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Tieftemperatur-Farbphotographie
fur Amateure

von H. EGGerLING, Wettingen?)

Den meisten Amateuren sind schon einige Ergeb-
nisse der Tieftemperatur-Farbphotographie bekannt,
denn die auf diese Weise erhaltenen Aufnahmen des
Flagstaff-Observatoriums sind durch unseren Bilder-
dienst frithzeitig einem weiten Kreis zuginglich ge-
macht worden. Im Vergleich zum miihevollen Ver-
fahren der Mount-Palomar-Farbaufnahmen von Wrr-
v1AM C. MILLER?) schien das neue Verfahren ein gros-
ser Fortschritt zu sein, so dass ich neugierig wurde,
ob die Tieftemperatur-Technik auch fir den Ama-
teur durchfithrbar ist. Meine Kamera war bereits im
Entstehen, als der Beitrag vom Entdecker des Ver-
fahrens, ARTHUR A. HOAG, in «S&y and Telescope» er-
schien®). Er fordert dort die Amateure geradezu zu
eigenen Versuchen auf! Doch bevor ich zur Kamera
und den erzielten Ergebnissen komme, méchte ich
ein paar Worte tber den physikalischen Hintergrand der
nenen Methode sagen.

Wir wissen, dass das Halogensilbetkorn der licht-
empfindlichen Schicht durch das Auftreffen von Pho-
tonen in einen labilen Zustand gebracht wird, der
seine spitere Reduktion zu metallischem Silber er-
moglicht. Wieviel Silber entsteht — wie stark die
Schwirzung also wird — hingt von der eingefange-
nen Lichtenergie (das ist Lichtintensitit mal Zeit) ab.
Es ist schon lange bekannt, dass be/ kleinen Intensititen
scheinbar mehr Energie notig ist, um die gleiche
Schwirzung wie bei grossen Intensititen zu errei-
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chen. Man muss viel /linger belichten, als es sich
rechnerisch ergibt. Diese nach seinem Entdecker
ScuwARrzscHILD-Effeks benannte Eigentiimlichkeit
tritt beim Farbfilm besonders auch dadurch in Et-
scheinung, dass sie zu Farbvergerrungen fuhrt, weil sie
die Empfindlichkeit im Griin und vor allem im Rot
viel stirker als in anderen Fatben schwicht. Die Ut-
sache fur die Verschiedenheit der SCHWARZSCHILD-
Exponenten der einzelnen, fiir verschiedene Spektral-
bereiche sensibilisierten Farbfilm-Schichten wird dar-
in gesehen, dass die durch Lichtquanten hervorgeru-
fene Anderung der Feinstruktur des Halogensilbers,
die an sich nicht sehr stabil, grober gesagt, nicht
«riittelfest» ist, besonders beim Ubergang der Ener-
gie vom Sensibilisator-Molekiil zum Halogensilber-
Teilchen gestort wird, wenn die Molekiile in Bewe-
gung sind. Nun schwingen aber alle Molekiile — auch
in festen Ko6tpern. Es ist dies die bekannte ungeord-
nete Moleknlarbewegung von BrowN. Diese Schwin-
gungsenergie entspricht dem Wirmeinhalt eines Kor-
pers und verschwindet vollstindig erst beim Abkiih-
len auf den absoluten Nullpunkt (—273° C).

Wir kénnen nun verstehen, was bei sebr geringen
Lichtintensititen geschieht: Die wenigen einfallenden
Lichtquanten haben nur eine geringe Chance, eine
bleibende Anderung der Molekiilstruktur hervorzu-
rufen, weil die thermische Bewegung sie grossten-
teils wieder zerstort, bevor eine geniigende Stabilitit
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erreicht ist. A. A. HoaG bringt eine einfache Ana-
logie-Vorstellung: Man stelle sich ein Gefdss mit
einem Leck vor, in das Wasser hineinfliesst. Es bleibt
leer, wenn weniger Wasset hineinfliesst, als durch das
Leck ausliuft. Fliesst aber viel Wasser hinein, so fiillt
es sich trotz des Lecks. Man muss sich noch vorstel-
len, dass sich das Leck bei einer gewissen Fiillung
schliesst: wenn eine bestimmte Ausdehnung der
Strukturinderung im Halogensilber erreicht ist, bleibt
sie bestehen.

