweite zu bescheinigen. In der Tat,
werden gleichlang belichtete Aufnah-
men durchgefiihrt, entsteht ein Grenz-
groBenunterschied, dessen Intensitits-
verhiltnis dem Objektivflachenverhalt-
nis proportional ist (Formel 1). Es geht
hier aber, um es nochmals zu betonen,
um ausbelichtete Aufnahmen!

Vergleicht man die Offnungsverhiilt-
nisse nach Formel 2, wird ersichtlich,
daB der Intensitdtsunterschied bei der
Abbildung von Flichenhelligkeiten dem
Intensitédtsunterschied bei der Abbildung
von Punkthelligkeiten gleicht. Also
genau der Betrag, um den das eine
Objektiv Sterne heller abbildet, gibt das
andere den Himmelshintergrund
schwicher wieder. Der Intensitdtsman-
gel bei Punkthelligkeiten kann daher
durch Belichtungsverldngerung genau
kompensiert werden. Die erzielbaren
GrenzgroBen sind demnach gleich. Vom
Standpunkt ausbelichteter Aufnahmen
spielt die Offnung im GrenzgréBenpro-
blem die selbe Rolle wie in der gewohn-
lichen Fotografie. Ihre relative Grife
tritt uns als Blendenzahl entgegen, die
die Belichtungszeit beeinfluft, — nicht
die Grenzgrife!

Aus den Formeln 1 und 2 folgt unmit-
telbar, da die maximalen Sterngrenz-
groBen fiir eine bestimmte Brennweite
konstant sind! Darauf haben weder die
Offnung, instrumentelle Licht- verluste
oder Filmempfindlichkeiten (auch nicht
die CCD- Empfindlichkeit, — dies ist nur
eine Frage des Belichtungsfaktors) einen
EinfluB. Nur ein ausbelichtetes, aufnah-
metechnisch vergleichbares Bildresultat
ist Voraussetzung. Das Intensitétsver-
hidltnis der maximal zu erreichenden
GrenzgroBen zweier Objektive (I_,)
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verhélt sich demnach:

f 2
(i) = = (3)
I 27 max f2 [1 .2]

Hier eingreifende Ausnahmebedin-
gungen sind dem néchsten Abschnitt zu
entnehmen.

Bildscharfe und maximale
SterngrofRen

Die Konzentration des Sternlichtes
auf der Filmflache und seine durch
Fokussierméngel, Nachfiihrfehler, See-
ing und Diffusion ect. vergroberte
Abbildung haben erheblichen Einflufl
auf die SterngrenzgroBen. Dies gilt auch
fiir ausbelichtete Aufnahmen. Die Ursa-
che ist, mit wachsender Bildschirfe, im
Bereich der Auflosung der Emulsion,
steigert sich die Abbildungsintensitit
von Punkthelligkeiten, nicht jedoch die
Widergabe des flichenhaften Himmels-
hintergrundes. In Formel 3 bleiben diese
Gegebenheiten unberiicksichtigt. Um
dies zu erreichen, muB die real erzielba-
re BildgroBe schwichster Sterne, in
Relation zur Brennweite, herangezogen
werden. Diese Relation ist, fiir uns zah-
lenmiBig interessant, die fotografische
Winkelauflosung unserer Aufnahmen,
also der Winkeldurchmesser schwich-
ster Sternscheibchen s (in Bogensekun-
den). Aus dem unter dem Mikroskop
gemessenen linearen Durchmesser der
Sterne b (in mm) und der Brennweite f
(in mm) kann nach folgender einfacher
Beziehung s bestimmt werden:

s= 206264,8+ b/ (4)

Der bei Ausbelichtung erzielbare In-
tensitédtsunterschied schwichster Stemne
148t sich fiir den Instrumentenvergleich
(gleiche Aufnahmebedingungen, auch
Emulsion und Entwicklung vorausge-
setzt), unter Beriicksichtigung der Bild-
schirfe, nach Formel 5 berechnen:

(7). -

s?
- )]
SZ

61



Deep-Sky Fotografie

Die Intensitat (I) wird schlieBlich umge-
rechnet in GroBenklassen (mag):

mag=(gl)/0,4 (6)

Man erhdlt die, fiir die gegebenen
Abbildungsschérfen giiltige, maximale
GrenzgroBendifferenz zweier fotografi-
scher Systeme. Bei gleicher Bildschirfe
b ergeben Formel 3 und 5 ein analoges
Ergebnis. Bernd Koch gibt im neuen
»Handbuch der Astrofotografie” [3] (auf
S.251) nach Knapp zur Bestimmung
maximaler GrenzgréBen die Formel

mg,=5+1g (fb) -85 +m, (7)

an.
Die fotografische Winkelauflosung
tritt uns hier in Form der Beziehung f/b
entgegen. Es geht hier nicht um den
Instrumentenvergleich, sondern direkt
um die Ableitung der maximal erzielba-
ren Sterngrenzgrofe aus der Winkelauf-
Iosung und der Helligkeit des Himmels-
hintergrundes my; in mag/o°. Leider ist
die Bestimmung dieses Wertes fiir den
Amateur am Beobachtungsort meist
nicht moglich. Hier hilft nur der Hin-
weis, daB fir ideal dunklen Himmel
my=47/0° (=22"/0") betrigt und unter
lindlichen mitteleuropiischen Bedin-
gungen vielleicht my= 3™ oder 3,5%/o°.

