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MIT NEUEN ASTROKAMERAS

ZU SCHARFEREN PLANETENBILDERN
Der Hersteller The Imaging Source bietet seine
Videokameras der Serie 21 mit neuen CCD-5en-
soren an, die mehr Infrarotlicht verarbeiten.

TAL kiindigt Sechs-Zoll-Apo an 2 0 8 2

« CCD-Kamera flir den kleinen PHOBOS-GRUNT DIE ODYSSEE

Gekdbeidel Nach rund einem Vierteljahrhun- DER MANUSKRIPTE KEPLERS
LESERREISE dert ohne Raumsonden meldet sich Auf verschlungenen Wegen gelangten die
108 Namibia 2012 - auf Russland wieder in der Planetenfor- Schriften aus der Hand des grofien Astro-

zum Stdhimmel! schung zurtick. nomen nach Sankt Petersburg.
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ASTRONOMIE UND PRAXIS: ASTROFOTOGRAFIE

Neue Astrokameras
fur die Planetenfotografie

Planetenfotografen nutzen seit Jahren die Videokameras der Serie 21 des Herstellers
The Imaging Source (TIS). Diese Kameras bietet TIS nun alternativ mit neuen CCD-
Sensoren der Baureihe 618 von Sony an. Ihre erhéhte Lichtempfindlichkeit macht sich
besonders im Infraroten bemerkbar, wo unruhige Luft Planetenaufnahmen weniger
beeintrdchtigt als im optischen Spektralbereich.

Vion Peter Wellmann und Christian Wellmann

ereits ein flichtiger Blick durch

ein Teleskop ldsst das grofite

Problem bei der Planetenbeob-

achtung erahnen. Selbst bei ei-
ner Optik hochster Qualitit behindert die
unruhige Luft der Erdatmosphire den
Blick auf unsere kosmischen Nachbarn. So
erscheint der Riesenplanet Jupiter mit sei-
nen rotbraunen Wolkenbindern und ih-
ren feinen Ausliufern dem Auge oft nur
als verwaschenes Scheibchen, und auch
die eigentlich kontraststarken dunklen
Teilungen der Saturnringe werden durch
eine hohe Luftunruhe geradezu »wegge-
wischte,
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In Momenten ruhiger Luft offenbaren
sich dem Auge jedoch feine Details. Be-
sonders bei einer dichten Annaherung des
roten Planeten Mars an die Erde, die nur
alle flinfzehn Jahre eintritt, wird ein gedul-
diger Beobachter in solchen Augenblicken
mit einzigartigen Ansichten der Polkap-
pen und dunkler Bodenformationen be-
lohnt. Méchte er nun den Planeten im Bild
festhalten, so beginnt er nicht erst dann
mit der Aufnahme, wenn sich die Luftun-
ruhe kurzfristig gelegt hat. Stattdessen be-
lichtet er mit einer digitalen Kamera am
Teleskop eine Folge hunderter oder sogar
mehrerer tausend Bilder, von denen er am

Dieses Foto des Planeten Mars entstand im
Jahr 2007 unter sehr ruhiger Luft mit der
damaligen Farbkamera DBK 21AF von TIS,
Es stellte sich nun die Frage, inwieweit die
neuen, bis auf die Elektronik baugleichen
Versionen die alten Kameras libertreffen.

Computer die scharfsten auswahlt und zu
einem Gesamtbild verarbeitet, wihrend er
die iibrigen Bilder, auf denen der Planet
unscharf erscheint, verwirft.

Aus dem Wunsch, innerhalb kurzer Zeit
einen moglichst hohen Anteil an scharfen
Bildern zu gewinnen, ergeben sich bereits
die wichtigsten Anforderungen an eine
Flanetenkamera: Sie muss kurze Belich-
tungen in rascher Folge erméglichen und
zudem mit einem sehr empfindlichen
Bildsensor ausgestattet sein, der wihrend
jeder einzelnen Aufnahme méglichst viel
von dem Licht registriert, das die Tele-
skopoptik gesammelt hat. Diesen Anfor-
derungen kommt eine empfindliche digi-
tale Videokamera am meisten entgegen.

In dieser Hinsicht bewihrten sich bei
Planetenfotografen die Kameras DMK 21
und DBK 21 des Herstellers The Imaging
Source, kurz TIS (siehe SuW 6/2008, 5. 92).
Die beiden Kameras gibt es jeweils in
einer Ausfithrung fiir Farbaufnahmen so-
wie fiir monochrome Aufnahmen, denen
dann Graustufenbilder entsprechen. Dank
der voranschreitenden Entwicklung von
CCD-Sensoren bietet TIS die Kameras nun
alternativ auch mit verbesserten Sensoren

STERMNE UND WELTRAUM



Trotz grofer Luftunruhe gelang mit den
neuen Kameras von TIS dieses detailreiche Europa »
Komposit des Planeten Jupiter. Es besteht
aus einem hochaufgeldsten Infrarotbild,
das mit der neuen Schwarz-Wei-Kamera
DMK 21AF618.AS aufgenommen wurde
(oben). Dieses Bild wurde mit einer
Aufnahme kombiniert, die im optischen
Spektralbereich mit der neuen Farbkamera
DBK 21AF618 entstand. Zur Aufnahme
diente ein Schmidt-Cassegrain-Teleskop mit
30 Zentimeter Offnung.

Uberblick: Die Kameras der Serie DMK 21 von The Imaging Source

Die neuen Digitalkameras des Herstellers The Imaging
Source gibt es in einer Schwarz-Weil-Version mit der Be-
zeichnung DMK 21AF618.A5 sowie in einer Farbversion mit der
Bezeichnung DBK 21AF618.A5. Beide Kameras verfligen iiber die
neuen empfindlichen CCD-Sensoren der Baureihe 618 ven Sony.

