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1. Einleitung 

 

Aufgrund unserer Faszination für die Astronomie und der Möglichkeit an unserer 

Schule dieses Gebiet als Projektkurs zu belegen, trafen wir die Entscheidung an diesem 

Kurs teilzunehmen und folglich auch eine uns interessierende wissenschaftliche Arbeit 

im Bereich der Astronomie zu erarbeiten. 

Da wir im normalen Theorieunterricht des Kurses mit unserem Kursleiter Bernd Koch 

die Möglichkeiten erlangten viele unterschiedliche Gebiete der Astronomie 

kennenzulernen standen wir vor einer großen Auswahl an für uns interessanten 

Themen. 

Durch das genauere Kennenlernen der Depp-Sky-Objekte kam es jedoch dazu, dass wir 

uns sehr ausgeprägt für galaktische Nebel und galaktische Sternhaufen begeisterten 

und daraus schlossen, dass unser Thema der Projektarbeit dem zugrunde liegen sollte. 

Folglich begannen wir mit Recherchen zu einer genauen Themenfindung und griffen 

auf eine Datei aus der uns vorliegenden Informationssammlung für den Kurs 

Astronomie zurück. 

Hierbei wurde in uns ein großes Interesse an einem galaktischen Nebel mit offenem 

Sternhaufen geweckt. 

Dieses Interesse am galaktischen Nebel NGC 2174, dem sogenannten Monkey Head 

Nebula, und dem galaktischen Sternhaufen NGC 2175 brachte uns zu weiteren 

Recherchen. 

Zusammenfassend überwog allerdings unser Interesse am galaktischen Nebel, sodass 

wir uns dazu entschlossen den sogenannten Affenkopfnebel zum Thema unserer 

Projektarbeit zu machen. 

Das intensive Interesse und die Faszination am Affenkopfnebel wurden zudem 

besonders dadurch unterstützt, dass wir uns während unserer Internetrecherchen 

Aufnahmen zu dem Nebel anschauten, welche uns besonders begeisterten. 

Hinzugefügt werden sollte auch, dass durch unser Interesse an der Astrofotografie, 

welche wir durch einen Tageskurs zur praktischen Himmelsbeobachtung und durch 

den Unterricht im Projektkurs kennenlernten, für uns besonders gut akzentuiert 

wurde, dass wir in unserer Projektarbeit den Affenkopfnebel behandeln wollen, da 

dieser einem astrofotografischen Schwerpunkt unterliegt. 
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2. Aufgabenstellung 

 

Die von uns zu bearbeitende Aufgabenstellung veranschaulicht die Untersuchung des 

Affenkopfnebels NGC 2174. Diese Untersuchung lässt sich dabei in einen praktischen 

sowie einen theoretischen Teil gliedern. 

Im Hinblick auf den praktischen Teil lässt sich sagen, dass ihm ein astrofotografischer 

Schwerpunkt zugrunde liegt. Das bedeutet, dass der Kern unserer praktischen Arbeit 

die Fotografie des von ausgewählten rot leuchtenden Wasserstoffnebels ist. Hierbei 

ist zu berücksichtigen, dass sich unsere Aufnahmen ebenfalls in zwei Bereiche teilen. 

So wird der Affenkopfnebel zum einen mit einer Farbkamera aufgenommen. Zum 

anderen greifen wir auf eine Schwarz-Weiß-Kamera in Verbindung mit einem H-alpha 

Filter zurück.  

Die entstandenen Farb- sowie Schwarz-Weiß-Aufnahmen werden anschließend in 

mehreren Prozessen bearbeitet und schließlich zu einem Farbbild zusammengesetzt. 

Unter Bezugnahme des theoretischen Teiles der Projektarbeit ist zu nennen, dass 

aufgrund der Tatsache, dass Nebel als Sternentstehungsregionen fungieren, das 

Thema der Sternentstehung eine wichtige theoretische Thematik veranschaulicht. 

Da die Projektarbeit sich auf die Untersuchung des Affenkopfnebels bezieht, ist folglich 

eine Darstellung der theoretischen Grundlagen zu diesem Objekt ebenfalls essenziell.  

Ferner sollte berücksichtigt werden, dass es sich bei dem Affenkopfnebel um einen 

Emissionsnebel bestehend aus Wasserstoff handelt, sodass die Theorie zum 

Wasserstoff einen weiteren wichtigen Bestandteil der Aufgabenstellung umfasst. 
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3. Theoretische Grundlagen zum Thema 

 

3.1 Allgemeine Informationen zum Affenkopfnebel 
 

Bei dem von uns zu untersuchenden Objekt handelt es sich um den NGC 2174, der 

zudem als Affenkopfnebel beziehungsweise Monkey Head Nebula bezeichnet wird. 

Der Affenkopfnebel ist ein sogenannter H-II Emissionsnebel. Die Tatsache, dass es sich 

um einen Emissionsnebel handelt bedeutet, dass junge, sehr heiße Sterne in der 

Umgebung durch ihr Licht das Gas des Nebels ionisieren und den Nebel folglich selbst 

zum Leuchten anregen, sodass er eigenes Licht emittiert1.  

Da es sich beim NGC 2174 zudem um ein H-II-Gebiet handelt, besteht der Nebel 

hauptsächlich aus ionisiertem Wasserstoff. Hinzugefügt werden sollte auch, dass 

Emissionsnebel im Allgemeinen zu 90 % aus Wasserstoff bestehen. 

Da die Farbe des Nebels von seiner chemischen Zusammensetzung sowie der Energie 

des eingestrahlten Lichtes abhängt, und der Nebel hauptsächlich aus ionisiertem 

Wasserstoff besteht, leuchtet der Affenkopfnebel mit einem für Wasserstoff 

charakteristischem Rot bei einer Wellenlänge von 656,3 nm. 

Ferner ist zum NGC 2174 zu nennen, dass er vom Sternhaufen NGC 2175 umgeben 

wird sowie weit nördlich im Sternbild des Orion liegt. 

In Anbetracht des historischen Kontextes des Affenkopfnebels, dessen scheinbare 

Größe etwa der des Vollmondes entspricht, lässt sich sagen, dass er am 6. Februar 

1877 vom französischen Astronomen Édouard Jean-Marie Stephan entdeckt wurde.  

