Die Beobachtung der Sonne

mit Geraten und Zubeho6r von Baader Planetarium




Zum Titelbild: Diese Aufnahmeserie gelang dem Japaner I. Tsukamoto am 27. Oktober
1987 auf einem Hochplateau 2000 m iiber Meereshéhe bei optimalen atmosphdri-
schen Bedingungen. Wihrend die Sonne noch durch eine nahe Hiigelkette abgedeckt
ist, wird eine eruptive Sonnenprotuberanz von enormer GréfSe sichtbar, die sich immer
weiter tiber den Horzont erhebt, bis sie im Licht der aufgehenden Sonne verblafSt. Herr
Tsukamoto benutzte fiir diese Aufnahmen ein 300 mm Teleobjektiv mit einem 1.4 X
Teleextender (f.g=420 mm) ohne jeden Rotfilter.
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Die Beobachtung
~ der Sonne




»Sie sind an einem friihen Wintermorgen
zu einer Wanderung in die Berge aufge-
brochen. Die Sonne versteckt sich noch
hinter einem Bergriicken, Biume und
Straucher sind mit Schnee und Raureif
bedeckt. Der Himmel ist tiefblau und die
Lufterstaunlich kiar, es verspricht ein scho-
ner Tag zu werden. Es ist kalt, und Sie
schauen in Richtung Osten, um zu sehen,
wie lange es noch dauern wird, bis die
Sonne endlich aufgeht. Doch bis jetzt ist
nur ein Kranz aus Streulicht in den Bdu-
men an dem fernen Berghang und winzig
klein die Spitze einer langgezogenen
Zirruswolke zu sehen. Irgendetwas an die-
ser Wolke ist ungewdhnlich: Eigentlich
mufte sie bei diesem Blickwinkel zur
Sonne hellweifs leuchten, doch sie glimmt
in einer tiefroten Farbe.

Diese Wolke gibt Ihnen zu denken. Im-
mer wieder schauen Sie zu dem Berg-
riicken im Osten. Der Streulichtkranz um
die Baume wird stérker und kindigt das

nahe Aufgehen der Sonne an. Mit der glei-
chen Geschwindigkeit schiebt sich auch
die rote Wolke hinter dem Berg hervor, so
als wiirde sie dem Lauf der Sonne folgen.
Und plétzlich wird Ihnen klar, was Sie da
vor sich sehen.

Sie haben von roten pulsierenden Rie-
sensternen mit hunderten von Sonnen-
durchmessern gelesen, von jungen O-Ster-
nen mit Tausenden von Sonnenleucht-
kraften, von Novaausbriichen in kataklys-
mischen Doppelsternsystemen und Su-
pernova-Explosionen, so hell wie eine gan-
ze Galaxie. Doch die Sonne hatten Sie im-
mer fiir einen friedlichen, ja (Gott sei
Dank) fiir einen eher langweiligen Stern
gehalten, und nun sehen Sie, wie sich eine
eruptive Protuberanz von enormer GrofSe
in den Himmel erhebt. Ohne jedes
Zusatzinstrument und ohne Filter erken-
nen Sie zahlreiche Strukturen, ein er-
schreckender Anblick.«
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Auch erfahrene Sonnenbeobachter wer-
den diese Geschichte im ersten Moment
flir sehr unwahrscheinlich halten, doch
die Aufnahme des japanischen Ama-
teurastronomen |. Tsukamoto (Titelbild),
aufgenommen am 27. Oktober 1987 mit
einem 300mm Teleobjektiv ohne jedes
Rotfilter, beweist, daR derartige Beob-
achtungen méglich sind (vgl. auch SuW
12/98 51088 ff). Die Aufnahme entstand
auf einem Hochplateau 2000m Uber
Meereshohe bei optimalen atmosphari-
schen Bedingungen: Wie ein riesiger
Vorrat an Trockenmittel hatten die Aste
und Zweige der Baume und Straucher
auf den umliegenen Berghangen jede
Feuchtigkeit aus der Atmosphare abge-
saugt, die Luft war glasklar. Noch am sel-
ben Tag konnte die gleiche Protuberanz
auch mit engbandigen Ho-Filtern aufge-
nommen werden, ein Irrtum ist daher
ausgeschlossen (vgl. auch SuW 12/98,
S.1088ff).

Berichte, nach denen noch vor eini-
gen Jahrzehnten mit Koronographen auf
hochgelegenen Observatorien Protube-
ranzen mit einfachen Rotfiltern und
sogar die Korona beobachtet werden
konnten, sind heute nur noch schwer zu
glauben. Zunehmende Luftverschmut-
zung haben mittlerweile solche Beob-
achtungen fast unmoglich gemacht.
Dieser Entwicklung missen sich auch
professionelle Astronomen stellen: So
wurde z.B. der Wendelstein-Korono-
graph demontiert, von unserer Firma
komplett zerlegt, von Grund auf restau-
riert und funktionsfahig gemacht, um in
den Kordillieren Argentiniens seine
Arbeit wieder aufzunehmen - unter
einer Kuppel aus unserer Fertigung.

Die Titelaufnahme macht verstand-
lich, warum vergangene Kulturen die
Sonne als Gottheit verehrten. Zu jenen
Zeiten achteten die Menschen genauer
auf die Erscheinungen am Himmel, hin-
gen doch Erfolg und MiRerfolg der
Ernten von der richtigen Bestimmung
der Jahreszeit ab. Derartige Phanomene

werden ihnen nicht verborgen geblie-
ben sein. Welche tiefgreifenden gesell-
schaftlichen Folgen mdgen solche Erup-
tionen auf der Sonnenoberflache ausge-
|6st haben, wurden sie von den Priestern
dieser Volker entdeckt?

Die Beobachtung der Sonne ist auch
heutzutage alles andere als langweilig,
sie bietet dem Amateur im Gegenteil
viele interessante und spannende Ar-
beitsfelder, angefangen bei der Doku-
mentation der Sonnenaktivitdt bis hin
zur Fotografie der Granulation und der
extrem detailreichen und sich schnell
andernden Sonnenflecken und Pro-
tuberanzen. Gerade auch kleine, hoch-
wertige Instrumente kénnen hier ihre
Leistungsfahigkeit voll unter Beweis
stellen. So mancher Amateurastronom
hat aus diesem Grund die Beobachtung
der Sonne zu seinem Hauptarbeitsge-
biet gemacht.

Dem Amateur stehen heute die ver-
schiedensten Instrumente zur Sonnen-
beobachtung zur Verfiigung, angefan-
gen bei Okularen zur Sonnenprojektion
bis hin zu Protuberanzenansatzen und
Interferenzfiltern zur Beobachtung der
Chromosphare. Hinzu kommt ein grofRes
Angebot an Teleskopen von den ver-
schiedensten Herstellern. Sich vor dem
Kauf genau zu informieren tut daher
Not, um spatere Enttduschungen zu ver-
meiden. Dieser Prospekt mochte lhnen
dabei helfen. Er soll Ihnen zum einen
eine Zusammenfassung der von uns
angebotenen Gerdte zur Sonnenbeob-
achtung geben, enthalt aber darlber
hinaus eine Vielzahl von Tips und
Informationen, die Sie mit den Fein-
heiten der Sonnenbeobachtung vertraut
machen sollen. Zahlreiche Abbildungen
erldutern die im Text behandelten
Themen, wobei sich die in einigen
Bildtexten dargestellten formalen Ablei-
tungen an jene Leser richten, welche’
sich auch mit den theoretischen Grund-
lagen vertraut machen wollen.



Das Teleskop fiir die Sonnenbeobachtung

Im Prinzip ist mit jedem Teleskop die
Beobachtung der Sonne méglich, sofern
die Hinweise der Teleskophersteller
beachtet werden. Neben handelsiibli-
chen Geraten, wie sie auch flir die nacht-
lichen Beobachtungen zum Einsatz kom-
mep, setzen einige Amateure spezielle
Sonnenteleskope ein, etwa langbrenn-
weitige Newton-Reflektoren mit unbe-
legten Hauptspiegeln [5] oder Refrak-
toren mit einer einzelnen aspharischen
Linse, deren Farbfehler mit Hilfe von In-
terferenzfiltern eliminiert wird [8] (siehe
auch Abbildung 4). Derartige Instrumen-
te sind jedoch ausschlieRlich fir die
Sonnenbeobachtung einsetzbar, sie blei-
ben denjenigen Amateurastronomen
vorbehalten, die sich auf die Beob-
achtung der Sonne spezialisieren, und
sind entsprechend wenig verbreitet.

Das bevorzugte Standardinstrument
fir die Sonnenbeobachtung ist und
bleibt der Refraktor. Bei der enormen
Lichtfiille der Sonne spielt die lichtsam-
melnde Wirkung der Optik keine Rolle,
so dafl der grofte Vorteil lichtstarker
Spiegelteleskope — die groRe Offnung -
nicht zum Tragen kommt. Dagegen ver-
hilft das Fehlen eines Fangspiegels im
Strahlengang dem Refraktor zu einer
besseren Kontrastleistung bei gleicher
Objektivoffnung. Das sekundare Spek-
trum normaler Achromate kann bei dem
Uberangebot an Licht durch Farbfilter
unterdriickt werden. Die langen Brenn-
weiten solcher Refraktoren (n =~ 10..15)
sind dabei kein Nachteil, da bei der Son-
nenbeobachtung mittlere bis starke Ver-
groRerungen (= 5oX) gefragt sind.
Neben den Apochromaten kénnen
daher gerade die Achromaten und Halb-
apochromaten ihre Leistungsfahigkeit
bei der Sonnenbeobachtung voll unter
Beweis stellen.

Luftunruhe und Bildscharfe

Da das Lichtsammelvermégen des Ob-
jektivs bei der Lichtfille der Sonne ohne
Bedeutungist,wird der maximal sinnvolle
Objektivdurchmesser durch die atmo-
spharischen Bedingungen (Luftunruhe)
am Beobachtungstandort definiert.

Der Effekt der »Luftunruhe« wird ver-
ursacht durch Luftzellen unterschiedli-
cher Temperatur und Dichte und somit
unterschiedlicher Brechungsindizes in
der Atmosphare. Das Licht, das uns von
astronomischen, also sehr weit entfern-
ten Objekten erreicht, hat beim Eintritt
in die Atmosphare die Form ebener
Wellen. Die einzelnen Abschnitte einer
solchen Welle werden beim Durchque-
ren der Atmosphéare von den einzelnen
Luftzellen unterschiedlich gebrochen
und abgelenkt, die Wellenfront wird
deformiert. In Abbildung 1 ist dies sche-
matisch dargestellt. Da die einzelnen
Luftzellen sich bewegen (auch Dichte
und Temperatur dndern sich mit der
Zeit), wechselt die Deformation der
Wellenfront standig und man beobach-
tet im Okular das bekannte Flimmern
und Wabern des Bildes. Obwoh! wir die-
ses Phanomen aufgrund des optischen
Eindrucks »Luftunruhe« nennen, ist das
eigentliche Problem nicht die Bewegung
der Luftschichten, sondern ihr inhomo-
gener Brechungsindex.

Auch das beste Objektiv wird bei einer
derart deformierten Wellenfront kein
scharfes Bild liefern. Erst in Momenten
bester »lLuftruhe«, wenn die Objek-
tivéffnung einen (nahezu) ebenen Ab-
schnitt aus der Wellenfront ausschneidet,
sehen wir ein scharfes Bild. Diese ebenen
Abschnitte, die das Teleskopobjektiv sieht,
besitzen allerdings unterschiedliche Ein-
fallswinkel, d.h. der Bildpunkt bewegt
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Abbildung 1: Aufgrund der grofien
Entfernung erreicht uns das Licht
astronomischer Objekte in Form
ebener Wellen. Beim Durchqueren
der einzelnen Luftzellen der Erdat-
mosphdire werden die Wellen-
fronten dieser Wellen deformiert.
Da sich die Temperatur und die
Lage der Luftzellen dndert, wech-
selt auch der Verlauf der Wellen-
fronten stdndig. Als Folge hiervon
beobachten wir im Teleskop ein un-
scharfes, waberndes Bild. Die
Grife der Luftzellen reicht von
wenigen Millimetern bis hin zu
hundert Metern. Bei kleineren
Objektiven ist die Wahrschein-
lichkeit grofs, fiir einen kleinen
Bildausschnitt aus der deformier-
ten Wellenfront einen nahezu ebe-
nen Abschnitt auszuschneiden,im
Bild oben ist dies bei den Wellen-
fronten (1) und (3) der Fall. Das Bild
ist nun scharf, der entsprechende
Bildpunkt liegt allerdings auf-
grund des unterschiedlichen
Einfallswinkels an verschiedenen
Orten der Bildebene. Das gréfSere
Teleskop sieht dagegen fast immer
eine deformierte Wellenfront, es
kann sein volles Auflosungs-
vermdgen nur selten erreichen [15].
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sich, er »tanzt« um seine wahre Position.
Aufgrund der sehr kurzen Belichtungs-
zeiten ( < '/so0 Sek.) lassen sich diese
Bewegungen bei der Sonnenfotografie
einfrieren. Auf diese Weise kann eine
Bildscharfe erreicht werden, die sich in
Bruchteilen von Bogensekunden mift
und die bei der nachtlichen Astronomie,
wo langere Belichtungszeiten erforder-
lich sind, nur in Ausnahmeféllen oder mit
speziellen Techniken moglich ist (Stich-
wort: Adaptive Optik).

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Aus-
schneiden ebener Wellenfrontabschnit-
te sinkt mit wachsendem Objektiv-
durchmesser. Aus diesem Grund lassen
sich Teleskope mit Objektivéffnungen
iber 200mm fiir die Sonnenbeobach-
tung nur an Beobachtungsstandorten
mit sehr guten atmospharischen Bedin-
gungen sinnvoll einsetzen. Ausnahme:
Sitzfleisch! Immer wieder beweisen
gerade Amateure, daRR man mit Geduld
und Hartnéckigkeit geradezu unglaub-
lich gute Aufnahmen auch mit grofen
Instrumenten machen kann. Allerdings

wartet man eventuell stundenlang auf
gerade den Augenblick,wo eine laminare
(geschichtete) Luftstromung das »See-
ing« um den entscheidenden Bruchteil
verbessert. Schauen Sie die Aufnahme
auf Seite 11ganz genau an. Sie kbnnen bei
genauem Hinsehen sehr gut die un-
scharfen Zonen erkennen wo Turbu-
lenzen in der Erdatmosphire die Gra-
nulation verschmieren!

Objektivfehler und Bildkontrast

Die Oberflachenformen und Material-
eigenschaften der Elemente eines opti-
schen Systems (Linsen und Spiegel) wer-
den so gewahlt, dal8 die Abbildungsfeh-
ler méglichst klein bleiben [7]. Bei Te-
leskopen sind dies insbesondere spha-
rische Aberration und Koma, bei Refrak-
toren auBerdem der Farblangsfehler [4].
Neben der sorgfaltigen Berechnung des
optischen Systems gibt es noch eine
ganze Reihe weiterer Kriterien, die beim
Bau von Teleskopobjektiven zu beachten
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sind. Linsenobjektive mit groen Linsen-
abstanden neigen oft zu groRen Fo-
kusverschiebungen bei Temperatur-
schwankungen. Wurde kein entspre-
chend hoher Aufwand bei der Ob-
jektivfassung betrieben, so besteht bei
einem solchen Objektiv die Gefahr einer
Dezentrierung der Linsen, Achskoma ist
dann die Folge. GroRe Linsenabstdnde
findet man daher eher bei fotografi-
schen Objektiven, wo es auf eine gute
Feldkorrektur und weniger auf eine beu-
gungsbegrenzte Abbildung nahe der
optischen Achse ankommt. Die AuRen-
linsen eines Refraktorobjektivs sollten
aus bestindigen Glasern hergestelit
sein.Bei Reflektoren ist auf spannungs-
freies Spiegelmaterial mit méglichst
geringer Temperaturausdehnung (z.B.
Zerodur, Pyrex) und auf die richtige Kon-
struktion der Spiegelzelle zu achten.
Ganz wesentlich auf die Abbildungsgite
wirken sich natiirlich die Toleranzen bei
der Herstellung der Linsen und Spiegel
aus. All diese Faktoren machen deutlich,
daR Teleskope, auch wenn sie gleiche
optische Daten wie Objektivtyp, Objek-
tivoffnung und -brennweite besitzen,
durchaus sehr unterschiedliche Abbil-
dungsleistungen aufweisen konnen.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
die optische Leistungsfahigkeit eines
Objektivs zu beschreiben. Oft wird das
Trennvermogen von Doppelsternen zur
Prifung von Teleskopobjektiven herange-
zogen, dies reicht jedoch zu einer voll-

standigen Beurteilung der Bildfehler
nicht aus. Ein Vergleich der intra- und
extrafokalen Abbildung eines Sterns ist
hier wesentlich empfindlicher (siehe
Kasten »Ein einfacher Objektivtest«). Eine
sehr genaue, aber aufwendige Methode
zur Bestimmung der optischen Ab-
bildungsglite eines Objektivs ist die
Messung der Wellenfrontdeformation.
Aus ihr 138t sich dann die Modulations-
Ubertragungsfunktion (MTF = modulati-
on transfer function) des Objektivs ermit-
teln. Die MTF beschreibt, wie stark sich
der Objektkontrast durch die Abbildung
mit einem Objektiv reduziert. Diese
Kontrastschwachung hangt natirlich
von der GréRe der beobachteten Struk-
turen, von der Objektivéffnung (Beu-
gung), aber auch ganz wesentlich von der
Abbildungsgiite der Optik ab. In Abbil-
dung 2 wird dies am Beispiel der sphari-
schen Aberration kurz beschrieben. Fir
beliebig ausgedehnte Strukturen (nor-
mierte Ortsfrequenz g = o) ist der Bild-
kontrast maximal (MTF = 1). Mit zu-
nehmender Feinheit der Details sinkt der
Kontrast langsam ab. Erreicht man den
Wert, der nach dem Rayleigh-Kriterium
dem Trennvermogen des Teleskops fur
gleichhelle Doppelsterne entspricht (g =
0.82), so liegt der Kontrast nur noch bei
etwa 9% (MTF = 0.09). Bei Erreichen der
Grenzfrequenz (g = 1) sind keine Kon-
trastunterschiede mehr erkennbar (MTF
= 0) und die entsprechenden Strukturen
kénnen nicht mehr aufgelost werden .
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Abbildung 2: Die Modulations-
(ibertragungsfunktion (MTF) ist
neben der Wellenfrontdeformation
die geeignetste Methode, die Lei-
stungsfahigkeit eines Objektivs dar-
zustellen. Die MTF beschreibt das
Verhdltnis von Bild- zu Objektkon-
trast in Abhdngigkeit von der Gréfe
der Objektstrukturen [13]. Als Test-
bild wird hierbei ein Linienmuster
benutzt, dessen Intensitdt sinusfor-
mig mit der Ortsfrequenz v variiert.
Bildet man dieses Muster mit ei-
nem Objektiv ab, so wird das Bild
ebenfalls eine sinusformige Hel-
ligkeitsverteilung aufweisen, aller-
dings wird der Kontrast K, opt(v) des
Bildes kleiner sein als der Kontrast
K, (v) des Objekts. Er kann mit Hilfe
der MTF g,,,(v) wie folgt berechnet
werden:

