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Astrofotografie

DSLR-Kameras im Einsatz mit dem Baader Solar Continuum Filter

Die griine Sonne

B Von Dr. Thomas K. Friedli & Patrick Enderli

Die Fotografie der Sonne ist seit ihren Anfangen Mitte des 19. Jahrhunderts ein vielbeachte-
tes Spezialgebiet der Astrofotografen und Sonnenbeobachter. Astrofotografen fordert die
enorme Lichtfille, die multiskalige Luftunruhe sowie der riesige Abbildungsmassstab. Son-
nenbeobachter hingegen schétzen Fotografien als objektive Messplattformen und archivier-
bare Bilddokumente, welche eine langfristig homogene und reproduzierbare Uberwachung
der Sonnenaktivitat ermoglichen. Handelstbliche digitale Spiegelreflexkameras sind hierflir
hervorragend geeignet und bieten dem ambitionierten Amateur mit wenig Aufwand die
Chance, professionell konkurrenzfédhige Resultate zu erzielen.

In den 1990 Jahren und zu Beginn
des neuen Jahrtausends steckte die
Amateursonnenfotografie in einer
tiefen Krise: die Produktion der be-

wiahrten Filmmaterialien und Ent-
wicklerchemikalien wurde nach
und nach eingestellt und die nach-
dringenden CCD-Kameras waren

zu Klein, zu teuer und erforderten
einen riesigen Mehraufwand so-
wohl in der mechanischen Ausstat-
tung der Beobachtungsinstrumente

wie in der fiir die Steuerung und
Auswertung der neuen Detektoren
benotigten Hard- und Software.

Im Sommer 2003 brachte Canon die
300D auf den Markt, die erste einer
ganzen Reihe von sog. Digital Single
Lens Reflex (DSLR) Kameras, wel-
che die einfache Bedienung einer
herkommlichen  Spiegelreflexka-
mera mit der Leistungsfihigkeit ei-
ner CCD-Kamera vereinigte und die
Sonnenfotografie  revolutionierte
(Reeves, 2005): Die Kamera konnte
mittels herkémmlichen T-Adaptern
an das bisher zur Fotografie ver-
wendete Instrumentarium ange-
schlossen, das Objekt iiber einen
Sucher ausgerichtet und fokussiert
werden, der iiber einen optional er-
héltlichen elektronischen Drahtaus-
l6ser wackelfrei bedienbare Kame-
raverschluss erlaubte Belichtungs-
zeiten bis o s sowie Reihenaufnah-
men von mehreren Bildern pro Se-
kunde und die geschossenen Bilder
konnten auf einer entnehmbaren
Karte gespeichert und in einem bald
von zahlreichen Astrobildbearbei-
tungsprogrammen, insbesondere
von MaxIm DL und Images Plus un-
terstiitzten Rohformat eingelesen
und in das géingige FITS Format
konvertiert werden. Zudem war der
CMOS-Chip mit einem inzwischen
zum APS-C Standard gewordenen
Format von 22 x 15 mm mit 3072 x
2048 Pixel vergleichsweise riesig
und erlaubte erstmals eine mosaik-
freie Digitalaufnahme der ganzen
Sonnenscheibe. Als Herausforde-
rung erwiesen sich die fehlende

