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Planetenfotografie fiir den Amateur

1. Einfiihrung

Von den verschiedenen Gebieten der Astrofotografie ist
zweifellos dasjenige der Planetenfotografie das schwierig-
ste, wenn man beachtet, dass fir den Erhalt einer guten Pla-
netenfotografie sehr viele Faktoren zu beriicksichtigen sind.
Z.B. die Luftunruhe «seeing», welche fiir Stellarfotos nicht
von so grosser Bedeutung ist, stellt aber fiir die Planetenfo-
tografie einen fundamentalen Faktor dar.

2. Die Wahl des Instrumentes

Um die Auswirkungen der Luftunruhe (seeing) zu ver-
kleinern, versucht man Planetenbilder mit moglichst kurzen
Belichtungszeiten zu erhalten. Die Belichtungszeit ist Funk-
tion der Sensibilitdit des Films, dem Offnungsverhiltnis
F/D und der Dimension der Abbildung auf dem Film und
natiirlich der Helligkeit des Planeten (welche variiert von
Planet zu Planet, je nach Distanz von der Sonne und seinem
Albedo).

_ Hat man die Wahl zwischen Teleskopen verschiedener
Offnungen, so wéhlt man das mit grosster Offnung. Da-
durch erhélt man kurze Belichtungszeiten und grossere
Abbildungen auf dem Film. Dieses Prinzip ist ausschliess-
lich theoretisch und nicht immer giiltig. Es ist bekannt, dass
mit wachsender Offnung des Instrumentes auch die atmo-
sphérische Unruhe mitvergréssert wird. Im Normalfalle
aber ist der Vorteil einer grosseren Offnung besser als der
Nachteil der zunehmenden Turbulenz. Generell ist zu sagen,
dass normalerweise mehrere Aufnahmen nétig sind, um mit
grosserer Offnung ein befriedigendes Planetenbild zu erhal-
ten.

Mit diesen Voraussetzungen kann man sagen, dass es
moglich ist, auch kleinere Teleskope zu gebrauchen, ohne
auf das Auflosungsvermogen des Instrumentes zu achten.
Dies geht auch aus dem Abschnitt 3 hervor und bewahrhei-
tet sich bis zu ziemlich grosseren Offnungen.

Fiir den Erhalt von grosseren Planetenabbildungen auf
dem Filme, wird man zwischen Objektiv und fotografischer
Schicht eine Zusatzoptik einschalten, um die dquivalente
Brennweite des Systems zu verldngern. Man beachte, dass
Jupiter in Opposition mit einer Brennweite von 40 Metern
auf dem Film einen Durchmesser von ca. 1 ¢cm hat.

Ein Faktor, welcher bei der Planetenfotografie oft ver-
nachléssigt wird, ist die Nachfithrung in Stunde. Man
nimmt oft an, dass eine nicht dusserst prizise Nachfithrung
wegen der kurzen Belichtungszeit aufgrund der Planetenhel-
ligkeit geniige. Das ist aber grundfalsch, denn die lineare
Vergrosserung auf dem Filme ist so gross, dass auch die
kleinsten Abweichungen des Teleskopes betrachtliche
Unregelmassigkeiten in der Definition des Objektes erge-
ben.

3. Auflosungsvermogen des Instrumentes

und der Emulsion
Das Auflésungsvermdgen eines astronomischen Instrumen-
tes, seine Eigenschaft, zwei mdéglichst nahe punktférmige
Lichtquellen zu trennen, wird wie folgt theoretisch berech-
net:

Ar=1,22-1 — 6))
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D und F sind Durchmesser und Brennweite des Instrumen-
tes (in gleichen Masseinheiten), A ist die Wellenlidnge des
Lichtes in Micron. Der numerische Wert, den man erhilt,
ist das Auflosungsvermogen des Teleskopes, ausgedriickt in
Micron oder die physikalische Distanz beider Beugungs-
scheiben im Luftbild.