Kopt ()= gopt (v) x Ko (v)

Die MTF kann im Fokus Werte zwi-
schen o und 1annehmen und hingt
von der Ortsfrequenz v, d.h. von der
Ausdehnung der beobachteten
Strukturen, und natiirlich vom
Durchmesser, der Vignettierung
(Fangspiegel!) und der Abbil-
dungsglite des Objektivs ab.Um
den Einflufs des Objektivdurchmes-
sers zu eliminieren, normiert man
die Ortsfrequenz v auf die Grenz-
Jrequenzv,, = d/A. Die normierte
Ortsfrequenz g =v/v,,, hingt nur
noch von der Abbildungsglite und
der Vignettierung ab, und hat den
Vorteil, dimensionslos zu sein. Sie
wird o fiir beliebig ausgedehnte
Objektstrukturen und erreicht den
Wert 1 bei Strukturen der Ausdehn-
ungiv,,..
Die links dargestellte Abbildung
zeigt die MTF fiir Objektive (ohne
zentrale Abschattung) mit unter-
schiedlichen sphdrischen Aberratio-
nen [13]. Gekennzeichnet ist die
Ortsfrequenz deren Kehrwert
™ dem Durchmesser des Airy-
Scheibchens und somit dem »Ray-
leigh-Kriterium« fiir die Aufiésung
eines Teleskops entspricht. Objek-
tive mit einer Gesamtwellenfront-
deformation von 1/28 gelten
bereits als hervorragend. Die Grenze
fiir ein als »beugungsbegrenzt«
bezeichnetes Objektiv liegt bei 1/14.
(Beachte: Eine Wellenfrontdefor-
mation von /14 RMS entspricht
etwa einer maximalen Wellen-
frontdeformation (= peak to valley)
von A4 oder +4/8 [13].)
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Ein einfacher Objektivtest

In den Werbeschriften preisen die unter-
schiedlichen Teleskophersteller die
Leistungsfahigkeit ihrer Teleskope oft in
den schénsten Worten. Doch wie lassen
sich diese Aussagen uberpriifen? Kaum
ein Amateurastronom wird ein Interfero-
meter zur Verfiigung haben oder beur-
teilen kdnnen, ob das vorgelegte Inter-
ferogramm wirklich das angebotene
Objektiv beschreibt oder nur der Phan-
tasie eines Computers entsprungen ist.
Das oft benutzte Kriterium der Trennung
von Doppelsternen reicht zur Priffung
nicht aus, da spharische Aberration oder
Zonenfehler bis zu einem gewissen Grad
das Trennungsvermogen eines Objektivs
kaum verschlechtern: Nach dem Ray-
leigh-Kriterium ist die Grenzauflésung
eines Objektivs aber erreicht, wenn ein
Partner eines Doppelsterns im ersten
Beugungsminimum des anderen liegt.
Nun dndert aber die spharische Aberra-
tion nichts an der kreisrunden Form oder
am Durchmesser der Beugungsringe, sie
schiebt lediglich Intensitat vom zentra-
len Maximum der Beugungsfigur in die
Beugungsringe. Beide Sterne liegen also
nach wie vor im Beugungsminimum des
anderen und kdnnen trotz des Abbil-
dungsfehlers problemlos getrennt wer-
den, sie erscheinen lediglich etwas »wei-
cher« im Kontrast. Erst bei der Be-

obachtung kontrastarmer, flachiger
Objekte bei hohen VergroRerungen (z.B.
Planeten) wird dann im Vergleich mit
einem fehlerfreien Objektiv der Kon-
trastverlust deutlich. Auch eine rota-
tionssymmetrische Form der fokalen
Beugungsfigur eines Sterns ist nur ein
notwendiges, aber kein hinreichendes
Kriterium fiir ein gutes Objektiv.

Ein empfindlicher und zugleich einfa-
cher Test 1st dagegen der Vergleich des
intra- und extrafokalen Sternbildes bei
hohen Vergrofierungen (v = dyp [mm])
und kleinen Fokusabstdnden Um den
Einfluf der Atmosphare moglichst gering
zu halten, wihlen Sie fir dieses Verfahren
einen hellen Stern in Zenitndhe. Vermei-
den sie unbedingt bei jedem Objektivtest
horizontnahe Objekte, nicht nur wegen
der Luftunruhe. Die Dispersion der Erd-
atmosphare (d. h.die Abhingigkeit des
Brechungsindex von der Wellenlange des
Lichtes) fithrt sonst zu Farbfehlern {das
Sternenbild wird zu einem kieinen, sehr
schmalen Spektrum aufgeweitet), die
nichts mit der Abbildungsleistung Ihres
Objektivs zu tun haben. Eine Unterschei-
dung der objektiveigenen und atmospha-
risch bedingten Bildfehler wird dann sehr
schwierig

Bei gleichem Abstand von der Fokal-
ebene missen bei einem fehlerfreien Ob-

1 Nach dem Rayleigh-Kriterium
liegt die Grenze fir die Tren-
nung von Doppelsternen bei
einem Teleskop mit Objektiv-
durchmesser d fiir die Wellen-
lange 4 bei Qg = 1:22 Ald. Die
sogenannte Grenzauflosung ist
definiert als a, = 2/d. Die die-
sen Winkelauflosungen ent-
sprechenden Orsfrequenzen
betragen somit Viay = 0.82A/d
und vgre=/1/d.

2 Dies ist in etwa die Spezifika-
tion, die APQ-Objektive von
Zeiss oder EDT- und EDF-Objek-
tive von Astro-Physics tibertref-
fen miissen.
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Eine genaue Einflihrung in das inter-
essante Gebiet der Modulationsiiber-
tragungsfunktionen wiirde viele Seiten
fiillen und den Rahmen dieses Kataloges
bei weitem sprengen. Der interessierte
Leser sei hier auf die weiterfilhrende
Literatur verwiesen (z.B. [13]).

Abbildung 2 flihrt drastisch vor Au-
gen, wie grof der Einfluf3 z.B. der sphari-
schen Aberration auf den Bildkontrast
sein kann. Ein Beispiel soll dies erlautern:
Nehmen wir an, Sie wollen die Sonnen-
granulation fotografieren. Als Instru-
ment steht Ihnen ein 100 mm Refraktor
zur Verfiigung. Die Grenzauflosung liegt
somit bei 1.13”. Der Durchmesser einer
Granule liegt bei etwa 1.13", die normierte
Ortsfrequenz betragt also etwa g = 0.87.

Die MTF erreicht bei dieser Orts-
frequenz im Falle eines fehlerfreien Ob-
jektivs einen Wert von 5% (siehe Abbil-
dung 2). Dieser Kontrast reicht aus, um

Jektivdie Beugungsfiguren die gleiche
Form aufweisen (lediglich um 180° ge-
dreht). Beim Verschieben des Okulars zeigt
das Zentrum der Beugungsfigur abwech-
selnd eine maximale und minimale In-
tensitat Bel achromatischen Fraunhofer-
Refraktoren fuhrt der Restfarbfehler dazu,
daB diese Maxima und Minima fiir ver-
schiedene Farben an verschiedenen Orten
liegen, ohne jedoch die Beugungsfigur
einer Farbe zu verschmieren {die Forde-
rung gleicher intra- oder extrafokaler Beu-
gungsfiguren gilt dann jeweils fiir eine
Farbe, es empfiehlt sich daher beim Testen
von Achromaten der Einsatz von Farb-
filtern). Der blaue und der gelbe Fokus sind
deutlich unterscheidbar Zeigen sich je-
doch intra- und extrafokal die Beugungs-
ringe mit stark unterschiedlichem Kon-
trast oder denaturieren garals Farb-
kleckse, die eine Unterscheidung der ver-
schiedenen Farb-Brennpunkte nicht zufas-
sen, so hat dies nichts mit dem Rest-
farbfehler zu tun, sondern ist ein Zeichen
fiir eine fehlerhafte Optik! Bei einem
Apochromaten mussen der blaue und
gelbe Fokus aufeinanderliegen und sich zu
einem weiRen Fokalbild aufaddieren.
Intra- und extrafokales Sternbild durfen, je
nach Objektivtyp, keine, oder nur geringe
Farbabweichungen zeigen, mussen aber
ansonsten gleich aussehen.

die Struktur der Granulation zu photo-
graphieren. Fiir ein Objektiv mit einer
spharischen Aberration, die einer Wel-
lenfrontdeformation von /28 RMS ent-

_spricht, reduziert sich dieser Wert nur

geringfiigig?, bei A/14 RMS betragt er
noch etwa 75% des Bildkontrastes der
fehlerfreien Optik, bei 1/10.5 RMS nur
noch etwa 60%. Viele der billigen
Importobjektive erreichen nicht einmal
diesen Wert, wie man sich an Hand ent-
sprechend verzerrter Sternbilder schnell
klarmachen kann. In den meisten Fallen
kommen noch weitere Abbildungsfehler
hinzu, die den Bildkontrast abermals
reduzieren. Die Fotografie der Granu-
lation wird mit einem solchen Objektiv
unmaoglich.

Theoretisch lieBe sich durch eine
groRere Objektivoffnung jederzeit eine
hohere Kontrastleistung erzielen. Wie
man anhand von Abbildung 2 erkennt, ist



dies allerdings eine ziemlich ineffektive
Losung, da der Kontrastverlust durch
Bildfehler im Bereich groRer Ortsfrequen-
zen (g ~ 0.7..1.0), d.h. bei feinen Objek-
tivdetails wie der Granulation, am groR-
ten ist. Hinzu kommt, daR eine groBere
Objektivoffnung wesentlich anfalliger
gegen Luftunruhe ist und sich auch die
optischen Elemente nahe dem Brenn-
punkt starker erwarmen. Gerade bei der
Beobachtung und der Fotografie der
Sonne mit ihren kurzen Belichtungszeiten
lohnt sich daher der Einsatz auch kleine-
rer, dafiir aber sehr hochwertiger Objekti-
ve. Dies beweisen viele der von Amateu-
ren veréffentlichten Sonnenaufnahmen.

-

Der Einstieg in die Sonnenbeobach-
tung: Die C-Objektive von Zeiss

Der Wunsch nach lichtstarken Optiken
fiihrte in den letzten Jahren zu einer Flut
von preisgiinstigen Teleskopen mit
immer groBeren Offnungen. Obwohl
sich die niedrigen Kosten dieser Gerate
nur durch Kompromisse in der optischen
und mechanischen Qualitat erreichen
lassen, sind aufgrund dieser Preisent-
wicklung kleine, hochwertige Instru-
mente nicht mehr konkurrenzfahig. Dies
fiihrt dazu, dad heute bei den kleinen
Instrumenten der Amateurteleskop-
markt zu einem wesentlichen Teil von
den »Kaufhausteleskopen« beherrscht
wird. Der sehr niedrige Preis verlockt
viele angehende Amateurastronomen
zum Kauf eines solchen Gerates, dessen
katastrophale optische und mechani-
sche Qualitt die erste Beobachtung
zwangslaufig zu einer groBen Enttau-
schung werden 13Bt: Die Sterne sind far-
bige Kleckse, die Planetenbilder wirken
flau und unscharf, und das Instrument
zittert bei der kleinsten Berihrung. in
besonders schlimmen Féllen ist die Optik
derart dejustiert, daR eine Fokussierung
unméglich ist. Falsch berechnete Blen-
den im Tubus oder am Okularstutzen
wirken mitunter als Aperturblenden und
reduzieren vom Kunden unbemerkt die
effektive Objektivéffnung oder fihren
zumindest zu einer starken Vignet-
tierung am Rand des ohnehin viel zu klei-

nen Bildfeldes. Wahrend die mechani-
schen Mangel sofort offensichtlich wer-
den, wird der Grund fiir die mangelnde
Abbildungsgiite oft auf das »zu kleine«
Objektiv geschoben.

DaR diese SchluRfolgerung schlicht-
weg falsch ist, beweist der Vergleich mit
hochwertigen Objektiven wie den C-
Achromaten €63/840 und C50/540 von
Carl Zeiss Jena. Diese verkitteten Achro-
maten wurden aus sehr hochwertigen,
schlieren- und spannungsfreien Flint-
und Krongldsern hergestellt und einzeln
gepriift, was ihre hervorragende Abbil-
dungsgiite erklart. Das C63/840 bildete
urspriinglich das Objektiv fur das be-
kannte Telemator-Schulteleskop, das
Cso/540 war Teil eines Optiksatzes fir
den Eigenbau eines kleinen Refraktors.
Beide Objektive werden nicht mehr her-
gestellt. Bei aller Abbildungsgite ist ihre
Fertigung in der von Zeiss geforderten
Qualitat heute einfach zu teuer. Die
Lagerbestinde wurden von uns Uber-
nommen, so dall wir diese Achromaten
zu einem ausgesprochen giinstigen
Preis fiir den Eigenbau eines Refraktors
anbieten konnen.

Mit beiden Objektiven lassen sich her-
vorragende Sonnenteleskope bauen. Das
C50/540 besitzt aufgrund seiner kieinen
Offnung eine vergleichsweise geringe
Anfilligkeit gegen Luftunruhe und eig-
net sich damit sehr gut fiir die Uberwa-
chung der Sonnenaktivitat, da hierbei
konstante Beobachtungsbedingungen
wichtiger sind als eine sehr hohe
Aufldsung. Mit dem langerbrennweiti-
gen Objektiv C63/840 lassen sich die
Sonnenflecken im Detail beobachten
und photographieren, seine Kontrast-
leistung stellt dabei so manches groBere
Gerit in den Schatten. Bei kontrastrei-
chen Objekten (wie dem Mond) sind
VergroRerungen bis 168X ohne weiteres
moglich (ausreichend gute Luftruhe vor-
ausgesetzt). Der Farbfehler ist bei diesen
kleinen Offnungen und Offnungsver-
haltnissen praktisch ohne Bedeutung, er
kann aber durch ein Griinfilter vollstan-
dig unterdrickt werden (wenn z.B. beim
Fotografieren mit langen Effektivbrenn-
weiten das letzte aus dem Objektiv her-
ausgeholt werden soll). Da diese Objek-
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Abbildung 3: Das intra- und extra-
fokale Sternbild eines Teleskops
ermdglich eine recht genaue Beur-
teilung eines Fernrohrobjektivs.
Wiihrend bei einer fehlerfreien
Optik das intra- und extrafokale
Beugungsbild gleich aussehen
muf, fiihren die unterschiedlichen
optischen Fehler zu typischen
Anderungen der Intensitdtsver-
teilung, die oft direkt Aufschiuf§
iiber die Art des Abbildungsfehlers
geben. So fiihrt sphdrische Aber-
ration zu einer Umverteilung von
Intensitdt in den einzelnen
Beugungstingen, die intra- und
extrafokal nicht gleich ist. Astig-
matismus verursacht eine ellipti-
sche Verzerrung der Beugungs-
figur, die von intra- zy extrafokal
um 90° gedreht ist. Eine genaue
Zuordnung der optischen Fehler zu
den einzelnen Bildbeispielen ent-
hdlt die folgende Tabelle:

1 Fehlerfreie Optik ohne Ob-
struktion (z. B. Refraktor)

2 Fehlerfreie Optik mit zen-
traler Obstruktion (z.B.

Schmidt-Cassegrain)
3 Zonenfehler
4 Abfallende Kante
5 links sauber auspoliert,
rechts dagegen nicht !
6 Astigmatismus
7 Koma
8 Sphdrische Aberration
9 Luftunruhe (bewegtes Bild!)
10/11  Luftturbulenzen im Tubus
12a  grofSe Luftblase, Schliere

12b—d Verspannungen, Verbie-
gungen
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tive nur zwei Luft-Glas-Flachen besitzen,
sind sie sehr streulichtarm und eignen
sich daher hervorragend fiir die Beob-
achtung der Protuberanzen im Licht der
roten Ha-Linie (Kapitel »Die Beobach-
tung der Chromospharex).

Vergleichen Sie unsere C-Objektive
mit der Optik eines Kaufhausteleskops
mit Hilfe des im Kasten »Ein einfacher
Objektivtest« beschriebenen Sterntests
oder bei der Planetenbeobachtung mit
hohen VergroRerungen, der Unterschied
wird thnen sofort auffallen (siehe auch
Abbildung 3). Ein selbstgebauter Refrak-
tor mit einem C-Achromaten von Zeiss
wird Ihnen ein Leben lang Freude ma-
chen, auch wenn thnen langst groRere
Instrumente zur Verfliigung stehen (z.B.
als kleiner Reiserefraktor).

Die neuen ALLSTAR®-Teleskope

Die fertige Alternative zum Selbstbau
sind unsere neuen Eigenkonstruktionen,
die ALLSTAR®-Refraktoren 80/480 und
100/680. Letztgenanntes Objektiv fir
diese Teleskope wurde von Herrn Dr.
Pudenz (einem der Konstrukteure des

Zeiss APQ-Objektivs) flir uns gerechnet.
Beide Objektive entsprechen in ihrer
Charakteristik den kurzbrennweitigen
Zeiss C-Objektiven C80/500 und Cno/
750. In Verbindung mit einer unserer
neuen Barlowlinsen wird ein Offnungs-
verhaltnis erreicht, das in etwa dem der
klassischen Fraunhofer-Refraktoren ent-
spricht. In dieser Kombination eignen
sich die ALLSTAR®-Refraktoren ebenfalls
ganz hervorragend fir die Sonnen-
beobachtung.