Abbildung 1: Die Photosphére der Sonne im grinen Licht bei 540 nm Wellenlénge am
1. Aug. 2011 um 07:28 UT. Aufnahme am TeleVue NP-101is Refraktor des Sonnen-
turms Uecht in Niedermuhlern. Baader 2" Cool-Ceramic Safety Herschelprisma mit
Baader 2" ND Graufiltern und Baader 2* Solar Continuum Filter. Canon 550D DSLR
mit 5184 x 3456 Pixeln und einer Aufiésung von 0.62 Bogensekunden pro Pixel.
LiveView Fokussierung und Waveletfilterung in Maxim DL 5. Zu sehen sind mehrere
Aktivitatsgebiete mit dunklen Sonnenflecken und hellen Fackelfeldern. Auf der
Sonnenscheibe ldsst sich zudem ansatzweise die Granulation ausmachen.
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Kiihlung des Detektors sowie die
sog. Bayer Farbcodierung der ein-
zelnen Pixel, welche die simultane
Aufnahme eines Farbbildes erlaubt.
Inzwischen wurden die von nun-
mehr zahlreichen Herstellern ange-
botenen Kameras laufend verbes-
sert. Von astrofotografischem Inter-
esse ist hierbei einerseits die gestei-
gerte Bildauflosung und Digitalisie-
rungstiefe, die integrierte Rausch-
unterdriickung sowie die LiveView-
Vorschau des Sonnenbildes.

Beobachtungsplan

Schon seit den 1980 Jahren traumen
wir Amateursonnenbeobachter vom
Aufbau einer moglichst liickenlosen
fotografischen Dokumentation der
Sonnenphotosphire im weissen
Licht. Die erhaltenen Bilddoku-
mente sollten hierbei als Messplatt-
formen zur routinemissigen Be-
stimmung heliografischer Positio-
nen und Flichen von Sonnen-
fleckengruppen dienen. Dies erwies
sich mit dem damaligen Stand der
Technik als undurchfiihrbar: Zu
gross waren der zeitliche und appa-

Abbildung 2: Der 4* TeleVue NP-101is

sierung. Erst als wir anlidsslich des
Venusdurchgangs vom 8. Juni 2004
erfolgreich eine der neuartigen
DSLR-Kameras einsetzten, lebten
die alten Pldne wieder auf. Aber
welche Anforderungen miissen er-
fiillt sein, um mit den professionel-
len Uberwachungsprogrammen kon-
kurrieren zu kénnen?

Anforderungen

Die fotografische Dokumentation
der Sonnenphotosphidre hat eine
lange Tradition, welche mit der Er-
findung des Photoheliographen

Refraktor mit fernsteuerbarem JMI
Fokussierungsmotor auf der deutschen
10micron GMZ2000 Montierung des
Sonnenturms Uecht in Niedermuhlern
(rechts oben), ausgerdistet mit dem
Baader Cool-Ceramic Safety
Herschelprisma und einer Canon 550D
DSLR-Kamera. Aufnahme Mai 2011.

durch WaRreN DE LA RUE im Jahr
1857 ihren Anfang nahm und bis in
die 1970 Jahre von zahlreichen Ob-
servatorien gepflegt wurde.

Sollen diese Messreihen mit moder-
nen digitalen Mitteln fortgesetzt
werden, so missen hierzu tiglich
mosaikfreie, kalibrierte und orien-

rative Aufwand in der Dunkelkam-
mertechnik und Bildauswertung, zu
unstabil die Bildqualitit und Fokus-
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tierte Heliogramme mit einem Son-
nendurchmesser von mindestens
2500 Pixeln aufgenommen werden.
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Abbildung 3: Canon EOS 550D DSLR-Kamera mit aufgesetzter Sucherabdeckung,
weissem USB 2.0 Datentibertragungs- und Steuerungskabel sowie ACK-E8-Strom-
versorgungskit am umgebauten Baader Cool-Ceramic Safety Herschelprisma des
TeleVue NP-101is-Refraktors. Im Hintergrund das Ca Il K Diagonal von Lunt mit der

Atik 320e CCD-Kamera.

Yow s betragen. Dariiberhinaus sollte
das Digitalbild in moglichst roher
Form ausgelesen, mit einer Digitali-
sierungstiefe von 12 - 16 Bit abge-
speichert und in das FITS Format
konvertiert werden konnen.

Kamerawahl

Allein von Canon stehen zahlreiche
DSLR-Kameras zur Auswahl, wel-
che diese Anforderungen erfiillen.
Wir empfehlen, fiir die tigliche Doku-
mentation der Sonnenphotosphire
ein einfaches Consumer Modell mit
einem Bildsensor im APS-C Format
zu wihlen.