Kurzbeurteilung:

€9 Hohe Lichtempfindlichkeit

€9 gute Bildqualitat

€ geringe Erwdrmung

@) gut nutzbare Kamerasoftware, einfache Installation
9 Teleskopadapter im Lieferumfang

@) relativ hoher Anschaffungspreis

@) knappe Installationsanleitung

Preise:
Meonachrome Version: 430 Euro (USB/Firewire), 580 Euro (GIGE)
Farbversion: 390 Euro (USB/Firewire}, 540 Euro (GIGE)

Bezugsquellen: Die Kameras sind im Astronomie-Fachhandel
erhaltlich. Die im vorliegenden Beitrag beschriebenen Produkte
wurden zur Verfligung gestellt von The Imaging Source Europe
GmbH, Sommerstr. 36, D-28215 Bremen,
info@theimagingsource.com, www.theimagingsource.biz

www.astronomie-heute.de

Kamera alt
neu
CCD-Chip alt
neu
CCOTyp
Ausleseverfahren
Chipgrofie
Bildformat -
Pixelgrofie

Belichtungszeit
Bildrate
Bilddaten
Bildtiefe in Bit
Verstarkung
Stromverbrauch
Gewicht
Abmessungen
schnittstelle

DMK 21AF04.AS DBK 21AF04.A5
DMK 21AF618.A5 DBK 21AF618.A5
ICX 098 BL ICX 098 BQ

ICX 618 ALA 1CK 618 AQA

~ EXview HAD

Interline Transfer

- 4.6 mm % 4,0 mm (1, Zoll)

640 480 Pixel
56 um X 5,6 pum
30000 5 — 60 min

- 60 fps 60/30fps
Y800 monochrom UYVY/BYS color
8 /10 intern
0-36dB
200/500 mA fiir Firewire/USB
265

50 mm X 50 mm x 56 mm
Firewire (alternativ USB oder GIGE)
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Zwei Beispiele eines Bildvergleichs

Is Referenzbilder fiir Vergleiche der Kameraempfindlich-

Lkeiten dienten zwei mit der neuen Schwarz-WeiR-Kamera
aufgenommene Bilder mit absichtlich hohem Bildrauschen: ein
am Tag belichtetes Bild (siche »Referenzbild Tageslicht«) und
ein bei Nacht belichtetes Bild des Mondes (siehe »Referenzbild
Monds).

Im ersten Beispiel fragen wir nach der Empfindlichkeit der
neuen Farbkamera im Vergleich zur neuen Schwarz-Weif3-Kame-
ra. Dazu wurde mit der neuen Farbkamera, unter sonst gleichen
Bedingungen wie beim Referenzhild, die Belichtungszeit so
gewshlt, dass die Qualitst der erhaltenen Aufnahme derjenigen

des »Referenzbilds Tageslicht« entspricht (siehe Bilder unten).
Diese Qualitat erforderte bei der Farbaufnahme 1}’35 Sekunde
Belichtungszeit. Sie ist rund zweimal so lang wie beim 1/47 Se-
kunde belichteten »Referenzbild Tageslicht«. Somit erreicht die

neue Farbkamera bei Tageslicht rund 50 Prozent der Empfind-
lichkeit der neuen Schwarz-WeiB-Kamera.

Analog dazu |dsst sich im zweiten Beispiel anhand des
wReferenzbilds Mond« und einer Mondaufnahme mit der alten
Schwarz-WeiBi-Kamera die neue mit der alten Kamera verglei-
chen: Mit einer Belichtungszeit vonl/3; Sekunde beziehungs-
weise 1/ 4: Sekunde ergeben sich Aufnahmen gleicher Qualitit.
Die herkdmmliche Schwarz-Weis-Kamera erreicht am Mond
also 58 Prozent der Empfindlichkeit der neuen Schwarz-Weil3-
Kamera.

Alle hier dargestellten Aufnahmen entstanden ohne Filter.
Um das spektrale Verhalten der Kameras zu erkunden, wieder-
holten wir das Verfahren mit den Filtern Rot (R}, Griin (G), Blau
(B) sowie mit einem Infrarotpassfilter und einem Infrarotsperr-
filter.

Referenzbild Tageslicht:
Neue 5/W-Kamera ohne Filter

an: Die neuen »EXview-HAD-Sensoren«
erweitern den nutzbaren Spektralbereich
vom Optischen bis in das nahe Infrarot
und bieten eine hihere Lichtausbeute als
die bisherigen Modelle. Den neuen Sensor
gibt es als monochrome Version ICX 618
ALA und als Farbversion ICX 618 AQA.

Was bedeuten HAD und EXview?

Das Kiirzel HAD steht fiir »Hole Accumu-
lation Diode« und ist eine patentierte
Technik der Firma Sony, die den Dunkel-
strom eines CCD verringert. Er entsteht
unter anderem dadurch, dass aufgrund
der Temperatur des Chips unerwiinschte
Ladungstrager aus dem Halbleitermateri-
al der Pixel ausgeldst werden. Im neuen
HAD-Sensor gibt es eine Halbleiterschicht,
die wie eine Diode wirkt. Sie sammelt
durch Storstellen im Material sowie durch

Wirme ausgeloste positive Locher. Als Lo-

cher bezeichnet man Stellen im Halbleiter,
an denen ein Elektron fehlt. Springt ein
benachbartes Elektron in ein Loch, so wird
dieses neutralisiert, und ein neues Loch
bildet sich nebenan. Setzt sich dieser Vor-
gang unter Einwirkung elektrischer Felder
gerichtet fort, so entsteht ein Stromfluss
aus Lochern, der sich wie ein Elektronen-
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Meue Farbkamera ohne Filter

Referenzbild Mond:
Neue 5/W-Kamera ohne Filter

strom verhdlt: die »Locherleitung« in
positiv leitendem Halbleitermaterial, kurz
»p-Leitunge. Die von der Halbleiterschicht
des HAD-Sensors gesammelten Locher
stehen fiir die p-Leitung nicht mehr zur
Verfiigung und konnen somit nicht mehr
zum Dunkelstrom beitragen.