Kennzeichnend fir die ALLSTAR®-
Teleskope ist neben der optischen Lei-
stung eine solide mechanische Ausstat-
tung. Ein genau gearbeiteter zweistufi-
ger Okularauszug mit Schiebetubus und
Mikro-Fokussierschnecke (nachempfun-
den dem Zeiss-Okularauszug zum AS
100/1000 Semi-Apochromaten) erlaubt
die Nutzung der vollen Teleskopoffnung
bis zum Bildfeldrand, auch wenn ein T-2
Zenitprisma vor das Okular gesetzt wird.
Der AnschluB an das Stativ oder eine
astronomische Montierung erfolgt tiber
eine Montageschiene, die zusatzlich
ber ein Standard-'/4"-Photogewinde
verfligt. Die kurze Baulange macht diese
Gerdte zum idealen Reiseinstrument.
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Beobachtungen der Photosphare

Von den drei »Atmospharenschichten«
der Sonne (Photosphare, Chromosphire
und Korona) ist die Photosphare die mit
Abstand intensivste und lichtstarkste.
Bei einer Temperatur von etwa 5800 K
liegt ihr Intensitdtsmaximum im griinen
Spektralbereich. Im Teleskop fallt sofort
die kornige Struktur der Photosphare
auf: Granulen, aufsteigende Plasma-
blasen mit einem Durchmesser von etwa
1000 km (dies entspricht einem Winkel-
durchmesser von etwa 13"), liegen
wabenartig dicht an dicht und bilden die
Feinstruktur der Photosphare. An Orten
lokaler Magnetfeldstérungen treten
Sonnenflecken auf, deren Temperatur
etwa 1000 K unter der der ungestorten
Umgebung liegen und die daher durch
das Sonnenfilter dunkel erscheinen. Die
Formenvielfalt von Sonnenflecken reicht
von einfachen, nur etwa 1" grofRen Poren
bis zu komplexen Fleckengruppen mit
bis zu hundert, zum Teil sehr groBen und
stark strukturierten Einzelflecken. Die
schnelle Anderung ihrer Form macht die
Sonnenbeobachtung zu einem der inter-
essantesten Arbeitsgebiete, stets zeigt
sich ein neues, zuvor nie dagewesenes
Bild.

Eine Besonderheit der Sonnenbeob-
achtung ergibt sich aus der enormen
Lichtfille unseres Tagesgestirns. Wah-
rend man es bei den nachtlichen Beob-
achtungen meist mit sehr lichtschwa-
chen Objekten zu tun hat, muR bei der
Sonnenbeobachtung unbedingt der we-
sentliche Anteil der einfallenden Strah-
lung ausgefiltert werden, sonst drohen
bleibende Augenschaden.

Das Problem der Lichtddmpfung

Ein Satz, den Sie sicher schon oft gelesen
haben, soll auch am Anfang dieses
Kapitels stehen:

Beobachten Sie nie die Sonne ohne die not-
wendigen lichtabschwdchenden Zusatz-
gerdte im Strahlengang lhres Teleskops.
Irreparable Augenschiden konnten sonst
die Folge sein. Die Lichtabschwidichung soll-
te im UV- und IR-Bereich mindestens so
grofs sein wie im visuellen Spektralbereich.
Anders als im sichtbaren Spektralbereich
kénnen Sie ein zuviel an UV- und IR-Strah-
lung nicht durch ihre blendende Wirkung
erkennen, dies macht sie so tiickisch!

Lassen Sie ein auf die Sonne gerichtetes
Instrument nie unbeaufsichtigt. Unvor-
sichtige oder allzu neugierige »Besucher«
kénnten im falschen Augenblick einen
Blick durch das Gerdt werfen, sich viel-
leicht gar am Objektivfilter zu schaffen
machen. Inshesondere Kinder sollten ein-
dringlich auf die Gefahren aufmerksam
gemacht werden!

Beachten Sie unbedingt die Auflagen
der Teleskophersteller. So diirfen z.8.
Schmidt-Cassegrain- und kurzbrennweiti-
ge Newton-Reflektoren nur mit Ob-
Jjektivfiltern zur Sonnenbeobachtung ver-
wendet werden. Die kurzen Brennweiten
der Primdrspiegel konnen sonst zur Be-
schddigung der Sekunddrspiegel und zum
Platzen der Schmidt-Platte fiihren.

Optische Elemente, die nahe der Fokal-
ebene im Strahlengang des Teleskops ein-

- gebaut-werden und die einen grofSen Teil

des einfallenden Lichts absorbieren (z.B.
Farbfilter), werden sich wahrend der
Beobachtung stark erwdrmen, und das
umso mehr, je grofer der Objektivdurch-
messer ist. Diese Erwarmung Ubertragt

© Baader Planetarium 1999 - unautorisiertes
Kopieren oder kommerzielle Verwertung dieser
Texte, Diagramme, Bilder und Markennamen —
gleich in welcher Art —ist ausdriicklich untersagt
und wird strafrechtlich verfolgt.



Abbildung 4: Die Auflosung dieser
Sonnenfleckenaufnahme stoft
sicher an die Grenze des fiir Ama-
teure machbaren. Sie zeigt den
Hauptfleck einer Fleckengruppe in
all seinen Einzelheiten. Der Maf-
stab liegt bei etwa 0.3"/mm, der
Sonnendurchmesser betrigt bei
dieser Vergrofierung etwa 6m! Bei
dieser Aufidsung werden bereits
feine Unterteilungen in den gro-
fen Granulen sichtbar. Die Auf-
nahme gelang Wolfgang Lille am
22.5.1992 an seinem 12"-Chroma-
ten. Das Objektiv dieses speziell
fiir die Sonnenbeobachtung aus-
gelegten Refraktors besitzt nur
eine einzelne asphdrisch geschlif-
fene Linse (hergestellt von Dany
Cardoen), deren Farbfehler mit
Hilfe eines engbandigen Inter-
ferenzfilters (A = 590 nm / HWB
AL = 5 A) unterdriickt wird. Herr
Lille belichtete die Aufnahme
/1000 Sekunden auf Agfaortho 25
bei einer effektiven Brennweite
von 45 m und benutzte hierzu
unseren Herschelkeil!
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sich auf die Luftsdule im Teleskoptubus
und es kommt zur Bildung von »Luft-
schlieren« im Strahlengang, die wie die
einzelnen Luftzellen in der Erdatmo-
sphare »Luftunruhe« zur Folge haben. Bei
Linsen, Spiegeln oder Prismen ist die
Erwdrmung sehr gering, da sie nur extrem
wenig Licht absorbieren. Dunkle Grau-
oder Farbfilter dagegen absorbieren ver-

gleichsweise viel Licht und erwarmen sich.

entsprechend stark, sofern sie mit der
vollen Lichtleistung der Sonne belastet
werden. Ein extremer Fall sind die »stock-
dusteren« Okularsonnenfilter, wie sie oft
im Lieferumfang von Billigteleskopen ent-
hatten sind. Sie sollten nur bei kleinen

Fernrohroffnungen zum Einsatz kommen
(kleiner als 60 mm), sonst besteht die Ge-
fahr, daR der Filter wihrend der Beob-
achtung platzt und das Auge durch den
pidtzlichen Lichtblitz zumindest fiir eini-
ge Tage »irritiert« ist. Scharfe Bilder bei
hohen VergroRerungen lassen sich mit
diesen Filtern trotzdem kaum erreichen.
Wesentlich besser ist es, die Licht-
menge nicht durch Absorption, sondern
durch Reflexion zu reduzieren. Dies
geschieht entweder durch verspiegelte
Filter geringer Transmission ader durch
Prismen, deren unvergutete Flachen nur
einen kleinen Teil des Sonnenlichts zum
Fokus reflektieren. Ist auf diese Weise
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die Lichtmenge auf wenige Prozent re-
duziert, so lassen sich auch Farb- oder
Graufilter in den Strahlengang einbrin-
gen und gefahrlos und ohne Einbul3en
an Bildqualitat fir die genaue Ab-
stimmung der Lichtintensitat nutzen
(siehe z.B. das Herschelprisma).

Eine andere Methode der gefahrlosen
Sonnenbeobachtung ist die Sonnen-
projektion. Ohne die Lichtmenge zu
reduzieren wird das Sonnenbild auf
einen hinter dem Okular angebrachten
Schirm projiziert, das dann gefahrlos
betrachtet werden kann. Diese Methode
eignet sich ganz besonders fiir Vor-
fuhrungen, bei der groReren Gruppen
von Beobachtern die Erscheinungen der
Sonnenoberflache gezeigt und erklart
werden sollen. Probleme bei der Bedie-
nung des Instruments, wie sie bei Laien
immer wieder auftreten (z.B. beim Fo-
kussieren), kdnnen so umgangen wer-
den, und der Vortragende hat die Mog-
lichkeit, viel gezielter auf bestimmte
Phanomene hinzuweisen.

Wie oben bereits erwahnt, eignen sich
Schmidt-Cassegrain- oder kurzbrenn-
weitige Newton-Teleskope nicht fiir die
Projektionsmethode. Auch dirfen keine
Okulare mit verkitteten Linsen zum
Einsatz kommen, die optischen Kleber
wirden sich zu stark erhitzen. Bei der
Sonnenprojektion werden daher meist
die aus nur zwei Einzellinsen aufgebau-
ten Huygens-Okulare verwendet. Dieser
Okulartyp wurde bereits im 17. Jahr-
hundert von dem bekannten Optiker
Christian Huygens berechnet und stellte
seinerzeit einen groBen Fortschritt in der
Entwicklung der Okulare dar.

Die Baader-Objektivfilter

Die einzige Moglichkeit, jede Warme-
quelle aus dem Strahlengang des
Teleskops zu bannen (und damit der ein-
zig gangbare Weg fiir eine gefahrlose
Sonnenbeobachtung mit Schmidt-Cas-
segrain- oder Newton-Teleskopen) bil-
den Objektivfilter. Ein Glastrager oder
eine dinne Folie wird hierzu mit einer
speziellen Reflexionsschicht bedampft.
Diese hat Ublicherweise eine Durch-
|dssigkeit (Transmission) zwischen 1075
(ein Hunderttausendstel) bzw. 1073 (ein
Tausendstel). Auf diese Weise wird das
uberschiissige Licht reflektiert, so dall
sich das Filter nicht erwdrmen kann.
Manche Hersteller bieten (griine) War-
meschutzgldser oder schwarz eingefarb-
te Kunststoffolien als Objektivfilter an,
die das Sonnenlicht absorbieren und sich
so stark erwarmen kénnen, dall Turbu-
lenzen direkt vor dem Objektiv die
Bildqualitat beeintrachtigen; ganz abge-
sehen von der mittelmaRigen optischen
Qualitat solcher Filter3.

Da ein Objektivfilter direkt vor dem
Objektiv montiert wird, wirken sich Fehler
im Material oder in der Bearbeitung ge-
nauso gravierend auf die Abbildungs-
leistung aus wie entsprechende Fehler
des Objektivs selbst. Um die Abbildungs-
glite des Objektivs voll zu erhalten, kom-
men daher nur Filter aus hochwertigem
optischen Glas mit minimalem Keilfehler
und sehr genau gearbeiteten Oberfla-
chen in Frage, solche Filter sind allerdings
entsprechend teuer. Gewarnt seian dieser
Stelle vor erstaunlich preisgilinstigen
Glasfiltern. Der scheinbar »giinstige«

Abbildung s: Diese beiden inter-
ferometrischen Priifbilder zeigen
den Vergleich eines aus den USA
bezogenen Glasobjektivfilters
(links) mit einem Baader-1./4-Plan-
glas. Beide Messungen erfolgten
in Transmission Uiber die gesamte
Wellenfront. Wihrend bei dem
amerikanischen Filter die Inter-
ferenzfigur vollkommen zerrissen
ist, zeigt das Bild der A/4-Planglas-
scheibe ein vollkommen regelmd-
Siges Interferenzmuster.

3 Wie stark sich eine dunkle, stark

lichtabsorbierende Flache bei
direkter Sonneneinstrahlung er-
warmen kann wird jedem sofort
klar, der bei brennender Sonne in
ein schwarz lackiertes Auto ein-
steigt.
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Preis dieser Filter steht in direktem Ver-
haltnis zur Qualitat von Material und Be-
arbeitung: Diese Filter besitzen eine
»Oberflachengiite« von etwa 3-10 4, sie
degradieren jedes Hochleistungsobjektiv
im wahrsten Sinne des Wortes zu einer
»Fensterscheibe«!

. Die Substrate der von uns angebote-
nen Filter bestehen aus getempertem,
schlierenfreiem optischen Glas. Die fein-
optisch polierten Fldchen garantie-
ren eine Wellenfrontdeformation von
= Mo (peak to valley). Die Glasplatten
werden in einer der modernsten Be-
schichtungsanlagen Deutschlands mit
einer speziellen Metallschicht (Dichte 5
oder 3.5) bedampft. Sie ist farbneutral,

Ein einfacher Schlierentest

Grundvoraussetzung fiir die Herstellung
hochwertiger Plangléser oder Linsen sind
ausgesuchte Gldser hoher Qualitat. Von
Amateurastronomen wird oft das Vor-
handensein von kleinen Luftblasen im
Glaskorper als Mangel angesehen. Zu
Unrecht, denn die winzig kleine Menge

daR die reflektierende Seite von der Son-
ne weg {nach unten) zeigt und das
Sonnenlicht auf eine weifle Wand fallt.
Der Abstand zur Wand sollte ungeféhr

so zeigt sich an der Wand eine gleich-
maBig beleuchtete helle Flache. Ist das

an Streulicht, die eine solche Luftblase
verursacht, kann die Bilddefinition nicht
beeinfluBen. Geringe Mengen an Luft- \ I

10cm betragen. Ist das Glas schlierenfrei,

blasen sind niemals ein Grund, ein anson-
sten fehlerfreies Glas zu verwerfen!

Viel wesentlicher fiir die Abbildungs-
giite einer Linse ist die Homogenitat des
Glases. Inhomogenitaten fiihren zu einer
unregelmagigen Variation des Bre-
chungsindex im Glas, die bei richtiger
Betrachtung als Schlieren im Glaskdrper
sichtbar werden. Es ist nahezu unmég-
lich, derartige Inhomogenitdten durch
eine entsprechende optische Politur des
Glases (lokale Retusche der Flachen) zu
kompensieren. Eine Linse oder ein Plan-
glas aus nicht schlierenfreiem Glas wird
immer eine fehlerhafte Abbildung auf-
weisen. Trotzdem verwenden viele
Hersteller von Teleskopen aus Kosten-
griinden derartige Glaser fiir Ihre Objek-
tive und Planfilter, mit entsprechend
negativen Folgen fiir die Abbildungs-
gute.

Fir Glassonnenfilter gibt es einen ein-
fachen Test, mit dem die Glasscheibe auf
Schlieren untersucht werden kann.Hal-
ten Sie die Scheibe so gegen die Sonne,
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ohne den {blichen Blau- oder Rotstich
und dabei sehr hart und kratzfest! Das
photografische Filter mit der Dichte 3.5
bietet ausreichende Lichtreserven fiir
die Fotografie der Sonne mit kurzen
Belichtungszeiten. Fiir die visuelle Beob-
achtung mit diesem Filter ist eine weite-
re Lichtabschwachung notwendig, die
ohne EinbuRe an Bildqualitat mit Oku-
larfiltern erfolgen kann. Zur Redu-
zierung der Lichtmenge auf die notwen-
dige Dichte von ca. ND = 5 liefern wir ein
1'/4" Einschraubfilter mit der optischen
Dichte ND = 2. Dieses Filter (#2459289)
ist planoptisch poliert und beidseitig

_antireflexverglitet. Ein 2" Filter mit

48 mm Einschraubgewinde und neutra-

Glas von Schlieren durchsetzt, so werden
in dem runden Lichtreflex hellere und
dunklere Stellen sichtbar. An diesen Stel-
len wird das Licht durch den inhomoge-
nen Verlauf des Brechungsindex stérker
gebundelt oder zerstreut, auch wenn die
Oberflache einwandfrei poliert wurde.

weifle Wand

T schiiere

Beschichtung

Y

A

ca.1om
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ler Dichte ND = 1.8 fiefern wir unter der
Best.-Nr. 2458330 fiir alle 2" Okulare und
flir unser Reduzierstiick von 2" auf 1'/4".

Wir bieten unsere Glasfilter (ungefaft)
in sechs verschiedenen Durchmessern
von gomm bis 205 mm an. Bei der grol8en
Anzahl an Teleskopen auf dem Markt ist
die Herstellung von Standardfassungen
leider nicht méglich. Gegen Aufpreis ferti-
gen wir lhnen aber eine fir Ihr Teleskop
angepalite Filterfassung (allerdings mit
recht langen Lieferzeiten — wir bitten um
Entschuldigung!). Wesentlich schneller
geht es, wenn Sie unsere genaue Bauan-
leitung anfordern, wie man eine stabile
Filterfassung einfach aus Wellpappe sel-
ber macht (Infoblatt: Die »Sparfassung«
fur Objektivfilter — aus Wellpappe). Das
macht sogar SpaR, besonders wenn man
an das fur die Fassung eingesparte Geld
denkt.