Sollen alle in einem Bild enthalte-
nen Details mittels einer Digitalka-
mera abgebildet werden, miissen

Maroc
www.saharasky.com
www.hotel-sahara.com

die Pixel eine kritische Grosse von
dyi [um] = 0.51 - A - F/A

aufweisen, worin A die Wellenlénge
des Lichtes in um, F die Brennweite
des Teleskops in mm und A die Off-
nung des Teleskops in mm bedeu-
ten. Sind die Kamerapixel grosser
als d ;,, wird Instrumentenleistung
verschenkt, sind die Kamerapixel
kleiner als d ., wird Kameraleistung
verschenkt.

Der mittlere Durchmesser der Son-
nenscheibe in mm betragt

pix?

D [mm] = 0.009304 - F

Soll daher auf dem Kamerachip die
ganze Sonnenscheibe auf einmal ab-
gebildet werden, so darf fiir eine

APS-C-Kamera die Brennweite des
Teleskops hochstens 1500 mm be-
tragen. Fiir einen 4 Zoll Refraktor
ist d ; bei A = 540 nm somit 4.1 um.
Dazu passen momentan die 550D
und 600D-Kameras von Canon. Fiir
einen 3.5 Zoller ist d;, = 4.6 wm.
Hierzu passt die 500D. Fiir einen 3
Zoller ist d;, = 5.4 um passen die
450D und 1100D. Allerdings weist
deren LiveView eine deutlich gerin-
gere Auflosung auf, als dasjenige
der 550D oder 600D, was die visu-
elle Fokussierung des Sonnenbildes
erschwert. Gegenwirtig scheint uns
daher ein 4“ Refraktor mit einer
Brennweite von maximal 1500 mm
in Kombination mit einer Canon
550D oder 600D die beste Wahl zu
sein.

Stationérer Betrieb

Seit Herbst 2010 fithren wir unser
fotografisches  Beobachtungspro-
gramm zur Dokumentation der Pho-
tosphire im weissen Licht am fern-
steuerbaren Instrumentarium des
Sonnenturms Uecht in Nieder-
muhlern durch. Der 12.5 m hohe
Turm tragt an seiner Spitze eine 2.1 m
Clamshell Kuppel von Astro Haven
welche eine GM2000-Montierung
von 10micron beherbergt. Auf der
Instrumentenplattform sind gegen-
wartig 5 Refraktoren montiert, wo-
von drei der routinemissigen Son-
nenfotografie gewidmet sind (Ab-
bildung 2). Die Photosphire wird
mit einem TeleVue NP-10lis Flat-
field-Refraktor iiberwacht, welcher
eine freie Offnung von 101 mm und
eine Brennweite von 540 mm be-
sitzt. Mit Hilfe einer 2“ Barlowlinse
von Astro-Physics wird die Brenn-
weite des Refraktors auf 1430 mm
verlingert. Als lichtddmpfendes
Helioskop wird ein 2“ Cool-Ceramic
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Safety-Herschelprisma von Baader
eingesetzt. Dieses ist mit einem
Baader ND1.8 und einem Baader
NDO.6-Graufilter sowie dem Baader
2“ Solar Continuum Filter ausgerii-
stet. Uber diverse Verlingerungs-
hiilsen und Adapter ist eine Canon
EOS 550D DSLR-Kamera montiert.
Die Kamera wird mit Hilfe eines Ca-
non ACK-E8 Kits mit Strom versorgt
und ist iiber ein USB 2.0 Kabel mit
dem Kontrollrechner im Beobach-
tungsraum verbunden. Die Steue-
rung der Kamera sowie die Bildak-
quisition erfolgt iiber MaxIm DL.
Hierzu muss an der Kamera vorgin-
gig einmal das Moduswahlrad auf
~M“ gestellt, die automatische Ka-
meraausschaltung bei Inaktivitit
deaktiviert, ein Betrieb ohne einge-
setzte Speicherkarte erlaubt sowie
Datum, Uhrzeit und Besitzerinfor-
mationen eingegeben werden. Die
iibrigen Einstellungen, insbeson-
dere der Weissabgleich und der Far-
braum konnen auf den Vorgabewer-
ten belassen werden. Fiir die fern-
gesteuerte Fokussierung wurde der
originale Okularauszug mit einem
Fokussierungsmotor von JMI nach-
geriistet, welcher in MaxIm DL be-
dient werden kann. Damit kein
Fremdlicht in die Kamera gelangen
kann, muss der Sucher mit der mitge-
lieferten Gummikappe abgedeckt
werden. Die eigentliche Fokussie-
rung erfolgt momentan noch «von
Hand» indem in MaxIm DL direkt
die vergrosserte Liveansicht des
Sonnenbildes betrachtet und der
Fokusmotor bedient wird. Eine au-
tomatische Fokussierung wie sie
fiir  punktféormige Lichtquellen
schon linger existiert, soll in naher
Zukunft durch die Praxisgruppe der
Rudolf Wolf Gesellschaft entwickelt
werden.