In weiteren Ausbaustufen der HAD-
Technologie verringerten die Hersteller
nicht nur den Dunkelstrom, sondern auch
den Abstand der iiber den Pixeln angeord-
neten Mikrolinsen zur lichtempfindlichen
Schicht und vergrofierten die lichtemp-
findliche Fliche. Zudem veriinderten sie
auch die Form der Linsen derart, dass
auch bei der Fotografie mit lichtstarken
Kameraobjektiven das unter einem gro-
fien Winkelbereich einfallende Licht mog-
lichst voll erfasst wird.

Der Sensor einer Farbkamera erzeugt
das Farbbild mit Hilfe von Mikrofiltern.
Vor jedem Pixel befinden sich mehrere
solcher Filter fiir die jeweiligen Farben,
Eine Mafrix aus Gruppen von jeweils
einem roten und blauen sowie zwei grii-
nen Filtern (Bayer-Maske) liegt vor den
Pixeln der Kamera, aus den entstehenden
Grauwerten (RAW-Bild) wird das Farbbild
berechnet. Bei den Farb-CCDs der neuen

Alte 5/W-Kamera ohne Filter

P

TI5-Kameras hat der Hersteller die Pig-
mente in den Filtern der Bayer-Maske ge-
geniiber der dlteren Version optimiert.

nEXviewa ist eine Technik, die den
Spektralbereich des wvom (CCD-Sensor
erfassten Lichts in das Nahinfrarote er-
weitert. Infrarotes Licht lést bei norma-
len Sensoren die Fotoelektronen in tiefe-
ren Schichten des CCD-Sensors aus, aus
denen sie mit herkmmlicher Technik
nur schlecht gesammelt werden kdnnen.
EXview lost dieses Problem und sorgt
daher fiir eine enorme Steigerung der
Lichtempfindlichkeit im Nahinfraroten.
Die Fertigung dieser Sensoren ist jedoch
nicht ganz unproblematisch und fiihrt
auf dem momentanen Stand der Technik
trotz HAD-Technologie zu einem be-
trichtlichen Dunkelstrom und erheblich
mehr Fixelfehlern. Betrachten wir nun
die Kameras in der Praxis.

Praktische Erprobung

Da das Licht bei der Planetenfotografie
eine kostbare Mangelware ist, stellt sich
sofort die Frage nach der Empfindlichkeit
der neuen Sensoren in den fiir Planeten-
aufnahmen erforderlichen Wellenlin-
genbereichen, Um diese Frage zu kldren,

STERME UND WELTRAUM



gingen wir wie in den folgenden Schritten
beschrieben vor. Dabei betrieben wir die
Kameras mit der einfach zu installie-
renden, im Lieferumfang enthaltenen
Steuersoftware IC Capture AS.

¥ Aufnahme von Referenzbildern: Die
Verhaltnisse bei der Videofotografie des
Mondes und der Planeten stellten wir
mit der lichtempfindlichsten TIS-Kamera
nach - der neuen Schwarz-Weif3-Kamera
DMK 21AF618. Dabei nutzten wir die Ka-
mera ohne jeden Filter und stellten in der
Aufnahmesoftware einen Verstdrkungs-
faktor (englisch: gain) von 922 ein. Sowohl
an einem mit Tageslicht beleuchteten
Objekt als auch am Mond nahmen wir
nun jeweils ein einzelnes Bild mit starkem
Bildrauschen auf, welches das Objekt
gerade noch ausreichend erkennen liefi.
Hierbei nutzten wir eine Tevidon-Optik
von Zeiss (siehe Bild rechts ohen). Ahn-
liche Aufnahmen mit starkem Bildrau-
schen ergeben sich auch als Einzelbilder
bei der Erstellung von Planetenvideos.
Die Tageslicht- und die Mondaufnahme
dienten uns in den weiteren Schritten als
Referenzbilder. Zum Vergleich mit allen
weiteren Aufnahmen blendeten wir sie
auf unserem PC-Monitor ein,

Die Kameraeinstellungen fir die Auf-
nahme der Referenzbilder bezeichnen wir
im Folgenden als »Referenzbedingungen«.
Das etwas geringere Rauschen der alten
Kameraelektronik kompensierten wir bei
allen Aufnahmen mit den alten Kameras
durch eine etwas hohere Gain-Einstellung
von 1000. Dieser Wert gilt fiir die von uns
untersuchten TIS-Kameras mit Firewire-

—

Die Referenzauf-
nahmen zur
Beurteilung der
Kameraempfind-
lichkeit wurden mit
der neuen Schwarz-
Weil-Kamera

DMK 21AF618 und
einem Tevidon-
Objektiv von Zeiss
belichtet.