Die Helligkeit des Himmelshinter-
grundes beeinfluBt deutlich die maxima-
len Sterngrenzgrofien. Sie ist aber aus
der Sicht des Instrumentenvergleichs (an
einem Ort) gegenstandslos. Folgendes
gilt es festzuhalten: Auch wenn die
maximalen SterngrenzgroBen im
wesentlichen dem kausalen Wechsel-
spiel von Offnung, Offnungsverhiltnis
und Hintergrundhelligkeit entspringen,
148t sich im Instrumentenvergleich die
Problematik auf das Unterscheidungs-
merkmal |, fotografische Auflésung*
reduzieren!

Daraus konnen folgende bemerkens-
werte Schliisse gezogen werden: Norma-
lerweise gelingt es kaum, die durch die
Luftunruhe bedingte fotografische Auf-
losungsgrenze von 1" zu unterschreiten.
Hiesige  klimatische =~ Bedingungen
ermdglichen selten Seeingscheibchen

<2" oder 3". Liegt das Seeing einmal
nahe 1", bleiben hier die zu erwartenden
hohen Grenzreichweiten aus, da ruhige
Luft oft mit dunstigem Hochdruckhim-
mel gepaart ist und die kiinstliche Auf-
hellung des Himmels ihr iibriges tut. Die
Luftunruhe, die Transparenz und Hellig-
keit des Himmelshintergrundes stecken
den Rahmen der zu einem Zeitpunkt an
einem Ort iiberhaupt erzielbaren Grenz-
groBe ab. Diese Fixsterngrenzgrife ist
(zumindest prinzipiell) fiir alle Instru-
mente mit seeing-begrenzter fotografi-
scher Auflosung erreichbar. Weder riesi-
ge Offnungen noch Brennweiten kénnen
daran etwas indern. Erstere bewirken
lediglich, im Zusammenspiel mit groBen
Offnungsverhiltnissen, kurze Ausbe-
lichtungszeiten, wihrend letztere nutzlos
iibervergroBerte und damit in der Abbil-
dungsintensitit geschwichte Seeing-
scheibchen erzeugen.

Folgendes Beispiel verdeutlicht dies:
Bereits bei f=1375 mm ist der Abbil-
dungsmaBstab 3"=0,02mm. Am 6m
Spiegel mit 24 m Brennweite werden bei
einem 3"-Seeing schwichste Stern-
scheibchen 0,348 mm gro8. Das auffal-
lende Sternlicht mu8 dadurch die 304
fache Fliche schwirzen. Es entsteht ein
Reichweitenverlust von 6,2 Groenklas-
sen. Bei einem Seeing von 3" sinkt dem-
nach die erzielbare GrenzgréBe einer
f=24 m-Optik auf das Niveau eines mitt-
leren Amateurinstrumentes herab. Wer
sich nicht vom Gedanken der ungeheu-
ren Offnungsiiberlegenheit des 6m-
Spiegels (1:4) 16sen kann, dividiere ein-
mal die Objektivflache des Riesenspie-
gels durch die einer 1:4, f=1375 mm-
Optik (& 344 mm). Der 6m-Spiegel sam-
melt genau die 304fache Lichtmenge,
die im Sinne der fotografischen Grenz-
groBe (im obigen Fall) im Brennpunkt
nutzlos verpufft. Die beiden so unter-
schiedlich groBien 1:4 Optiken wiirden
bei einem 3"-Seeing zu jedem Belich-
tungszeitpunkt synchron gleichschwa-
che Sterne abbilden und gleichzeitig
ausbelichten. Aus der Sicht des erzielba-
ren GrenzgroBengewinns ist der Einsatz
herkdmmlicher Teleskope mit Brenn-
weiten >8m (1" etwa 0,04 mm), auch
mit grobkornigsten Emulsionen oder

CCD, nutzlos.!

Das Diagramm 1, (nach den Formeln
5 und 7 berechnet, — die sich im Instru-
mentenvergleich  entsprechen), gibt
einen Uberblick iiber den Zusammen-
hang zwischen fotografischer Auflésung
und maximalen SterngrenzgréBen, fiir
alle Instrumente giiltig. Den Rechnun-
gen wurde eine Hintergrundhelligkeit
von 47/0° zugrunde gelegt. Auch wenn
dies in Mitteleuropa sicherlich nirgends
ganz erreicht wird, verschafft das Dia-
gramm zumindest einen Einblick in das
Mogliche.

