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Astrofarbfotografie
nach dem Tiefkiihlverfahren

von Max LaMMERER, Lichtenfels

Die Farbfotografie lichtschwacher Himmelsobjekte
ist in den letzten Jahren immer mehr zu einer Domine
der Amateure geworden. Das liegt zum Teil daran,
dass die professionelle Astronomie nur wenig Intet-
esse an Farbaufnahmen zeigt — fiir sie gibt es andere
Farbsysteme — und zum anderen Teil daran, dass
Amateure einzig aus Freude am schénen Bild grosse
Anstrengungen unternehmen, und sich dabei Tech-
niken bedienen, die doch nicht jedem zuginglich
sind.

Farbaufnahmen von Nebeln und Sternhaufen sind
keine einfache Sache, gleichgiiltig welches Verfahren
man dabei verwendet. So schreibt E. KreIMER, Alt-
meister der Tiefkiihltechnik unter den Amateuren in
Amerika: «Astrofotografie lichtschwacher Objekte
erfordert ein geriittelt Mass an technischem Ver-
stindnis, Geduld und Ubung, jedoch wird der Ama-
teur oft fur die Zeit, die er dabei verbringt, durch
erstaunliche Resultate belohnt»?). In diesem Zusam-
menhang sei auch Dr. WIEDEMANN zitiert, der
schreibt: «Bs muss darauf hingewiesen werden, dass
die Schwierigkeiten der Astro-Farbfotografie erst bei
Objekten beginnen, die lichtschwach sind und daher
lange Belichtungszeiten erfordern»?).

Um zu Farbaufnahmen lichtschwacher stellarer
Objekte zu kommen, kann sich der Amateur mehre-
rer Methoden bedienen. Das einfachste ist es, einen
hochempfindlichen Farbfilm, z. B. Anscochrome 500
27 DIN, in Verbindung mit einem lichtstarken Tele-
objektiv zu belichten. Man erhilt hierbei sehr schone
Aufnahmen von Sternfeldern. Ungekiihlter Farbfilm
cignet sich jedoch nicht fiir Langzeit-Aufnahmen im
Fokus eines Newron-Teleskops, weil die ScHwARrz-
scurLpeffekte der Farbfilm-Schichten dann deutliche
Grenzen setzen, und sich bei lingeren Belichtungs-
zeiten ein Farbstich des Films kaum vermeiden lésst.

Eine hervorragende Methode fiir Astrofarbaufnah-
men ist das Dreifarben-Auszugsverfahren, um das
sich besonders Dr. E. BRODKORB angenommen hat3).
Dieses Vetfahren hat zu sehr guten Ergebnissen ge-
fithrt. Allerdings ist es recht aufwendig. Fiir ein Bild
werden drei Aufnahmen des Objekts in verschiede-
nen Spektralbereichen bendtigt und die labortech-
nische Auswertung diitfte dem Amateur kaum mdog-
lich sein.
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Fiir den Amateur bietet sich deshalb das Tiefkiihl-
verfahren als Ausweg an. Dieses Verfahren wurde in
den Jahren 1960/61 von ArTHUR A. HOAG und seinen
Mitarbeitern am U. S. Naval Observatory in Flag-
staff, Arizona, angegeben und eingehend erprobt4).
Als Aufnahmegerit diente damals ein RrrCHEY-CRE-
TIEN-System mit 1 m Spiegeldurchmesser und einer
relativen Offnung von 1:6,8. Viele der heute publi-
zierten Farbaufnahmen in Zeitschriften und Astro-
Bildbinden sind Aufnahmen, die mit diesem Tele-
skop gemacht wurden.

Recht bald begannen sich die Amateure — A. A.
HoAG war frither selbst Amateur — fiir das Tiefkiihl-
verfahren zu interessieren. In Amerika war es E.
KREIMER, Prescott, Arizona, det in der Zeitschrift
«Sky and Telescope» hervorragende Farbaufnahmen
publiziert hat, die er mit seinem 32 cm 1:7 NEWTON-
Reflektor in Verbindung mit einer Tiefkithlkamera
gewonnen hatte. In der Schweiz hat sich vor allem
H. EGGELING mit Problemen der Farbfotografie in
Verbindung mit der Tiefkihltechnik beschiftigt5).

