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Dreifarben-Astrophotographie
als Erganzung der Dreifarben-Photometrie’)

von DORIS WIEDEMANN,
Astronomisches Institut der Universitét Basel

Die Dreifarben-Astrophotographie schliesst sich an die
Dreifarben-Photometrie an, da sie sich wie diese auf
die Auswertung photographischer Aufnahmen in drei
verschiedenen, genau definierten Spektralbereichen
nach JOHNSON (UBV) oder BECKER (RGU) stiitzt. Diese
Spektralbereiche werden durch die Kombination ent-
sprechend sensibilisierten Negativmaterials mit geeigne-
ten Filtern selektioniert, wobei die Belichtungszeiten
und die Gradationen der einzelnen Aufnahmen einan-
der angepasst werden miissen. Fig. 1 zeigt, welche Ne-
gativmaterialien und Filter im Fall der RGU-Photome-
trie nach BECKER zur Anwendung gelangen.
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Fig. 1: Spektrale Selektionen beim RGU-System nach BECKER und
deren Ergebnis. (Prinzipielle Darstellung).

Die Dreifarben-Astrophotographie beniitzt ebenfalls
das Prinzip dreier Aufnahmen in drei definierten Spek-
tralbereichen (unter Verzicht auf eine Kompensation
der interstellaren Verfarbung und Absorption, die bei
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der Dreifarben-Photometrie nicht ausser Acht gelassen
werden diirfen). Sie gewinnt damit den grossen Vorteil,
auch sehr lichtschwache Objekte, wie ferne Spiralnebel,
in den natiirlichen Farben abbilden zu kénnen (siche
Titelbild). Sie reicht damit erheblich weiter als die Seh-
kraft des menschlichen Auges, dessen Stdbchenschicht
zwar sehr empfindlich ist, aber nur Helligkeitseindriik-
ke vermitteln kann, wéhrend seine Zé#pfchenschicht,
die nach YOUNG und HELMHOLTZ mittels dreier Rezep-
toren auf die Grundfarben Blau (380—500 nm), Gelb-
griin (450—600 nm) und Rot (550—780 nm) anspricht,
viel weniger empfindlich ist, so dass eine Erkennung
von Farben auf das Tagsehen beschrankt bleibt.

Die in der Photographie verwendeten sensibilisierten
Bromsilberschichten sind iiberdies dem Auge dadurch
iiberlegen, dass sie die Lichteindriicke summieren. Die-
ser giinstige Umstand ermdglichte schliesslich die allge-
mein bekannten direkten Farbaufnahme-Verfahren;
diesen liegt das Prinzip zugrunde, auf einem Trager
(Film) drei fiir die drei Grundfarben sensibilisierte
Schichten iibereinander anzuordnen und die durch die
Entwicklung entstandenen Silberbilder durch Farb-
stoffbilder in den drei Grundfarben oder ihren Kom-
plementérfarben zu ersetzen, womit man im ersten Fall
ein Farbdiapositiv, im zweiten Fall aber ein Bild in den
Komplementérfarben erhilt, von dem Kopien in den
natiirlichen Farben hergestellt werden kénnen. Zwei et-
was unterschiedliche Verfahren sind in den heute ge-
brauchlichen Farbfilmen vertreten: Beim Kodachrome-
Verfahren (L. MANNES und L. GODOWSKI, 1935) wer-
den die Silberbilder nach ihrer Entfernung durch selek-
tive Diffusion der entsprechenden Farbstoffe in die ein-
zelnen Schichten ersetzt, wiahrend beim Agfacolor-Ver-
fahren (G. WILLMANNS und W. SCHNEIDER, 1941) die
Schichten nach Entfernung der Silberbilder noch Azo-
Kuppler enthalten, die sich in alkalischer Losung mit
einer Azo-Komponente zu den entsprechenden Azo-
farbstoffen verbinden. Hierbei entstehen also die drei
Farb-Teilbilder gleichzeitig durch einen chemischen
Prozess, weshalb das Agfacolor-Verfahren einfacher
als das Kodachrome-Verfahren ist. Anfangs war das
Agfacolor-Verfahren durch eine ungeniigende Farbsat-
tigung und eine mangelhafte Haltbarkeit der Azofarb-
stoffe im Nachteil. Verbesserungen dieses Verfahrens
konnten diese Nachteile inzwischen weitgehend behe-
ben.