Man sieht nun, was zu tun ist, um das Gefiss zu
fullen: der Abfluss durch das Leck muss gestoppt
oder wenigstens verringert werden. Man muss also
kiiblen, damit die Molekiile weniger schwingen. Das
ist der Grund fiir die Tiefkithlung des Films! Man
nimmt dabei zwar eine gewisse Verringerung der all-
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Da eine Vakuum-Pumpe fiir den Amateur recht
teuer ist, habe ich versucht, mit einer zmgebauten Fahr-
radpumpe auszukommen. Damit gelang es schliesslich,
ein Vakuum von tund 0.05 Atmosphiren zu erzie-
len. Dieser Druck, kombiniert mit einer extremen
Trocknung des Fiillgases geniigt bereits fiir den Er-
folg, wenn die Kamera vollkommen dicht ist.

Die Konstruktion der Kamera sei an Hand der
Schnittzeichnung (Fig. 1) etliutert. Der Boden ist
aus glasfaserverstitrktem Epoxydharz gegossen. Der
Film liegt innen an einer als Kiihlplatte dienenden
Aluminiumplatte an, wihrend von aussen her die
Wirme durch feste Kohlensdure (Trockeneis) entzo-
gen wird. Der Raum fiir das Trockeneis besteht aus
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Wirmeeinstrahlung mit Aluminiumfolie iiberzogen
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Fig. r: Schnittzeichnung der Tiefkiithl-Kamera

gemeinen Lichtempfindlichkeit in Kauf, aber es ist
ja die viel grossete Erhohung der Empfindlichkeit
fiir kleine Lichtintensititen, die uns in der Astropho-
tographie interessiert und auf die es hier ankommt.

Nun zu den Problemen der Kamera: Wirden wir
den Film einfach kiihlen, so wiirde sich die Luft-
feuchtigkeit auf ihm als Tau oder Reif niederschla-
gen. Um dem zu begegnen, ist es naheliegend, das
Fullgas der Kamera extrem trocken zu halten. Da
aber erst bei ziemlich hohem Vakuum der Dampf-
druck des Wassers bei —80° noch grosser als der
Gesamtdruck bleibt, kann erst durch das Zusammen-
wirken von Kiblung, Trocknung und Vakuum ein Be-
schlagen des Films und des Frontfensters der Ka-
mera mit Sicherheit vermieden werden. Dies ist der
Grund dafiir, dass A. A. HoacG ein ziemlich hohes
Vakuum empfiehlt.
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ist. Das Kameragehiuse ist ebenfalls aus glasfaserver-
stirktem Epoxydharz (Araldit + Glasgewebe) her-
gestellt, wobei die Aluminium-Linderung fiir das
Frontfenster gleich mit eingegossen wurde. Dieses
besteht aus 4 mm dickem, planparallel poliertem und
vergiitetem Spiegelglas. Beide Vakuumdichtungen
bestehen aus Silikongummi, der aus der Tube aufge-
tragen wird und sowohl auf Araldit wie auf Alumi-
nium haftet. Die andere Flanschseite muss leicht ein-
gefettet werden. Mit einem Schieber (Verschluss-
schieber) gegen eine Pliischdichtung wird die Ka-
mera lichtdicht verschlossen. Es sind zwei Ventile
vorhanden: Ein Absaugventil, an das die Luftpumpe
angeschlossen wird, und ein Einlassventil, das von
aussen betitigt werden kann und das ein Nachsau-
gen von getrocknetem Gas ermoglicht. Fir die Va-
kuum-Anzeige wird ein Manometer benotigt. Da bil-
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Fig. 2: Die geofinete Kamera mit eingelegtem Film