Fiir Planetenbilder (Flichenobjekte) verbessert sich das
Auflésungsvermogen. Es ist bekannt, dass z.B. mit einem
Teleskop von nur 7,5 cm Offnung (theoretisches Aufls-
sungsvermdgen 1,5”) die Cassiniteilung auf Saturn beob-
achtet werden kann (0,8"). Es ist schwierig, die Quantitit
der Verbesserung numerisch auszudriicken, da dieselbe von
den Beobachtungsbedienungen, sowie vom Kontraste der
beobachteten Zonen abhangig ist. Wir nehmen an, dass im
Mittel das Auflosungsvermdgen fiir Planetenbilder um den
Faktor 2 verbessert wird.

A = it
P s

Das Auflosungsvermaogen einer fotografischen Emulsion
hdngt ab vom Kontraste des abzubildenden Gegenstandes.
Meistens stellt man fest, dass ein hohes Auflésungsvermo-
gen mit Filmen von niedriger Sensibilitdt erreicht wird und
dass mit Filmen hoher Sensibilitit niedrige Auflésung er-
reicht wird.

Normalerweise ist das Auflésungsvermégen Af in Linien
pro Millimeter ausgedriickt und man erhilt fiir iiber 40—60
Linien/mm Filme wie HPS Ilford und Recording 2475 Ko-
dak. Diese Werte sind giiltig, wenn der Kontrast zwischen
hellen und dunklen Strichen einheitlich ist, d. h. wenn die
hellen Striche und die dunklen Striche auf dem Filme eine
Transparenz von 100% und 0% haben. Wenn hingegen der
Kontrast abféllt, fallt auch fast linear das Auflosungsver-
mogen der Emulsion. Fir einen einheitlichen Kontrast mit
einem Filme von mittlerer Sensibilitdt erhédlt man ein Auflo-
sungsvermdogen von 80 Linien/mm (mit Af = 1/A’f = 1/80
mm = 12.5 - 10 mm = 12.5 ), im Falle eines Kontrastes
von 0,2 fillt das Auflésungsvermogen auf 13 Linien/mm
(Af = T5u).

Bei optimalen Konditionen miisste man das gleiche Auf-
l6sungsvermogen des Instrumentes auch fiir den Film an-
wenden (d.h.: A; = Ag). Im vorgehenden Beispiel mit einem
Kontrastfaktor K = 0,2 (gleich wie zwischen den Jupiter-
bdndern), mit einem Filme mittlerer Sensibilitdt und fiir
L = 0,55uim Gelb ergibt nach (1):

A;=1,22055F/D =75 = Ag

daraus F/D=110
und multipliziert mit dem Faktor 2, weil es sich um
Planetenbilder handelt:

F/D =220

Dabei ist es der Faktor 2, welcher in unserer Rechnung mit
dem grossten Fehler behaftet ist.

In Tabelle I sind fiir einige Filme, welche meistens fiir die
Planetenfotografie Verwendung finden, das Auflésungs-
vermogen in Linien/mm, sowie das optimale Brennweiten-
verhéltnis schon multipliziert mit dem Faktor 2 aufgefiihrt.
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Tabelle I: Verschiedene Filme und Charakteristiken fiir die Planetenfotographie.

Filme (1) Sensibilitat (ASA) Linien/mmK = 1 Linien/mm K = 0,2 F/D (2) optimal
Recording 2475 1000 63 10 298
Ilford HPS 500 70 12 248
(Entw. Microphen)

Tri-X-Pan 400 80 13 220

RAR 2479 320 100 20 149

RAR 2498 250 100 25 120
Photomicrography SO-410 160 250 50 60
Plus-X-Pan 125 112 28 107
Microfilm Recordak 5786 40 500 90 33

(1) = Ausser dem HPS sind alle Filme Kodak-Produkte.

(2) = Dieser Wert ist geschdtzt unter Annahme optimaler Behandlung, grosse Abweichungen konnen je nach Entwicklung

entstehen.