Das Tiefkithlverfahren in der Astrofotografie geht
auf eine Zufallsentdeckung zuriick. Viele Amateure
haben die Erfahrung gemacht, dass Langzeitaufnah-
men in kalten Winternichten bei gleicher Belich-
tungszeit mit demselben optischen System mindestens
1 Sterngroéssenklasse mehr zeigen als Aufnahmen in
warmen Sommernichten. — Das ist eine Folge der
Temperaturabhingigkeit des ScawaRrzscriLDeffektes
des Aufnahmefilms.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass bei der Ver-
wendung handelsiiblicher Filme fiir Langzeitaufnah-
men die Empfindlichkeit mit wachsender Belich-
tungszeit immer mehr abnimmt. Eine Verlingerung
der Belichtungszeit bringt nur eine geringfiigig stir-
kere Deckung der Aufnahme. Dieses Phinomen,
weithin als «reciprocity failure effect» oder ScHWARZ-
scarLpeflekt bezeichnet, kann nun durch Verwen-
dung spezieller Astro-Emulsionen (Kodak Spectro-
scopic Films) oder durch Tiefkiihlung des Films auf
—60 bis -80°C iiberwunden werden. Einen Astro-
Farbfilm mit entsprechend niedrigem ScHWARZ-
scarLpeffekt gibt es jedoch bis heute nicht, so dass
sich fiir Farbaufnahmen nur das Tiefkithlverfahren
anbietet.
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Die Tiefkiihlkamera

Fir meinen auf der Titelseite dieses Heftes gezeig-

ten NEwToN 300/1881 habe ich in etwa 2-jihriger
Arbeit eine Tiefkithlkamera entwickelt und gebaut.
Diese Kamera kann in Verbindung mit meiner frither
in dieser Zeitschrift publizierten Offset-Guiding-
Einrichtung verwendet wetden, so dass fiir die exakte
Nachfithrung des Teleskops wihrend der Aufnahme
kein Leitrohr erfordetlich ist®).
Die Kamera besteht in der Hauptsache aus 2 Teilen,
dem Tiefkiibltei/ und dem Vakuumteil. Wie die Schnitt-
zeichnung (Fig. 1) zeigt, ist der Tiefkiihlteil mit einer
Reihe von Lamellen versehen, um eine volle Ausnut-
zung des flissigen Kohlendioxyds, wie es aus dem
verwendeten Feuerloscher kommt, zu garantieren.
Fir die eigentliche Tiefkithlbox und fiir den Kupfer-
block der Filmauflage wurde Elektrolytkupfer ver-
wendet, um eine hohe thermische Leitfihigkeit zu
garantieren.

Der Vakuumteil der Kamera umschliesst weit-
gehend den Tiefkiihlteil, da das Vakuum eine hervor-

ragende Wirmeisolation bietet. In Richtung auf den
Fangspiegel des NEwTOoN ist der Vakuumteil durch
eine 4-mm starke beidseitig vergiitete Quarzplan-
platte abgeschlossen, die fast die gesamte vom Haupt-
spiegel des Fernrohrs ankommende Strahlung durch-
lisst. Der Vakuumteil der Kamera ist notwendig, um
ein Beschlagen und «Anfrieren» des tiefgekiihlten
Films zu verhindern.

Als Werkstoff fiir die Kamera wurde der Kunst-
stofft SUPRANYL 6 G 31 der Firma Schroeder &
Stadelmann Plastic GmbH. verwendet. Dieses Ma-
terial kann gut mit Werkzeugmaschinen bearbeitet
werden und bietet eine gute Wirmeisolation, hat je-
doch den Nachteil, dass es lichtdurchlissig ist. Die
Kamera muss deshalb innen und aussen mit einer
lichtundurchlissigen Schicht versehen werden. Die
eigentliche Filmauflage der Kamera besteht aus einer
2 mm starken Pertinaxplatte, in die der Durchlass fiir
die vom Teleskop kommende Strahlung eingearbei-
tet wurde *).

| |4.:

+

Fig. 1: Prinzipieller Schnitt dutch die Tiefkiihlkammer des Verfassers.

1 Bajonett zum Anschluss det Kammer an die Offset-
Guiding-Einrichtung

2 Quarzglasfenster (beidseitig vergiitet)

3 Filmauflage

4 Zweiteiliges Gehiuse aus Kunststoff mit

5 Fithrungsbolzen und

6 Verschraubung

7 Auslass-Ventil (Anschluss det Vakuumpumpe)

8 Einlassventil (Lufteinlass)

9 Ring aus vergiitetem Aluminium zur Halterung des
Anschlussbajonetts, des Quarzglasfensters und des

10 Schiebevetschlusses

11 Vakuumkammer mit

12 Tiefkiihleinsatz mit Lamellen, aus Reinkupfer, und
mit

13 CO2-Einlass mit Anschluss an COs-Feuerloscher und

14 COs-Auslass

15 Halteklammer

*) Beim Bau der Tiefkithlkameta stand mir Herr Rupr Karser, Hausen am Main, mit Rat und Tat zur Seite und es sei ihm an
dieser Stelle dafiir gedankt.
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Bedienung und Arbeitsweise der Tiefkiblkamera