Des Weiteren ist sein Name auf diese Art zu begründen, dass er dem Kopf eines 

Makaken2 ähnlich sieht. 

 

 

 

 

 

 

                  Abbildung 1: Affenkopfnebel (eigene Aufnahme) 

                                                           
1 aussendet 
 
2 Makak: eine spezifische Primatengattung 
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Weitere Informationen zum NGC 2174 

 
Rektaszension 

 
6h 9m 23,62s 

 
Deklination 

 
+20° 39′ 34,5″ 

 
Entfernung zur Erde 

 
6.400 Lichtjahre 

 
Helligkeit 

 
6,8 mag 

 
Größe 

 
ca. 40 Bogenminuten 

 
Durchmesser 

 
75 Lichtjahre 

 
Winkelausdehnung 

 
40' × 30'  

 

3.2 Allgemeine Informationen zum offenen Sternhaufen NGC 2175 
 

Der offene Sternhaufen NGC 2175 besteht aus ca. 60 jungen Sternen, die eine 

scheinbare Helligkeit von 6,8 Magnituden hat. Der Stern HD 42088 ist 

hauptverantwortlich für das Leuchten des Affenkopfnebels, da der Stern eine 

Helligkeit von 7,55 und eine scheinbare Helligkeit von 6,9 Magnituden hat. Die 

Leuchtkraft des Sterns HD 42088 beträgt etwa das 8200-fache der Sonne und die 

Temperatur liegt bei etwa 40.000 Kelvin. Er ist ein Spektraltyp der Klasse O6.5V.  

 

 

3.3 Entstehung von H-II Gebieten 

 

In einigen H-II Gebieten befinden sich Emissionsnebel, die eine Größe von mehreren 

100 Lichtjahren erreichen können und aus ionisiertem Wasserstoff bestehen. Die 

Emissionsnebel in H-II Gebieten leuchten meistens rot, da massenreiche Sterne 

ultraviolette Strahlung aussenden und diese den Wasserstoff ionisieren.  

Die Sternentstehung in Riesen-Molekülwolke führt dazu, dass die Sterne das Gas 

ionisieren. Dadurch bildet sich ein ionisiertes Strahlungsfeld und energiereiche 

Protonen erzeugen eine Front, die aus positiv geladen Ionen besteht, auch 

Ionisationsfront genannt. Diese Ionisationsfront breitet sich mit   

Überschallgeschwindigkeit aus und wird mit zunehmender Entfernung zum Stern 

abgebremst. Der Druck führt zu einer Ausbreitung des ionisierten Volumens. Wenn die 

Ionisationsfront Unterschallgeschwindigkeit erreicht, wird diese durch eine 

Schockfront des ionisierten Nebels eingeholt. Durch diesen Prozess wird ein H-II-

Gebiet geboren.  

H-II Gebiete werden durch die Sternenwinde junger Sterne, die in H-II Gebieten 

entstehen, oder durch Supernova-Explosionen wieder zerfallen.  

 



6 
 

3.4 Die Sternentstehung 

 

Entwicklung des Protosterns 
 

Sterne entstehen aus Staub- und Gaswolken, welche dadurch gekennzeichnet sind, 

dass sie sehr dicht und kalt sind. Hierbei gilt, dass die Teile der Wolke, die am 

dichtesten und am kältesten sind, als die am besten geeignetsten 

Sternentstehungsgebiete fungieren. 

Irgendwann kommt es dazu, dass die Wolke instabil wird, da der Gasdruck zu gering 

ist um sie aufrechtzuerhalten. Dies führt dazu, dass die Wolke aufgrund ihrer eigenen 

Schwerkraft kollabiert, sodass man vom sogenannten Kollaps der Wolke spricht.  

Blickend auf den Kollaps ist jedoch auch festzustellen, dass Wolken durch die 

Druckwelle einer Sternexplosion, welche als Supernova zu bezeichnen ist, ebenfalls 

kollabieren können. 

Ferner ist zu nennen, dass das die Wolke umgebende Gas zu den dichteren Stellen der 

Wolke strömt, da die höhere Masse dieser Stellen zu einer höheren Anziehungskraft 

des Gases führt. Unter Bezugnahme dessen steigt die Masse weiterhin an, wodurch 

eine noch ausgeprägtere Anziehungskraft des Gases ermöglicht wird. 

Dieses Geschehen findet im Inneren der Wolke statt und ist folglich nicht direkt zu 

beobachten. Da es jedoch irgendwann dazu kommt, dass junge Sterne wegen ihrer 

eigenen Energiequelle anfangen zu leuchten und sich dadurch Gasreste von ihnen weg 

beschleunigen, wird es möglich dies zu beobachten. 

In Anbetracht der Energiequelle der jüngsten Sterne, welche die Gravitation ist, kommt 

zur Geltung, dass Materie auf die Stellen mit erhöhter Massenkonzentration fällt und 

sich die Masse dieser weiter erhöht. Im Hinblick darauf wird deutlich, dass die 

potenzielle Energie des Gases sich in kinetische Energie der Gasteilchen und schließlich 

in innere Energie des Protosterns umgewandelt, wodurch Oberflächentemperaturen 

von etwa 10.000 K. zustande kommen. 

 

Die erste Kernfusionsreaktion 

 
Im weiteren Verlauf der Sternentwicklung zieht der Protostern weiterhin Materie an. 

Dies hat zufolge, dass seine Masse weiter ansteigt, sodass zudem der Druck und die 

Temperatur im Sterninnernen wachsen. 

Irgendwann ist die Masse des Protosterns so hoch, dass sie etwa ein Zehntel der 

Sonnenmasse darstellt, wodurch die Temperatur im Zentrum des Protosterns bei etwa 

1.000.000 K. liegt. 

Ferner ist ein weiterer wichtiger Entwicklungsschritt des Protosterns, dass eine für den 

Protostern als Energiequelle fungierende Kernfusionsreaktion zustande kommt. Dies 

lässt sich dadurch begründen, dass die Deuteriumkerne, die Kerne des 

Wasserstoffisotops Deuterium, welche zu etwa 0,02 ‰ im Wasserstoffgas enthalten 

sind über eine ausreichend große zur Kernfusion führende kinetische Energie 

aufweisen. 
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Durch die Kernfusion wird eine thermische Energie erzeugt, die dazu beiträgt, dass der 

Stern sehr intensiv aufgebläht wird, sodass er nun als Riese zu bezeichnen ist. 