Ein Beispiel soll die logische Anwendung zur Auswahl
des Instrumentariums und des Filmes erldautern. Wir neh-
men an, Jupiter in seiner Opposition mit einem Reflektor
von @ 40 cm zu fotografieren. Die anzuwendende Aquiva-
lentbrennweite betrédgt theoretisch:

F=220:0,4=88m

Die Aquivalentbrennweite von 88 m bedeutet, dass Jupiter
auf dem Film einen Durchmesser von iiber 2 cm erhilt. Bei
diesen Konditionen betragt die Belichtungszeit ca. 3—4 Se-
kunden. Bei normalen Sichtbedingungen ist diese Belich-
tungszeit schon hoch.

Beniitzt man aber einen Film mit niedriger Sensibilitét
(z.B. Microfilm Rekordak 5786 aus Tabelle I) ergibt sich ei-
ne Aquivalentbrennweite von:

F=33-0,4=13m

Unter diesen Konditionen entsteht ein Bild von Jupiter auf
dem Filme von nur 3 mm Durchmesser und eine Belich-
tungszeit von 2 Sekunden. In diesem Falle, wenn auch die
Belichtungszeit angepasst erscheint, erlaubt das zu kleine
Bild keine giiltige Auswertung und ist auch mit anderen
Emulsionseffekten behaftet, welche eine weitere Ver-
schlechterung der Abbildung bedeuten. (z.B. Randdiffu-
sion).

Man ist deshalb gezwungen einen Kompromiss einzuge-
hen, indem man Filme mittlerer Sensibilitdt, sowie Brenn-
weitenverhiltnisse nicht zu kurz und nicht zu lang anwen-
det, damit die Belichtungszeit reduziert werden kann. Die-
ser Kunstgriff erlaubt auch, die Effekte der Luftunruhe,
welche sich bei grosserer Abbildung stark bemerkbar ma-
chen, zu vermindern.

4. Die Technik der «Compositage» (Kompositverfahren)

Es handelt sich um eine Technik, welche mit Erfolg schon
von einigen Autoren (Guerin, 1973) angewendet wurde und
die besser definierte Bilder bringt und somit auch eine bes-
sere Auswertung zulésst. Diese Technik ergibt im Endeffekt
Planetenfotos an der Grenze des Auflosungsvermogens des
Instrumentes, trotzdem dasienige der Fotoemulsion nume-
risch kleiner ist.

Durch das Ubereinandersetzen einer Anzahl von Plane-
tenfotogrammen, welche in kurzen Zeitintervallen, sowie
unter gleichen Aufnahme- und Brennweitenbedingungen
aufgenommen worden sind, ergibt sich eine Verbesserung
des Auflosungsvermogens um den Faktor V'n, und zwar

weil diese Technik die Zufallverteilung der Filmkornung
ausniitzt,

Wir nehmen als Beispiel an, 4 aufgenommene Fotogram-
me auf einem Tri-X-Pan Kodak Film iibereinanderzusetzen.
Dabei ergdbe sich mit dieser Technik eine fotografische
Auflosungsverbesserung um den Faktor 4 = 2 und die
Auflosung eines jeden Fotogrammes (fiir K = 0,2) betragt
13 Linien/mm und das Brennweitenverhéltnis wird hal-
biert: 110. Auf diese Art ergibt sich fiir ein Teleskop von 40
cm Durchmesser eine optimale Aquivalentbrennweite von:

F'=110-0,4=44m,

was fiir die zu beachtenden Konditionen fiir eine Aufnahme
von Jupiter eine Belichtungszeit von ca. 1 Sekunde ergibt
und fiir Saturn ungeféhr das Doppelte.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich fiir
einen generellen Fall einer Komposition von n Fotogram-
men:

F=—"D Q)
v n
ist das Verhaltnis F/D optimal (It. Tab. I angegeben) fiir
& = AI
1,221
A
- 7t D
1,22 1 /n
A[ = \/_l‘l Af
, A
F=—"f p )
1,22

Unter der Anwendung von Formel (3) ist es moglich, die
optimalen Beobachtungskonditionen zu kennen.