Der Vergleich mit entsprechenden
»Fensterglasfiltern« am Interferometer
zeigt eindruckvoll die Unterschiede in
der optischen Leistung (Abbildung s5).
Wiahrend bei dem billigen Filter aus Fen-
sterglas die Wellenfront bis zur Un-
kenntlichkeit deformiert ist, zeigt die
planparallele Platte so gut wie keinen
EinfluR auf die Abbildungsglte. Dies
macht sich besonders bei der Beob-
achtung mit hohen VergoRerungen be-
merkbar: Wahrend bei einem rohpolier-
ten Filter die Bildscharfe schnell zusam-
menbricht, garantiert das optisch sorg-
faltig polierte Planglas die gleiche
Kontrastleistung, die Sie auch von lhren
nachtlichen Beobachtungen gewohnt
sind. Sollten Sie bereits im Besitz eines
billigen Objektivfilters sein, mit dessen
Leistung Sie nicht zufrieden sind, so kon-
nen Sie mit einem einfachen Schlieren-
test schnell und einfach Uberprifen, ob
das Filterglas den Anforderungen eines
hochwertigen Objektivfilters liberhaupt
genligt (siehe Kasten »Ein einfacher
Schlierentest«)

Das 2"-Herschelprisma
Eine weitere sehr elegante Methode zur

Lichtabschwachung ist das Auskoppeln
des grofBten Lichtanteils aus dem

Strahlengang des Teleskops etwa
100 mm bis 250 mm vor dem heil3en
Brennpunkt, mit Hilfe einer hochgenau
polierten Glasflache: In einem Winkel
von 45° im Strahlengang des Teleskops
montiert, reflektiert sie nuretwa 4.6 %
der auftreffenden Lichtmenge zum
Okular. Dies reicht aus, um auch bei
extrem langen Brennweiten mit kurzen
Belichtungszeiten photographieren zu
kdnnen. Die weitere Lichtabschwachung
kann nun mit Farb- oder Graufiltern
erfolgen ohne die Gefahr einer zu star-
ken Erwdrmung und der damit verbun-
denen Nachteile fur die Bilddefinition%.
Der grofite Teil des Lichtes passiert den
Glaskorper ungehindert und kann durch
eine Offnung aus dem Tubus austreten.
Da die Absorption im Glas klein bleibt (<
1%), kann sich auch der Glaskérper nur
unwesentlich erwdrmen. Das unter go°
reflektierte Licht ist linear polarisiert.
Daher bietet diese Methode den zusatz-
lichen Vorteil, da mit einem einzelnen
Polarisationsfilter vor dem Okular die
Lichtmenge stufenlos Uiber einen weiten
Bereich reguliert werden kann. Damit
entfallt die Filteranpassung beim
Wechsel der VergroBRerung. Eine kurze
Drehung des Okulars mit dem einge-
schraubten Polarisationsfilter sorgt stets
fur einen angenehmen Helligkeitsein-
druck des Sonnenbildes.

Wahrend beim normalen Zenitpris-
ma flr die nachtlichen Beobachtungen
das Licht durch die Kathetenfldchen in
den Glaskorper eindringt und es somit
an der 45° Glas-Luft-Flache zur Totalre-
flexion kommt, mul® ein Prisma fir die
Sonnenbeobachtung so hergestellt wer-
den, daB das Licht allein auf die um 45°
geneigte Glasflache trifft. Auf diese
Weise wird nur 4.6 % des auftreffenden
Lichts in einem 9o°-Winkel zum Okular
bzw. zur Kamera reflektiert, der Rest pas-
siert den Prismenkorper. An der multi-
vergiiteten riickseitigen Kathetenflache
unseres Herschelprismas werden nur
etwa 0.2% reflektiert>.

Oft werden Sonnenzenitprismen aus
Kostengriinden ohne diese Vergiitung
der Austrittsflachen angeboten. Dies
kann jedoch zu starken Reflexen und
»Geisterbildern« flhren. Besonders

4 Bei sehr grofen Objektivoff-
nungen kann die Erwarmung
stark absorbierender Filter auch
nach dem Herschelkeil zu einer
gewissen Beeintrdchtigung der
Luftruhe fiihren. In solchen
Féllen sollte das Objektiv etwa
alle 20 Minuten kurz abgedeckt
werden, um das Filter nicht zu
stark zu erwdrmen. Die Gefahr
eines Filterbruchs besteht aller-
dings nicht!

5 Aus diesem Grund sind plan-
parallele Glasplatten nicht
geeignet: Das an der riickseiti-
gen Glasflache reflektierte
Licht wird in diesem Fall, seitlich
etwas versetzt, ebenfalls genau
in Richtung Okular gelenkt und
kann zu »Geisterbildern« fiih-
ren, die den Bildkontrast erheb-
lich herabsetzen. Deshalb ist es
wichtig Form und Position des
Prismas so zu gestalten, dal3
diese Reflexe auf ein Minimum
beschrankt bleiben.
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Abbildung 6: Die Anforderungen an
die Oberfldchengiite optischer Ele-
mente hdngt von der Position im
Strahlengang ab. Allgemein gilt,
dafs die Genauigkeit umso héher
sein mupfs, je weiter das Element
(Linsen, Spiegel, Fitter, ...) vom Fokus
entfernt ist. Daher werden an die
optische Giite von Okularfiltern ver-
gleichsweise geringe Anforde-
rungen gestellt. Ganz wesentlich
geht auch die Art der Abbildung
ein: An brechende Fldichen werden
im allgemeinen geringere Anfor-
derungen gestellt als an spiegelnde
Fliichen. Die obige Abbildung macht
dies an Hand einer planparallelen
Glasplatte mit Brechungsindex n
(links) und eines Planspiegels
(rechts) deutlich. Beide weisen einen
Oberfldchenfeh/e; der Tiefe As auf.
Zur Beurteilung des hierdurch ver-
ursachten Abbildungsfehlers be-
trachten wir den abgebildeten
Lichtstrahl als Welle der Wellen-
ldnge 2. Innerhalb der Strecke As
betrigt die Phasenverschiebung der
Welle ¢' = 2 X As/2. Im Glas ver-
kiirzt sich diese Wellenldnge auf
den Wert A/n. Bei einer fehlerfreien
Oberfliche betriige die Phasenver-
schiebung innerhalb von As daher
¢'= 27 X As X n/A. Die Differenz
beider Werte liefert die Wellefront-
deformation fiir die betrachtete
Strahlrichtung:

A=A XA¢/2m={n-1) X As
Beim fehlerhaften Spiegel mufs der
Strahl die Strecke Ds zweimal
durchlaufen, einmal vor, und einmal
nach der Reflexion. Die gesamte
Phasendifferenz betrdgt daher ¢' =
47 X As/A. Bei einem fehlerfreien
Spiegel fallt As aus dem optischen
Weg heraus, d.h. ¢ = 0. Somit erhdlt
man fiir die Wellenfrontdefor-
mation: A=A X A¢/ 2w =2 X Ao
Setzt man fiir den Brechungsindex
n den ungefdhren Wert von 1.5 ein,
so erkennt man, dafs bei gleichem
Oberfliichenfehler As die resultie-
rende Wellenfrontdeformation bei
einem Spiegel 4 X so grof ist wie
bei einer Linse. Dies ist der Grund
fiir die hohen Anforderungen an die
Oberflichengenauigkeit bei Spie-
geln. Dieses Ergebnis wird allerdings
relativiert, da Linsenobjektive mei-
stens mehr optische Fldchen be-
sitzen als reine Spiegelobjektive.
Hinzu kommt, daf die beiden Fld-
chen einer Linse oder eines Prismas
sehr genau zueinander ausgerichtet
sein miissen.
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intensive Streulichtreflexe stellen sich
ein, wenn zu kleine Prismenkdrper (bei
zu langbrennweitigen Instrumenten)
verwendet werden, so dall das Sonnen-
licht auf die Prismenkanten trifft und
hier gestreut wird.

Wichtiger aber als die geometrische
Form des Prismas ist seine Oberflachen-
gite! Zwar befindet sich die abbildende
Flache wesentlich ndher am Fokus als
etwa ein Objektivfilter, aber es handelt
sich im Gegensatz zum Objektivfilter
nicht um eine brechende, sondern um
eine reflektierende Flache mit wesent-
lich hdheren Anforderungen an die
Genauigkeit der optischen Politur, wenn
die Defomation vernachldssigbar kiein
bleiben soll. Hinzu kommt, dalk die re-
flektierende Prismenflache um 45° ge-
neigt ist, was die Anforderung an die
Oberflachenplanitdt nochmals um den
Faktor 1.4 erhoht. Der optisch interes-
sierte Leser findet in Abbildung 6 eine
genaue formale Beschreibung dieses
Sachverhalts.

Um Streulichtanteile auch bei Tele-
skopen mit langeren Brennweiten so
gering wie moglich zu halten und um die
optische Abbildungsgiite des Objektives
auch bei hochwertigen Instrumenten
voll ausnutzen zu kénnen, verwenden
wir flr unsere Herschelprismen Pris-
menkeile mit 23° Flachenwinkel, mit
einem maximalen Abbildungsfehler von
unter A/10 (unter 45°!) und einer multi-

|

Al

vergliteten Lichtaustrittsflache. Dies
erklart die kompromilose Abbil-
dungsgite dieser Sonnenprismen, wie
sie immer wieder durch die Aufnahmen
erfahrener Sonnenphotographen besta-
tigt wird. So gehoren die Bilder von Herrn
Lille zu den besten, die je von Amateuren
gemacht wurden, sie brauchen nicht ein-
mal den Vergleich mit Aufnahmen pro-
fessioneller Sternwarten zu scheuen
(Abbildungen 4 und g). Wir montieren
die Prismen in sehr stabile Ganzmetall-
gehause, die ohne jede Einschrankung
auch dem Gewicht schwerer Aufsatze
zur Okularprojektion fir die Sonnen-
photographie gewachsen sind. Im
Lieferumfang enthalten sind vier hoch-
wertige Graufilter (4%, 8X, 64X und
1000X) zur genauen Anpassung der
bendtigten Lichtmenge. Optional bieten
wir zusatzlich ein 2”-Polarisationsfilter
an, mit dem eine stufenlose Regulierung
der Lichtmenge moglich ist (siehe
Abbildung 8)

Herschelprismen werden manchmal
abqualifiziert mit der Begriindung Tur-
bulenzen im Tubus wiirden das Bild ver-
schlechtern. Dies ist jedoch nicht der Fall:
Da sich im Strahlengang vor dem Prisma
keine stark absorbierenden Flachen
befinden, kann sich auch die Luftsauleim
Teleskop nicht erwdarmen. Um dies zu
belegen, wurden von uns stundenlange
Testbeobachtungen durchgefiihrt, ohne
daR eine Bildverschlechterung festzu-

5
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Abbildung 7: Kein Sonnenbeob-
achter, der einmal eines unserer
Herschelprismen benutzt hat, wird
es je wieder missen wollen: Aus-
gestattet mit einem hochwerti-
gen Prisma, dessen Austritts-
fldchen zur Reflexminimierung
verglitet sind, erreichen Sie mit
diesem Zubehér einen nicht mehr
zu liberbietenden Bildkontrast. Die
Sonne erscheint neutral weif vor
einem pechschwarzen Himmel.
Bereits mit einem guten 4"-Re-
fraktor konnen Sie das Netzwerk
der Granulation beobachten und
fotografieren!

Zur Restlichtddmpfung (das Her-
schelprisma leitet etwa 5% des
Sonnenlichts zum Okular, genug
um auch bei sehr langen Brenn-
weiten mit kurzen Belichtungs-

stellen war. Gerade weil keine Erwar-
mung stattfindet, sind die hervorragen-

‘den Sonnenaufnahmen zahlreicher

Amateure méglich, die unser Herschel-
prisma verwenden. Wenn jemand ein
Herschelprisma als warmeanfallig be-
zeichnet, so hat er meistens noch nicht
hindurchgesehen.

zeiten fotografieren zu kénnen)
sind im Lieferumfang 4 Neu-

i . . tralfilter der Dichten 0.6 bis 3.0
Die doppelseitig beschichtete 12um- enthalten. Optional ist ein 2"

Filterfolie - BAADER AstroSolar™ Polarisationsfilter erhditlich, das
in Verbindung mit dem Herschel-

Finsteiger in die Sonnenbeobachtung  prisma die stufenlose Regulierung

scheuen verstandlicherweise oft die ho-  4er Bildhelligheit ermoglicht.

hen Kosten flir ein hochwertiges Objek-

tivfilter oder ein Zeiss-Sonnenprisma.

Eine kostenglnstige Alternative sind

| Polfilter

J 2"-Okular

Neutraldichtefifter
[ s

== ®

wechselsystem

AN

I
]
]
'
|
'
)
t
t
|
I
1
1
1
1
1
I
1
i
|
|
|
]
|
]
|
]
'
T
i
I
|
|
¥
i
|

2 D S S PP S R ——

Herschelprisma mit 4 Neutraldichtefiltern (Grundausstattung)
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Abbildung 9: Diese Aufnahme
liegt bereits im Bereich vieler
Amateure, sofern sie iiber ein
hochwertiges Objektiv und das
entsprechende Zubehdr verfiigen.
Eckard Slawik benutzte seinen 6”
Starfire-Apochromaten von Astro-
Physics und den Baader Herschel-
keil. Durch die Okularprojektion
mit einem 15mm Eudiaskopischen
Okular erreichte er eine effektive
Brennweite von etwa 30 m. Auf-
nahmedatum war der 3.Juli 1992,
belichtet wurde auf Agfaortho 2s.
Die Bildschdrfe wurde beim Po-
sitivabzug im Fotolabor mit Hilfe
einer unscharfen Maske nochmals
verbessert.

Abbildung 8: Die Abbildung zeigt
das 2"-Herschelprisma mit seinen
verschiedenen Anschlufimdglich-
keiten. Im Lieferumfang enthal-
ten sind eine 2™-Steckhiilse und
eine 2" Steckfassung sowie ein Fil-
tersatz aus 4 Neutraldichtefiltern
(3 X 2" /1 X 1/4"@). Uber den
2"/T-2 Gewindeadapter (Nr. 27/28)
kdnnen z.B. Zeiss-Gewindeadapter
{Nr. 9/13), das T-2 Schnellwechsel-
system (Nr. 6/7), eine 1/4"-Okular-
steckhiilse (Nr .8) oder ein Projek-
tionssystem fiir die Photographie
mit Okularprojektion (OPFA-4)
angeschlossen werden. Weitere
Adapter stehen im Rahmen des
Astro T-2 Systems® zur Verfiigung
(siehe auch Prospektblatt »Astro
T-2 System«). In Verbindung mit
dem Glaswegkorrektor 1.7 X oder
2.6 X gelingt bei vielen
Refraktoren sogar der Anschiuf3
des GrofSfeldbinokulars (Nr. 31).
Optional ist ein 2"-Polfilter erhdilt-
lich, das in jedes 2"-Okular oder in
den 2"/1'/4"-Adapter (Nr. 15) einge-
schraubt werden kann. Eine einfa-
che Drehung des Okulars oder des
Reduzierstiicks reicht dann aus,
um die Lichtmenge stufenlos zu
regulieren.
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Objektivfilter aus einer diinnen, mit Alu-
minium bedampften »Mylar«-Folie.

Bei Glasobjektivfiltern erreicht man
die gewiinschte Filterdichte durch meh-
rere Beschichtungen, wobei nach jeder
neuen Bedampfung die Transmission der
Metallschicht bestimmt wird. Nach einer
aufwendigen Reinigung der Oberflache
wird dann die nachste Schicht aufge-
bracht. Dagegen werden die sogenann-
ten Mylarfolien aus den USA als Meter-
ware hergestellt und aus diesem Grund
nur einmal durch die Beschichtungs-
anlage gezogen. Die maximal erreichba-
re Dichte einer solchen einfachen
Beschichtung liegt etwa bei ND = 2.5,
Beim Bau eines Objektivfilters sind daher
zwei Lagen einer solchen Folie notwen-
dig, um eine ausreichende Lichtab-
schwachung zu erreichen. Bei den mei-
sten derart hergestellten Folienfiltern
wird dieser Weg beschritten. Da die
Kunststoffolien  nicht die hohe
Abbildungsgiite eines feinoptisch polier-
ten Glasfilters haben kdnnen, tritt durch
das Aufeinanderlegen zweier Lagen ein
merklicher Verlust an Bildkontrast auf,
der sich bereits bei mittleren Vergro-
Rerungen stark bemerkbar macht.

Fir die Herstellung unserer Filter ver-
wenden wir kein »Mylar«, sondern einen
extrem reilfesten, klaren Kunststoff,
beidseitig mit hochglanzender Oberfla-
che, wie er ahnlich in der Kern- und

L4

Elementarteilchenphysik beim Bau von
Teilchendetektoren eingesetzt wird. Um
den Nachteil zu umgehen, mehrere
Filterlagen aufeinander stapeln zu miis-
sen, haben wir einen Hersteller dazu
bewegt, unsere bereits beschichtete, nur
12um dicke Folie, ein zweites Mal durch
die Beschichtungsanlage zu ziehen und
auch auf der noch unbelegten Seite eine
weitere Aluminiumschicht aufzutragen.
Dieses Verfahren ist mit erheblichen
Verlusten verbunden. Die Folie wird wéh-
rend des Bedampfungsvorgangs sehr
stark erhitzt, bei den mit Hochge-
schwindigkeit laufenden Folienwalzen
geht bereits die Halfte des Materials
{manchmal alles) beim erneuten Auf-
rollen wegen Faltenbildung verloren.
Den Anteil, der diese Prozedur unbescha-
det libersteht, bieten wir in Einheiten
von100cm X 5ocm und 20¢m X 30¢m
zum Eigenbau von Objektivfilternan.

Eine einzige Lage dieser hochfesten
AstroSolar™ Folie reicht aus, um ein qua-
litativ hochwertiges und sicheres Son-
nenfilter hersteflen zu kdnnen.

Unsere Folie wurde durch eine DIN-
Bundespriifstelle auf Augensicherheit ge-
testet. Sie darf das CE-Zeichen fiir gepriifte
Sicherheit tragen.

Auf keinen Fall sollten Sie unser Folien-
filter mit den einfachen Rettungsfolien
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verwechseln, wie sie z.B. im Bergsport-
handel angeboten werden. Der we-
sentlich billigere Kunststofftrager weist
eine Vielzahl von Streifen und Schlieren
auf.Erist nureinseitig beschichtet undin
vielen Fallen zu allem UberfluB gelb ein-
gefarbt, um eine Goldbeschichtung vor-
zutduschen. Solche Folien miissen fiir
visuelle Zwecke mindestens dreilagig
verwendet werden, so dals der Bildkon-
trast erheblich leidet.