Schnittstelle. Da der Anteil des von der Ka-
meraelektronik erzeugten Bildrauschens
beim Vergleich eine Rolle spielt, gelten
unsere Ergebnisse nicht unbedingt fiir
Kameras anderer Hersteller, die zwar mit
dem gleichen CCD-Chip, aber mit einer
anderen Kameraelektronik arbeiten.
¥ Bildvergleiche: Bei allen Messungen
stellten wir zunichst die Referenzbedin-
gungen ein und regelten die Bildhelligkeit
mit der Blende des Tevidon-Objektivs
50, dass das am PC-Bildschirm sichtbare
Livebild dem ebenfalls eingeblendeten Re-
ferenzhild glich. Anschliefend wechselten
wir zu der zu untersuchenden Kamera-
Filter-Kombination und verdnderten le-
diglich die Belichtungszeit derart, dass
das Bild dem Referenzbild méglichst ge-
nau entsprach. Besonders beachteten wir
dabei das Bildrauschen.

Die Belichtungszeit ist indirekt pro-
portional zur Signalstarke, somit ist ihr

Kehrwert ein Mafl fur die Signalstirke.
Beispielsweise entspricht den Referenz-
bildern, die mit !/ Sekunde belichtet
wurden, eine Signalstirke von 77 (siehe
Kasten links). Fur das /35 Sekunde belich-
tete Vergleichshild der neuen Farbkamera
ergibt sich eine Signalstirke von 38. Be-
trachten wir den Wert 77 als 100 Prozent,
so folgt daraus fiir die neue Farbkamera
eine Signalstirke von rund 50 Prozent im
Vergleich zur neuen Schwarz-Weif3-Kame-
ra. Im Beispiel der Mondaufnahme ergibt
sich eine Signalstarke von 58 Prozent fur
die alte Schwarz-Weifi-Kamera im Ver-
gleich zur neuen Version.

Auf diese Weise untersuchten wir alle
Kameras mit und ohne Infrarotsperrfilter,
Die Schwarz-Weil2-Kameras untersuchten
wir zusatzlich mit einem Infrarotpass-
filter sowie mit den Filtern Rot (R), Griin
{G) und Blau (B). Alle verwendeten Filter
stammten von der Firma Baader Plane-
tarium. Zur Auswertung belichteten wir
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Baader Planetarium / Peter und Christian Wallmann / SuW-Grafik

100 Die Transmissionskurven der genutzten

90 - Ir-Blockfilter: 2459207A Baader-fnher uaran-!s:haulicheq. in welchem

g0 | —— Ir-Paschilter: 2458385 Wellenldngenbereich der jeweilige Filter
i — Rotfilter: 24584708 Licht durchldsst. Beispielsweise ergibt sich
4 0= —— Grinfilter: 2458470G fiir den Griinfilter der mittlere Bereich von
3 60 —— Blaufilter: 24584708 495 bis 585 Nanometern. Berechnet man
E 5o _ fiir ein solches Intervall die Flichen unter
‘§ den Empfindlichkeitskurven des alten und
E 40 des neuen CCD-Chips (unten links), so
E 30 ergibt das daraus gebildete Verhéltnis die

5 relative Empfindlichkeit der Schwarz-WeiR-

Kameras fiir den gewahlten Filter.
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Wellenldnge in Nanometern

Die neue Schwarz-Weil-Kamera mit dem CCD-Chip ICX 618 ALA ist
im gesamten Wellenlangenbereich von 400 bis 1000 Nanometer
empfindlicher als das Vorgéngermodell mit dem Chip ICX 098 BL.
Bei 656 Nanometer ergibt sich ein Verhéltnis von 2,05. Den Kurven

liegen Daten des Herstellers Sony zugrunde.

jeweils mehrere Bilderserien — sowohl mit
Tageslicht als auch am Mond. Bevor wir
uns den Ergebnissen unserer Messungen
widmen, betrachten wir, welche Faktoren
die ermittelten Kameraempfindlichkeiten
beeinflussen. Darauf aufbauend versu-
chen wir, die relativen Empfindlichkeiten
der alten und der neuen Schwarz-Weift-
Kamera rechnerisch abzuschitzen und
miteinander zu vergleichen.

Einfliisse auf die ermittelten
Kameraempfindlichkeiten

Die Angaben aus den Datenblattern der
von Sony hergestellten CCD-Sensoren
ermaglichten es uns, Kurven fir die
Empfindlichkeit der alten und der neuen
Schwarz-Weil-Kamera in Abhingigkeit
von der Wellenldnge zu zeichnen (siehe
Bild oben links). Vergleichshilder, die wir
durch einen schmalbandigen Interferenz-
filter aufnahmen, ergaben fiir die relative
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Wellenlinge in Nanemetern

Ideale Lichtquellen liefern eine von der Wellenldnge unabhdngige
Intensitat (griine Linie), bei realen Quellen hangt die Intensitat von
der Wellenldnge ab (rote und blaue Linie). Die sich daraus erge-
benden Kerrekturfaktoren miissen fiir eine reale Lichtquelle in die

Kurven links hinein multipliziert werden.

Empfindlichkeit der beiden Kameras bei
der Wellenldnge der H-alpha-Linie von 656
Nanometern einen Faktor 2,05. Damit lie-
fBen sich die Kurven zuverlidssig gegenein-
ander kalibrieren.

Mit der im Internet frei verfiigharen
Software Image] mafien wir nun inner-
halb des Durchlassbereichs eines jeden
Baader-Filters die Flichen unter den bei-
den Kurven. Die Durchlassbereiche hat-
ten wir zuvor aus den Transmissionskur-
ven der Filter ermittelt (siche Bild ganz
oben). Das Verhéltnis der innerhalb eines
Durchlassbereichs berechneten Flichen
entspricht dem Empfindlichkeitsver-
hiltnis der Schwarz-Weil3-Kameras flr
den betrachteten Filter. Fiir den Infrarot-
sperrfilter, den Infrarotpassfilter sowie
fiir die Filter R, G und B erhielten wir die
Faktoren 1,5, 2,8, 2,0, 1,3 beziehungsweise
14. Ohne Filter ergab sich der auf eine
Dezimale gerundete Faktor 1,8.