Um mit geniigender Prazision die Bilder iibereinander zu
setzen, beniitzt man ein Mikroskop. Normalerweise ist es
ratsamer, von jedem Fotogramm eine Reproduktion 6 bis
10-fach vergrossert auf autopositivem Planfilm anzuferti-
gen.
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Fig. 1: Kompositfoto aus 4 Saturnaufnahmen von E. & P. Sassone
Corsi, Schwedische Astrophysikalische Station Anacapri (Napoli,
Italien), mit einem Cassegrain @ 60 cm, fequ. 40 m am 15. 1. 1975.
Die Originalaufnahmen sind im Gelb mit Film Tri-X-Pan Kodak +
Filter Wg.

5. Geeignete Filme

Es gibt keine auf Mass gemachten Filme fiir die Planetenfo-
tografie, weil die geforderten Eigenschaften schwer zu reali-
sieren sind:

— grosses Auflosungsvermogen
— Schwarzschildeffekt schon ab ~v4...5 sec.
— Hohe Empfindlichkeit

Von denen im Handel zu findenden Filmen nihert sich
dem Idealfall am ehesten der Tri-X-Pan von Kodak, wel-
cher aber kein aussergewohnliches Aufldsungsvermogen be-
sitzt. Der HPS Ilford zum Beispiel kann nur fiir Aufnah-
men unter einer halben Sekunde verwendet werden, weil
schon nach dieser Zeit der Schwarzschildeffekt beginnt.

Andere verwendbare Filme sind:
a) RAR 2498 Kodak

Dieser hat den Vorzug einer guten Definition, auch unter
schwachem Licht und erlaubt dadurch die Sichtbarmachung
der Planetenrdnder, welche die bekannten Randverdunk-
lungen aufweisen. Diese FEigenschaft ist von einer
bemerkenswerten Bedeutung, da sie zulésst, mit guter Pra-
zision die Zonenbreiten zu bestimmen, ohne dass Methoden
mit Vergleichen von Doppelsternen zu Hilfe genommen
werden miissen. Die einzige Schwierigkeit besteht darin,
dass das Material direkt aus USA bestellt werden muss.

b) SO-410 Photomicrography Kodak

Ein Film, welcher fiir Mikrofotografie gebraucht wird und
deshalb eine erhohte Auflésung sowie eine diskrete Sensibi-
litat besitzt. Der Spektralbereich reicht bis zu = 7000 A wie
die meisten aller panchromatischen Emulsionen.

6. Fotografie mit Filtern
Es ist von fundamentaler Bedeutung, wer Studien von ge-
wissem Niveau erreichen will, Filter anzuwenden, welche
die Beobachtung von eng begrenzten Zonen des sichtbaren
Spektrums erlauben. Das Einschalten eines Breitbandfilters
gestattet Planetenbilder zu erhalten, welche sich nur auf die-
jenigen Spektralzonen beziehen, fiir welche der Filter
durchlissig ist.

In Figur 2 werden die spektralen Absorptionskurven fiir
einige der gebrduchlichsten Filter der Serien Wratten von
Kodak gezeigt. Es ist selbstverstdndlich, um eine moglichst

kurze Belichtungszeit zu erhalten, eine Emulsion auszuwéh-
len, welche die grosste spektrale Sensibilitdt in bezug auf
den ausgewdhlten Filter hat.

10T

100 % t }
24X 3 4 5 6 J 8 .9

Fig. 2: Durchlasskurven der gebrduchlichsten Filter, Serie Wratten
von Kodak, senkrecht Durchlass in %, waagrecht Wellenlinge ) in
Micron.

Durch die Einschaltung eines Filters erhoht man die Be-
lichtungszeit um den «Faktor des Filters»:
Ef
Q =

Eq

wobei E, die Belichtungszeit ohne Filter und E¢ diejenige
mit Filter bedeutet. Q ist der Verldngerungsfaktor fiir die
Belichtung. Dieser Wert, welcher auch vom Hersteller auf
Filter eingraviert wird, ist selbstverstidndlich variabel, je
nach verwendeter Emulsion.

Die Fotografie mit Filtern ist auch niitzlich fiir den Erhalt
von farbigen Planetenfotos. Fiir diesen Zweck wird ein so-
genannter typografischer Prozess «Policromia» ange-
wendet. Die von n (fiir n>3) Planetenbildern, welche mit n
Filtern aufgenommen worden sind, gestatten, durch ent-
sprechende Auswertung dieser Bilder, farbige Planetenbil-
der zu erhalten. Die so gewonnenen Farben sind real und
nicht verfélscht wie bei Aufnahmen mit normalen Farbfil-
men (Schwarzschildeffekt).