Hiernach ist zudem festzustellen, dass weiters Deuterium vorliegt, da durch die 

Konvektion, welche die Wärmemitführung veranschaulicht, permanent kaltes Material 

nach innen und heißes Material nach außen strömt. 

 

Das Hauptreihenstadium und die unterschiedlichen Fusionsprozesse 

 

Nachdem nun das Deuterium-Brennen ausgelöst wurde, erlangt der neu entstandene 

Stern einen sehr stabilen Zustand, sodass er jetzt im sogenannten Hauptreihenstadium 

ist. 

Der Grund hierfür ist, dass zwischen dem von der Fusion erhaltenen nach außen 

wirkenden Gasdruck sowie dem gravitativen Druck, welcher sich auf die gesamte 

Sternmasse bezieht, ein Gleichgewicht entsteht und die Struktur des Sterns somit 

erhalten bleibt. 

Ferner ist zu nennen, dass charakteristisch für das Hauptreihenstadium ist, dass der 

Stern seine Energie aus der Fusion von Wasserstoff zu Helium, welches das nächst 

schwerere Element ist, in seinem Inneren gewinnt.  

Unter Bezugnahme dieser Fusion ist ersichtlich, dass Energie freigesetzt, durch den 

Stern hindurch transportiert und schließlich im Weltall abgestrahlt wird. 

Bezüglich der für die Sternentwicklung relevanten Fusionsprozesse ist festzustellen, 

dass je nach Kerntemperatur des Sterns gewisse Fusionsprozesse dominieren. Hierbei 

kann zum Beispiel zwischen einem massenarmen Stern mit einer Temperatur von etwa 

10.000.000 K und einem massenreichen Stern mit einer Temperatur von etwa 

35.000.000 K unterschieden werden. 

 

Endstadien der Sternentwicklung 

 

Irgendwann kommt es zum Ende des Wasserstoffbrennens, durch welches die Sterne 

im Hauptreihenstadium ihre Energie gewinnen, da der Brennstoff im Kern nicht mehr 

in ausreichender Menge vorhanden ist. Folglich nimmt der Strahlungsdruck des Sterns 

schnell in großer Menge ab, sodass der Stern auf eine andere Art und Weise in den 

Zustand des in der Hauptreihe präsenten Gleichgewichts kommen muss. 

Da es bezüglich der Sterne unterschiedlicher Masse enorme Unterschiede in der 

Leuchtkraft und somit auch der Energieerzeugung gibt, werden große 

Verschiedenheiten in der weiteren Entwicklung deutlich. 

Um nun die weitere Entwicklung der Sterne beschreiben zu können, sollte zunächst als 

Grundlage geschaffen werden, dass von Sternen mit ähnlicher chemischer 

Zusammensetzung wie die der Sonne ausgegangen wird. Der Grund hierfür ist, dass im 

Folgenden die Sterne in Abhängigkeit ihrer Masse dargestellt werden, die Masse 

jedoch nicht der einzige relevante Faktor hierfür ist. So gibt es für die Sternentwicklung 

wichtige Massenverluste, zu welchen keine ausreichenden Beobachtungen vorhanden 

sind sowie Elemente, die schwerer als Helium sind, eine wichtige Rolle für die Struktur 

des Gases und die Fusionsreaktion spielen, aber nur in gewissen Fällen vorhanden sind. 
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Folglich liegt der Bezug im Folgenden auf vier in ihrer Masse unterschiedlichen 

Sternen. 

 

 

                              Abbildung 2: Entwicklung massenarmer Sterne (Quelle: http://www.physik.wissenstexte.de/sterne.htm) 

Massenarme Sterne unter 0,3 m☉ 

In Anbetracht dieser Sterne ist ersichtlich, dass ihr Wasserstoffbrennen sich in einer 

Schale um den erloschenen fortsetzt, wo aufgrund einer Kontraktion eine hohe Dichte 

sowie eine hohe Temperatur herrscht. 

Ferner ist zu nennen, dass man bezüglich solcher Sterne von einer geringen 

Energieerzeugungsrate und einer geringen Leuchtkraft spricht, sodass sich ein 

Gleichgewicht vergleichsweise schnell einrichten kann. 

Irgendwann erlischt auch das Schalenbrennen, sodass der Stern aufgrund seiner 

Gravitation bei einem nicht vorhandenen Strahlungsdruck anfängt zu schrumpfen. 

Blickend auf diesen Prozess, bei welchem der Stern infolge seiner hohen Temperatur 

leuchtet, bezeichnet man den Stern als Weißen Zwerg. 

Der Weiße Zwerg gewinnt seine Energie ausschließlich aus der sich 

zusammenziehenden Materie, wobei eine folgende Abkühlung zur Entstehung des 

sogenannten Schwarzen Zwergs führt. 

Der entstandene Schwarze Zwerg ist durch eine Abnahme des Radius sowie einen 

Anstieg der Dichte gekennzeichnet und befinden sich vorerst für eine längere Zeit im 

Hauptreihenstadium. 

Es kann jedoch auch vorkommen, dass ein Stern nie auf der Hauptreihe ankommt. 

Solche Sterne besitzen eine Masse von etwa 0,1 Sonnenmassen und werden als Braune 

Zwerge bezeichnet. 

 

Massenarme Sterne von ca. 0,3 bis 2,3 m☉ 

 

Nachdem das Wasserstoffbrennen bei diesen Sternen erloschen ist und es zu einem 

vergleichsweise stärkeren Zusammenfall der Sterne aufgrund der höheren Masse 

gekommen ist, kann das sogenannte Wasserstoff-Schalenbrennen beginnen. 

Sobald im Inneren des Sterns eine entsprechende Temperatur sowie Dichte herrscht, 

beginnt das Heliumbrennen, das eine Fusionsreaktion ist, bei welcher bei 

Temperaturen von etwa 100.000.000 K drei Heliumkerne zu Wasserstoff 

verschmelzen. 
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Das im Kern zustande gekommene Heliumbrennen sorgt schnell für eine hohe 

Strahlungsleistung sowie einen hohen Strahlungsdruck. Dies ist schließlich damit 

verbunden, dass die Materie durch die Strahlung nach außen beschleunigt wird, sodass 

sich ein Gleichgewicht einstellen kann. Folglich ist der Stern an dieser Stelle der 

Entwicklung als Roter Riese zu bezeichnen. 