Die Erreichung dieses Standes der Phototechnik er-
weckte begreiflicherweise grosse Hoffnungen, nun auf
einfachste Weise auch Farbaufnahmen von Himmels-
objekten erhalten zu konnen. Es gelang auch sehr bald,
von hellen Objekten, wie dem Mond und den Planeten
Mars, Jupiter und Saturn schone Farbbilder zu erhal-
ten. Versuche, lichtschwichere Objekte ebenfalls in
Farben aufzunehmen, scheiterten jedoch daran, dass
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einerseits die Empfindlichkeit photographischer Schich-
ten mit zunehmender Expositionsdauer exponentiell ab-
nimmt und dass andererseits diese Abnahme fir ver-
schiedenen sensibilisierte Emulsionen unterschiedlich
verlduft. Dadurch entstehen schon bei Expositionszei-
ten von 30 Sekunden Farbverfilschungen, die mit zu-
nehmender Expositionszeit immer deutlicher werden
und damit eine Wiedergabe lichtschwacher Objekte in
ihren natiirlichen Farben vollig verunmoglichen.

Die ungleiche exponentielle Abnahme der Schwar-
zung photographischer Schichten bei Langzeitbelich-
tungen wurde zuerst von SCHWARZSCHILD erkannt und
nach ihm Schwarzschild-Effekt genannt. Da er von
allen bei photographischen Schichten auftretenden Ef-
fekten bei weitem der wichtigste ist, sei er an Hand der
Fig. 2 erlautert.
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Fig. 2: Zustandekommen und Auswirkung des SCHWARZSCHILD-
Effekts (Prinzipielle Darstellung).

Wie SCHWARZSCHILD gefunden hat, kann der Ver-
lauf der Schwirzung einer photographischen Schicht
durch die Formel I * tp dargestellt werden, wobei I die
Lichtintensitdt (in Lux), t die Belichtungszeit und p
einen Exponenten darstellen, dessen Idealwert =1 ist.
Fur eine konstante Lichtintensitdt ergeben sich dann
fir verschiedene angenommene p-Werte die links fal-
lend eingezeichneten Kurven. Die tatsdchliche Schwir-
zung der Schicht ergibt sich dann durch Integration
(Summation) der Schwirzungen iiber die Zeit, wie sie
in den nach rechts ansteigenden Kurven dargestellt ist.
Man erkennt, dass nur bei p = 1 die Schwarzungssum-
me 100% erreicht. Bei p-Werten kleiner als 1 ist die
Schwirzungssumme entsprechend kleiner. Handelsiibli-
che Photoschichten (Kodak Panatomic-X, Kodak Tri-
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X, aber auch die Schichten von Farbfilmen) sind durch
p-Werte zwischen 0.4 und 0.7 gekennzeichnet, wiahrend
die noch zu besprechenden Langzeit-Emulsionen fiir
wissenschaftliche Zwecke, wie Kodak 103a0, p-Werte
um 0.9 besitzen. Bedenkt man, dass verschieden sensi-
bilisierte Emulsionen in den Mehrschichten-Farbfilmen
unterschiedliche p-Werte aufweisen, so wird verstand-
lich, dass bereits Aufnahmen noch relativ heller Him-
melsobjekte, wie beispielsweise des Orion-Nebels (M 78)
durch Farbverfalschung gestort sein miissen.

Da der ScuwarzscHiLD-Exponent p temperaturab-
héngig ist, machte schon 1960 A. A. HOAG?) den Vor-
schlag, ihn durch Unterkithlung der Farbfilme auf
—40°C gegen den Wert 1 zu verschieben. Versuche
dieser Art (mit Farbfilmen in Kiihlkassetten) haben
dann 1966 H. D. ABLES und J. W. CHRISTY?) im U. S.
Naval Observatory in Flagstaff mit Erfolg durchge-
fihrt. Thre Aufnahme des grossen Orion-Nebels (M 78)
galt lange Zeit als die beste Farbaufnahme dieses Ob-
jekts. In der Folge zeigte sich jedoch, dass mit Objek-
ten dieser Helligkeit bereits die Grenze des Moglichen
erreicht war. Farbtreue Aufnahmen lichtschwécherer
Objekte waren nicht zu erzielen.