Immer wieder erreichen uns Zuschrif-
ten von Kunden, die tberrascht festge-
stellt haben, daR ein mit unserer Son-
nenfolie selbstgebautes Objektivfilter
bessere Bilder liefert als ihr noch immer
einige hundert DM teures USA-Glas-
filter. Uns {iberrascht dies keineswegs:
Die Homogenitat unserer neuen Astro-
Solar™ Folie Ubertrifft alles, was wir in
den vergangenen 13 Jahren an Folien
geprift haben. Zwar kann unsere Folie
keine bessere Oberflichenplanitat auf-
weisen als ein feinpoliertes Glasfilter, ist
also auch nicht fir sehr hohe Ver-
groRerungen geeignet, aber die geringe
Dicke von nur 12um (= 12/1000um)
schlieBt jeden Keilfehler aus. Keilfehler,
d.h. schrag zueinanderstehende Glas-
flichen, kdnnen das Bild erheblich ver-
schlechtern (Doppelbilder!). Da nur eine
Filterlage benctigt wird, ist aulerdem
der Kontrastverlust erheblich geringer
als bei zweilagigen Folienfiltern. Der
enorme Vorteil unserer Filterfolie liegt
allerdings im Preis: Ein Objektivfilter fur
ein 20-cm-Teleskop kann ohne grofBen
Aufwand fir anteilig unter 10— DM
selbst gebaut werden. Es ist die sicher-

ste und einfachste Moglichkeit, um
ohne groRe Kosten festzustellen, ob Sie
sich fur die Sonnenbeobachtung be-
geistern mochten.

Wir bieten unsere Filterfolien in zwei

verschieden Versionen an: Die Standard-
folie besitzt eine Dichte von ND = 5, sie
ermdglicht die sichere Beobachtung der
Sonne ohne zusatzliche Filter, stellt also
eine besonders sichere und kostengiin-
stige Losung dar. Sie ist insbesondere fiir
den Einsatz an Volkssternwarten und
Schulen gedacht. Auf die wiederholte
Bitte von Kunden die einen Folienfilter
auch fir die Sonnenphotographie ver-
wenden wollten, haben wir mittlerweile
auch Folienfilter der Dichte ND = 3.5in
unserem Lieferprogramm. Sie erlauben
auch bei langen effektiven Brennweiten
Belichtungszeiten von /500 bis /1000
(Abbildung 10). Sollen visuelle Beobach-
tungen mit dieser »Photofolie« durchge-
fihrt werden, so ist eine weitere Licht-
dampfung unbedingt erforderlich. Fur
diesen Zweck bieten wir ein planoptisch
poliertes 1'/4" Okularfilter der Dichte
ND=2 an (Bestell-Nr. 245 9289), welches
aus lhrem fotografischen Folienfilter ein
visuelles Filter macht (siehe Preisliste).

Okulare nach Huygens
fiir die Sonnenprojektion

Die ersten Fernrohre, die Astronomen
auf den Himmel richteten, waren sehr
einfache Instrumente: Das Objektiv be-
stand aus einer einzelnen Sammellinse
langer Brennweite, als Okular wurde

Abbildung 10: Diese Aufnahme
zweier grofer Sonnenfleckengrup-
pen am Sonnenrand wurde von
Herrn Dr. Poersch am 15. 4. 1991
mit seinem 130/1200-mm-Selbst-
bau-Newton-Teleskop aufgenom-
men. Herr Poersch benutzte hierzu
ein Objektivfilter aus unserer pho-
tographischen Sonnenfilterfolie. In
der gesamten Umgebung der
Fleckengruppen werden die hellen
Fackelgebiete sichtbar, die auf-
grund der Mitte-Rand-Abdunk-
lung am Rand der Sonnenscheibe
besonders gut zu erkennen sind.
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Abbildung 11: Das Huygens-Okular
besteht aus zwei plankonvexen
Linsen aus gleichen Gldsern, deren
Abstand gleich der gemittelten
Brennweite der beiden Linsen ist.
Huygens wdhlte seinerzeit die
Brennweitenverhiiltnisse f = fi/2 =
3/2 X f2, der Abstand der einander
zugewandten Hauptebenen der
Linsen betrdgt somit d = 4/3 X f.
Die Feldblende liegt zwischen die-
sen beiden Linsen.

Die Huygens-Okulare von Carl
Zeiss Jena sind aufgrund ihrer
hohen Qualitdt mit den gleichna-
migen Okularen aus dem
Lieferumfang von Billigteleskopen
nicht zu vergleichen. Sie werden
heute leider nicht mehr herge-
stellt und sind nur noch in den
Brennweiten 16 mm, 2smm und
63 mm in kleinen Stiickzahlen lie-
ferbar (rechtes Bild). Diese Okulare
eignen sich aufgrund der fehlen-
den Kittflichen hervorragend fiir
die Sonnenprojektion.

Huygens-Okular: f = 63 mm

fa=42mm
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ebenfalls eine einzelne Sammel- (Kepler-
sches Fernrohr) oder Zerstreuungslinse
(Galileisches Fernrohr) kurzer Brenn-
weite verwendet. Diese sehr einfachen
»Okulare« besalken einen ausgepragten
Farbfehler und ein sehr kleines Ge-
sichtsfeld, insbesondere beim Galilei-
schen Fernrohr. Cassini konnte 1668 das
Gesichtsfeld wesentlich vergroRern, in-
dem er die einzelne bikonvexe Okular-
linse des Keplerschen Teleskops durch
zwei plankonvexe Linsen ersetzte, deren
konvexe Flachen einander zugewandt
waren. Huygens, ein Zeitgenosse Cas-
sinis, erreichte abermals eine wesentli-
che Verbesserung, als er durch optische
Berechnungen zeigen konnte, daf bei
einem zweilinsigen Okular die achsnahe
FarbvergroRerungs-Differenz korrigiert
werden kann, wenn bei Verwendung
gleicher Glaser der Abstand d der beiden
Linsen gleich dem Mittel ihrer Brenn-
weiten fiundf2ist. Das von Huygens ein-
gefiihrte Okular bestand aus zwei Plan-
konvex-Linsen, deren konvexe Flachen
zum Teleskopobjektiv weisen (Abbildung
1). Es erreichte eine flr die damalige Zeit
(um1680) hervorragende BildgUte.
Huygens-Okulare sind noch heute oft
Teil der Grundausstattung von Billig-
teleskopen. Die optische Qualitat ist dem-
entsprechend bescheiden und hat sicher
viel zum ungerechtfertigt schlechten Ruf
dieses Okulartyps beigetragen. Eine we-
sentlich bessere Abbildungsgiite weisen
die Huygens-Okulare von Carl Zeiss Jena

auf, die wir fur die Sonnenprojektion
uneingeschrankt empfehlen. Leider wer-
den auch diese Okulare nicht mehr herge-
stellt. Der Lagerbestand an Huygens-
Okularen, den wir von Carl Zeiss Jena
ubernommen haben, umfaRt die drei
Brennweiten 63mm, 2smm und 16 mm.
Alle drei Okulare besitzen ein scheinbares
Gesichtsfeld von aok=43°. Das langbrenn-
weitige Okular besitzt eine Steckhiilse
mit 2" Durchmesser. Nach Abschrauben
dieser Steckhiilse kann auch wahlweise
das 2" Innengewinde der Okularfassung
zur Montage an das Teleskop benutzt
werden (z.B.wenn ein Zeiss Projektions-
schirm zum Einsatz kommen soll). Die bei-
den kurzbrennweitigen Okulare haben
Steckfassungen mit einem Durchmesser
von 24.5 mm. Selbstverstandlich verfiigen
wir Uiber die entsprechenden Adapter fur
den Anschlufs an 1'/4"- und 2"-Okular-
stutzen (siehe Astro T-2 System® und
Astro-Preisliste).

Da Huygensokulare keine verkitteten
Achromate, sondern nur zwei freistehen-
de Linsen enthalten, eignen sie sich her-
vorragend fir die Okularprojektion. Mit
einigen einfachen Formeln ist es mog-
lich, die VergroRBerung, das Bildfeld oder
auch den Durchmesser der Sonnen-
scheibe auf dem Projektionschirm zu
berechnen. Die folgenden Gleichungen
sollen am Beispiel eines 100/1000 mm
Refraktors durchgerechnet werden. Mit
einem H25 mm Okular solf das Bild der
Sonne auf einen Projektionsschirm abge-
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bildet werden, der in einem Abstand von
40 cm zum Okular montiert ist.

Um die GroBe des Sonnenbildes be-
rechnen zu kdnnen, bendtigen wir als
erstes den wahren Bildfelddurchmesser
dol, den das Okular aufgrund seines Feld-
blendendurchmessers abbildet. Man er-
halt ihn aus der Okularbrennwesite fok in
guter Ndherung mit Hilfe der folgenden
Gleichung:

dok =2 X fok X tan (aok/2)

Beispiel:
dhag = 2 X 25 mm X tan (43°/2) =19.7mm

Das im Teleskop sichtbare Feld aop ist
zusatzlich von der Brennweite fop des
Teleskops abhdngig:

top =2 X arctan (dob/fob/2)

Beispiel:
(ooo = 2 X arctan (19.7mm/1000 mm/2)
=113°

Projiziert man nun das Sonnenbild auf
einen weilen Schirm, der in einem
Abstand b (40cm) hinter dem Okular
angebracht ist, so errechnet sich die ef-
fektive Brennweite fefr in der gleichen
Weise wie bei der fotografischen
Okularprojektion, wie sie in der Astro-
photographie oft angewandt wird:

feff=fob X (b/fok_1)

Beispiel:

feff=1000mm X (400 mm/ 25mm=—1)
=15.0m

Das Verhaltnis feft/fon gibt die Nach-
vergroBerung an. Das vom Okular abge-
bildete Feld dox hat auf dem Projek-
tionsschirm also den Durchmesser Dok:

Dok = dok X (b/fok"1)

Beispiel:
Dok = 19.7mm X (400 mm/ 25mm - 1)
=295.5mm

Bleibt noch die Frage, welchen Durch-
messer die projizierte Sonnenscheibe
aufweist. Dieser hangt natlrlich von
dem aktuellen Winkeldurchmesser ¢
der Sonne ab, der sich mit den Jahres-
zeiten andert: Anfang Januar liegt er bei

32'32", Anfang Juli bei 3128 (Sie finden
diese Werte in den entsprechenden
Tabellen Thres astronomischen Jahrbu-
ches). Fiir unser Rechenbeispiel soll ein
mittlerer Sonnendurchmesser von 0.53°
angenommen werden. Der Sonnen-
durchmesser dp im Brennpunkt des
Teleskops betragt dann:

do=2 X fob X tan (pe/2)

Beispiel:
de =2 X 1000mm X tan (0.53°/2)
=g.30mm

Dieses Bild wird nun um den Faktor
feff/fob vergroBert, so dall der Sonnen-
bilddurchmesser Dg auf dem Projek-
tionsschirm folgenden Wert annimmt:

De = dg X (b/fok=1)

Beispiel:
Dg = dg X (400 mm/25mm —1)
=139.5mm

Der Durchmesser der Sonne auf dem
Projektionsschirm miBt in unserem Bei-
spiel also etwa 140 mm, er dndert sich
mit der Jahreszeit um £ 2.4mm.

Viele Details auf der Photosphare, wie
die Struktur der Sonnenflecken und Fak-
kelgebiete, werden bei einer solchen Ce-
samtiibersicht bereits deutlich sichtbar.
Starkere VergroRerungen zeigen dann
Fleckengruppen mit all ihren Feinheiten.

Projektionsschirme konnen mit einfa-
chen Mitteln selbst gebaut werden. Zu
kleine Abstidnde vom Okular sollten hier-
bei vermieden werden, um das Sonnen-
bild bequem betrachten zu kénnen.
Wert gelegt werden sollte auch auf eine
ausreichend stabile Befestigung des
Schirms am Teleskop, damit der Schirm
nicht zu einem »Pendel« degradiert
wird.

Der Sonnenprojektionsschirm von Zeiss

Sonnenprojektionsschirme stellen nicht
nur eine sehr kostengiinstige Alternative
zur Beobachtung der Sonne dar, ihr Vor-
teil besteht in der Moglichkeit, Positio-
nen von Sonnenflecken direkt auf eine
vorbereitete Zeichenschablone zu iiber-
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Projektionsschirm

Abbildung 12: Mit Hilfe der Ge-
windeadapter des Astro T-2 Sy-
stems IGift sich der Zeiss-Sonnen-
projektionsschirm an (nahezu)
Jjedes Teleskop anbringen, indem
er entweder in ein T-2 oder M44-
Gewindepaar eingeklemmt wird.
Die gebogene Form der Halte-
scheibe und zwei Haltestangen
fiir den Projektionsschirm verlei-
hen diesem formschbnen Zubehdr
seine hohe Stabilitdt. Dabei wirkt
die Haltescheibe zusdtzlich als
Lichtschutz (gleich einem »Son-
nenschirm«) fiir den eigentlichen
Projektionsschirm.

Die Abbildung zeigt einige der vie-
len Adaptionsmdglichkeiten: Mit
den Gewindeadaptern Nr. 3 und
Nr .22 erfolgt der Anschluf$ an die
Gewinde M36, 4X1und M43X1
von Vixen- und Lichtenknecker-
Okularstutzen, der Gewindeadap-
ter Nr. 23 steht fiir das Gewinde
M 42X1 vieler osteuropdischer
Gerdte zur Verfiigung. Die 2"
Steckhiilse Nr. 16 ermdglicht den
Anschluff an jeden 2"-Okular-
stutzen. (Alle in der Abbildung ein-
getragenen Teilenummern ent-
sprechen den Nummern des Astro
T-2 Systems®)
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Haltestange

tragen. An Hand der Bewegungsrichtung
der Sonne kann mit Hilfe von astronomi-
schen Jahrbtichern der Sonnenaquator
bestimmt und die Langen- und Brei-
tengradpositionen der Flecken berech-
net werden, ohne den wesentlich auf-
wendigeren Weg iiber die Fotografie
gehen zu miissen. Die Dokumentation
von Sonnenfleckenpositionen ist gerade
bei der Uberwachung der Sonnenakti-
vitat wichtig und wird oft vernachlassigt.

Der grofte Vorteil der Projektions-
methode ist jedoch die Moglichkeit, dall
mehrere Beobachter gleichzeitig das
Sonnenbild betrachten kdnnen. Dies ist
insbesondere bei der Offentlichkeitsar-
beit wichtig, wenn den Besuchern der
Sternwarte die Phanomene der Sonnen-
flecken erst erkldrt werden mussen. Das
»Live-Bild« auf dem Projektionsschirm,
das neben den Details auf der Sonne
auch Phanomene wie die Luftunruhe
deutlich vor Augen flihrt, ist hierzu we-
sentlich besser geeignet als jede fertige
Fotografie. Auch so einfache Probleme
wie das Fokussieren konnen dem
Neuling bei dieser Gelegenheit auf einfa-
che Weise erklart werden. Bei der an-
schlieRenden Betrachtung durch das
Okularweil3 der Beobachter dann genau,
worauf er zu achten hat. Geradezu ideal
eignet sich die Projektionsmethode fiir
die Verfolgung einer Sonnenfinsternis,
wenn sich der Mond zunehmend vor die
Sonne schiebt.

L o
i

Halteplatte

Obwohl es sich um ein vermeintlich
sehr einfaches Zubehorteil handelt,
besticht der Sonnenprojektionsschirm
von Zeiss wiederum durch sein durch-
dachtes Design. Er besteht aus einer
Halteplatte, dem eigentlichen Projek-
tionsschirm und zwei Haltestangen, wel-
che Halteplatte und Schirm stabil mit-
einander verbinden. Das spezielle Profil
der Halteplatte verhindert ein Durch-
biegen, so daR der Projektionsschirm
sicher mittig zur optischen Achse gehal-
ten wird. Eine zentrale Bohrung mit ei-
nem Durchmesser von 44 mm ermdg-
licht das Einklemmen der Halteplatte in
jede M44 oder M42 (z.B. T-2) Gewin-
deverbindung. Mit Hilfe der Adapter des
Astro T-2 Systems (siehe separates Pro-
spektblatt) ist die Montage an (fast)
jedem beliebigen Okularstutzen moglich
(Abbildung 12). Bei einem Durchmesser
des Projektionsschirms von 175 mm kon-
nen Bildfelddurchmesser von bis zu
150 mm Durchmesser projiziert werden.
Die runde Halteplatte (Durchmesser
185 mm) dient dabei als Lichtschutz, so
dal$ seitlich am Teleskop vorbeistreifen-
des Sonnenlicht nicht auf den Projek-
tionsschirm treffen kann und der Bild-
kontrast voll erhalten bleibt. Ihr speziel-
les Profil verleiht der Halteplatte ihre
hohe Stabilitat, da da der Projektions-
schirm in jeder Teleskoplage zentrisch
zur optischen Achse gehalten wird.
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Beobachtungen der Chromosphare

Wihrend die Erscheinungen der Photo-
sphére seit der Erfindung des Fernrohrs
eingehend studiert wurden, war die Be-
obachtung der dariiber liegenden Chro-
mosphare oder gar der Korona lange Zeit
nurwahrend der wenigen Minuten einer
totalen Sonnenfinsternis moglich. Zu
grofl war die dominante Strahlungs-
intensitat der Photosphare. Als J. Janssen
wiahrend einer totalen Sonnenfinsternis
entdeckte, daf Spektren der Protuberan-
zen bei den Wellenlangen der Fraun-
hofer-Linien Emissionslinien aufweisen,
kam ihm der Gedanke, daB in diesen
engen Spektralbereichen, bei denen die
Intensitat der Photosphare minimal, die
der Protuberanzen dagegen maximal ist,
die Chromosphare vielleicht auch ohne
Sonnenfinsternis beobachtet werden
kann [11].

Diese Uberlegungen fiihrten bald da-
rauf zur Entwicklung der ersten:Spek-
troheliographen. Diese Gerdte ermog-
lichten zum ersten Mal eine systemati-
sche Beobachtung der Chromosphdre. In
Abbildung 13 wird der Aufbau und die
Funktionsweise eines solchen Spektro-
heliographen im Detail dargestellt. Trotz
des hohen instrumentellen Aufwands
(Bau eines Spektroheliographen-Hauses)
und der umstandlichen Beobachtungs-
weise scheuten auch Amateurastrono-
men nicht vor dem Bau solcher instru-
mente zurlick.