Blickend auf das Heliumbrennen lässt sich im Allgemeinen nennen, dass es 

100.000.000 Jahre andauern kann und unter der Voraussetzung, dass es weiterhin 

zündet, dazu führt, dass der Stern sich weiter aufbläht, und sich irgendwann zum 

sogenannten Überriesen entwickelt. 

Ferner ist es relevant zu ergänzen, dass es charakteristisch für das Heliumbrennen ist, 

dass es kurze und stärkere sowie längere und schwächere Brennphasen beinhaltet, 

welche sich abwechseln, sodass Gas nach außen beschleunigt wird und der Stern 

schließlich einen Planetarischen Nebel abwerfen kann. Hierbei dehnt sich die äußere 

Hülle des Sterns soweit aus bis sich nicht mehr sein Bestandteil ist und als Nebel 

vorliegt. 

Unter Bezugnahme des Sterninnern ist ersichtlich, dass nachdem die Fusionsreaktion 

erloschen ist, ein Weißer Zwerg entsteht, der jedoch im Laufe der Zeit durch einen 

Abkühlvorgang sich zum sogenannten Schwarzen Zwerg entwickelt.  
 

 

 

Abbildung 3: Entwicklung massenreicher Sterne (Quelle: http://www.physik.wissenstexte.de/sterne.htm) 

 

 

Massenreiche Sterne mit ca. 2,3 bis 8 m☉ 

 

Bezüglich massenreicherer Sterne ist zunächst festzustellen, dass sie aufgrund ihrer 

hohen Masse im Laufe der Zeit an Leuchtkraft sowie Masse verlieren, sodass bereits 
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bei der Entstehung des Roten Riesen 25 bis 30 % ihrer Masse nicht mehr vorhanden 

ist. 

Ferner ist für massenreiche Sterne charakteristisch, dass nachdem das Wasserstoff-

Schalenbrennen gezündet ist, das Heliumbrennen schnell einsetzt. Dies steht 

schließlich damit in Verbindung, dass wie bei den massenarmen Sternen von ca. 0,3 

bis 2,3 Sonnenmassen aufgrund der Beschleunigung von Gasen nach außen, sich ein 

Planetarischer Nebel bilden kann. 

In Anbetracht der weiteren Entwicklung des Kerns ist ersichtlich, dass je nach Größe 

des Massenverlustes unterschiedliche Entwicklungsschritte einsetzen können. So führt 

die Entwicklung des Sterns bei einer Masse des Kerns von unter 1,4 Sonnenmassen 

genau wie bei den massenärmeren Sternen zur Entstehung eines Weißen Zwergs. 

Wenn der Massenverlust wiederum nicht ausreichend war, kann es im Kern dazu 

kommen, dass ein Kohlenstoffbrennen zündet, welches bei zu massenreichen Sternen 

zu einer Zerstörung des Kerns führen kann. 

 

Massenreiche Sterne mit über 8 m☉ 

 

Unter Bezugnahme der Sterne mit mehr als acht Sonnenmassen lässt sich nennen, dass 

die Entwicklung bis zum Kohlenstoffbrennen auf eine ähnliche Art und Weise verläuft 

wie bei den massenärmeren Sternen. 

Nach etwa 100 Jahren ist das Kohlenstoffbrennen beendet, sodass das Kohlenstoff-

Schalenbrennen einsetzten kann. Bezüglich dessen ist ersichtlich, dass bei Sternen mit 

mehr als etwa 13 Sonnenmassen im Sterninneren weitere Fusionsreaktionen eintreten 

können. Diese Fusionsreaktionen ermöglichen hierbei die Entstehung aller chemischen 

Elemente bis zum Eisen. Noch weitere Fusionsreaktionen können jedoch nicht 

eintreten, da Elemente, die schwerer als Eisen sind, aufgrund ihrer vergleichsweise 

geringen Bindungsenergie der Nukleonen mit keinem Energiegewinn in Verbindung 

stehen. 

Nachdem die inneren Energiequellen des Sterns erloschen sind, verfügt das 

Sterninnere Temperaturen von mehreren Milliarden Kelvin. 

Es folgt ein Kollaps des Kerns, bis eine Dichte erreicht ist, welche etwa der Dichte eines 

Atomkerns entspricht. Der Kern, der hauptsächlich aus Neutronen besteht, fungiert für 

die Materie, die weiter einfällt, als eine Grenze, an welcher sie abprallt. 

Ferner ist zu nennen, dass die Folge des Abprallens der weiteren Materie dazu führt, 

dass die Materie nach außen beschleunigt wird. 

Im weiteren Verlauf wird die Energieabgabe des Sterns größer und er wird um viele 

Größenordnungen heller, wobei er jedoch in den folgenden Monaten wieder verblasst. 

Hinzugefügt werden sollte auch, dass der mit 10 46  Joule geprägte Kernkollaps einen  

Supernovaausbruch veranschaulicht, durch welchen ein sogenannter Neutronenstern 

zurückbleibt. Charakteristisch für diesen Neutronenstern ist sein Radius von etwa 10 

Kilometer, seine Masse von etwa 2 m☉ sowie seine Dichte, die der Dichte eines 

Atomkerns entspricht.   

Wenn der innere Kern massenreicher als etwa 3 m☉ ist, so hält der Kollaps nicht beim 

Neutronenstern an und die Materie kollabiert weiter. 
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Irgendwann verfügt die Materie über eine unzureichend hohe kinetische Energie, um 

aus dem Gravitationsfeld des Sterns zu entkommen, sodass nun ein sogenanntes 

Schwarzes Loch entstanden ist. 

 

 

3.5 Die Balmer-Serie 

 
Die mathematische Gesetzmäßigkeit der Balmer-Serie des Wasserstoffes wurde 1885 

von Johann Jakob Balmer entdeckt und wurde nach ihm benannt. Balmer hat für die 

Berechnung der Wellenlänge der Spektrallinien des Wasserstoffes eine Formel 

aufgestellt, mit der man die Spektrallinien im sichtbaren Bereich berechnen kann. Die 

Balmer-Serie ist die Serie, die für das Auge sichtbar ist. 

