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Kritische Brennweite
in der Astrophotographie

Abstract Es werden Betrachtungen angestellt, welches Offnungsverhéltnis und welche
Brennweite erforderlich sind, um grofitmogliche Detailreichtum in der digitalen
Astrophotographie zu erreichen, ohne dabei durch grofle Brennweiten mehr
Lichtstirke einzubuflen als notig. Die sich aus der Grenzbetrachtung ergebende
Brennweite wird als kritische Brennweite bezeichnet. Langere Brennweite
bedeuten ein Oversampling, das durchaus sinnvoll sein kann.
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1 Motivation

Oft stellt sich in der Astrophotographie, speziell bei Aufnahmen von Mond und Planeten, die
Frage, wie viel Brennweite dem Gewinn an Details dienlich ist. Bei bestehender Offnung eines
Teleskops hat man die Moglichkeit, die effektiv wirksame Brennweite durch Verwendung einer
Shapleylinse, Barlowlinse oder durch Okularprojektion zu verandern. Damit dndert sich auch
das Offnungsverhiltnis (bei Kameraobjektiven auch als Blende bezeichnet).

Grundsitzlich ist gegen eine sehr lange Brennweite nichts einzuwenden, wenn sich dadurch
nicht die Belichtungszeit verlingern wiirde. Lange Belichtungszeiten sind bei Mond und Plane-
ten schlecht, da die Gefahr des Verwackelns durch Vibration und Windstofle zunimmt. Bei
Deep-Sky-Aufnahmen kann man die Belichtungszeit nicht mehr verldngern, da man hierbei be-
reits so lange wie moglich belichtet. Damit hitte bei unnétig langen Brennweiten man Lichtver-
luste, die man vermeiden mochte. Deshalb streben Deep-Sky-Photographen eher kurze Brenn-
weite an und sprechen von ,,schnellen Optiken. Zudem sind Gasnebel und Galaxien oft so grof3,
dass lange Brennweiten nur Ausschnitte zeigen wiirden (aufler bei Planetarischen Nebeln).

Die Frage ist also, ab welcher Brennweite kein Gewinn an Details mehr zu erwarten ist. Dies wire
dann die optimale Brennweite im Sinne Detaillierung. Der Verfasser mochte sie als ,kritische
Brennweite“ bezeichnen. Kennt man die kritische Brennweite, kann es durchaus sinnvoll sein,
eine etwas ldngere zu wiahlen, um bei Digitalaufnahmen Reserven bei der anschlieflenden elekt-
ronischen Bildbearbeitung (EBV) zu haben. Wer Wert darauf legt, ohne EBV sofort ein scharf
wirkendes Bild zu erhalten, wird die kritische Brennweite wéhlen.

Héufig wird in diesem Zusammenhang das Nyquist-Abtasttheorem aus der Signalverarbeitung
bemiiht. Der Verfasser zieht es vor, die nachfolgenden Betrachtungen ohne Zitat dieses Theo-
rems durchzufithren.

2 Grof3e des Sternscheibchens

Die Grof3e eines in der Fokalebene entstehende Bildes eines quasi punktférmigen Objekts, z. B.
eines Sterns, wird durch mehrere Einfliisse bestimmt. Hierbei ist die Lichtverteilung glockenfor-
mig und kann in erster Ndherung durch eine Gaufifunktion fiir die meisten Betrachtungen hin-
reichend beschrieben werden.

Die Grofle (FWHM) des Beugungsscheibchens a5 ergibt sich aus

1.22-1
CZB = D ,

wobei A die Wellenlinge und D die Offnung ist. Das Ergebnis ist im BogenmaR.

Umgerechnet fiir blaues (A = 400 nm) und rotes (A = 700 nm) Licht ergibt sich die Spanne

100" ... 17.6"
ag = Dcm .

Die Luftunruhe erzeugt ein Zitterscheibchen az (FWHM) von typischerweise
azy =0.5"..5".
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Bei Langzeitaufnahmen kommt zusitzlich noch der Nachfithrungsfehler ay hinzu. Dieser ist
selbst bei Autoguiding im Bereich

ay = 05"..2"

und wird ebenfalls als Halbwertsbreite (FWHM) angegeben. Ohne Autoguiding ist der Nach-
fihrfehler sogar noch grofier.

Das gesamte Sternscheibchen a besitzt dann die Grof3e

_/2 2 2
a= |agta;+ay.

wenn jeweils die Halbwertsbreiten (FWHM) betrachtet werden.