Einen weiteren groRen Fortschritt
brachte die Entwicklung der ersten
Polarisations-interferenzfilter, die B. Lyot
und Y. Ohmann unabhéngig voneinan-
der gelang [n]. Abgestimmt auf die
Wellenlange der Ha-Linie wurden diese
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Abbildung 13: Zu Zeiten,als den
Astronomen noch keine engbandi-
gen Interferenzfilter zur Isolierung
einzelner Wellenldngen zur Ver-
fligung standen, war der Bau
eines Spektroheliographen der
einzige Weg, die im Vergleich zur
Photosphdire sehr lichtschwache
Chromosphdre zu beobachten.
Auch von Amateuren wurde der
Bau solch aufwendiger Gerdte
nicht gescheut, die Abbildung
zeigt die Skizze eines solchen In-
struments: Das Sonnenlicht wird
liber einen Coelostaten auf ein
Linsenobjektiv langer Brennweite
gelenkt, in dessen Brennebene mit
einem engen Spalt ein schmaler
Streifen aus dem Sonnenbild aus-
geschnitten wird. Ein Parabol-
spiegel langer Brennweite, dessen
Brennpunkt ebenfalls am Spaltort
liegt, wirft das Licht zuriick auf ein
Gitter. Das so entstehende Spek-
trum wird von einem weiteren
Parabolspiege! auf einen weiteren
Spalt abgebildet. Dieser Spalt wird
so justiert, dafs er genau das Licht
einer Fraunhoferlinie passieren
laRt, bevorzugt das der Ha-Linie.
Auf diese Weise erreicht man eine
monochromatische Abbildung des
ersten Spaltes, dessen Bild mit
einem Okular betrachtet werden
kann. In dem kleinen Ausschnitt,
den der erste Spalt aus dem Son-
nenbild ausschneidet, werden nun
die Erscheinungen der Chromo-
sphdre sichtbar. Lifs man das Son-
nenbild langsam iiber den ersten
Spalt wandern, kann nach und
nach die gesamte Sonnenober-
fltiche beobachtet werden
(Abbildung oben aus [6]).
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Reflexe und Streulicht im optischen Strahlengang

Reflexe, verursacht im Strahlengang des
Teleskops, stellenimmer wieder ein Prob-
lem dar.ihr Spektrum reicht von schwa-
chen Streulichtreflexen, die,1ooomal
schwacher als das eigentliche Bild, erst bei
langbelichteten CCD-Aufnahmen zum
Problem werden, bis hin zu Spiegelungen
an blanken Metallteilen im Strahlengang,
die »Geisterbilder« verursachen, deren
Helligkeit mit der des Objekts durchaus
konkurrieren kdnnen. Auf jeden Fall fiihren
derartige Reflexe zu einem Streulicht-
untergrund und damit zur Verminderung
des Bildkontrastes. Dies ist besonders
dann stérend, wenn die beobachteten
Objekte selbst sehrkontrastarm sind. Dies
gilt insbesondere fiir die Beobachtung der
Chromosphare, da mit der Photosphére in
unmittelbarer Nachbarschaft eine
ungleich starkere Lichtquelle vorhanden
ist. Die Verhaltnisse sind hier dhnlich
extrem, so als wiirde man eine Galaxie
neben dem Vollmond beobachten wollen.
Der sorgfaltigen Beseitigung aller
Reflexe und Streulichtquellen im Tubus,
im Okularstutzen,an den Okularen und
anderem Zubehor sollte daher grofie Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Zeigen
sich aufihren Astroaufnahmen stérende
Aufhellungen oder gar »Geisterbilder, so
o6ffnen sie die Riickwand der Kamera
{nachdem sie den Film zurlickgespult
haben) und untersuchen den gesamten

Strahlengang, angefangen beim Objektiv
bis hin zum Kameragehause, auf blanke
Metallfldchen Decken sie diese Stellen
mit mattschwarzer Farbe oder schwarz-
em Filz ab. Sollte die Ursache nicht sofort
erkennbar sein, versuchen Sie durch
systematisches Ab- und Anbauen der
Zubehdrteile und durch Drehen der
Kamera die Streulichtquelle zu lokalisie-
ren. Bei der visuellen Beobachtung kon-
nenz.B.ungenligend geschwarzte
Okularfassungen zu starken Streulicht-
quellen werden. In der Regel gilt. Je kon-
zentrierter ein Reflex im Bild sichtbar ist,
destokiirzer ist der Abstand der reflektie-
renden Flache zur Bildebene.

Ein Fehler,der beim Einsatz von Pro-
tuberanzenansatzen oft gemacht wird
und der ebenfalls zu stérenden Bildre-
flexen fihrt, ist die Verwendung zu klei-
ner Kegelblenden. Wahrend bei den frii-
her oft benutzten breitbandigen Ho-
Filtern (HWB10-100 A) die Protuberan-
zen schlagartig im Streulicht der Photo-
sphare ertrinken, wenn der Kegel zu klein
gewdhlt wird, ist dies bei den neuen eng-
bandigen Ho-Filtern (HWB1,5-104) nicht
mehr der Fall. Dieser Umstand verleitet
oft zum Einbau zu kleiner Kegel, um die
Protuberanzen méglichst bis zur Photo-
sphare verfolgen zu kdnnen. Kleine Rand-
abschnitte der Photosphare kénnen dann
den Kegel passieren Sie werden durch Re-

6 Allgemein miissen Filter zur Be-
obachtung der Chromosphare
auf die Wellenlange einer Fraun-
hoferlinie abgestimmt sein. Die
stérkste dieser Linien ist die Ha-
Linie, weshalb sie in Amateur-
kreisen bevorzugt wird. Profes-
sionelle Astronomen beobach-
ten darlber hinaus im Licht
anderer Fraunhoferlinien, z.B.
Absorptionslinie von Call bei
396.3 und3g3.4 nm (Kalzium H-
und K-Linien).
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sehr engbandigen Filter in Verbindung
mit dem Koronographen zu einem sehr
wichtigen Hilfmittel zur Beobachtung
der Sonnenprotuberanzen. Auch in Ama-
teurkreisen wurde dieses Instrument
nachgebaut und als Protuberanzen-
fernrohr eingesetzt [9].

Heute stehen Amteurastronomen eine
Vielzahl engbandiger Ha-Interferenzfilter
zur Beobachtung der Chromosphare zur
Verfiigung®. Die Halbwertsbreiten rei-
chen von 10 A bis 0.5 A. Die breitbandigen
Filter (1A < A1 < 10 A) erméglichen in Ver-
bindung mit einem Protuberanzenfern-
rohr oder einem Protuberanzenansatz die
Beobachtung der Sonnenprotuberanzen.
Mit den engbandigen Filtern (1 <1A)
wird die Chromosphdre sogar auf der
Sonnenscheibe sichtbar [10].

flexion an den inneren Grenzflachen der
aus mehreren Lagen bestehenden Inter-
ferenzfilter reflektiert und erzeugen im
Bild schalenformige Lichtbbgen um den
Sonnenrand. Sie sind fast nicht zu erken-
nen, wenn das Fifter gerade im Strah-
lengang gehalten wird Wird das Filter
zum Abgleich der zentralen Wellenldnge
aber geneigt, so werden diese Neben-
bilder sichtbar und uberdecken die zarten
Protuberanzen. Die Position und der Ab-
stand dieser Reflexe vom Sonnenrand
variiert mit der Neigung des Filters Tre-
ten solche Reflexe bei der Beobachtung
oder beim Photographieren auf, sollten
Sie unbedingt auf den nachstgroBeren
Kegel wechseln und gegebenfalls den
Protuberanzenansatz um180° drehen
(z. B. unter Zuhilfenahme des T-2 Schnell-
wechselsystems als Drehvorrichtung).
Leichte Toleranzen der Brennweiten
einer Teleskopserie konnen dazu fuhren,
daR Sie mitunter den jeweils ndchstgro-
Reren Kegel verwenden milssen als el-
gentlich vorgesehen. Aus diesem Grund
enthilt ein Kegelsatz unseres Protube-
ranzenansatzes neben den 6 Standard-
kegeln einen weiteren Kegel mit etwas
groRerem Durchmesser. Es wird empfoh-
len, vor der Bestellung eines Kegelsatzes
die Brennweite des Teleskops, z.B.durch
Probeaufnahmen der Sonne, genau zu
liberprufen

Der Protuberanzenansatz nach W.Lille

Protuberanzenfernrohre zur Beobach-
tung der Sonnenprotuberanzen sind im
wesentlichen dem Prinzip des Lyot'schen
Koronographen nachempfunden (Abbil-
dung4): Das durch das Objektiv erzeug-
te Sonnenbild wird mit einer Kegelblen-
de abgedeckt, die in Abhdngigkeit von
der Jahreszeit und der Objektivbrenn-
weite sehr genau auf den Durchmesser
der Sonnenscheibe abgestimmt ist. Die
Kegelblende wird durch eine Feldlinse
gehalten, mit deren Hilfe der Objektiv-
rand auf eine Ringblende abgebildet
wird. Das an der Objektivfassung ge-
streute Licht kann auf diese Weise abge-
blendet werden, wodurch der Bild-
kontrast verbessert wird. Die durch die
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Objektiv

Kegelblende erzeugte »kiinstliche Son-
nenfinsternis« wird dann mit Hilfe eines
Projektivs in die endgiiltige Bildebene
projiziert.

Das Abdecken der Sonnenscheibe al-
lein reicht jedoch nicht aus, um Protu-
beranzen beobachten zu kdnnen, zu stark
ist das Streulicht, das von der Atmo-
sphare in der direkten Sonnenumgebung
erzeugt wird. Erst durch ein Ho-Filter,
welches nur einen schmalen Bereich des
Lichtspektrums um 656.28 nm (der
Wellenlinge der roten Ho-Linie) passie-
ren 1aRt, wird dieser Streulichtunter-
grund so stark unterdrickt, daR Pro-
tuberanzen (die »Materiefackeln« ent-
lang der Magnetfeldlinien am Son-
nenrand) sichtbar werden.

Protuberanzenfernrohre sind ver-
gleichsweise aufwendige Gerate, die nur
zur Beobachtung der Protuberanzen
geeignet sind. Sie waren daher Amateu-
ren vorbehalten, die sich auf dieses
Gebiet der Sonnenbeobachtung speziali-
sierten. Dies hat sich erst gedndert, als es
W. Lille gelang, die komplette Optik zu
einem Protuberanzen-Ansatz von nur
20cm Lange zusammenzufassen, wel-
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cher jeden normalen Refraktor geeigne-
ter Brennweite mit wenigen Handgriffen
zu einem echten Protuberanzenfernrohr
macht. Der Ansatz wurde Uber die Jahre
immer weiter verbessert und stellt trotz
der kompakten Bauform keinerlei Kom-
promiR in bezug auf Streulichtunter-
driickung oder Bildqualitét dar, wie zahl-
reiche Amateuraufnahmen immer wie-
der beweisen (Abbildung 15).

Seit 10 Jahren bauen wir einen solchen
Protuberanzenansatz nach den Vorgaben
(und mit Hitfe) von Herrn Lille. Das Gerat
enthilt die komplette Optik: Eine fir Ha-
Transmission vergiitete(!), asymmetri-
sche Hilfslinse mit wirmeisolierter Kegel-
blendenfassung, eine von auBen einstell-
bare Irisblende, die ohne jeden Umbau
eine kontinuierliche Anpassung an den
jeweiligen Objektivdurchmesser erlaubt,
und ein dreilinsiges, MC-vergiitetes Pro-
jektiv (kein einfacher Achromat!). Im
Lieferumfang sind nicht weniger als 7
Kegelblenden aus V2A-Stahl enthalten,
die eine feine Anpassung an die jahres-
zeitliche Variation des scheinbaren Son-
nendurchmessers ermoglichen. Wichtig
hierbei ist, daR der Kegel nie zu klein

Abbildung 14: Der Aufbau eines
Protuberanzenfernrohrs geht auf
den von Lyot eingefiihrten Koro-
nographen zuriick: Die vom Ob-
jektiv abgebildete Sonnenscheibe
wird durch eine Kegelblende,
deren Durchmesser genau dem
Durchmesser der projizierten
Sonnenscheibe entspricht, voll-
stindig abgedeckt. Die sich an-
schiieflende Hilfslinse bildet den
inneren Objektivrand auf eine
Irisblende ab, deren Durchmesser
gerade so klein ist, daff der Ob-
jektivrand abgedeckt wird. Streu-
licht, das an den inneren Fas-
sungskanten des Objektivs ent-
steht, wird so unterdriickt. Mit
Hilfe eines Projektivs wird das von
der Kegelblende abgedeckte Son-
nenbild in die Bildebene projiziert.
Ein in den Strahlengang einge-
setztes Ho-Fifter, das nur das Licht
der roten Wasserstofflinie bei
656.28 nm passieren IGft, kann
das Streulicht der viel intensiveren
Photosphiire so weit unterdrik-
ken, dafs am Rand der abgedeck-
ten Sonnenscheibe die Protube-
ranzen sichtbar werden. Das Ho-
Filter muf sich an einer Stelle des
Strahlengangs befinden, an der
die Lichtstrahlen mdglichst paral-
lel zur optischen Achse verlaufen.
Sein Einbau erfolgt je nach opti-
scher Konstruktion hinter dem
Projektiv oder zwischen den Lin-
sengruppen des Projektivs.

Abbildung 15: Die Protuberanzen
der Sonne zeigen eine ungeheure
Vielfalt an Formen, die sich oft
schon innerhalb weniger Minuten
sichtbar verdndern kénnen. Dies
macht ihre Beobachtung so inter-
essant. Diese Aufnahme gelang
Herrn Lille am 21. 6.1998 an ei-
nem AS 100/1000 Zeiss-Refraktor
mit dem von thm entwickelten
Protuberanzenansatz und einem
Baader 1.5A Ha-Filter. Am Rand
des Kegels wird die diinne Schicht
der Chromosphdire sichtbar, aus
der riesige Protuberanzen aufstei-
gen.
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gewahlt wird, sonst kommt es zu Reflex-
bildern, die den Bildkontrast erheblich
herabsetzen kénnen. Der Standard-Kegel-
blendensatz ist auf eine Teleskopbrenn-
weite von 910 mm abgestimmt, gegen
Aufpreis konnen einzeln gefertigte Kegel-
satze fiir Teleskopbrennweiten zwischen
750 mm und 1300 mm geliefert werden
(siehe Preisliste). Der Wechsel der Kegel
erfolgt mit wenigen Handgriffen. Jeder
Kegel tragt eine eigene Ringmarke, so daf}
die richtige Auswahl des Kegeldurch-
messers ohne langwieriges Probieren
maglichist. Alles liegt sauberlich in einem
Koffer mit passend gefrasten Fachern,
inkl. Kegelkastchen, Pinzette fur die Kegel
und ein Paar Handschuhen, um ein
Verschmutzen der Kegel beim Wechseln
zu verhindern.

Wir riisten diesen Protuberanzenan-
satz mit unserem 1.5A Ha-Interferenz-
filter aus. Die schmale Halbwertsbreite
dieses Filters garantiert auch bei leicht
dunstigem Himmel, wie er z.B. in der
Stadt fast immer vorherrscht, ein kon-
trastreiches Bild. Eine Kippfassung, mit
der das Filter im Strahlengang geneigt
werden kann, erlaubt die genaue Ab-
stimmung der Transmission auf die Ho-
Linie (warum dies so ist, wird in Ab-
bildung 16 erklart). Der Protuberanzen-
ansatz ist teleskopseitig mit einem T-2
Innengewinde, okularseitig mit einem
T-2 AuRengewinde ausgeriistet, so dafd
samtliche Adapter unseres Astro T-2
Systems® verwendet werden kdnnen. Er
kann teleskopseitig wahlweise mit einer
1'/4” oder einer 2”-Steckfassung bestiickt
werden. Okularseitig empfehlen wir
unsere T-2 Schiebefokussierhilse. Sie
ermoglicht auch nach dem Anbau des
Protuberanzenansatzes an das Teleskop
ein Nachfokussieren auf die Kegelblende
und verflgt sowohl iber eine /4"
Steckfassung flr Okulare als auch iiber
ein T-2 Gewinde zum Anschrauben eines
T-Adapters fir eine Kieinbildkamera. Um
auch Detailbeobachtungen einzelner
Protuberanzen mit hohen VergroRe-
rungen machen zu kdnnen, sollte unser
VIP-Exzenteransatz direkt zwischen
Protuberanzenansatz und Schiebefokus-
sierhiilse eingeschraubt werden. Der
Exzenteransatz verfiigt Uiber einen seitli-

chen Verstellweg von.+ 10mm in jede
Richtung, so dal auch grof8e Protube-
ranzen formatfillend oder kleinste
Details am Sonnenrand mit hoher
VergroRerung beobachtet werden kén-
nen (ohne Exzenter ware ja sonst bei
hoher VergroRerung nur die Rickseite
der Kegelblende zu sehen). Selbstver-
standlich kann der Exzenteransatz auch
in Verbindung mit einer Kleinbildkamera
benutzt werden um mit Hilfe der Okular-
projektion eine einzelne Protuberanz am
Sonnenrand formatfillend aufzuneh-
men. Sogar das Baader-Binokular kann
an den VIP-Exzenter angeschlossen wer-
den, allerdings ist fiir diese »binokulare«
Protuberanzenbeobachtungen ein Glas-
weg-Korrektor 1:1.7 notwendig, um die
lange optische Weglange des Binokulars
auszugleichen.

Das Baader 1.5 A Ha-Interferenzfilter

Streulichtunterdriickung ist ein ganz
wesentlicher Punkt bei der Beobachtung
der Chromosphare der Sonne, deren
Strukturen im allgemeinen nicht sehr
kontrastreich sind. Streulicht, das im
Teleskop (z.B.am Objektivrand) entsteht,
|aRt sich durch geeignete Streulicht-
blenden minimieren. Streulicht aus der
Erdatmosphdre kann dagegen nur mit
Hilfe eines Ha-Filters unterdriickt wer-
den. Das Verhaltnis von weiem Streu-
licht zu rotem Ha-Licht der Chromo-
sphare und Protuberanzen wird dabei
umso glinstiger, je schmaler die Halb-
wertsbreite des verwendeten Filters ist.
Wahrend bei der Entwicklung der
ersten Protuberanzenfernrohre und Ko-
ronographen vor etwa 160 Jahren oft
dichte Farb-Roftfilter ausreichten, um die
Protuberanzen sichtbar werden zu las-
sen, so erfordert die zunehmende Luft-
verschmutzung heute den Einsatz von
Interferenzfiltern mit immer engeren
Halbwertsbreiten. Mittlerweile liefern
sogar mit 10 A-Filtern ausgeriistete Pro-
tuberanzenfernrohre in Stadten nur
noch an wenigen Tagen im Jahr einen
ausreichenden Bildkontrast. Aus diesem
Grund haben wir uns entschlossen, eine
Filterserie mit einer wesentlich kleineren

25



26

halbdurchlassige
Verspiegelung

Bandbreite aufzulegen. Unsere neuen
Filter besitzen eine Halbwertsbreite von
etwa 1.5 A. Sie werden mit einer Standard
11/4"-Filterfassung geliefert, der freie Fil-
terdurchmesser betragt 26 mm (!). Jedes
Filter wird am Spektrographen vermes-
sen, ein Ausdruck dieser Transmissions-
messung istim Lieferumfang enthalten.