Das Termschema lässt sich beim Wasserstoff anwenden, sodass die Schalen der Reihe 

nach durchgezählt,1 ist die Schale bei dem Atomkern. Je weiter weg die Schale vom 

Kern entfernt ist, umso größer ist die Energie des Elektrons auf dieser Schale. Bei 

diesem Vorgang entsteht eine Farbe bei H-alpha, von 2 zu 3, rot, bei H-beta, von 2 zu 

4, blaugrün, bei H-gamma bis H-zeta, von 2 zu 5 bis 2 zu 8, violett. Die Abstände der 

Übergänge werden mit abnehmender Wellenlänge kleiner. 

 

                               Abbildung 4: Die Balmer-Serie (Quelle: Präsentation: "Was uns das Licht der Sterne erzählt" von Bernd Koch) 
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4. Das verwendete Teleskop und Zubehör 

 
4.1 Das C11 Edge HD 

 

Bezüglich unserer Aufnahmen ist zu nennen, dass wir das C11 Edge HD als Teleskop 

verwendet haben, welches eine qualitativ ausgeprägte Beobachtung des 

Nachthimmels und seiner Objekte bietet. 

Blickend auf das das das C11 Edge HD lässt sich sagen, dass es einen konkaven3 sowie 

einen konvexen4 Fangspiegel besitzt. Sie haben die Funktion, dass wenn Licht durch 

die Öffnung hereinkommt, es vom konkaven zum konvexen Fangspiegel reflektiert 

wird. 

Im Anschluss daran fällt das Licht durch die Endöffnung, welche zum Beispiel das 

Okular oder die verwendete Kamera ist. 

 

Die technischen Daten des C11 Edge HD sind in der folgenden Tabelle 

zusammengefasst: 

Durchmesser der Öffnung 280 mm  

Brennweite 2800 mm 

Auflösungsvermögen 0,5‘‘ 

Lichtsammelvermögen 1593x 

Tubuslänge 610 mm 

Gewicht 12,7 Kg 

 

 

4.2 Das Hyperstar-System 
 

Das Hyperstar-System und seine Änderungen 

 

Mithilfe des Hyperstarsystems wird aus einem Öffnungsverhältnis, Berechnung mit 

Brennweite/Durchmesser, von f/10 ein Öffnungsverhältnis von f/2, dadurch wird die 

Belichtungszeit drastisch reduziert, sodass man nur noch einige Minuten 

Belichtungszeit braucht. Dadurch, dass das Öffnungsverhältnis kleiner geworden ist, 

ist das C11 lichtempfindlicher geworden. Dies erleichtert zudem die Bearbeitung des 

Bildes, da das Bild vom Objekt schärfer geworden ist. 

 

Die Fokussierung 

 

Ein Nachteil des Hyperstar-Systems ist schwierige Fokussierung, da diese nur noch 

über die Grobfokussierug geht, weil die Feinfokussierung über den Okularauszug läuft, 

der beim Hyperstarsystem nicht verwendet wird. Zum anderen hat das Licht im 

Brennpunkt einen stärkeren Einfallswinkel. Dadurch muss man beim Fotografieren 

immer wieder die Fokussierung nachstellen, weil der Bereich, in dem das Bild scharf 

                                                           
3 Konkav: Nach innen gewölbt 
4 Konvex: Nach außen gewölbt 
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ist kleiner geworden ist. Um diesen Problemen bei der Schwarz-Weiß-Kamera aus den 

Weg zu gehen, sucht man sich in der Nähe seines Objektes einen hellen Stern und 

fokussiert ihn mithilfe eines Klarfilters, der die gleiche Dichte, wie der benutze Filter 

haben muss, da die Fokussierung anderenfalls an einer anderen Stelle liegen würde. 

Dies würde nur mehr Probleme machen, als sie zu lösen. 

 

 

4.3 Der H-alpha Filter 

 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des von uns verwendeten Zubehörs aus dem 

Schülerlabor Astronomie ist der Baader Hα-CCD-Narrowbandfilter. 

Unter Berücksichtigung der Verwendung von Filtern im Allgemeinen lässt sich sagen, 

dass sie in der Astrofotografie zur Aufnahme und Ausblendung gewisser 

Spektralbereiche oder Wellenlängen verwendet wird. 

In Anbetracht des Baader Hα-CCD-Narrowbandfilters ist als vorteilhaft zu bezeichnen, 

dass er gut für die Aufnahme von Emissionsnebeln, wie dem Affenkopfnebel, geeignet 

ist. Dies ist dadurch zu begründen, dass solche Nebel aufgrund des angeregten 

Wasserstoffs Licht mit der H-alpha Wellenlänge von 656,25 nm aussenden, wobei das 

eine für das menschliche Auge nicht zu erfassende Wellenlänge ist. Charakteristisch 

für den H-alpha Filter ist, dass er ausschließlich für das Licht der H-alpha Wellenlänge 

durchlässig ist. Diese Funktion hat zufolge, dass störende Lichtquellen, wie 

beispielsweise das Stadtlicht undurchlässig und somit nicht sichtbar sind. 

Die mit Hilfe des H-alpha Filters aufgenommenen Fotos haben aufgrund dessen die 

Eigenschaft, dass sie keine Informationen über andere Farben besitzen und sind somit 

Schwarz-Weiß.  

Jedoch ist festzustellen, dass diese Bilder in den Bereichen Detailreichtum und Schärfe 

über Vorteile verfügen, welche andere Arten von Bildern nicht bieten. 

Ferner werden die unter Verwendung des H-alpha Filters aufgenommenen Bilder, in 

Anbetracht der später folgenden Bildbearbeitung mit den durch die Canon EOS 450D 

Kamera aufgenommenen Farbfotos, über das sogenannte LRGB-Verfahren, 

kombiniert.  
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5. Beschreibung und Funktionsweise der verwendeten Fotokameras 

 
5.1 Die Canon EOS 450D 

 

Die von uns verwendete Kamera ist eine Digitalkamera, auf welche bei den 

Farbaufnahmen des Affenkopfnebels zurückgegriffen wurde. 

Der wichtigste Bestandteil der Kamera ist der sogenannte complementary metal oxid 

semiconductor, der als CMOS-Sensor bezeichnet wird. Die Funktionsweise dieses 

Sensors liegt dem zugrunde, dass Licht, das auf die Kamera eintrifft durch die an den 

Pixeln liegenden Transistoren in Spannung umgewandelt wird.  