7. Fotografie im Infrarot und Ultraviolett
Aus der Formel (1) kann man ersehen, dass mit zunehmen-
der Wellenldnge das Auflosungsvermogen des Instrumentes
abnimmt. Diese Effekt kann man vernachlidssigen, wenn
man im sichtbaren Spektrum arbeitet, er beginnt sich aber
bemerkbar zu mache sobald man im Infrarot fotografieren
will. Es wird nétig, fiir die verschiedenen Fille mit der For-
mel (3) das optimale Brennweitenverhéltnis zu berechnen.

Um im Ultraviolett fotografieren zu kénnen, angesichts
dass Glas fiir kiirzere Wellen als 3500 A komplett undurch-
sichtig ist, ist man gezwungen, einen Reflektor mit Casse-
grain-System anzuwenden, wobei der Sekundérspiegel jene
optimale Brennweite erbringen muss, welche vorgéngig er-
rechnet worden ist. Es besteht eine Moglichkeit, Negativlin-
sen aus Quarz zu beniitzen, da diese erst ab 2300 A undurch-
sichtig werden. Jeder panchromatische Film ist normaler-
weise auch fir das nahe Ultraviolett sensibel. Der einzige
niitzliche Filter fiir diesen Zweck ist der 18A, welcher 2 Fen-
ster hat: eines zwischen 3000 A und 4000 A und das andere
zwischen 6800 A und 8400 A Lichtwellenldnge, und somit
kann er auch zweckmdéssig im Infrarot eingesetzt werden
(natiirlich muss die entsprechende Emulsion verwendet wer-
den).

Fiir das Infrarot existiert im Handel nur ein einziger Roll-
film: der High Speed Infrared 2481 von Kodak, sensibel bis
9500 A. Auch hier ist es notig, einen Filter zu verwenden,



ORION 179

Astrofotografie - Astrophotographie 135

A7
.
T4t
107+ g7 \ert \5/b
88A
9B
; 1

87A
100 7. 1
T p A .8 9 1.0 1.1

Fig. 3: Absorptionskurven der Filter Wratten von Kodak fiir die
Wellenlingen im nahen Infrarot, senkrecht Transmission in %,
waagrecht Wellenlinge A in Micron.

welcher fiir alle sichtbaren Wellenldngen undurchsichtig ist.
Fiir diesen Zweck eignen sich die Filter Wratten 89B, 88 A,
87, 87A, 87B, 87C und der schon genannte 18A. Die Ab-
sorptionskurven dieser Filter sind aus der Abbildung 3 er-
sichtlich.

Résumé

Les auteurs sont connus aupres des observateurs planétaires
surtout pour leur études et les belles photographies de Sa-
turne obtenues depuis 1972 avec le télescope de 60 cm de
I’Observatoire suédois de Anacapri (Naples).

Dans ces notes, envoyées au «Groupement planétaire
suisse», ils passent en revue les facteurs qui contribuent a
I’obtention de bons clichés des planétes: qualité des images
(seeing); instrument (d’ouverture moyenne-supérieure, mu-
ni d’un mouvement horaire parfait); émulsion sensible. A
ce dernier propos les auteurs mettent en évidence I’impossi-
bilité pour les amateurs d’employer les émulsions utilisées
par les astronomes professionnels, ils passent donc en revue
différents films en rouleaux du commerce en considérant les
facteurs de sensibilité, contraste et de pouvoir résolvant;
pour la photographie planétaire ils arrivent a conseiller les
émulsions panchromatiques de sensibilité moyenne (autour
de 200 ASA) que I’on doit employer avec un télescope de
25—60 cm d’ouverture et un rapport focal F/D = 100 env.;
les poses moyennes seront de I’ordre de 1—2 sec (Jupiter-
Saturne). On touche aussi la technique du compositage qui
permet de gagner en résolution; en outre, 1’usage des filtres
de couleur qui, couplés aux films choisis, permettent de ti-
rer des informations ultérieures des négatifs obtenus soit
dans le domaine du spectre visible soit dans I’infrarouge et
I’ultraviolet. S. Cortesi
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Aufruf an die Astrofotografen