Die sehr kleine Halbwertsbreite unse-
rer Ho-Filter garantiert auch bei leicht
verzirrtem Stadthimmel eine Kontrast-
leistung, die mit einem 10 A-Filter nur bei
sehr guten atmospharischen Bedingun-
gen moglich ist. Sie sind schmalbandig
genug, um sogar ohne Kegelblende
(sogar an Spiegelteleskopen) helle Pro-
tuberanzen sichtbar zu machen. Aller-
dings mul8 bei Spiegelteleskopen unbe-
dingt ein ERF-Objektivfilter verwendet
werden, um die Erhitzung des Ha-Filters
moglichst klein zu halten.

ERF-Objektivfilter

Soll die Sonne ohne Kegelblende im Ha-
Licht beobachtet werden, so miissen die
nahe der Fokalebene im Strahlengang
des Teleskops liegenden Ha-Filter unbe-
dingt vor der hohen Warmebelastung
geschiitzt werden. Insbesondere der UV-
Anteil des Sonnenlichtes wiirde sonst zu
einer schnellen Zerstorung der empfind-
lichen Interferenzfilter fiihren. Erreicht
wird die erforderliche Lichtdampfung
durch ein Schutzfilter mit einer hohen
Transmission im roten Spektralbereich

und einer mdglichst hohen Absorption
(Ausldschung) von allen anderen Wellen-
langen. Gut geeignet sind Rotglaser mit
einer Absorptionskante kurz vor der Ha-
Linie.

Solche Energieschutzfilter (kurz ERF-
Filter) wiirden sich, direkt vor dem Ha-
Filter nahe am Fokus angebracht, eben-
falls stark erwarmen (mit entsprechend
negativen Folgen fiir die Abbildungs-
leistung). Aus diesem Grund sollten sie
nur als Objektivfilter eingesetzt werden,
wobei entsprechende Anforderungen an
die Oberflachengiite zu erfillen sind. Da
Rotfilter schnell altern, wenn sie starker
Sonnenstrahlung (d.h. UV-Strahlung)
ausgesetzt sind, und die sehr weichen
Glaser sehr kratzempfindliche Oberfla-
chen besitzen (Rotglaser sind ahnlich
weich wie Calcium-Fluorit), sollten ERF-
Filter zumindest auf der bewitterten
Seite mit einer Hartvergiitung beschich-
tet werden. Diese schiitzt das Filter nicht
nur vor Alterung und Verkratzen, son-
dern verhindert auRerdem einen Kon-
trastabfall durch Reflexe und Doppel-
bilder.

Aufgrund der geringen Harte des
Rotglases mufR die Vergiitung sehr auf-
wendig aufgebracht werden, damit sich
die Platte nicht durch die Erwarmung
beim Vergiiten verformt oder beim Ab-
kiihlen nach der Vergiitung platzt. Die
teuersten plasmaunterstiitzten Be-
schichtungstechniken sind dazu erfor-
derlich, deshalb wird bei den amerikani-
schen Rotglasern darauf verzichtet.

Abbildung 16: Die Abbildung ver-
deutlicht die Funktionsweise eines
Interferenzfilters: Trifft ein Licht-
strahl auf eine planparallele Platte
mit Brechungsindex n, so wird er
durch die teilweise Reflexion an
den Oberflichen der planparalle-
len Platte in mehrere »Teilstrah-
len« zerlegt. Der Gangunterschied
AR zweier »benachbarters, an der
Riickseite der Platte qustretender
Teilstrahlen IGft sich leicht berech-
nen, er hingt vom Einfallswinkel
a, vom Brechungsindex n und von
der Dicke d der Platte ab:

A =2%XdXVnt-sina

Die maximale Transmission erhalt
man, wenn die einzelnen Teilstrah-
len konstruktiv interferieren, wenn
also der Gangunterschied ein viel-
faches der Wellenldnge A ist:

AA=k XA mit k=123,..
= konstruktive Interferenz

Berechnet man die Lage der Ma-
xima fiir verschiedene k, so wird
deutlich, daf ein ausreichender
Abstand nur erreicht wird, wenn
die Dicke d der Platte in der Gré-
[fenordnung der Wellenlinge A,
liegt [3]. Bei transparenten
Materialien (z. B. Glas) fllt die
Intensitdt der Teilstrahlen schnell
mit der Ordnung m ab, da die
Reflektivitdt sehr gering ist (weni-
ge %). Die Halbwertbreite eines
solchen Filters ist sehr grof§ und
die Maxima sind nur schwach
ausgeprédgt. Aus diesem Grund
werden die Oberfldchen der Platte
verspiegelt (Reflektivitit ~ 90 %),
so dafs auch Teilstrahlen hoher
Ordnung iiber ausreichende In-
tensitdt verfiigen. Derartige Me-
tallinterferenzfilter lassen sich mit
Halbwertsbreiten von bis zu 1nm
herstellen, wobei gute Fifter eine
Transmission von etwa 50 % errei-
chen.

Planparallele Glaspatten in der
gewlinschten Dicke von einigen
100 nm lassen sich durch optisches
Polieren nicht mehr herstellen.
Man benutzt daher als Interfe-
renzmedium eine dielektrische
Schicht (2.8. Kryolit NasAlFg), die
auf eine Glasplatte gedampft
wird, welche zuvor mit einer Me-
tallschicht belegt wurde. Eine wei-
tere metallbeschichtete Glasplatte
wird dagegen gelegt. Um die
unerwtinschten Transmissions-
linien zu unterdriicken, werden
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wie beim Lyoffilter zusdtzlich
Farbfifter an die zweite Glasplatte
gekittet.

Die Abhdngigkeit der Transmission
vom Einfallswinkel kann dazu
benutzt werden, durch Verkippen
des Filters die Wellenlinge maxi-
maler Transmission (die sogenann-
te zentrale Wellenldnge) zu vari-
ieren und dem gewiinschten Wert
genau anzupassen. Diese Winkel-
abhdngigkeit bedeutet aber gleich-
zeitig, daf$ bei einem nicht paralle-
len Strahlengang aus den unter-
schiedlichen Teilstrahlen verschie-
dene Wellenlingen ausgefiltert
werden, was zu einer scheinbaren
Verbreiterung der Halbwertsbreite
und/oder zu einer Abhdngigkeit
der zentralen Wellenldpge vom
Bildort fiihrt. Auch die Temperatur
hat bei Interferenzfiltern aufgrund
der Temperaturabhdngigkeit des
Brechungsindexes der Interferenz-
schicht und deren Dicke (Wdirme-
ausdehnung!) einen wesentlichen
Einfluf8 auf die zentrale Wellen-
linge.

Abbildung 17: Diese Protuberanzen-
aufnahme der Sonne demonstriert
eindrucksvoll, wie sehr eine ver-
schmutzte Atmosphdre den Kon-
trast bei der Sonnenbeobachtung
im Ha-Licht beeintrdchtigen kann.
Als Herr Jungbluth die herrlichen
Protuberanzen mit unserem Pro-
tuberanzenansatz auf Film bannen
wollte, herrschte gerade sehr star-
ker Pollenflug, der als feines Streu-
lichtmuster im Bild sichtbar wird.
Nichtsdestotrotz zeigen die
Protuberanzen eine Vielzahl an
Details und geben die Dynamik der
Chromosphdre eindrucksvoll wie-
der. Herr Jungbluth benutzte fiir
diese Aufnahme den »Standard-
Refraktor« 80/910 mm von Vixen,
wobei der Protuberanzenansatz
noch den alten 10 A Ha-Filter ent-
hielt. Die hohe Streulichtempfind-
lichkeit dieses Filters aufgrund der
vergleichsweise grofen Halbwerts-
breite war die Motivation, einen
wesentlich engbandigeren Filter zu
entwickeln und anzubieten. Mit
dem heute erhiltliche 1.5 A Ha-
Fiter sind sogar mit Spiegeltele-
skopen kontrastreiche Aufnahmen
der Protuberanzen moglich.

© Baader Planetarium 1999 - unautorisiertes
Kopieren oder kommerzielle Verwertung dieser
Texte, Diagramme, Bilder und Markennamen -
gleich inwelcher Art ~ist ausdrlicklich untersagt
und wird strafrechtlich verfolgt.

Unsere ERF-Filter werden aus RG610-
Glasern der Firma Schott hergestellt.
Feinoptisch polierte Oberflachen mit
einer Oberflachenplanitét von /10 ga-
rantieren hochste Abbildungsleistung.
Jedes Filter wird auf unserer optischen
Bank in Autokollimation auf einwand-
freie Abbildung gepriift. Ein Vergleich
mit US-Rotglasfiltern zeigt hierbei oft
einen ahnlichen Qualitatsunterschied
wie bei unseren Objektivsonnenfiltern
(siehe Abbildung s).

Die oben genannten Rotglaser absor-
bieren den gesamten hoherfrequenten
Spektralbereich von Ultraviolett bis Gelb,
nur im Rot- und Infrarotbereich sind sie
transparent. Bei grofen Instrumenten
kann der Infrarotanteil noch immer zu
einer starken Erwdrmung des Ha-Filters
fiihren. Fiir solche Félle bieten wir optio-
nal eine [R-Sperrschichtvergiitung fiir
unsere ERF-Filter an. Diese Mehrschicht-

vergltung entspricht in ihrem Aufbau
denInterferenzschichten eines modernen
Nebelfilters, nur daB im Fall unserer IR-
Verglitungen die Filterflachen bis zu hun-
dertmal groRer sind. Entsprechend hoch
ist der Prozessaufwand bei der Her-
stellung. Die IR-Verglitung wird auf die
Rickseite des Filters aufgedampft und
reflektiert den Infrarotanteil des Son-
nenlichts oberhalb von 700 nm. Das ERF-
Filter wird so zu einem breitbandigen Ha-
Filter. Diese VergUtung ist sehr teuer und
nicht immer verfiigbar. Gegebenenfalls
missen wir Sie bitten einer Lieferung
ohne Vergiitung zuzustimmen und zu
warten, bis eine groere Anzahl von ERF-
Scheiben gemeinsam beschichtet wer-
den kann.Wir wiirden dann die Platte fir
diese nachtragliche IR-Verglitung von
lhnen zurlickerbitten.

Wir bieten unser ERF-Filter in sechs
verschiedenen Durchmessern zwischen
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8o mm und 205 mm an (siehe Preisliste).
Auf Wunsch konnen wir lhnen auch eine
auf Ihr Teleskop abgestimmte Filterfas-
sung anfertigen (allerdings mit zum Teil
recht langen Lieferzeiten — wir bitten um
Entschuldigungl).

Ha-Interferenzfilter von Daystar

Beim Einsatz von Ha-Filtern mit Halb-
wertsbreiten unter 1A kann man die Chro-
mosphare sogar auf der Sonnenscheibe
selbst beobachten; auf eine Kegelblende
kann verzichtet werden. Fir den Beob-
achter stellt sich ein vollig anderes Bild dar
als der gewohnte Anblick der Photosphare
mit den Sonnenflecken und der leicht kor-
nigen Struktur der Granulation. In einem
Meer zarter Filamente werden die hellen
Ha-Flares sichtbar, liber den Sonnenrand
erheben sich Spikulen und Protuberanzen.
Die oft sehr kurzlebigen Details der
Chromosphare vermitteln ein sehr beleb-
tes Bild unserer Sonne und fiihren dem
Beobachter die ungeheuren Energien vor
Augen, die in Sternatmospharen freige-
setzt werden. Auf diese Weise erschlieRen
die sehr engbandigen Interferenzfilter
dem Sonnenbeobachter eine ganz neue
Sicht auf unser Tagesgestirn.

Allerdings muR klar gesagt werden,
daR die Sonnenoberflache im Ha-Licht
nur sehr zart sichtbar ist, denn ein derart
schmatbandiges Ha-Filter hat bei der
zentralen Wellenldnge eine sehr geringe
Lichtdurchlassigkeit (nur 6-8% gegen-
iiber 30-50% beim Protuberanzenan-
satz). Erst bei fotografischer Anwen-
dung lassen sich alle Details der Chro-
mosphire auch wirklich so kontrastreich
dokumentieren, wie man sie in den ver-
offentlichten Photos sieht.

Die Firma Daystar ist seit Jahrzehnten
der fiihrende Hersteller von engbandigen
Ha-Filtern fiir den Bereich der Schul- und
Amateurastronomie. Daystar-Fifter wer-
den heute in unzahligen Volksstern-
warten, Schulen, Universitdten und von
engagierten Amateurastronomen in der
ganzen Welt erfolgreich eingesetzt. Die
geringe Halbwertsbreite bringt es mit
sich, daf diese Filter ein Of‘fnungsverhélt—
nis von 1:30 oder kleiner verlangen.

Vorteilhaft ist die Verwendung eines tele-
zentrischen Projektionssystems (siehe
das folgende Kapitel »Das telezentrische
System von Astro-Physics«). Unbedingt
erforderlich ist ein ERF-Objektivfilter!
Ohne ein solches Schutzfilter wiirde die
extreme Warmebelastung die empfindli-
chen und viele tausend Mark teuren
Interferenzfilter schnell zerstoren.

Die Herstellung derart hochwertiger
Interferenzfilter erfordert einen hohen
technologischen Aufwand: Computer-
gesteuerte und mit Lasern Uberwachte
Beschichtungsverfahren garantieren
eine gleichbleibend hohe Qualitdt der
Daystar-Filter. Wesentliche Qualitéts-
merkmale sind neben der Halbwerts-
breite eine gleichmaRig hohe Trans-
mission im Bereich der zentralen Wel-
lenlange (der Wellenldnge maximaler
Transmission) und eine geringe Varia-
tion der zentralen Wellenldnge Uber die
gesamte Filterfliche. Diese »spektrale
Gleichférmigkeit« eines Interferenz-
filters hangt wesentlich von der Homo-
genitdt der Interferenzschichten und
von der Oberflachenqualitdt des Sub-
strats ab, auf das die einzelnen Inter-
ferenzschichten aufgedampft werden.
Gewisse Unterschiede in der Helligkeit
der Ha-Details missen dabei hinge-
nommen werden. Immerhin kostet ein
solches Filter »nur« 6-12tausend Mark.
Die einzigen anderen Anbieter sind pro-
fessionelle Firmen wie Zeiss/Oberko-
chen oder Halle/Berlin. Dort kostet ein
solches Filter dann aber tiber Hundert-
tausend Mark (bzw. 50000 Euro).

Die genaue Lage der zentralen Wel-
lenldnge bei Interferenzfiltern hangt
empfindlich von der Filtertemperatur
ab. Die beste, aber zugleich aufwendig-
ste Methode, ein Driften der zentralen
Wellenldnge zu verhindern, ist der
Einbau der bis zu 32 Filter- und Polari-
sationsscheiben in eine Filterheizung.
Geregelt Uber einen Thermostaten wird
so, unabhdngig von der Umgebungs-
temperatur, der Filter konstant auf einer
bestimmten Temperatur gehalten. Die-
ses Verfahren wird bei der ATM- und Uni-
versity-Serie von Daystar eingesetzt.

Die University-Serie wurde flir den
professionellen Einsatz an Instituten
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Abbildung 18: Diese einmalig
schéne Aufnahme der Chromo-
sphdre zeigt die stark aufgewdihl-
te Struktur der Ha-Filamente im
Bereich einer Fleckengruppe.
Wolfgang Lille belichtete diese
Aufnahme am 11.5.1993 in einem
Augenblick ungewdhnlich guter
Luftruhe an einem 8”-Refraktor,
der mit einem AS 200/3000
Objektiv von Carl Zeiss Jena und
einem 0,5 A Ha-Filter von Daystar
ausgestattet war. Mit Hilfe einer
Negativiinse wurde eine Aquiva-
lentbrennweite von 7.5 m erreicht.
Die Belichtungszeit betrug /60 s
auf Kodak TP 2415.
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entwickelt. Diese Filter werden aus hoch-
wertigsten optischen Komponenten her-
gestellt, dies garantiert eine hervorra-
gende spektrale Gleichformigkeit nahe-
zu Uber die gesamte Filteroffnung von
32mm. Eine genaue Temperaturrege-
lung mit Hilfe eines kalibrierten Filter-
ofens erlaubt eine sehr sensible Abstim-
mung der zentralen Wellenlange, so dal3
auch in den Fliigeln der Ha-Linie gezielt
beobachtet werden kann. Die gezielte
Einstellung kleinster Wellenldngenver-
schiebungen ermoglicht sogar Ge-
schwindigkeitsstudien mit Hilfe des
Dopplereffekts. Die Filter der University-
Serie konnen mit Hatbwertsbreiten von
0.8 Abis 0.5 A geliefert werden.

Die Filter der ATM-Serie sind die Stan-
dard-Ha-Filter fir den engagierten Ama-
teur sowie fir Schulen und Volksstern-
warten. Im wesentlichen baugleich mit
den University-Modellen erreicht die ko-
stenglinstigere ATM-Serie die hohe spek-
trale Gleichformigkeit fiir die zentralen
19mm der Filterscheibe (bei einem Ge-
samtdurchmesser von ebenfalls 32 mm),
so daR mit Teleskopen bis zu 2m Brenn-
weite die ganze Sonnenscheibe im Ha-
Licht abgebildet werden kann. Der Fil-
terofen garantiert auch bei den ATM-
Modellen eine stabile Lage der zentralen
Wellenldnge, unabhédngig von duferen
Temperaturschwankungen. Die ATM-
Filter sind mit Halbwertsbreiten zwischen
0.95A und o.5A lieferbar.