Zudem ist charakteristisch für den CMOS-Sensor, dass er nur zwischen hell und dunkel 

unterscheiden kann, sodass aufgrund dessen deutlich wird, dass für die Erkennung von 

Farben Farbfilter benötigt werden. Diese Filter haben die Aufgabe das einfallende Licht 

in die drei Farben Rot, Grün und Blau zu unterteilen. Blickend darauf muss jedoch 

berücksichtigt werden, dass das menschliche Auge in Anbetracht des grünen Bereiches 

durch eine hohe Empfindlichkeit geprägt ist. Folglich gilt, dass der verwendete 

Farbfilter zu 50 % aus Grün sowie je zu 25 % aus Blau und Rot besteht. 

Dieses Konzept, das als Bayer-Matrix bezeichnet wird, wurde nach seinem Erfinder 

Bryce E. Bayer benannt und ist Bestandteil in fast allen Bildsensoren bei digitalen 

Kameras. 

Ferner ist bezüglich der Canon EOS 450D zu nennen, dass eine für die Astrofotografie 

relevante Funktion die sogenannte „Livebildaufnahme ist“. Diese „Live View Funktion“ 

ermöglicht das Bild, das aufzunehmen ist in einem großen Format auf dem 

verwendeten Bildschirm des Notebooks anzeigen zu lassen. Um dies jedoch ausführen 

zu können wird eine spezielle Software benötigt, welche im Falle unseres Experiments 

„EOS-Utility“ war. 

Unter Bezugnahme der Verwendung dieser Funktion im astrofotografischen Bereich 

ist vorteilhaft, dass man das gewünschte Objekt mit Hilfe des verwendeten Notebooks 

sehen und je nach Bedarf scharfstellen kann. 

 
 

                                   Abbildung 5: Canon EOS 450D Kamera (eigene Aufnahme) 
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Die technischen Daten zur Canon EOS 450D Kamera sind in der folgenden Tabelle 

zusammengefasst: 

 
Sensortyp 

 
CMOS – Sensor (22,2 mm x 14,8 mm) 

 
Sensordiagonale  

 
26,7 mm 

 
Megapixel 

 
12,2 

 
Auflösung  

 
4272 x 2848 Pixel 

 
Pixelgröße 

 
5,2 µm 

 
Bildprozessor 

 
DIGIC III 

 
Cropfaktor 

 
1,61 

 

 

5.2 Die CCD Kamera – SBIG STF- 8300 M 

 

Unter Bezugnahme der von uns verwendeten Kamera ist ersichtlich, dass sie über 

einen CCD-Chip verfügt, der als Bildsensor fungiert.  

Die Abkürzung CCD steht bei dieser Kamera für „charge-coupled device“ und 

beschreibt somit das ladungsgekoppelte Bauteil, das im CCD-Sensor benutzt wird. 

Charakteristisch für diese charge-coupled devices“ ist, dass sie zur Sicherung von Daten 

aber auch aufgrund ihrer hohen Lichtempfindlichkeit ausgesprochen gut für Bild- 

sowie Videoaufnahmen verwendet werden können. 

In Anbetracht der Aufgabe des CCD-Sensors lässt sich sagen, dass durch die aus 

Fotoioden bestehende Matrix, über welche sie verfügen, das einfallende Licht in 

elektrischen Strom umgewandelt werden kann. 

Unter genauerer Betrachtung des Kameramodells SBIG STF- 8300 M, welches für die 

Schwarz-Weiß-Aufnahmen des Affenkopfnebels verwendet wurde, ist auffällig, dass 

der eingebaute Kühler die Kamera auf eine Temperatur von bis zu -40° C unter der 

Temperatur der Umgebung abkühlen kann. Folglich ist zu nennen, dass durch die 

niedrige Temperatur ein thermisches Rauschen nur geringfügig eintreten kann, sodass 

deutlich wird, dass die Fotografie von Deep-Sky-Objekten mit der CCD Kamera als 

vorteilhaft zu bezeichnen ist. 
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                                            Abbildung 6: CCD Kamera – SBIG STF- 8300 M (eigene Aufnahme) 

 

Die technischen Daten der CCD Kamera – SBIF STF- 8300 M sind in der folgenden 

Tabelle zusammengefasst: 

 

 

Sensortyp 

 

CCD – Sensor (17,96 mm x 13,52 mm) 

 

Sensordiagonale  

 

22,5 mm 

 

Megapixel 

 

8,3 

 

Auflösung  

 

2504 x 3326 Pixel 

 

Pixelgröße 

 

5,4 µm 

 

Bildprozessor 

 

Kodak KAF-8300 
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6. Experimenteller Aufbau 

 

6.1 Montierung des Hyperstar-Systems 

 

Ein weiterer Vorteil des Hyperstarsystems ist die leichte Montierung am C11. Um ein 

C11 mit dem Hyperstar-System auszustatten, mussten wir den Ring des Fangspiegels 

und den Fangspiegel selbst des C11 abnehmen. Danach haben wir den 

Hyperstaradapter in die Öffnung des Fangspiegels geschraubt. 

 Hierbei mussten wir aufpassen, dass wir ihn nicht zu fest andrehen, da er sonst nur 

schwierig herauszubekommen ist und das Teleskop erst wieder richtig eingestellt 

werden muss, bevor man es wieder verwenden kann. 

Bei der Schwarz-Weiß-Kamera, mit der wir unsere H-alpha Aufnahmen gemacht 

haben, brauchten wir noch den H-alpha Filter zwischen Hyperstarsystem und Kamera. 

Dies haben wir bei der Farbkamera nicht benötigt. 

         

               Abbildung 7: Start des Aufbaus (eigene  Aufnahme)       Abbildung 8: Abnahme des Rings (eigene Aufnahme) 

                     

                             

                                                 Abbildung 9: Fertiger Aufbau des Hyperstar-Systems (eigene Aufnahme) 
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                 Abbildung 10: Hyperstar-System mit CCD-Kamera                     Abbildung 11: Hyperstar-System mit Farbkamera 

                        

6.2 Aufbau des Teleskops 

 

Unser Aufbau beginnt damit, dass wir an das Teleskop (C) das Hyperstarsystem und 

die Kamera geschraubt haben, die von der Schutzhülle (A) verdeckt werden. Die 

Schutzhülle wird von der Heizung (B) umschlossen, sodass ein zusätzlicher Halt 

entsteht. Die Steuerung (D) und der Generator (E) dienen dazu die Montierung (F) für 

das Teleskop zu bewegen. Der Computer (G) dient zur Fokussierung der Kamera und 

zur Speicherung der aufgenommenen Daten. In dem Wagen (H) befindet sich die 

komplette Ausrüstung, die es für das Teleskop gibt. Die Hülle (I) ist der Schutz der 

Montierung, die bei Wind und Wetter draußen steht, da sie zu schwer ist, um sie zu 

bewegen. 