Da die exponentielle Abnahme der Schwirzung pho-
tographischer Schichten mit p-Werten im Bereich von
0.5 die Belichtungszeiten bei Langzeitaufnahmen auf
etwa das Doppelte verldngert, war schon lange vor der
Aufnahme der Versuche, Farbaufnahmen auch licht-
schwacher Objekte mit dem Dreifarben-Verfahren zu
erhalten, von den Fachastronomen der Wunsch nach
Negativmaterialien mit SCHWARZzSCHILD-Exponenten
von nahezu = 1 erhoben worden. In Zusammenarbeit
mit den grossen amerikanischen Sternwarten, insbeson-
dere mit W, C. MILLER?) gelang es schliesslich Kodak,
derartige Emulsionen herzustellen. Sie sind unter der
Bezeichnung «Spectroscopic»-Platten und -Filme mit
der Typenbezeichnung 103a erhiltlich. Ihre wichtigsten
Sensibilisierungen sind: 103aO fiir Blau, 103aG fir
Griin und 103aE fiir Rot, die zusammen mit den Fil-
tern UG 1, GG 5 und RG 1 selektive Aufnahmen in
den drei Spektralbereichen erméglichen (vergl. Fig. 1).
Da sie zugleich einen SCHWARZSCHILD-Exponenten von
nahezu = 1 aufweisen, also die relativ kiirzesten Be-
lichtungszeiten erlauben, stellen sie gegenwirtig das
bestmogliche Aufnahmematerial fiir astrophotographi-
sche Zwecke dar. Es lag somit nahe, «Spectroscopic»-
Filme unter den Bedingungen gleicher Schwérzungen
und gleicher Gradationen zur Erstellung von Farbaus-
ziigen zu verwenden und auf diese Weise farbtreue Bil-
der auch beliebig schwacher Himmelsobjekte zu erhal-
ten. E. BRODKORB, E. ALT, K. RIHM und H. RUSCHE®)
haben dies als erste wie folgt verwirklicht: Von dem ge-
wiéhlten Himmelsobjekt wurden hintereinander drei
Aufnahmen gemacht, deren Belichtungszeiten fiir glei-
che Schwirzungen gewéhlt wurden und deren Grada-
tionen durch Steuerung der Entwicklung einen passen-
den, gleichen Verlauf erhielten. Dafiir wird in der Mit-
teilung der Autoren®) das folgende Beispiel gegeben:

Blauauszug-Aufnahme: Film 103a0, Filter KV 389,
Exposition: 20 Min.

Griinauszug-Aufnahme: Film 103aG, Filter KV 470,
Exposition: 28 Min.

Rotauszug-Aufnahme: Film 103aE, Filter OG 590,
Exposition: 36 Min.

Zur Erzielung eines gleichen Gradationsverlaufs un-
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ter Anpassung an den Kontrast des Objekts ist eine
Maschinenentwicklung unter Einhaltung genauer Zei-
ten und einer auf 0.2° C konstanten Temperatur er-
forderlich. Densitometrische Kontrollen zeigen dann,
wie weit die Teilnegative in ihrer Deckung iibereinstim-
men und bis zu welchem Grad der Gamma-Wert dem
Kontrastumfang des Objekts entspricht.
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Fig. 3: Zur Erklarung des Gamma-Wertes photographischer Schichten
(Prinzipielle Darstellung).

Der Gamma-Wert ist ein Mass fiir die Steilheit der
Schwirzungskurve; mit ihm wird der Tangens des Win-
kels bezeichnet, den der geradlinige Teil dieser Kurve
mit der X-Achse (log I # t) bildet. Der Gamma-Wert
kann durch die Entwicklung gesteuert und zwischen 0.3
und 3 variiert werden. Sinngemass erfordern kontrast-
reiche Objekte einen niedrigen und kontrastarme Ob-
jekte einen hohen Gamma-Wert. Der bei jeder Ent-
wicklung unvermeidliche Entwicklungs-Grauschleier ist
in der Fig. 3 mit etwa 8% Schwirzung eingetragen.