Die lineare Grofle des Sternscheibchens S ergibt sich aus der Brennweite f und der Winkelgrofie
des Sternscheibchens a (im Bogenmaf3) wie folgt:

S=a-f.

3 Rasterung durch die Pixel des Sensors

Das in der Fokalebene entstehende Bild der Grofle S wird nun mit einem gerasterten Sensor
(CCD- oder CMOS-Digitalchip) empfangen, deren Rastergrofle (Pixelgrof3e) P sei.

Wenn S kleiner als P ist, gehen Auflosung und Details verloren. Stelle man sich einen Doppel-
stern vor, dessen Abstand S betrigt und somit gerade aufgelost werden kann (Rayleigh-
Kriterium) und der als Ganzes in einem Pixel abgebildet wird. Das Pixel ist hell, aber eben nur
ein Pixel. Von einem Doppelstern ist das nichts zu sehen.

Wenn man im idealen Grenzfall annimmt, dass die Zentren der beiden Sterne jeweils in der Mit-
te zweier Pixel liegen, dann kann man beide Stern genau dann getrennt sehen, wenn zwischen
diesen Pixeln ein Leerpixel liegt. Ganz leer geht dieses Pixel allerdings auch nicht aus, denn es
bekommt noch etwas Licht von den dufleren Flancken der glockenférmigen Lichtverteilung der
beiden einzelnen Sterne. Somit gilt

S=2-P.

Verteilt sich das Sternscheibchen S (und damit der Abstand des Doppelsterns) {iber mehr als
zwei Pixel, kann man den Doppelstern erst recht auflosen. Man spricht hier manchmal von
Oversampling. Manche lehnen dies ab, andere halten es fiir gerechtfertigt. Fakt ist, dass Over-
sampling hinsichtlich der Auflosung und Detailtiefe niemals schadet, weil man ja jederzeit in der
EBV die Pixel wieder vereinigen kann (Binning). Nachteilig ist aber die damit einhergehende
Reduzierung der Lichtstirke der optischen Einrichtung (Setup). Wird bei Mond- und Planeten-
bildern dadurch die Belichtungszeit linger als 1/25 Sekunde, so muss das Seeing (siehe §5) be-
riicksichtigt werden.
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4 Reine Beugung

Nehmen wir im Falle der Planetenphotographie an, dass die hier erforderlichen sehr kurzen Be-
lichtungszeiten im Vergleich zur Deep-Sky-Photographie keinen Nachfiihrfehler zur Folge ha-
ben. Nehmen wir ferner den akademischen Fall an, dass das Zitterscheibchen viel kleiner ist als
das Beugungsscheibchen, bzw. dass das Seeing bei sehr kurzen Belichtungszeiten (< 1/25 s) ein-
gefroren wird. Dann gilt mit o = az

1.22-1-f

S:a-f: D

2-P .

Mit dem Offnungsverhiltnis (Blendenzahl) N = f / p gilt nach Umstellung der Gleichung

1
V=061 "

Rechnen wir dies fiir den Bereich von A = 400 nm bis A = 700 nm aus, so erhalten wir als Off-
nungsverhdltnis fiir die kritische Brennweite

N=(23..41) Py,

wobei die Pixelgrofle wie allgemein iiblich in pm anzugeben ist (Reihenfolge der Zahlen ver-
tauscht).

Damit ergeben sich folgende Werte fiir das Offnungsverhiltnis je nach Pixelgrofie und Sensorart:

PixelgroBe Monochromsensor Farbsensor

400 nm 700 nm 400 nm 700 nm
4 um N=>164 N=>9.2 N >33 N=>18
5pum N >20.5 N>11.5 N > 41 N =23
6 um N > 24.6 N=>13.8 N > 49 N> 28
7 um N > 28.7 N> 16.1 N =57 N> 32
8 um N =>32.8 N=>184 N = 66 N > 37
9um N> 36.9 N > 20.7 N=>74 N > 41

Hinweis zur Tabelle: Im Falle von Farbsensoren mit Bayermatrix und anschlieSfendem Debaye-
ring muss man die Pixelgrofie etwa mit zwei multiplizieren.

Es empfiehlt sich, die kritische Brennweite nach dem Blauen (A = 400 nm) zu berechnen und ein
Oversampling im Roten zu akzeptieren. Fiir die Canon EOS 60Da mit einer Pixelgréf3e von
4.3 pum ergibt sich ein sinnvolles Offnungsverhiltnis von N = 35.