lige und leichte Manometer nicht ohne weiteres zu
erhalten sind, habe ich mir ein solches aus einer Thet-
mometer-Kapillare wie folgt hergestellt: Das eine
Ende der Kapillare steht mit dem Vakuumraum in
Verbindung, das andere wird mit Araldit verschlos-
sen. Saugt man nun im Anschluss an das erste Eva-
kuieren ein kleines Quecksilbertropfchen — zur bes-
seren Schmierung und Abdichtung mit Silikondél vor-
behandelt — in die Kapillare ein, so ist bei normalem
Druck nur ein kleiner Luftrest in der Kapillare ein-
geschlossen, der sich beim Evakuieren ausdehnt. Die
Linge der Luftsidulen in der Kapillare ist dann ein
Mass fir das jeweils bestehende Vakuum.

Die geiffnete Kamera mit eingelegtem Film zeigt die
Fig. 2. Es witd Kleinbildfilm verwendet. Der Film-
andruckrahmen lisst das Format 24 x24 mm frei.
Zweckmissig sind die Kasetten des Agfa-Rapid-Sy-
stems, weil damit der Film durch einfaches Einschie-
ben aufgewickelt wird. Ein Greifer, der auch im Va-

Fig. 3: Binfiillen des Trockeneises
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kuum (von aussen her) betitigt werden kann, bewirkt
den Filmtransport. Ein Transport des tiefgekiihlten
Films ist allerdings nicht ratsam, da er dann sehr
sprode ist.

Zur Vorbereitung einer Aufnahme werden zunichst
das Gefiss mit Trockeneis und die Pumpe ange-
schlossen. Fiir die erforderliche extreme Trocknung
hat sich nach mehreren Fehlschligen schliesslich das
folgende Verfahren als zweckmissig erwiesen: Es
wird nicht Luft, sondern Kohlensiure-Gas ange-
saugt, das im Vorratsgefdss fiir das Trockeneis be-
reits in sehr trockener Form zur Verfiigung steht.
Dieses Kohlendioxyd passiert zunichst eine Spule aus
diinnem Kupferrohr, die mit Trockeneis gekiihlt ist.
Auf diese Weise wird in der Spule die restliche vor-
handene Feuchtigkeit ausgefroren. Die Kamera wird
ausgepumpt, worauf iiber das Einlass-Ventil ge-
trocknetes Kohlendioxyd eingelassen wird. Dieser
Vorgang wird mehtfach wiederholt, worauf die Ver-
bindungen entfernt und die Offnungen verschlossen
werden.

Die Fig. 3 zeigt das Einfiillen von Trockeneis. Eine
kleine elektrische Messeintrichtung erlaubt eine Kon-
trolle der Kiihlplatten-Temperatur. Zur Aufrechter-
haltung einer Temperatur von—;75° C bei +20° Raum.
temperatur geniigt eine Kuhlleistung von 1,5 Watt-
Dies entspricht einem Verbrauch von etwa 80
Gramm Trockeneis pro Stunde, die sich im Trok-
keneisraum gut unterbringen lassen.

Uber die weiteren Voraussetzungen fiir eine halb-
stiindige Astroaufnahme soll hier nicht weitet ge-
sprochen werden, doch sei angemerkt, dass die hier
beschriebene Kamera leichter als das Teleskop mit
Leitrohr und Nachfihrung zu bauen ist.