 

                                                                           Abbildung 12: Aufbau des Teleskops (eigene Aufnahme) 
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7. Durchführung des Experiments 

 

Als Erstes wurde das Hyperstarsystem, die Heizung und die Kamera an dem Teleskop 

befestigt. Danach haben wir das Teleskop auf die Montierung gehoben. Anschließend 

haben wir die Steuerung, die Heizung und den Laptop aufgebaut.  

Bei der Schwarz-Weiß-Kamera haben wir zuerst das Teleskop auf einen Stern in der 

Nähe gerichtet und fokussiert, während wir bei der Farbkamera nur über das 

Gesichtsfeld des Laptops fokussieren konnten. Bei diesem Schritt haben wir uns Zeit 

gelassen, da die Fokussierung sehr schwierig und vor allem aufwendig ist und die 

Fehler, die man beim Fokussieren macht, hinter nicht zu verbessern sind. 

Mit der Schwarz-Weiß-Kamera haben wir am 18.01.2017 Dark und Lightframes mit den 

H-alpha Filter mit einer Belichtungszeit von 30 Sekunden aufgenommen. Darkframes 

werden benötigt, um das Rauschen und die Hot- und Dark-Pixel zu entfernen, die bei 

den Lightframes vorhanden sein könnten. Außerdem wird das Bild hinterher durch das 

Stacking schärfer, wozu beide Frames gebraucht werden. 

Die Aufnahmen der Farbkamera haben wir am 26.01.2017 gemacht, dabei haben wir 

zwei verschiedene IOS-Werte und Belichtungszeiten gewählt und. Einmal eine IOS von 

400 mit jeweils 10 und 15 Sekunden und eine IOS von 800 ebenfalls einmal mit 10 und 

einmal mit 15 Sekunden.  

Das Programm EOS-Utility hat dabei sehr geholfen, da es die aufgenommenen Bilder 

direkt auf den Computer überträgt und die Funktion Live View hat. Durch die Funktion 

Live View muss man nicht mehr auf das kleine Blickfeld der Kamera schauen, sondern 

man kann sich über ein großes Blickfeld auf dem Laptop anschauen, was die Kamera 

anzeigt. Dadurch, dass das Blickfeld größer geworden ist, erkennt man schneller, wann 

nicht mehr richtig fokussiert wird, sodass nur einige Bilder unscharf sind und nicht ein 

ganzer Schwung, den man wieder neu machen müsste. Des Weiteren kann man über 

EOS-Utility die ISO-Werte und die Belichtungszeit eines Fotos einstellen.  
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8. Aufbereitung und Auswertung der Aufnahmen 

 

8.1 Stacking mit DeepSkyStacker 

 

Aufgrund dessen, dass der praktische Teil unserer Untersuchung des Affenkopfnebels 

die Aufnahme von Farb- sowie Schwarz-Weiß-Fotos beinhaltet, muss das sogenannte 

Stacken, welches das Vereinigen von mehreren gegebenen Einzelbildern verdeutlicht, 

einmal für die Farbaufnahmen und in einem gesonderten Prozess für die Schwarz-

Weiß-Aufnahmen durchgeführt werden.  

Das Stacken kann im Allgemeinen als vorteilhaft bezeichnet werden, da hierdurch das 

Bildrauschen verringert wird. 

Zu Beginn des Stackings der Schwarz-Weiß-Bilder wird das Programm 

„DeepSkyStacker“ aufgerufen. 

Anschließend öffnet man über den Button „Lighframes öffnen“ die entsprechenden 

Aufnahmen, welche als Lightframes zu bezeichnen sind. Das sind die eigentlichen 

Bilder und sind dadurch zu charakterisieren, dass sie die Motivinformationen 

enthalten.  

Bei dieser Auswahl ist jedoch relevant, dass man auf qualitativ hochwertige Bilder aus 

der Aufnahmereihe zurückgreift, da Bilder mit Mängeln, die zum Beispiel durch den 

Wind verwackelt wurden das Gesamtergebnis negativ beeinflussen würden. 

Nachdem man alle Lightframes ausgewählt hat, klickt man auf den Button 

„Darkframes“ und wählt die entsprechenden Aufnahmen, die als Darkframes zu 

bezeichnen sind aus. Charakteristisch für die Darkframes ist, dass es sich um 

Aufnahmen handelt, welche mit geschlossener Objektivklappe aufgenommen wurden. 

Folglich enthalten sie nicht wie die Lightframes die Motivinformationen. Ihre Funktion 

liegt im Gegenzug dem zugrunde, dass sie Hinweise bezüglich des elektrischen und 

thermischen Zustandes des Bildsensors bieten. 

Genau wie auch bei den Lightframes sollte bei der Auswahl der Darkframes auf die 

Qualität geachtet werden. 

Durch das darauffolgende Klicken auf „Alle Bilder Auswählen“ werden nun alle Bilder 

für die Bearbeitung aktiviert. 

 
                                  Abbildung 13: Ligt- und Darkframes hinzufügen (eigene Aufnahme) 
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Im nächsten Schritt wird zudem ein qualitativ gutes Bild als Referenzbild markiert, 

sodass danach das Stacken beginnen kann. Hierfür muss jedoch zuerst über den Befehl 

„Ausgewählte Bilder stacken“ eine Übersicht über die einzelnen Stacking Schritte 

aufgerufen werden. 

            
                             Abbildung 14: Auswahl des Referenzbildes (eigene Aufnahme)               

                                                                                                                 

                
                    Abbildung 15: Übersicht über die Stacking Schritte (eigene Aufnahme) 

                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                   

Als Nächstes klickt man auf den Button „Stacking Parameter“, um den Prozess 

entsprechend anzupassen.  