Bei den sogenannten T-Scannern von
Daystar wird die genaue Abstimmung
der Wellenfange durch eine Kippvorrich-
tungerreicht, mit der die Filterscheibe im
Strahlengang des Teleskops geneigt wer-
den kann,wahrend der Beobachter durch
das Teleskop schaut. Der Bildkontrast der
Ha-Strukturen zeigt sofort, wann die
optimale Neigung erreicht ist. Da durch
das Neigen eines Interferenzfilters nur
eine Verkiirzung der zentralen Wellen-
lange moglich ist (siehe Abbildung 16),
wird bei der Herstellung der T-Scanner
die zentrale Wellenlange flr den senk-
rechten Einfall um einige Zehntel A ober-
halb der Ha-Linie (6562.8 A) eingestellt.
Der Filterdurchmesser der T-Scanner
liegt bei 30mm, sie sind mit Halb-
wertsbreiten von 0.8 A bis 0.5 A lieferbar.

Der T-Scanner kommt somit ohne
Stromversorgung aus, ein Vorteil fiir alle
Sonnenbeobachter, die ihrFilter auch auf
Exkursionen benutzen wollen. Allerdings
sollte die Neigung des Filters regelmaRig
kontrolliert werden, da kleine Tem-
peraturschwankungen des Filterglases
sonst zu einem Kontrastverlust des
Bildes flihren wiirden. Der aufgrund der
fehlenden Heizung vergleichweise nied-
rige Preis macht den T-Scanner vor allem
fur Einsteiger in die engbandige Ho-
Beobachtung interessant. Allerdings ist
anzumerken, daR8 je nach optischem
Strahlengang bei starker Kippung des
Filters (d.h. bei niedrigen AuRentem-
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peraturen) eventuell nur streifenférmige
Ausschnitte des Bildes exakt auf die Ha-
Wellenlange abgestimmt sind. Aus die-
sem Grund empfiehlt sich gerade auch
beim T-Scanner der Einsatz eines tele-
zentrischen Systems, mit dessen Hilfe
dieser Effekt vollstandig vermieden wird.
Die Frage nach der richtigen Wahl der
Halbwertsbreite richtet sich nach der
Art der Anwendung. Aligemein gilt, da8
der Bildkontrast im Ha-Licht mit kleiner
werdender Halbwertsbreite steigt. Da-
fur steht bei den breitbandigeren Filtern
naturgemaR mehr Licht zur Verfligung?,
ein Vorteil, wenn in erster Linie auf die
Beobachtung der Protuberanzen Wert
gelegt wird. Auf keinen Fall sollte die
HWB eines Ha-Filter, der zur Beob-
achtung der Chromosphare eingesetzt
werden soll, kleiner sein als die natrli-
che Linienbreite der Ha-Linie der Sonne
(diese betragt knapp 1A). Nur so ist die
optimale Unterdriickung des atmospha-
rischen Streulichts gewahrleistet.

Das Telezentrische System
von Astro-Physics

Die zentrale Wellenlange eines Inter-
ferenzfilters, also die Wellenldnge maxi-
maler Transmission, hangt vom Einfalls-
winkel des Lichtes ab (siehe Abbildung
16). Die Herstellerangaben beziehen sich

in der Regel auf einen Einfallswinke! von
0° (senkrechter Einfall). Bei den Daystar T-
Scannern und bei unserem 1.5 A Ha-Filter
wird diese Winkelabhangigkeit mit Hilfe
einer Kippfassung zur Abstimmung der
zentralen Wellenlange genutzt.

Uber die Winkelabhangigkeit der
zentralen Wellenidnge sollte man sich
im Klaren sein, wenn ein Ha-Filter zur
Beobachtung der Chromosphare in den
Strahlengang des Teleskops eingesetzt
wird. Sie kann dazu fiihren, daR sich die
Halbwertsbreite des Filters scheinbar
vergrofert und die Wellenldnge von der
Bildmitte zum Bildrand hin variiert. Um
diesen Sachverhalt genauer zu studie-
ren, wollen wir uns den Strahlengang
eines Teleskops im Bereich der Fo-
kalebene etwas genauer anschauen und
Uberlegen, welchen Einfluf zusatzliche
Linsengruppen oder Projektive kurz vor
der Bildebene auf den Strahlengang
haben.

In Abbildung 20a sehen wir den
Strahlengang ohne jede zusatzliche
Optik. Zu jedem Objektpunkt gehort ein
einzelnes Strahlenbiischel, das in der
Fokalebene im Bildpunkt konvergiert. Der
Offnungswinkel a eines solchen Strah-
lenbiischels hangt fur kieine Bildfelder
(in 1. Ordnung) allein vom Offnungsver-
haltnis n des Objektivs ab:

tan (a/2) =1/n

Abbildung 19: Dieses Bild einer
zarten, ringférmigen Protuberanz
stammt ebenfalls von Wolfgang
Lille, aufgenommen mit einem 7"-
Chromaten und einem 0.5 A
Daystar Ha-Filter, wobei ein 6”-
ERF-Objektivfilter zum Einsatz
kam. Bei einer effektiven Brenn-
weite von 4.5 m (Offnungsverhdlt-
nis 1:30!) belichtete er etwa /8 s.
auf Kodak TP 2415. Beim Herstellen
des Abzugs im Fotolabor mufite
der iiberbelichtete Sonnenrand
partiell stark nachbelichtet wer-
den, um die Strukturen der
Chromosphdre und die viel licht-
schwiicheren Protuberanzen mit
der gleichen Dichte darstellen zu
kénnen.

7 Die Lichtmenge, die ein Inter-
ferenzfilter passieren 1ait, ist
proportional zur Transmission
bei der zentralen Wellenlange
und zur Halbwertszeit. Setzt
man gleichbleibende Transmis-
sion bei der zentralen Wellen-
ldnge voraus, so steigt die Licht-
menge mit zunehmender Halb-
wertszeit.
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Abbildung 20: Diese Abbildung
macht den unterschiedlichen
Strahlengang in einem Teleskop
deutlich, wenn nahe der Fokal-
ebene zusdtzliche Linsengruppen
zur Brennweitenverldngerung
benutzt werden. Bild (a) zeigt den
Strahlengang ohne zusdtzliche
Optik. Wird eine Barlowlinse vor
die Bildebene gesetzt, wie in Bild
(b) dargestellt, verkleinert sich mit
dem Offnungsverhdltnis auch der
Offnungswinkel o (dieser hdngt
fiir kleine Bildfelder allein vom
Offnungsverhdiltnis ab), gleichzei-
tig wird aber der Winkel 8 zwi-
schen den Hauptstrahten der ein-
zelnen Strahlenbiischel grofer. Fiir
den Einsatz engbandiger Inter-
ferenzfilter ist dieses Anwachsen
von 3 sehr ungiinstig.

Ganz anders verliuft der Strahlen-
gang, wenn zusdtzlich zur Barlow-
linse ein speziell berechnetes
Projektiv zur Brennweitenver-
lingerung eingesetzt wird, wie in
Bild (c) dargestellt. Féllt die objekt-
seitige Brennebene des Projektivs
mit der virtuellen Bildebene der
Teleskopdffnung zusammen, so
verlaufen die Hauptstrahlen der
einzelnen Strahlenbiischel paralle!
zueinander. Ein solcher telezentri-
scher Strahlengang ist ideal fiir °
die Verwendung von Interferenz-
filtern, da fiir jeden Bildpunkt die
gleiche zentrale Wellenlinge er-
reicht wird. Das oben dargestelfte
System entspricht im Prinzip dem
telezentrischen System von Astro-
Physics.

(Bemerkung: Die in der Abbildung
dargestellten Linsengruppen ent-
sprechen nicht den tatsdchlichen
optischen Systemen, sie sollen
allein die Strahlengdnge veran-
schaulichen.)

Die einzelnen Teilstrahlen eines solchen
Strahlenbischels treffen also nicht unter
dem gleichen Einfallswinkel auf das
Filter, sie werden daher nach Durchlau-
fen des Filters unterschiedliche Wellen-
langen aufweisen. Effektiv fithrt dies zu
einer scheinbaren Verbreiterung der
Halbwertsbreite des Filters, da sich in
einem Bildpunkt Strahlen unterschiedli-
cher Wellenldnge mischen. Aus diesem
Grund durfen die engbandigen Daystar-
filter nur bei Offnungsverhaltnissen von
= 1:30 betrieben werden (dies entspricht
einem Offnungswinkel von a = 0.95°),
wenn die Variation der zentralen Wel-
lenlange innerhalb des StrahlenbUschels
wesentlich kleiner bleiben soll als die
Haibwertsbreite der Filter. Bei einem zu
grofen Offnungsverhaltnis passiert
zunehmend auch Licht jenseits der Ha-
Linie das Filter und die Strukturen der
Chromosphére verblassen im zuneh-
mendem Lichtuntergrund der Photo-
sphare.

Anders als der Offnungswinkel «
hangt der Winkel § zwischen den Haupt-
strahlen der einzelnen Strahlenbuschel
erheblich von der Art des Objektivs ab.
Bei einem Kompaktobjektiv, dessen Lin-
senfassung gleichzeitig die Eintritt-
blende darstellt {(wie es bei den allermei-
sten Refraktoren der Fall ist) ist er gleich
dem Winkelabstand des Objektpunktes
von der optischen Achse.

Die einfachste Art, das Of‘fnungsver-
haltnis des Teleskops auf den geforder-
ten Wert von n < 30 zureduzieren,ist das
Abblenden des Objektivs, wobei aller-
dings auch das Auflosungsvermaogen
entsprechend abnimmt. Will man dies
vermeiden, so muR die Brennweite ent-

Barlowlinse

T

Strahlenbiischel

Fokalebene
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sprechend vergroRert werden. Oft wer-
den zu diesem Zweck Barlowlinsen ein-
gesetzt. DaR diese Losung nicht optimal
ist, zeigt Abbildung 20b: Da das Off-
nungsverhéltnis sinkt, verkleinert sich
auch der Offnungswinkel a der
Strahlbischel entsprechend. Obwohl die
Fokalebene weiter nach hinten wandert,
wird aber gleichzeitig auch der Winkel b
zwischen den Hauptstrahlen gréBer. Die
meisten handelsublichen 1747 2”X-
Barlowlinsen  besitzen so  kurze
Brennweiten, daf die VergroRerung von
[ die Verkleinerung von ¢ Ubertrifft.

Ein Rechenbeispiel soll dies verdeutli-
chen: Bei einem Refraktor von 100 mm
Offnung und 1000 mm Brennweite, also
einem Offnungsverhiltnis von 1:10,
betragt der Offnungswinkel a=+ 2.9°. Der
Abbildungswinkel  des Sonnenrandes
relativ zum Sonnenzentrum betragt im
Perihel f=0.27° (maximaler Sonnen-
durchmesser). Handelslbliche 1'/47 2X-
Barlowlinsen besitzen eine Brennweite
von etwa —-66 mm. Eine solche Linse
miBte 44 mm vor dem priméren Brenn-
punkt des Teleskops eingesetzt werden,
um die geforderte Brennweite von 3m zu
erhalten (Offnungsverhiltnis 1:30). Der
Abstand von der Barlowlinse zur Bild-
ebene wiirde in diesem Fall 132mm
betragen. Der Offnungswinkel a wiirde
nun, wie oben gefordert, unter 1° liegen,
der Winkel § aber wiirde am Sonnenrand
auf 4.2° ansteigen (vergleiche Abbildung
20)!

Obwohl effektiv ein Offnungsverhalt-
nis von 1:30 erreicht wird, wirde die zen-
trale Wellenldnge von der Bildfeldmitte
zum Rand hin stark variieren. Noch dra-
stischer wird dieser Effekt, wenn das

telezentrisches Projektiv

0

’
A4
v

Hauptstrahlen

[o

) ~._ parallele
_.> Strahlen-
biischel
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Kippen des Filters zur Abstimmung der
zentralen Wellenldnge genutzt wird (wie
z.B. beim T-Scanner von Daystar): Der
Einfallswinkel wiirde beim Kippen zur
einen Seite hin um den Kippwinkel
vergroBert, zur anderen Seite hin verklei-
nern. Da sich die zentrale Wellenldnge
quadratisch mit dem Einfallswinkel
dndert (siehe Abbildung 16), kann bei
ausreichend grollem Kippwinkel nur
noch ein streifenformiger Ausschnitt des
Bildfeldes auf die Ha-Wellenldnge abge-
stimmt werden.

Wiirde man mit einem langbrennwei-
tigen Okular das gesamte Sonnenbild
betrachten (der Durchmesser des Son-
nenbildes wiirde etwa 26 mm betragen),
so wire in diesem Fall nur in einem
schmaien Streifen der Sonnenocberflache
die Chromosphare sichtbar, der Rest der
Sonnenbildes wiirde vom Licht der
Photosphare dominiert.

Wahrend der Offnungswinkel a bei
kleinen Bildfeldern nur vom Offnungs-
verhaltnis des Objektivs abhdngt, kann
durch geeignete Projektive erreicht wer-
den, daR die Hauptstrahlen der einzel-
nen Strahlenbiischel fir jeden Bildpunkt
parallel verlaufen und senkrecht auf die
Fokalebene treffen (8 = 0°). Dieser Fall ist
in Abbildung 20 c dargestellt. Ein solches
optisches System wird telezentrisch ge-
nannt. Fir die Beobachtung mit Inter-
ferenzfiltern stellt es das ideale optische
System zur Brennweitenverlangerung
dar, insbesondere wenn die zentrale
Wellenldnge wie beim T-Scanner (ber
die Kippung des Filters abgeglichen wird,
da es fir jeden Bildpunkt, unabhangig
vom Kippwinkel, die gleiche zentrale
Wellenlange garantiert.

Genau diese Forderung erfullt das
telezentrische System von Astro-Physics.
Bestehend aus einer 2”-Barlowlinse und
einem speziell gerechneten Projektiv
wird mit diesem optischen System eine
dreifache Verlangerung der Teleskop-
brennweite erreicht. Aufgrund der ho-
hen optischen Gute von Projektiv und
Barlowlinse bleibt die Abbildungslei-
stung des Teleskops voll erhalten, denn
man beobachtet ja nach wie vor mit der
vollen Objektivoffnung. Klemmfassung

mit Spannring und Steckadapter aus
massivem, eloxierten Aluminium er-
méglichen den Einsatz auch schwerer
Kameras. Das telezentrische System
kann Uber eine 2”-Steckhiilse an jeden
2”-Okularstutzen angesetzt werden. Der
AnschluR des Daystar Ho-Filters erfolgt
am okularseitigen Ende ebenfalls iber
einen 2” Steckanschlug.

Der parallele Verlauf der Haupt-
strahlen wird dadurch erreicht, daR die
Aperturblende des optischen Gesamt-
systems {in unserem Fall die Teleskop-
o6ffnung) in die objektseitige Brennebene
des telezentrischen Projektivs abgebil-
det wird. Dies geschieht beim telezentri-
schen Systems von Astro-Physics durch
die 2”-Barlowlinse vor dem Projektiv. Die
hierdurch erreichte virtuelle Abbildung
derTeleskopdffnung verhilft dem System
zu einer kurzen, kompakten Bauform.
Allerdings kann aufgrund der virtuellen
Abbildung das am Objektivrand gestreu-
te Licht nicht durch eine Irisblende elimi-
niert werden, was die Streulichtanfallig-
keit des Systems etwas vergrofert.
Daher solite auf eine gute Schwarzung
der Objektivfassung geachtet werden.

Der Vorteil eines telezentrischen Sy-
stems macht das folgende Beispiel noch-
mals deutlich: Soll ein 8”-SC-Teleskop fiir
Ha-Beobachtungen eingesetzt werden,
so mufl ein Warmeschutzfilter von
63 mm Durchmesser vor das Objektiv
gesetzt werden, um das geforderte Off-
nungsverhaltnis von 1:30 zu erhalten
und um vor allem den Fangspiegel vor zu
groBer Hitze zu schiitzen (bei einem
Warmeschutzfilter mit voller Offnung
ware dessen Erwdrmung wegen der
extrem kurzen Brennweite des Haupt-
spiegels immer noch zu groR). Die glei-
che Offnung und das gleiche Offnungs-
verhaltnis wird mit dem Zeiss C-Objektiv
C63/840inVerbindung mit einem geeig-
neten System erreicht. Es muR nicht grof§
betont werden, dal aufgrund des hohen
Streulichtanteils von aluminisierten
Spiegeln und der hervorragenden
Abbildungsgiite der Zeiss-Objektive der
kleine Refraktor dem eigentlich viel
groferen Spiegelteleskop weit iiberle-
genwadre.
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Zum Bild auf der Riickseite: Immer wieder hatte sich Herr Martin Rietze abends auf die
Lauer gelegt, um dieses seltene Phdnomen zu fotografieren: Der griine Blitz ist eine
atmosphdrische Erscheinung, die meistens iiber dem Meer beobachtet wird. Wenn sich
die Luftschichten in der Atmosphdre in giinstiger Weise ausgebildet haben, wird ein Teil
des griinen Sonnenlichts unmittelbar nach Sonnenuntergang so zur Erdoberfliche
reflektiert, dafs fiir Sekundenbruchteile am Horizont ein griiner Lichtstrahl, der »Griine
Blitz«, sichtbar wird. Diese Aufnahme gelang Herrn Rietze im Dezember 1997 auf der
Kanareninsel Gomera. Die Belichtungszeit betrug /30 Sekunden auf Agfa RS 200
Diafilm (Format 6 X 7). Er verwendete fiir dieses Bild ein umgebautes Siberia 150
Newton-Teleskop: Statt der parallaktischen Montierung kam ein selbstgebautes Stativ
zum Einsatz, das speziell fiir Aufnahmen im Horizontbereich konstruiert worden war.
Der Original-Okularstutzen war durch eine Eigenbau-Kamerahalterung ersetzt worden,
Durch Vorschalten einer Astro-Physics 2”-Barlowlinse wurde eine effektive Brennweite
von 3 m erreicht. Der optische Aufbau dieses Teleskops erlaubt sogar den Einsatz von
Mittelformatkameras. Das Horizontalteleskop von Herrn Rietze ist ein gutes Beispiel fiir
den ldeenreichtum von Amateurastronomen, wenn es darum geht, sich neuen Her-
ausforderungen zu stellen.



~ Ein Gliickszeichen zum Abschied | -

Diesen einmalig schénen griinen Strahl hat Herr Rietze im entscheidenen Moment auf
Film gebannt. Wer ihn sieht, hat Gliick fiirderhin. Wir wiinschen Ihnen ebenfalls Glick
und Freude bei der Beobachtung der Sonne und wir freuen uns, wenn wir lhnen mit
unseren Gerdten zur Sonnenbeobachtung weiterhelfen kénnen.