¥ Einfluss der Lichtquelle: Die von uns
ermittelten Kurven der relativen Empfind-
lichkeit in Abhéngigkeit von der Wellen-
linge gelten fir eine Lichtquelle mit wel-
lenlingenunabhingiger Intensitit, doch
hiervon ist man in der Praxis fast immer
weit entfernt. Somit stellt sich die Frage,
inwieweit die berechneten Fakforen fiir
eine reale Lichtquelle gelten. In der Praxis
weist das Licht der Sonne, des Mondes
und der Planeten bei einer bestimmten
Wellenlinge ein I[ntensititsmaximum
auf. Die Intensitit des Lichts nimmt dann
um so mehr ab, je weiter die betrachtete
Wellenlinge vom Ort des Maximums ent-
fernt ist. Setzt man den Maximalwert der
wellenlangenabhéngigen Intensitat einer
Lichtquelle gleich eins, so ergeben sich
Kurven fiir die spektrale Intensititsvertei-
lung einer realen Lichtquelle, aus denen
sich Korrekturfaktoren ablesen lassen
(siche Bild oben).

STERNE UMD WELTRAUM
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Die Balken stellen paarweise die mit den
neuen Kameras gemessenen relativen
Signalstirken dar. lhre in Prozent ausge-
driickten Werte beziehen sich auf die mit
der neuen Schwarz-Weil-Kamera ohne
Filter gemessene Signalstirke, die gleich
100 Prozent gesetzt wurde. Die neuen
Kameras weisen im Vergleich zu den
Vorgdngermodellen durchweg hohere
Signalstérken auf, sowohl bei Tageslicht
(Grafik oben) als auch bei Aufnahmen des
Mondes (Grafik unten).

Die relativen Empfindlichkeiten konn-
ten wir aus den entsprechenden Kurven
herleiten (Bild ganz links). Um die rela-
tiven Signalstirken der Kameras fiir eine
betrachtete reale Lichtquelle zu erhalten,
miissten wir alle Kurvenwerte mit den far
die betrachtete Lichtquelle geltenden Kor-
rekturfaktoren multiplizieren (Bild links).
Dieses Verfahren konnten wir jedoch
nicht anwenden, da uns die erforderlichen
Intensititsverteilungen fiir Mond und Pla-
neten sowie fiir mit Tageslicht beleuchtete
Objekte nicht vorlagen.

Beim Vergleich der Signalstirke zweier
Kameras innerhalb eines engen Wellen-
langenbereichs, wie er zum Beispiel bei
den RGB-Filtern gegeben ist, spielt die
Unkenntnis der genauen Intensitatsver-
teilung keine Rolle, da innerhalb solcher
schmalen Bereiche der Korrekturfaktor
anndhernd konstant ist, so dass er sich
bei der Bestimmung der relativen Emp-
findlichkeit zweier Kameras (Verhiltnis-
bildung) herauskiirzt. Untersucht man
jedoch einen breiteren Frequenzbereich,
wie beispielsweise im Fall des Infrarot-
passfilters oder beim Betrieb ohne Filter,
50 konnen sich Abweichungen ergeben.
weil der Korrekturfaktor nun nicht mehr
als konstant angenommen werden darf.
Somit konnten wir bei dem uns interes-
sierenden Vergleich der in der Praxis
tatsachlich zu erwartenden Signalstirken
der alten und der neuen Kamera auf die
nachfolgend beschriebenen praktischen
Messungen nicht verzichten.

Praktische Messungen

Bei unseren Messungen erwarten wir fiir
die drei engen Wellenldngenbereiche R, G
und B weitgehend die bereits berechneten
Faktoren von 2,0, 1,3 beziehungsweise 1.4.
Bei Messungen mit dem Infrarotpassfilter
und dem Infrarotsperrfilter sind jedoch
wegender breiteren Wellenlangenbereiche
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O Farbkameras mit Sperrfilter
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Abweichungen mébglich. Wir betrachten
nun die bei Tageslicht und bei Mondlicht
mit den alten und neuen Kameras gemes-
senen Signalstdrken und bewerten auf
dieser Grundlage den Gewinn filir die neu-
en Kameras, bezogen auf die alten Versio-
nen. Anschlieffend widmen wir uns den
wellenlingenabhingigen Eigenschaften
der einzelnen Kameras.

B Messungen bei Tageslicht: Die neue
Schwarz-Weif3-Kamera liefert bei Tages-
licht ohne Filter eine doppelt so hohe
Signalstirke wie die alte Version (siehe
Bild ganz oben). Mit eingeschaltetem In-
frarotsperrfilter ergibt sich der Faktor 1,7,
fiir den Infrarotpassfilter 2,9, und fiir die
Filter R, G und B ergeben sich die ebenfalls
auf eine Dezimale gerundeten Faktoren
2,1, 1,4 und 1,3. Deutliche Abweichungen
von den zuvor theoretisch ermittelten
Werten ergeben sich bei Tageslicht nur
fiir den Bereich des Infrarotsperrfilters
und fiir Belichtungen ohne Filter. Fir die
Farbkameras mit Infrarotsperrfilter ergibt
der Vergleich der grauen Balken links und
rechts im Diagramm eine um den Faktor
drei geringere Signalstirke als bei den
Schwarz-Weif-Kameras. Das passt sehr
gut, weil jeder der kamerainternen R-, G-
und B-Farbfilter nur rund ein Drittel des
sichtbaren Spektralbereichs durchlasst.
Ohne Sperrfilter erhalten die Kameras
noch einen betrichtlichen Infrarotanteil,
was zu einem relativ flauen Farbbild fithrt
und einen Weiflabgleich etwas problema-

relative Empfindlichkeit der Kameras am Mond

20%|20%

17% 15

tisch macht. Die neue Kamera ist dann
aber um einen Faktor 2 im Vorteil {siche
Bild ganz oben).