Zunichst wird der Vakuumteil der Kamera mit
Hilfe eines Bajonetts mit der Offset-Guiding-Ein-
richtung am Okularauszug des Teleskops verbunden.
Man stellt dann einen Stern 3. oder 4. Grosse im Te-
leskop ein und fokussiert die Kamera mit Hilfe einer
Mattlinse und Lupe direkt an der Filmauflage. Hier-
auf wird das zu fotografierende Objekt eingestellt und
durch Drehen der Offset-Guiding-Einrichtung ein
passender Leitstern gesucht.

Schliesslich wird die Kamera durch Losen des Ba-
jonetts abgenommen und mit einem Stlickchen Farb-
film (Kodak High Speed Ektachrome 23 DIN) gela-
den. Dabei wird der Tiefkiihlteil mit seiner Kupfer-
andruckplatte mit dem Vakuumteil verbunden. Mit
Hilfe einer elektrischen Vakuumpumpe wird durch
das Auslassventil die Luft in der Kamera abgesaugt.
Tiefkiihlteil und Vakuumteil der Kamera, die eine
starke Gummidichtung verbindet, halten dann auf
Grund des Unterdrucks in der Kamera fest zusam-
men. Eine Sicherungsschraube, die noch zwischen
beide Teile eingeschraubt wird, verhindert ein Aus-
einanderfallen der Kamera bei eventuellen Undich-
tigkeiten.

Schliesslich wird die Kamera wieder mit dem
Offset-Teil des Teleskops verbunden. In den Tief-
kiihlteil wird eine Kapillarréhre aus Kupfer einge-
fithrt und arretiert, die mit dem verwendeten Kohlen-
siure-Feuerloscher verbunden ist. Mit Hilfe eines
pistolenartigen Ventils wird dann fliissiges Kohlen-
dioxyd in die Kamera eingeschossen, wobei die Tem-
peratur an der Riickseite des Films auf ca. -60 bis
-80° C sinkt. Sodann wird der vor der Quarzplan-
platte befindliche Schiebeverschluss betitigt und die
Belichtung des Films kann beginnen.

Wihrend der Belichtung, die in der Regel 14 bis 1
Stunde dauert, wird das Teleskop mittels eines Fre-
quenzgenerators in Stunde gesteuert und auch die
Deklination wird bei Bedarf um einige Bogensekun-
den mit Hilfe eines Umkehrmotors korrigiert. Dabei
muss etwa alle 5 Minuten der Kamera neues flissiges
Kohlendioxyd zugefiihrt werden, um die Temperatur
an der Filmriickseite entsprechend tief zu halten.

Ist die Belichtung beendet, wird zunschst der Schie-
beverschluss geschlossen, die CO,-Kapillarrdhre aus
der Kamera herausgenommen und schliesslich das

Fig. 2: Ansicht der Tiefkiihlkammer des Verfassers, verbunden mit dessen Offset-Guiding-Einrichtung.

Unten: Tubus (mit Zahnstange) zum Einschub der
Kombination in den Okularstutzen des Teleskops.
Links: Fithrungsmikroskop des Offset-Guidings.
Rechts: Gegengewicht, das eine 1.5 V-Batterie zur Be-
leuchtung des Fadenkreuzes enthilt.

Oben: Tiefkithlkammer, die per Bajonett mit dem Off-
set-Guiding vetbunden wird.

Bajonett gelost. In der Dunkelkammer wird dann
das Einlassventil der Kamera geofinet, die Sicherungs-
schraube entfernt und die Kamera zerfillt wieder in
ihre beiden Teile. Nun kann das Farbfilmstiickchen
entnommen und dann entwickelt werden.

Entwicklung des Umbkebrfilms

Fiir einen gut ausgeriisteten Fotoamateur stellt die
Entwicklung von Farbfilmen heute kein uniiber-
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windliches Hindernis meht dar. Da jedoch das Selbst-
entwickeln von Filmstiickchen eine recht unwirt-
schaftliche Sache ist, iiberldsst man dies besser einem
guten Farblaboratotium.

Alle meine Aufnahmen wurden vom Umkehr-Fach-
Service D. MARCARD, Stuttgatt, preisgiinstig und zur
vollen Zufriedenheit entwickelt. Die fertigen High
Speed Ektachrome Diapositive werden dann auf
Ektachrome X 19 DIN-Farbfilm umkopiert. Dabei
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kann der AbbildungsmaBstab der Aufnahmeobjekte
verindert werden und gleichzeitig wird der Kontrast
noch etwas gesteigert.