Der Verfasser kommt bei seinem 8-Zoll-ACF mit Barlowlinse auf N = 25 und sollte demzufolge
auch eine schwache Okularprojektion iiberlegen. Allerdings kommt der Verfasser hierbei so-
gleich auf N = 64), was etwa einem 2- bis 3-fach-Obersampling im gesamten Spektralbereich
bedeutet. In der Praxis des Verfassers hat sich dieses Setup nur selten bewahrt.
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5 Luftunruhe und Nachfiihrfehler tiberbieten Beugung

Das Beugungsscheibchen eines Achtzollers (D = 20 cm) besitzt im Blauen eine Grofie von 0.5”".
Die Luftunruhe erzeugt in Mitteleuropa bestenfalls ein Zitterscheibchen der Grofie 1-2”
(FWHM), sodass die resultierende Sterngrofle ebenfalls ca. 1-2" betridgt. Wie auch immer man
die Zahlen fiir andere Offnungen und Luftqualititen jongliert, im Endeffekt ist die Luftunruhe
das meistens entscheidende Limit.

Der verbleibende Fehler in der Nachfithrung betragt selbst bei Autoguiding je nach Qualitét der
Montierung und den Autoguide-Einstellungen 0.5-2". Ohne Autoguiding kommen Ausrich-
tungsfehler und Schneckenfehler hinzu, sodass dann bei Langzeitbelichtungen dieser Effekt
meistens sogar bedeutender wird als die Luftunruhe.

Alles in allem macht es also Sinn, von Sternscheibchen der Grofle 1-5" auszugehen und zwar
unabhingig von der Offnung des Fernrohrs — und damit auch unabhingig vom Offnungsver-
haltnis. Die lineare Grof3e des Sternscheibchen S betrégt in diesem Fall also

S=(1".5" f=(5..25)-10"6-f =2-P

bzw.
f=(4-105..8-10%)-P .

Kritische Brennweite bei Monochromsensoren

PixelgroBle Stern=1" | Stern=2" | Stern=3" | Stern=4" | Stern=5"
4 pm 1600 mm 800 mm 530 mm 400 mm 320 mm
5pum 2000 mm 1000 mm 670 mm 500 mm 400 mm
6 um 2400 mm 1200 mm 800 mm 600 mm 480 mm
7 pm 2800 mm 1400 mm 930 mm 700 mm 560 mm
8 um 3200 mm 1600 mm 1070 mm 800 mm 640 mm
9 um 3600 mm 1800 mm 1200 mm 900 mm 720 mm

Kritische Brennweite bei Farbsensoren

PixelgroBe Stern=1" | Stern=2" | Stern=3" | Stern=4" | Stern=5"
4 pum 3200 mm 1600 mm 1070 mm 800 mm 640 mm
5um 4000 mm 2000 mm 1330 mm 1000 mm 800 mm
6 um 4800 mm 2400 mm 1600 mm 1200 mm 960 mm
7 um 5600 mm 2800 mm 1870 mm 1400 mm 1020 mm
8 um 6400 mm 3200 mm 2130 mm 1600 mm 1280 mm
9 um 7200 mm 3600 mm 2400 mm 1800 mm 1440 mm
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Der Verfasser geht fiir seinen Wohnort und seinen Montierungen mit mobiler Aufstellung eher
von etwa einem Sternscheibchen mit FWHM = 4" aus. Zudem benutzt er eine Canon EOS 60Da
mit Farbsensor und Pixelgrofie von 4.3 um. Das ergibt eine kritische Brennweite von f = 860 mm.
So gesehen ist sein 203/2000 mm ACF schon zu langbrennweitig und erzeugt ein Oversampling.
Der ED-Apochromat des Verfasser mit 127/950 mm entspricht recht gut der kritischen Brenn-
weite. Die Verwendung einer Barlowlinse bringt beim ACF eine Brennweite von 5100 mm und
somit bereits ein 6-fach-Oversampling. Das hat beim Mond gute Ergebnisse gebracht.

Andererseits ist es fiir viele Aufgaben auch nicht gut, wenn ein Stern nur ein Pixel in Anspruch
nimmt. Jedes Pixel hat unterschiedliche Empfindlichkeiten und beim CMOS auch abweichende
Verstarkungsfaktoren. Ein geeignetes Flatfield zur Korrektur steht nicht immer zur Verfiigung.
So versucht man in der Photometrie beispielsweise das Sternscheibchen auf jeden Fall iiber meh-
rere Pixel zu verteilen, notfalls durch Defokussierung. Der Verfasser hélt ein Oversampling um
einen Faktor 2-6 fiir angemessen. Das bietet dann auch geniigend Reserve bei einer anschlief3en-
den elektronischen Bildverarbeitung.

Astronomical Bulletin Wischnewski No. 17 6