& Messungen am Mond: Wiederholen
wir unsere Messungen am Mond, so er-
gibt sich ohne Filter der auf eine Dezimale
gerundete Faktor 100 Prozent/58 Prozent
= 1,7 (siehe Bild oben). Fiir den Infrarot-
sperrfilter ergibt sich 1,6 und fiir die Filter
Ir, R, G und B ergeben sich die Faktoren
23, 20, 14 beziehungsweise 14. Diese
Werte stimmen erstaunlich gut mit den
zuvor aus den Kurven berechneten Wer-
ten tiberein. Lediglich der Faktor fir den
Infrarotpassfilter weicht erwartungsge-
maR deutlich ab, da der Infrarotanteil des
Mondlichts geringer ist als bei unserem
mit Tageslicht beleuchteten Objekt, was
sich an den grafisch dargestellten Prozent-
zahlen sehr gut erkennen lasst.

¥ Wellenlingenabhingigkeit einer
Kamera: Will man Aussagen iber die
fiir LRGB-Aufnahmen wichtige relative
Signalstirke ein und derselben Schwarz-
Weilk-Kamera fiir verschiedene Spektral-
bereiche gewinnen, so hat natiirlich die
zuvor erlauterte wellenldngenabhingige
Intensitdt der Lichtquelle zwangsliufig
einen erheblichen Einfluss auf das Ergeb-
nis, und eine Herleitung aus den Kurven
der relativen Empfindlichkeiten geméf’
dem Diagramm ist nicht mdglich. Somit
sind wir génzlich auf unsere Messungen
angewiesen.
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Was bedeuten RGB, LRGB und IrRGB?

in Farbkomposit |asst sich aus drei Graustufenbildern er-
Ezeugen,die durch Filter im roten (R), griinen (G}, und blauen
Spektralbereich (B) aufgenommen wurden und die spiter im
Computer zu einem Farbbild verarbeitet werden. Das Herstellen
eines solchen RGB-Kompaosits funktioniert wie beim Fernsehen,
wo die Bildpunkte ebenfalls aus diesen drei Farben zusammen-
gesetzt werden. Will man nicht alle dieser drei Farbausziige
in voller Detailschirfe aufnehmen und dennoch ein scharfes
Komposit gewinnen, so nutzt man die Tatsache, dass das Auge
die Schérfe eines Bildes nicht nach der Farbe (Chrominanz),
sondern nach der Hell-Dunkel-Information (Luminanz) bewer-
tet. Der Beobachter belichtet also ein scharfes Graustufenbild,
und kombiniert diese Luminanzaufnahme (L} mit der Farbe aus
einem unscharfen RGB-Farbbild. Auf diese Weise entsteht ein
scharfes LRGB-Komposit.

ohne Filter

L

mit Ir-Filter

* Europa

Ein Vorteil der LRGB-Technik liegt darin, dass sich die Lumi-
nanz aus einem Graustufenbild gewinnen lasst, das durch
ein Farbfilter aufgenommen wurde, das unter den jaweiligen
atmosphdrischen Bedingungen die aptimale Scharfe liefert. Bei
ruhiger Luft konnte dies ein Griinfilter sein, bei sehr unruhiger
Luft empfiehlt sich stattdessen ein Infrarotfilter (Ir). In diesem
Bereich stirt die Luftunruhe das Bild wahrend der Belichtung
weniger als bei den kiirzeren optischen Wellenldngen. Die
Kombination der optischen Aufnahmen mit dem Infrarotbild
erméglicht dann ein brauchbares IrRGB-Komposit. Die Farbin-
formation bei einem LRGB- oder IrRGB-Komposit kann auch von
einer Farbkamera stammen. In diesem Fall sind nur zwei Videos
aufzunehmen, was das Verfahren stark vereinfacht. Auf diese
Weise entstanden die farbigen Ansichten von Jupiter und Saturn
(siehe Bilder ganz unten).

Ein Beispiel fiir den Schirfegewinn bei groRer Luftunruhe zeigen
die Aufnahmen des Alpentals auf dem Mond. Die unten
wiedergegebenen drei Jupiterbilder belegen, dass eine Farbauf-
nahme, die unter miserablen atmosphérischen Bedingungen
entstand, durch die Kombination mit einem Infrarotbild noch
ein brauchbares Farbbild erméglicht.

Mit den herkémmlichen Kameras von TIS gelangen diese detailreichen
Planetenbilder. Das Farbkomposit von Jupiter und seinen Monden besteht
aus einem mit der Farbkamera DBK 21AF.AS belichteten Bild und aus einem
Graustufenbild, das mit der Schwarz-WeiR-Kamera DMK 21AF.AS im
Infraroten belichtet wurde. Das Saturnfoto wurde unter sehr ruhiger Luft

allein mit der Farbkamera und einem Infrarotsperrfilter aufgenommen.
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Wer seine Farbbilder als RGB oder [tRGB
erzeugt, konnte unter Tageslicht bei der
alten Kamera noch mit einer relativ aus-
geglichenen Empfindlichkeit im Verhilt-
nis Ir:R:G:B = 17:12:12:8 rechnen, bei der
neuen Schwarz-Weifl-Kamera unterschei-
den sich die Werte deutlicher. Das Ver-
haltnis betragt hier Ir:R:G:B = 50:25:17:10
(siehe Bild auf 8. 77 ganz oben). Die Werte
liegen alle besser als bei der alten Version,
sie zeigen jedoch eine starkere Tendenz zu
ansteigender Empfindlichkeit vom blauen
zum infraroten Spektralbereich.