Spezielle Kameraeinstellungen

Sdmitliche Bilder miissen im sen-
sornahen Raw Format aufgenom-
men und verlustfrei im FITS For-
mat abgespeichert werden. Anson-
sten konnen die Sonnenaufnahmen
spater nicht mehr kalibriert und in
der vollen Digitalisierungstiefe ausge-
wertet werden!

Die Sensorempfindlichkeit muss
dauerhaft auf ISO 100 gesetzt wer-
den. Hohere Einstellungen verstar-
ken lediglich das Hintergrundrau-
schen in den Sonnen- und Kalibrier-
bildern. Wahrend dieses in den Kali-
brierbildern theoretisch ausgemit-
telt werden konnte, bleibt bei der

von uns gegenwairtig empfohlenen
Einzelbildstrategie in den Sonnen-
aufnahmen ein storendes Bildrau-
schen erhalten. Sollte das Sonnensi-
gnal zu schwach sein, so darf weder
die Belichtungszeit iiber %o s ver-
langert, noch die ISO Einstellung er-
hoht werden. Die einzige Anpas-
sungsmoglichkeit liegt in der Stiarke
der Lichtdampfung des Sonnenfil-
ters: diese muss mittels passenden
Neutralfiltern so eingestellt werden,
dass im Sommer bei hochstehender
Sonne die Belichtungszeit rund %o s
betragt. Dann kann im Winter lan-
ger und im Sommer bei zusitzli-
chem Streulicht noch etwas kiirzer
belichtet werden. Wir empfehlen
daher, fiir die Lichtdimpfung ein
Helioskop und kein Objektivson-
nenfilter zu verwenden, da diese —
abgesehen von ihren optischen
Schwichen — auch in den sog. Photo-
versionen fiir die kleinpixeligen Digi-
talkameras zu dunkel sind. Aller-
dings ist darauf zu achten, dass die in
die Helioskope eingebrachten Neu-
tralfilter ihrerseits von hoher opti-
scher Qualitit sind und keine merk-
baren zusitzlichen Bildunschirfen
verursachen!

Der letzte Geheimtipp schliesslich,
liegt in der permanenten Einschal-
tung der kamerainternen Rausch-
unterdriickung. Diese scheint zwar
fiir die kurzbelichteten Sonnenauf-
nahmen belanglos zu sein, tatsich-
lich jedoch erméglicht sie eine effizi-
ente Bildkalibrierung.