Der fotografierende Amateurastronom macht sich héufig
iiber den Aussagewert seiner Negative wenig Gedanken.
Wer den isthetischen Wert der Aufnahme in den Vorder-
grund stellt, findet wohl den Respekt der Verfasser. Sie fin-
den es jedoch schade, dass damit hdufig der aussagekraftige
Inhalt der Bilder in Schubladen oder Diamagazinen ver-
schwindet.

Die Verfasser beschéftigen sich seit einigen Jahren mit
der Veranderlichenbeobachtung, zunéchst visuell, seit jiin-
gerer Zeit aber auch fotografisch. Und hier glauben sie auf
ein reiches Potential bei den Astrofotografen zuriickgreifen
zu kénnen. Es gibt kein Himmelsareal, in dem nicht auch
ein interessanter Veridnderlicher «nebenbei» mit auf den
Film gebannt werden kann. Es wiirde nun unseren Be-
miithungen ausserordentlich niitzlich sein, diese Informa-
tionen auswerten zu konnen, quasi als «Nebenprodukt» der
fotografischen Tatigkeit.

Die Ermittlung der Sternhelligkeiten geschieht nach ei-
ner mikroskopisch-photoelektrischen Projektionsmethode.
Hierbei wird das zu vermessende Negativ auf einer ver-
schiebbaren Mattscheibenbiihne positioniert und von seiner
Unterseite mit Projektionslicht konstanter Helligkeit be-
leuchtet. Dariiber befindet sich das binokulare Messmikro-
skop, in dessen linken Tubus wahlweise Lochblenden ver-
schiedener Grdéssen entsprechend dem projizierten Stern-
durchmesser eingesetzt werden konnen, wobei der aus der
Lochblende ausgetretene Lichtstrom in Okularprojektion
von einem Fotowiderstand erfasst wird, der mit einem Vor-
widerstand und einer Konstantspannungsquelle in Reihe ge-
schaltet ist. Der Spannungsabfall am Vorwiderstand wird
verstarkt und schliesslich mit einem Kompensations-
schreiber registriert.

Gemessen wird erstens die Himmelshelligkeit Iy unmit-
telbar neben dem Stern, und zweitens die des Sterns
selbst, wobei diese stets einen Anteil Himmelshelligkeit
entsprechend dem Lochblendendurchmesser enthalt und
mit Ig g bezeichnet wird. Die Differenz Iy-Ig 4 g liefert
schliesslich den Messwert fiir die Sternhelligkeit Ig.

Von jedem Negativ werden nun in einem Diagramm diese
Messwerte gegen die Vergleichssternhelligkeit aufgetragen
und daraus die Helligkeit des Veranderlichen bestimmt.

Bevorzugt zur Auswertung herangezogen werden die ver-
schiedenartigsten Verédnderlichen aus nachfolgend aufge-
fithrten Sternbildern: UMa, Cas, Sct, Cep, Tau, CaMi,
Aur, Aql.

Die Verfasser bitten nun alle Astrofotografen, die Auf-
nahmen von diesen Himmelsgegenden besitzen (nur Foto-
negative oder Diapositive, auch dlteren Datums), diese zur
Verfiigung zu stellen.

Bei der Zusendung von Aufnahmen bitten wir unbedingt
um folgende Angaben:

1. Filmmaterial

2. Filtermaterial

3. Aufnahmeoptik

4. Aufnahmedatum und Zeit

Jeder Sternfreund erhélt nach Abschluss der Auswer-
tungsarbeiten Kopien der Messwertregistrierung und der
Eichdiagramme sowie Helligkeitsangaben tiber «seine» auf-
genommenen Veranderlichen.

Adresse der Autoren:
ERNST POLLMANN, Charlottenburgerstr. 26¢, 5090 Leverkusen 1.
Kraus-PeTER TiMM, Im Weidenblech 29, 5090 Leverkusen 1.
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