Die ersten FErgebnisse, wie sie mit der beschriebe-
nen Kamera erhalten wurden, sind auf dem Kwnsz-
druckblatt zusammengestellt. Da die Kontrolle der
Farbtreue von Astrophotographien zumindest fiir den
Amateur nicht moglich ist, wurden entsprechende
Farbtafel-V ersuchsanfnabmen gemacht. Der Farben-
kreis wurde mit einer Tageslichtlampe (Farbtempe-
ratur etwa 5500° K) beleuchtet. Fiir alle Aufnahmen
diente der neue Ektachrome High Speed «impro-
ved» Film fiir Tageslicht (EH-135 improved, 23/10°
DIN). Eine erste Kontrollaufnahme (A) zeigt das Er-
gebnis einer ungekithlten Aufnahme, die bei Blende
4,5 6,5 Sekunden lang belichtet wurde. Abgesehen
von einem leichten Griinstich, der vermutlich durch
die ungenaue Filterung der Tageslichtlampe verur-
sacht wird, sind die Farben hier erwartungsgemiss
richtig wiedergegeben. Verkleinert man hierauf die
Blende auf 48, was einer proportionalen Belichtungs-
zeit von 12,3 Minuten entspricht, so muss ohne Kiih-
lung bereits finfmal linger, nimlich 60 Minuten lang
belichtet werden, damit eine Aufnahme (B) mit etwa
gleicher Transparenz wie bei der Normalaufnahme
(A) entsteht. Der Farbstich ist nach Blaugriin vet-
schoben und die Sittigung der Farben ist geringer
geworden. Immerhin ist die Farbverzerrung bei die-
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sem neuen Filmtyp fiir Tageslicht viel geringer, als
bei dem in gleicher Weise untersuchten Kunstlicht-
film Ektachrome High Speed Typ B (22 DIN).

Die Verhiltnisse werden nun durch Tiefkithlung
des Films auf —75° C radikal verbessert. Die dritte
Aufnahme (C) wurde auf den gleichen Filmstreifen
bei unverinderter Beleuchtung und Blende, jedoch
gekithlt und mit nur 15 Minuten Belichtungszeit ge-
macht. Sie stimmt fast vollstindig mit der Normal-
aufnahme (A) berein. Da eine weitere, nur 7,5 Mi-
nuten lang belichtete Aufnahme nahezu gleiche Trans-
parenz aufweist, kann man ohne Ubertreibung fest-
stellen, dass die Tiefkithlung den ScHWARZSCHILD-
Effekz im untersuchten Bereich praktisch aufhebt.
Wissenschaftlich ausgedriickt bleibt der ScrHwaArz-
SCHILD-Hxponent fiir alle drei Emulsionsschichten gleich
Eins, das heisst, die Reziprozitit der Empfindlich-
keiten wird gewahrt.

Es war zu erwarten, dass sich dieses Ergebnis bei
Himmelsanfnabmen bestitigen wiirde. Als Beispiel da-
fiir zeigt das Kunstdruckblatt zwei Vergleichsaufnah-
men des Orion-INebels M 42, die im Fokus eines 15cm-
Newton-Spiegels mit der Brennweite 120 cm erhal-
ten wurden, wobei das Originalbild von 24 X 24 mm
ungefihr ein Quadratgrad erfasst. Es sei bemerkt,
dass bei diesen Aufnahmen die Nachfthrgenauigkeit
noch nicht ganz befriedigte, da nur ein Leitrohr mit
100 cm Brennweite von unbefriedigender optischer
Qualitit zur Verfigung stand (das durch einen
Schiefspiegler von 1440 mm Brennweite ersetzt wer-
den wird). Auch storte bei diesen Aufnahmen ein un-
regelmissiger Wind. Der Unterschied, auf den es hier
ankommt, ist aber dennoch gut zu erkennen: Die
Aufnahme I, die ohne Kiihlung bei +8° C mit einer
Belichtungszeit von 20 Minuten erhalten wurde, ist
blaustichig und damit farbverfilscht, wihrend die
Aufnahme 1I, die unter Kiihlung des Films auf
—75° C mit der gleichen Belichtungszeit auf densel-
ben Filmstreifen (EH-135 improved, 23/10° DIN)
aufgenommen wurde, nicht nur farbrichtig ist, son-
dern auch noch schwach leuchtende Partien zeigt,
ohne dass dabei die Trapezsterne im Zentrum bereits
uberstrahlt wiren.