Auch hierzu gelten Ausnahmebedin-
gungen:

1. Untersuchungen iiber den fotografi-
schen Nachweis schwichster Quellen,
fiihrten zur Anwendung der
Signal/Rausch-Theorie auf die fotografi-
sche Emulsion. Die ersten auf dieser
Grundlage entwickelten extrem feinkor-
nigen Hochkontrastemulsionen waren
die IIla-J und Hla-F Spektralplatten von
Kodak. Diese zeigen, unter sonst glei-
chen Bedingungen, bis zu 2 GroBenklas-
sen schwichere Sterne als dltere Emul-
sionen [4]. Es wird dadurch verstindlich,
wieso vor 20 Jahren noch die Reichweite
der groBten Teleskope mit 22m-23m
angegeben wurde. Diese Barriere
sprengten die modernen Emulsionen
vom Typ der Kodak Illa-Platten. Es
lieBen sich nun vom Rauschen der min-
destens 22™/0" hellen Hintergrund-
schwirzung noch schwichere Sterne (bis
ca. 24™) trennen; eine Entwicklung, die
sicherlich noch nicht abgeschlossen ist.
Diese Grenzbereiche erdgebundener
Astrofotografie sind jedoch allein durch
den Bau noch groBerer Teleskope nicht
zu iberwinden. Es sei denn, die fotogra-
fische Winkelauflosung lieBe sich noch
irgendwie steigern. Der Instrumentenbau
hat heute begonnen diesen Weg zu
beschreiten, iiber aktive- und adaptive
Optiken. Erste bahnbrechende Erfolge
gelangen mit dem NTT des ESO in La
Silla; extreme Abbildungsschérfe und
atmosphirische Superlativbedingungen.
Hier wurden Seeingscheibchen von 033
erreicht [5], was einer etwa erzielbaren
GrenzgroBe von 26%4 gleichkommt.

! Funote: Um nicht ein falsches Bild entstehen zu lassen, sei bemerkt, daB die langen Brennweiten der GroBteleskope von Vor-
teil sind fiir astrometrische Messungen, oder zur fotografischen Auflosung von Strukturen in Nachbarschaft heller Sterne (Bild-
wachstum). Ihre Riesenoffnungen bleiben unersetzlich in der Spektroskopie, wo es darauf ankommt, moglichst viel Licht zu
flichenmiBigen Aufficherung des Sternlichtes einzufangen. Der Einsatz von GroBteleskopen an Orten mit bestem Seeing
sichert das Erreichen extremer GrenzgréB8en mit kurzen Ausbelichtungszeiten. Unter Amateurbedingungen hat man, im Ver-
gleich dazu, auBerordentlich schlechte Karten!
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2. Bei Erzielung anderer dinmm m
Scheibchendurchmesser 0,05 -2,0
miissen im Diagramm 1 zu 0,04 -1,5
den GrenzgroBenangaben 0,03 -0,9
der markierten Brennwei- 0,02 -0,0
ten folgende Korrektur- 0,015 +0,6
werte berticksichtigt wer- 0,01 +1,5
den:

3. Auch entwicklungsbedingte fotografische Effekte
und spezielle Dunkelkammertechniken (analoges gilt fiir
CCD) nehmen Einflu auf die erzielbare GrenzgroBe und
damit auf die Position im Diagramm. Mit Hilfe der Sand-
wich- oder Kompositmethode gelingt es das
Signal/Rausch-Verhéltnis zu steigern. Noch schwichere
Sterne werden erkennbar.

Praktische Anmerkungen
fiir den Sternfreund

Tabelle 2 zeigt, wie die Realisierbarkeit ausbelichteter
Himmelsaufnahmen vom Offnungsverhiltnis und dem
Filmmaterial abhdangen. Die Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher Materialien macht die Bedeutung des
Schwarzschildexponenten (p) und der Grundempfindlich-
keit deutlich. Die Belichtungswerte fiir s/w-Filme mit 400
ASA (p=0,8), T-MAX 3200 (auf 12500 ASA gepusht)
und dem Colornegativfilm Kodak Ektar 25 (ein Super-
film, auch ungehypert fiir Nebelaufnahmen mit lichtstar-
ken Optiken) basieren auf praktischer Erfahrung des Ver-