Kalibrierung

Auf den ersten Blick konnen DSLR-
Bilder nach denselben Protokollen
kalibriert werden, wie herkommli-
che CCD-Bilder, solange man die
Kalibrierung mit den unverarbeite-
ten  farbcodierten = Rohbildern
durchfithrt (Berry und BURNELL,
2005). Auf den zweiten Blick ist je-
doch zu fragen, welche Kalibrierbil-
der denn fiir die Sonnenfotografie
iiberhaupt benoétigt werden und wie
sie akquiriert werden konnen? Si-
cher ist, dass Flatfieldbilder unver-
zichtbar sind. Sie korrigieren die
meistens vorhandene (im Allgemei-
nen chromatische!) Bildvignettie-
rung sowie die frither oder spiter
unvermeidbaren Staubflecken. Wir
nehmen nach jeder Aufnahmese-
quenz sog. Skyflats auf, d.h. wir bewe-
gen das parallaktisch aufgestellte
Instrument nach Aufnahme der
Sonnenbilder um 1 Stunde in Rich-
tung Meridian und belichten dort

fiir 30 Sekunden den freien Tages-
himmel. Zwar besitzt dieser nicht
die gleiche Farbe wie die Sonne,
doch gelangen wir so in ein Him-
melsareal, das relativ gleichméassig
beleuchtet und frei von Haloer-
scheinungen ist (Abbildung 4).

Was die Bias- und Darkbilder be-

Abbildung 4: Lightdarkbild (1/2000 sec)
und Flatfieldbild (30 sec) aufgenommen
mit der Canon EOS 550D DSLR-Kame-

ra.

trifft, so ist anzumerken, dass mit
DSLR-Kameras keine echten Bias-
bilder geschossen werden konnen.
Man deklariert vielmehr die mit der
kiirzest moglichen Belichtungszeit
aufgenommenen Darkbilder zu sol-
chen. Auch Darkbilder lassen sich
nur aufnehmen, wenn das Instru-
ment abgedunkelt wird, da der Ka-
meraverschluss in jedem Fall aus-
gelost wird. Biasbilder werden nur
dann bendétigt, wenn ein hochge-
naues Thermalbild konstruiert wer-
den soll, welches auf die Belich-
tungszeit der Scienceframes gemat-
ched werden kann. Da DSLR-Senso-
ren nicht gekiihlt sind werden in der
Regel nur Darkbilder mit derselben
Belichtungszeit wie das Science-
frame aufgenommen. Auf die Akqui-
sition von Biasbildern wird verzich-
tet. Ausgedehnte Experimente, wel-
che wir mit allen neueren Consu-
mer-Kameras von Canon (450D,
500D, 550D) durchgefiihrt haben,
zeigten jedoch, dass die interne
Rauschunterdriickung das thermi-
sche Rauschen unabhéngig von der
Belichtungszeit auf das Biasniveau
reduziert! Flatdarks mit derselben
Belichtungszeit wie die Flatfieldbilder
konnen also durch Kurzbelichtete
ersetzt werden. Der Einfachheit hal-
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ber nehmen wir daher pro Aufnah-
mesequenz nur einen Satz Darkfra-
mes auf, welchen wir ebenso lange
wie die Sonnenbilder belichten. Zu-
sitzliche Experimente haben erge-
ben, dass auf eine Abdeckung des
Instruments verzichtet werden
kann, wenn die Darkframes an dersel-
ben Position wie die Flatfieldbilder
fernab der Sonne akquiriert wer-
den, weshalb wir diese Darkframes
auch Lightdarks nennen. Somit
kann auch im stationidren Betrieb
auf ein Filterrad verzichtet werden.

Solar Continuum Filter

Der Baader Solar Continuum Filter
schneidet im griinen Bereich bei
540 nm Wellenlinge einen rund 10
nm breiten Spektralbereich aus. Da
dort die Strukturen der Sonnen-
flecken und der Granulation aner-
kanntermassen ihren grossten Kon-
trast haben und Refraktoren dort
auch am schirfsten und kontrast-
reichsten zeichnen, erhofft man
sich durch Anwendung dieses Fil-
ters eine merkliche Steigerung der
Bildqualitiat. Auch ist die Luftun-
ruhe bei kurzen, blauen Wellenldn-
gen merklich grosser, so dass mit

dem griinen Solar Continuum Filter
eine weitere Steigerung der Bild-
qualitit erwartet werden darf.