Astro-Farbfotografie erfordert technisches Ver-
stindnis, Geduld und Ausdauer. Jedoch ist die Freude
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Quelques astronomes amateurs

Texte revisé d’une conférence présentée 2 I’Assemblée générale de’la Société Astronomique de Suisse,
le 5 mai 1974 2 Geneve

Par P. Rossier, Moillesulaz

Le mot «amateur» a deux sens, I’un aimable, ’autre
péjoratif. Les deux expressions «un amateur éclairéy
et «ce n’est qu'un amateur» le montrent bien. Dans
Pexposé suivant, les mots «astronome amateur» sont
pris dans le sens suivant: personne qui consacre tout
ou partie de ses loisirs 2 I’étude des astres. C’est 12 une
activité digne d’éloges. Aux amateurs, on oppose les
astronomes professionnels, appointés par une auto-
tité pour assumer des responsabilités dans les obser-
vatoires.

Anciennement, tous les hommes de science, hot-
mis quelques philosophes et professeurs étaient des
amateurs. Les quelques professionnels étaient plus
astrologues qu’astronomes!

Cest apres la création des observatoires officiels,
au dix-septieme siecle qu’il est possible de bien dis-
tinguer les astronomes amateurs des professionnels.
Les uns et les autres ont contribué au progreés de la
science. Leurs noms ont été retenus par Ihistoire.
Les autres sont oubliés, qu’ils soient de I'une ou de
Pautre catégorie.

Le siécle de la création des obsetvatoires vit aussi
Porganisation de sociétés scientifiques et de diverses
académies. Des travaux ont été publiés ou conservés
dans les archives. Tout cela facilite notablement le
récit de I’histoire des sciences depuis cette époque.

Parmi les astronomes amateurs, anciens ou contem-
porains, on en trouve qui se sont contentés de con-
templer les astres, 4 ’ceil nu ou avec des appareils di-
vers. D’autres se sont proposé de vérifier des résul-
tats connus, parfois sommairement. Certains d’entre
eux ont pris plaisir a rédiger des ouvrages destinés 2
la diffusion des connaissances scientifiques. Le fait
que ces auteurs n’étaient pas absorbés par un travail
de recherche leur a parfois permis d’avoir quelques
succes auptres du public, d’ou un profit certain pour
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celui-ci et pour la science. Nous rencontrerons des
amateurs qui ont fait I’acquisition d’appateils cot-
teux et qui, avec persévérance, les ont employés a
faire des mesures dont beaucoup ont été utilisées par
les théoriciens. Dautres ont eu le goat du calcul.
Nombreux sont les amateurs qui se sont consacrés a
Pobservation patiente des astres, visuelle ou photo-
graphique. Souvent, ils ont construit eux-mémes
leurs appateils.

Parmi les astronomes ptivés, on rencontre des au-
todidactes mais aussi des hommes ayant fait des étu-
des supérieures: médecins, juristes, théologiens, in-
génieurs, ... Il y eut aussi des mécenes, des commer-
cants, des industriels. La postérité a retenu les noms
de ceux qui ont eu le bonheur de découvrir des choses
nouvelles ou de perfectionner des résultats acquis.

Citons quelques exemples, au fil du discours, sans
aucune prétention a étre complet ou i respecter un
ordre quelconque.

JEAN FERNEL (1497-1558) fut un médecin réputé.
Il est le premier des Modernes 4 effectuer une mesure
de méridien terrestre. Anciennement, ERATOSTHENE
au troisi¢me si¢cle avant J. C., Posidonius vers 1’an
—100, le calife AL-MAMOUN au neuviéme siécle avaient
obtenu des résultats intéressants. FERNEL imagina des
procédés nouveaux. Les deux villes d’Amiens et de
Paris sont a peu prés situées sur le méme méridien et
une route relativement directe les unit. FERNEL me-
sura leur différence de latitude, voisine de un degré.
Les instruments de ’époque, démunis de lunette, ne
donnait que la minute d’arc. La différence de latitude
n’¢tait donc connue qu’avec une erreur possible de
1-29%,. Pour mesurer la longueur de I’arc, FERNEL in-
venta I'appareil que les modernes appellent un curvi-
metre a roulette ou, si 'on préfere, le compteur kilo-
métrique de nos voitures. La technique du temps était

ORION 32. Jg. (1974) No. 143



	Astrofarbfotografie nach dem Tiefkühlverfahren