Messungen am Mond zeigen erwar-
tungsgemifl deutlich den Einfluss des
geringeren Infrarotanteils im Mondlicht
(siehe Bild auf S. 77 oben): Die Verhilt-
nisse lauten fiir die alte Kamera Ir:R:G:B
= 15:17:17:11 und fiir die neue Kamera
34:35:23:15. Die Transmission der jewei-
ligen Optik spielt ibrigens eine Rolle,
die sich unserem Zugriff entrieht. Schon
eine nicht neutral vergiitete Schmidt-
Cassegrain-Optik kann Abweichungen
verursachen. Das genaue Verhalten muss
also jeder Anwender fiir seine Optik und
das ausgewihlte Motiv selbst priizisieren.

Praktische Planetenfotografie

Am eindrucksvollsten kommen Planeten
auf farbigen Bildern zur Geltung. Solche
Farbaufnahmen gelingen auch mit einer
Schwarz-Weiff-Kamera.
Amateurastronomen  einen  Planeten
nacheinander mit den Filtern R, G und B
auf. Hinzu kommt beim LRGB-Verfahren
eine 5o genannte Luminanzaufnahme (L),
die nur die Hell-Dunkel-Informationen

Dazu nehmen

des Objekts enthilt. Im Computer lasst

sich aus diesen Bildern ein Farbkomposit
erzeugen (siche Kasten links). Die neue
Schwarz-Weif3-Kamera von TIS eignet sich
besonders, so genannte IrRGB-Komposite
von Planeten zu erzeugen, bei denen als
Luminanzbild eine Aufnahme im infra-
roten Licht (Ir) verwendet wird. In diesem
Spektralbereich stort die Luftunruhe we-
niger als im optischen, zudem ist die neue
Kamera im Infraroten nahezu dreimal
so empfindlich wie die alte Version - ein
enormer Vorteil.

Wegen der verbesserten Lichtemp-
findlichkeit, auch bei der Farbkamera,
bietet es sich an, die drei RGB-Videos der
Schwarz-Weifi-Kamera durch ein einziges
Video der Farbkamera zu ersetzen, was die
Bildverarbeitung enorm vereinfacht. Wir
bauten einen Kameraanschluss fir das
Teleskop, der einen sekundenschnellen
Wechsel von der Schwarz-Weif3-Kamera
zur Farbkamera ermoglicht, ohne dass
sich die Bilder der Kameras gegeneinan-
der verdrehen oder defokussieren (siche
Bild oben). Spéter wird dann das mit der
Schwarz-Weifl-Kamera aufgenommene In-
frarotbild in Photoshop mit der Farbinfor-
mation des erzeugten Farbbilds versehen.
So entsteht aus einem durch Luftunruhe
unscharfen Farbbild und einem scharfen
Infrarothbild ein recht ansehnliches Ergeb-
nis, wie es das Beispiel unserer Aufnahme
des Planeten Jupiter belegt (siehe Bild auf
S.73 oben).

Bei sehr ruhiger Luft 1asst sich auch ein
Farbvideo alleine zur Bilderzeugung nut-
zen. Da der Sensor der Farbkamera jedoch
mit einer Bayermaske arbeitet, verringert
sich bei dieser Methode die Bildschirfe

Dieser selbst gefertigte Kamerahalter
ermdglicht einen sekundenschnellen

Wechsel zwischen der Schwarz-WeiR- und
der Farbkamera. Zur Anpassung des
Verldngerungsfaktors ist im Inneren eine
verschiebbare Barlowlinse angebracht.

im Vergleich zur Schwarz-Weif3-Kamera
etwa um einen Faktor 1,3 und hinsichtlich
der Belichtungszeit, je nach Motiv, bis zu
einem Faktor 3. Bereits im Jahr 2007, als
wir den Planeten Mars noch mit den Vor-
gangermodellen der neuen TIS-Kameras
ablichteten, belegten wir, dass diese Vorge-
hensweiseohne die geringste Miithe bei der
Bildverarbeitung eindurchaus akzeptables
Ergebnis liefert (siche Bild auf 5. 72).

Leider treten solche guten atmosphi-
rischen Bedingungen nur selten ein, und
sind sie einmal gegeben, so versucht der
Beobachter oft das Maximum an Bild-
scharfe zu erreichen. Dies ldsst sich ge-
wohnlich nur mit einem LRGB-Komposit
erreichen, bei dem das Luminanzbild (L)
dann wegen der im langwelligen Infra-

Anzeige

IN DIE UNENDLICHEN WEITEN DES UNIVERSUMS |

MIT DEN NEUEN DOKU-H

VON POLYBANDI

) | L
UNSER UNIVERSUM 30 -
Die: 7 Wunder des
Sennensystens*

DS UNIVERSUM =
Eine Reise durch Raum
wnd Zeit*

MYSTERIEM DES
WELTALLS - Mit Morgan
Freeman |Starel 10

STEPHEN HAWKING -
GEHEIMNIS5E DES
UMIVERSUME"

UFQ HUNTERS =
Dls kompletts srste Statfal

L

Dezember 2011 79

p  Jatzt bel 4
!j wiw Taceboak com/pelyband Uberall erhaltlich, wo es gute DVDs und Blu-rays gibt.

e www,palysand.de

www.astronomie-heute.de



Die Einstellung des Gain-Reglers entscheidet nicht primér liber die
Bildqualitit. Die Bilder oben wurden gleich lang belichtet, mit Gain
300 beziehungsweise 900. Nach der Bildbearbeitung ist kein

nennenswerter Unterschied sichtbar.