Diese Aufnahmen sind nattirlich erst ein Anfang,
und es bleibt noch sehr viel zu tun tibrig. Alle erhilt-
lichen hochempfindlichen Farbemulsionen sollten auf
ihr Verhalten bei noch geringerer Lichtintensitit und
bei verschieden tiefen Temperaturen untersucht wer-
den. Es scheint zum Beispiel, dass der Kunstlicht-
typ B von Kodak — entgegen den theoretischen Et-
wartungen — eine bessere Rotwiedergabe und Farb-
sittigung hat als der neue Tageslichttyp. Es ist auch
noch nicht bekannt, bei welcher Filmtemperatur die
beste Farbwiedergabe bei kleinstem ScrHwWARZz-
scaILD-Effekt erreicht wird. Da es schwierig ist, mit
Trockeneis andere Temperaturen als —75° C zu et-
reichen, wird jetzt eine thermoelektrische Kithlung
mit Pevtier-Elementen vorbereitet. Der Aufwand
ist allerdings grosser, da eine Umlaufrickkihlung
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mit Eiswasser sowie eine elektronische Regelung der
Filmtemperatur erforderlich sind.

Die Tieftemperatur-Photographie ist fiir den fort-
geschrittenen Amateur ein reizvolles mewes Gebiet, in
das es sich lohnt, vorzustossen. Wenn dieser Bericht
einige Sternfreunde zu eigenen Versuchen anregen
wird, so ist damit sein wesentlicher Zweck erreicht.
Der Vetfasser mochte am Schluss nicht vetsiumen,
seinen Kollegen, welche durch die Trockeneisbe-
schaffung und die sorgfiltige Filmentwicklung zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, herzlich
zu danken.

Anmerkungen :

1) Nach einem Vortrag, gehalten anlésslich der 7. Schweizeri-
schen Astro-Amateur-Tagung in Baden 2.-3. Oktober 1965
(mit einigen Erginzungen).

2) WirLiam C. MiLLer, Colour Photography in Astronomy.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific 74,
457 (1962).

3) ArtaUr A. Hoag, Experiences with Cooled Colour Emul-
sions. Sky and Telescope 28, 332 (1964).

Photographie en couleurs a basse
température pour amateurs

par H. EGGELING, Wettingen

Résumé : La technique de la photographie en couleuts
a basse température, développée par M. A. A. Hoac
a I’Observatoire de Flagstafl est aussi accessible 2
I’amateur avancé.

L’effet SCHWARZSCHILD, et surtout les altérations
de couleurs qu’il cause, peuvent étre écartés par le
refroidissement du film, car leur origine se trouve
dans le mouvement moléculaire thermique.

L’appareil est placé dans une gaine de polyester et
d’aluminium. La chambre a vide utilise des films de
petit format logés dans des cassettes Agfa-Rapid.

Une plaque conductrice en aluminium refroidit le
film grice a de la glace séche. Le vide extréme est
évité par du gaz carbonique (COg) extrémement sec.
Les premiers résultats obtenus sur des tabelles de
couleurs et sur le ciel démontrent que le principe est
juste et apte a fonctionner.

Des recherches systématiques sur le refroidisse-
ment PELTIER et sur diverses émulsions en couleurs
sont prévues.

Die Veroflentlichung der Farbtafel wurde durch anonyme
Spenden ermoglicht, wofiir die Redaktion ihren herzlichen
Dank zum Ausdruck bringen mdochte.
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Tieftemperatur-Fatbphotographie fiir Amateure

von H. EcGELING, Wettingen

Farbkreis- Aufnahmen als Tests

A B C
Blende 4,5/ 6,5 Sek. [ungekiihlt +22° C Blende 48/60 Min./ungekiihlt +22° C Blende 48/ 15 Min. | gekiiblt —75° C

Vergleichsaufnahmen des Orion-Nebels M 42

I 11
20 Min. | ungekihlt +8° C 20 Min. | gekiiblt —75° C

(beide Aufnahmen im direkten Newton-Fokus, Offnung 1:8, f = 1200 mm). Alle Bilder
wurden auf Ektachrome High Speed-Film «improved» fiir Tageslicht aufgenommen
(EH-135 improved, 23/10° DIN), davon A, B, C und I, II jeweils auf den gleichen
Streifen mit gemeinsamer Entwicklung. Originalgrosse aller Aufnahmen: 24 X 24 mm
(Vergrosserung knapp 2,3 X).
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