Um eine der Farbempfindlichkeit des menschlichen
Auges moglichst genau entsprechende Farbwiedergabe
zu erreichen, ist der Spektralumfang der Aufnahmen
jenem des Auges anzupassen. Bei den Blau-Aufnahmen
ist daher zusitzlich ein UV-Sperrfilter erforderlich,
um die bei Emissionsnebeln vorhandene UV-Strahlung
des einfach ionisierten Sauerstoffs bei 3727 Angstrom
zu unterdriicken, fiir die das menschliche Auge nicht
empfindlich ist. Diese O II-Strahlung entsteht indirekt
durch eine He-Strahlung, die ihrerseits eine N-Strah-
lung und diese dann die O II-Strahlung anregt, da de-
ren Energiespriinge (Niveau-Differenzen) gleiche Werte
haben.

Die 103a-Schichten sind relativ grobkoérnig, weshalb
es bei der Erstellung von Farbdiapositiven und Farbko-
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pien zweckmaissig ist, diese nach dem Komposit-Ver-
fahren von G.. BRUCKNER und G. NEMEC®) herzustel-
len. Hierbei werden jeweils mehrere gleiche Negative
pro Farbauszug iibereinanderkopiert. Die Vorteile die-
ses Vorgangs sind 1) die Summierung schwichster
Lichteindriicke, 2) eine Steigerung des Informationsge-
halts, 3) eine weitgehende Unterdriickung des Negativ-
korns und 4) eine Beseitigung der unvermeidlichen klei-
nen Negativ-Fehler. Aus diesen Griinden wird das
Komposit-Verfahren seit etwa 10 Jahren allgemein an-
gewendet.

Bei der Herstellung der Farbpositive werden die drei
Farbausziige liber entsprechende Filter und in genauer
Deckung auf Farbpositivmaterial kopiert oder vergros-
sert, und zwar der Blauauszug iiber das Filter U 499
Blau, der Griinauszug iber das Filter U 531 Griin und
der Rotauszug iiber das Filter L 622 Rot. Die Reihen-
folge der Ausziige ist beliebig, die Belichtungszeiten
miissen aber sehr genau darauf ausgerichtet werden,
dass in einem Testversuch mit einem Graukeil der Hin-
tergrund rein grau bis rein schwarz gedeckt erscheint.
Nur dann wird der Informationsgehalt der Farbauszii-
ge bzw. ihrer Kompositen unverfélscht wiedergegeben.
Als Farbpapier kann das Kodak RC-Papier und als
Farbfilm der Agfacolor-Positivfilm M dienen.

Das hier kurz beschriebene Dreifarben-Verfahren,
wie es von den Autoren E. BRODKORB, E. ALT,
K. RiHM und H. RUSCHE®) entwickelt wurde, hat in-
zwischen seine hervorragende Leistungsfahigkeit viel-
fach unter Beweis gestellt, so dass es heute ungeachtet
seiner nicht unerheblichen Schwierigkeiten nicht nur
von prominenten Astroamateuren, wie H. VEHREN-
BERG’), sondern auch an grossen Sternwarten in den
U.S.A. und Australien ausgeiibt wird. Wie es das Titel-
bild dieser Nummer zeigt, das in einer Aufnahme von
D. MALIN®) mit dem 2.8 m-Teleskop von Siding Spring
den Spiralnebel M 83 (NGC 5236) in Hydra darstellt,
tragen solche Bilder wesentlich zum Verstdndnis dieser
aufregenden Objekte bei. Es darf angenommen wer-
den, dass farbtreue Bilder von Himmelsobjekten, auch
wenn ihnen von Fachastronomen ein wissenschaftlicher
Wert abgesprochen wird, ihre Berechtigung in einer an-
schaulichen Darstellung haben, die beispielsweise die
Verteilung von kosmischem Staub und ionisierten Ga-
sen (Wasserstoff) auf einen Blick erkennen lésst, wofiir
viele Objekte, besonders aber M 20 (Trifid-Nebel)®) als
Beispiele angefiihrt werden koénnen. Vielleicht werden
sich in Zukunft auch andere Teilgebiete der beschrei-
benden Astronomie, wie beispielsweise die Sternspek-
troskopie, diese Vorteile zunutze machen wollen.
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