Verbesserung der Signalstarken bei den neuen Kameras

Rechnung 18 1,5 2.8

Tageslicht 2,0 AL 29
Mond 1.7 16 2,3

Fiir die Planetenfotografie eignet sich die neue DMK 21 sehr gut,
fiir die Deep-Sky-Fotografie kommt sie jedoch wegen ihres hohen
Dunkelstroms kaum in Betracht. Die mit der neuen Kamera (links)

und der alten Kamera (rechts) zehn Sekunden mit 15 fps belichte-
ten Dunkelbilder entstanden bei 22 Grad Celsius.

2,0 13 14

* Farbkameras

RGE

DMEKZ1 alt DMEK21 neu
21 14 2 20 i 17:12:12:8 50:25:17:10
20 14 14 16 1.5 15:17:17:11 34:35:23:15

raten schlechteren Auflosung der Optik
vorzugsweise aus der G- oder R-Aufnahme
gewonnen wird,

Bei der Videofotografie von Planeten
sollten einige wichtige Dinge nicht verges-
sen werden. Entgegen anders lautenden
Meinungen milssen Planetenaufnahmen
fiir beste Qualitat mit einem Offnungsver-
hiltnis von etwa 3,6 ¥ aufgenommen wer-
den, wobei x die Pixelgrofe der Kamera in
Mikrometern ist. Fiir die TIS-Kameras mit
X = 5,6 ergibt sich ein Offnungsverhiltnis
von mindestens 20. Nur unter schlech-
ten Bedingungen und mit einer weniger
guten Optik darf das Offnungsverhéltnis
bis auf 12 reduziert werden. Praktisch alle
renommierten Planetenfotografen halten
sich an diese Regel und arbeiten gelegent-
lich sogar mit Offnungsverhiltnissen von
mehrals 3,6 x.

Wihrend der Aufnahme ist es wichtig,
kein Licht zu verschenken. Das bedeutet,
dass die Rate der Einzelbelichtungen
(englisch: frames per second, fps) und die
Belichtungszeit zueinander passen mis-
sen. Beispielsweise ergibt sich far 15 fps
eine Belichtungszeit von 1/ ; Sekunde, bei
30 fps ergibt sich 1/4, Sekunde. Wiirden
wir bei 30 fps mit 1/, Sekunde arbeiten, so
ware die Halfte des kostbaren Lichts ver-
schenkt! Keinesfalls darf man mit unnétig
hoher Framerate arbeiten, denn jedes Aus-
lesen des CCD-Sensors erzeugl Stérsignale.

Die Rolle des Gain-Faktors in der Auf-
nahmesoftware sollte der Beobachter
nicht falsch interpretieren: Wichtig fiir
die Bildqualitat ist primdr die Lichtmenge
auf dem CCD und nicht die Stellung des
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Gain-Reglers. Ein Reduzieren des Gain-
Faktors vermindert zusammen mit dem
Nutzsignal auch das Stérsignal und fihrt
lediglich zu einem dunkleren Bild am
PC-Bildschirm, nicht aber zwangsldufig
#u einer reduzierten Bildgualitit nach
der Bildverarbeitung (sieche Bilder oben
links).

Die hohe Empfindlichkeit der Kameras
legt es nahe, auch Deep-Sky-Objekte damit
zu fotografieren. Leider wird man dabei
keine groRe Freude haben, denn im Ge-
gensatz zu den alten Versionen erzeugen
die neuen Sensoren einen betriachtlichen
Dunkelstrom und viele Pixelfehler (siche
Bilder oben rechts). Ebenso konnte die
hohe Empfindlichkeit im Infraroten dazu
verleiten, ohne Filter zu arbeiten. Dies
wird aber nur bei Spiegeloptiken moglich
sein, weil diese auch ohne Infrarotsperrfil-
ter oft noch scharfe Bilder liefern.

Ein Sprung nach vorne

Bei der Fotografie ohne Sperrfilter ist die
neue Schwarz-Weii-Kamera gegeniiber
der alten Version bei Tageslicht um einen
Faktor 2, bei Mondlicht um 1,7 im Vor-
teil. Mit einer gegebenen Belichtungszeit
erhilt der Beobachter im giinstigsten
Fall Bilder mit einem um den Faktor 1.4
verringerten Rauschen, oder er kann - bei
herkémmlicher Bildqualitat - die Aufnah-
medauer halbieren. Nutzt er ausschlief-
lich den infraroten Bereich, so gewinnt
er bei Tageslicht einen Faktor 29 und am
Mond einen Faktor 2,3 — ein Zuwachs, der
ihm das Erstellen von IrRGB-Kompositen
erleichtert.

Auch die Empfindlichkeit der Farbka-
mera hat sich nachweislich verbessert (sie-
he die roten Werte in der Tabelle oben), Bei
Jupiter ergaben sich relative Signalstarken
dhnlich wie im Blockdiagramm fir den
Mond, allerdings mit einem erkennbar
reduzierten Infrarotanteil.

Beispielsweise waren fiir eine aus-
reichende Bildqualitit bei einem Off-
nungsverhiltnis von 20 die folgenden
Mindestbelichtungszeiten  erforderlich:
Ohne Filter fiinf Millisekunden, mit In-
frarotpassfilter 17 Millisekunden, bei der
Farbkamera mit Infrarotsperrfilter waren
es 20 Millisekunden. Insgesamt zeigt sich,
dass dem Hersteller mit den neuen Kame-
ras zweifellos ein sehr erfreulicher Sprung
nach vorne gelungen ist. &
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