Bei der visuellen Anwendung sind
die Meinungen iiber die Wirksam-
keit des Filters allerdings geteilt.
Parallelbeobachtungen unter den
Mitgliedern der Praxisgruppe der
Rudolf Wolf Gesellschaft ergaben
jedenfalls fiir hochwertige 3“ - 4“
APO-Refraktoren keine erkennba-
ren Qualititsverbesserungen, allen-
falls einen auf die ungewohnliche
Farbe und der dadurch bewirkten
erhohten Aufmerksamkeit zuriick-
zufiihrenden psychologischen Ef-
fekt. Fotografisch sieht die Sache
allerdings anders aus: zahlreiche
Besitzer von monochromen CCD-
Kameras und Videomodulen ver-
melden beeindruckende Kontrast-
und Schirfeverbesserungen. Mit
den farbcodierten DSLR-Kameras
sollte dies allerdings nicht funktio-
nieren, da theoretisch nur die grii-
nen Pixel Licht erhalten und das re-
sultierende Farbbild somit stark
verrauscht sein sollte. In praxi iiber-
lappen sich jedoch die Spektralbe-
reiche der roten und der blauen Pixel-
filter mit demjenigen der griinen Pi-
xelfilter, so dass realiter alle Pixel
Licht erhalten. Zwar ist das resultie-

Abbildung 5: Hochaufiésende Ausschnittsvergrésserung aus Abbildung 1, allerdings
nur Grinkanal. Deutlich erkennbare Feinstrukturen in den Penumbrae. Die Granulation
ist stellenweise sichtbar wird jedoch durch grossrdumige Unschérfezonen (berdeckt,
was flr kurzbelichtete Einzelaufnahmen (leider) typisch ist. Zufélligerweise ereignete
sich wéhrend der Routinebeobachtung in derselben Gruppe eine kleine Eruption,
welche im Kalziumlicht bei 393.4 nm Wellenldnge dokumentiert werden konnte.
Aufnahme mit der Atik 320e CCD-Kamera am TeleVue NP-101 Refraktor und dem

Ca Il K Filter von Lunt.

rende Farbbild tatsdchlich leicht
verrauscht, doch wenn man nach
der Farbinterpolation die drei
Grundfarben wieder voneinander
trennt, so erweist sich der Griinka-
nal als qualitativ hervorragend (Abbil-
dung 5)!

Ausblick

Durch sorgfiltiges, gegenseitiges
Abstimmen von Instrument, Ka-
mera und Bildakquisition ist es uns
gelungen, mit relativ einfachen Mit-
teln qualitativ hochwertige und den
Anforderungen geniigende mosaik-
freie, kalibrierte und orientierte
Heliogramme vorzulegen, welche
nun als Messplattformen fiir die
routineméissige Bestimmung helio-
grafischer Positionen und Flichen
von Sonnenfleckengruppen dienen
konnen. Mit dem 1. Januar 2011
starteten wir am Weisslichtinstru-
ment des Sonnenturms Uecht den
taglichen Routinebetrieb. Dieser ist
zwar erfolgreich angelaufen, doch
muss er noch weiter verbessert und
stirker automatisiert werden. Dies
umfasst das Zentrieren des Sonnen-
bildes auf dem Chip, das Fokussie-
ren, das Flatfielding sowie die Qua-
litdtsbestimmung und sequentielle
Bildoptimierung. Erst dann kénnen
die gewonnenen Heliogramme aus-
gewertet werden.

I Dr. Thomas K. Friedli
Ahornweg 29
CH-3123 Belp

I Patrick Enderli
Dorf 3
CH-3087 Niedermuhlern
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