Oben: Abhéngigkeit der auf ausbelichteten Aufnahmen erzielbaren SterngrenzgréBen (Blauhelligkeiten) von der fotografi-
schen Auflésung. Am linken Rand sind die Winkeldurchmesser schwichster Sternabbildungen in Bogensekunden, unten die
GréBenklassen gegeben. Der Kurvenverlauf kann als praktischer Anhaltspunkt dienen und wurde fiir eine Hintergrundhellig-
keit von 4™/00° berechnet. Die Zahlenangaben neben den Kurven bedeuten Objektivbrennweiten in cm und markieren deren
Auflosung und GrenzgroBe bei kleinsten Sternscheibchen von 0,02mm.

s/w-Filme, ASA 400 | Kodak TP2415 hyp.| Ektar 25 (ungehyp.) T-MAX 3200, auf
12500 ASA gepusht
n p=0,8 p=1 p=0,75 p=0,75
1: 1 = 3 min 3 min 6 min 1,1 sec
1: 1,5 = 1Q min 6 min 14 min 3,3 sec
1: 2 = 21 min 10 min 30 min 7 sec
1 28 = 49 min 20 min 1h 5 mn 17 sec
1 35 = 1h  25mn 31 min 2h  qgmin 31 sec
1: 4.5 - 2h 40 min 51 min 4h 30 min 1 min Q sec
1: 5 = 3h 30 min 1h & min 6h 1 min 20 sec
1: 5,6 - 4h 30 min 1h 20 min gh 1 min 50 sec
1: 6 - 5h 30 min 1h 30 min gh 30 min 2 min 10 sec
1: 7 = gh 2h 5 min 14h 30 min 3 min 20 sec
1: 8 = 11 h 15 min 2h 40 min 2o0h 30 min 4 min 45 sec
1 10 = 19h 3o mn 4h  qomin 37h  qgmn gmin 35 sec
1 15 = 54 h gh  25mn 110" 25 min 15 sec
1 20 = 111 h 16h 40 mn 237h 55 mn  Qsec

Tabelle 2: Orientierungswerte fiir die Ausbelichtung unterschiedlicher Filmmaterialien, in Abhéngigkeit vom &ffnungsverhilt-
nis (n). Giiltig fiir landliche mitteleuropdische Beobachtungsbedingungen
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Kugelsternhaufen M 13, Cassegrain-Spiegel 150/2250
(Jena), Lumicon Newton-Easy-Guider, Zeiss I|b-Montie-
rung mit Frequenzwandler, Kodak T-MAX 3200 auf 12500
ASA gepusht, Belichtung 15 min. am 26.5.1993, Sternwar-
te Sohland

Foto: Wolfram Fischer

Literatur:

fassers. Davon ausgehend wurde die Tabelle nach folgender Formel

berechnet:
t n, \2P
(L. - ()
t1 max nz

Verhiltnis der Belichtungszeiten (t) zweier Offnungsverhiltnis-
se (unter Beriicksichtigung des Schwarzschildexponenten)

Die Werte zum hyp. Kodak TP 2415-Film wurden nach der Bezie-
hung 2,5 - n (in Minuten) bestimmt.

Es wird erkennbar, daB ein Ausbelichten mit Offnungsverhﬁltnissen
< 1:7 in der Regel kaum noch zumutbar ist. Das Risiko einer Fehl-
belichtung ist bei sehr langen Integrationszeiten besonders hoch!
Der gewinnbringende Einsatz langer Brennweiten erfordert extrem
stabile Montierungen und hohe Nachfiihrgenauigkeiten, ohne die
eine entsprechende Auflosung und GrenzgroBe unerreicht bleiben!
Ansonsten ist ein kleineres Instrument, mit geringerer Offnung und
Brennweite, zu empfehlen, das aufnahmetechnisch gerade noch
beherrscht die gleiche Auflosung und Grenzgrofie wie das GroBere
(schlecht nachgefiihrte) bringt und wesentlich befriedigendere
Resultate ermoglicht! Die Wahl der Aufnahmebrennweite sollte
also nach kritischer Einschdtzung der eigenen Moglichkeiten
(Nachfiihrgenauigkeit) erfolgen. Um in der Nebelfotografie, mittels
strenger Filter die Grenzen des Machbaren anzustreben, ist der Ein-
satz lichtstirkerer Optiken empfehlenswert. Das erreichen extremer
Grenzhelligkeiten ist heute mit langbrennweitigen Amateurtelesko-
pen nicht nur mittels aufwendiger CCD-Technik moglich. Dies
belegen die iiberraschend kurzen Ausbelichtungszeiten des auf
12500 ASA entwickelten Kodak T-MAX 3200 (siche Bild). Der
chemische Schleier bleibt niedrig. Das Komn ist zwar kriftig,
ermoglicht aber immer noch Sternscheibchen von ca. 0,04 mm.
Dieser meineserachtens von Astroamateuren bislang wenig beach-
tete Film, bietet beim Einsatz langer Brennweiten (mit kleinen Off-
nungsverhiltnissen) ungeahnte Moglichkeiten.
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