Im Hinblick darauf hat man mit Hilfe des Stacking Parameters die Möglichkeit die 

Punkte Ergebnis, Light, Dark, Ausrichtung, Zwischenbilder, Kosmetik sowie Ausgabe für 

das Stacken abzustimmen.  

Daran anschließend bestätigt man die ausgewählten Parameter mit „OK“ und 

bekommt eine Übersicht über die einzelnen Stacking Schritte. 

Nachdem man diese überprüft hat, wird das Stacken durch das Klicken auf „OK“ 

schließlich gestartet. Der automatisch ablaufende Prozess kann je nach 

Rechnerleistung sowie Anzahl der Aufnahmen einige Minuten dauern. 

Zum Abschluss das Stackings bekommt man ein sogenanntes Summenbild aus den 

verwendeten Light- und Darkframes, das scheinbar dunkel ist. Bezüglich dessen muss 

jedoch berücksichtigt werden, dass durch den im nächsten Schritt folgenden 
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Bildbearbeitungsprozess mit dem Programm „Photoshop“ das Bild deutlich erkennbar 

sein wird. 

Bevor die Bearbeitung mit „Photoshop“ jedoch starten kann, wird das Endergebnis des 

Stackens der Schwarz-Weiß-Bilder im „TIFF“ Format in 16 Bit gespeichert und danach 

mit Photoshop geöffnet.  

 

Unter Bezugnahme des Stackens der Farbaufnahmen verläuft der Prozess mit dem 

Programm „DeepSkyStacker“ beinahe identisch.  

Der wichtige Unterschied liegt jedoch darin, dass es sich bei unseren Farbaufnahmen 

ausschließlich im Lightframes handelt. Folglich öffnet man alle Farbbilder durch das 

Klicken auf den Button „Lightframes öffnen“ und nimmt keinen Bezug auf das 

Auswählen von Darkframes, da diese in diesem Falle nicht vorhanden sind.  

Der weitere Verlauf der Bildbearbeitung der Farbaufnahmen verläuft anschließend 

analog zu dem beschriebenen Prozess mit den Schwarz-Weiß-Aufnahmen. 

 

 
                          Abbildung 16: Auswahl des Stacking Parameters (eigene Aufnahme) 

 

 
              Abbildung17: Ein nur scheinbar dunkles Ergebnis des Stackings (eigene Aufnahme) 
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8.2 Das LRGB-Verfahren mit Maxim DL 5 

 

Zu Beginn des LRGB-Verfahrens wird das Programm Maxim DL 5 aufgerufen. Im 

Anschluss daran öffnet man über die Button-Kombination „File“ und „Open“ die 

Schwarz-Weiß-Aufnahme des Objektes. Hierbei handelt es sich um die Schwarz-Weiß-

Aufnahme, welche das Endprodukt des Stacking-Verfahrens über das Programm 

DeepSkyStacker und der anschließenden Bearbeitung über das Programm Photoshop 

ist. 

Nun wird auf die gleiche Art und Weise ebenfalls die fertig gestackte und bearbeitete 

Farbaufnahme geöffnet. 

Ein weiterer relevanter Schritt liegt dem zugrunde, dass über das Fenster „Screen 

Stretch“ eine für die jeweiligen Aufnahmen passende Helligkeitsverteilung 

vorgenommen wird. 

 
           Abbildung 18: Schwarzweiß Aufnahme in Maxim DL und das Fenster „Screen Stretch“ (eigene Aufnahme) 

 

 

Sobald dies für beide Aufnahmen erfüllt wurde, geht es daraufhin darum, dass die 

Schwarz-Weiß-Aufnahme und die Farbaufnahme übereinandergelegt werden. In 

Bezug darauf müssen beide Bilder zuerst über die Button-Kombination „Process“ und 

„Align“ registriert werden. 

Als Nächstes wird in beiden Aufnahmen ein Stern markiert, wobei es sich hierbei um 

den gleichen Stern handeln muss. Dies ist für ein genaues Übereinanderlegen der 

Aufnahmen von einer hohen Relevanz geprägt. Das wird anschließend anhand eines 

zweiten Sterns wiederholt, sodass das Übereinanderlegen auch ordnungsgemäß und 

der Richtigkeit entsprechend ausgeführt werden kann. 

Um nun zu überprüfen, ob die beiden Aufnahmen genau übereinanderliegen, kann 

man sie über die Button-Kombination „View“ und „Animate“ nacheinander abspielen 

lassen, da auf diese Art und Weise bei einem Fehler Unstimmigkeiten zu erkennen 

sind.  
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Unter Bezugnahme des nächsten Schrittes wird die Farbaufnahme jetzt durch die 

Button-Kombination „Color“ und „Split Color“ in ihre drei Farbkanäle rot, grün und 

blau aufgeteilt, sodass man hiernach über vier Bilder zur weiteren Bearbeitung verfügt. 

 
                                            Abbildung 19: Aufteilung der Bilder in die drei Farbkanäle (eigene Aufnahme) 

 

 

Daran anschließend werden die Bilder der drei Farbkanäle gestackt, sodass ein 

Luminanzbild daraus hervorgeht. Hierfür muss zunächst das Fenster mit dem Namen 

„Stack“ über die Button-Kombination „Process“ und „Stack“ geöffnet werden. Nun 

müssen alle drei Bilder über die Button-Kombination „Select Images“ und der 

anschließenden Markierung der drei Bilder ausgewählt werden. Danach klickt man auf 

den Button „Combine“ und wählt die entsprechenden Einstellungen für das Stacken 

aus um einen passenden Helligkeitswert sowie eine passende Schärfe für das 

Luminanzbild zu erhalten. 

Dieser Vorgang wird schließlich mit dem Button „Go“ abgeschlossen und man erhält 

das gewünschte Luminanzbild. 

Der darauffolgende Schritt läuft ähnlich ab, wobei dieses Mal nach der Option „Select 

Images“ nur der rote Farbkanal mit der Schwarz-Weiß-Aufnahme, welche als H-alpha 

zu bezeichnen ist, ausgewählt und anschließend gestackt werden. 

Im weiteren Verlauf wählt man nach der Button-Kombination „Color“ und „Combine 

Color“ das Luminanzbild, den grünen Farbkanal, den blauen Farbkanal sowie die 

Kombination aus H-alpha und rot aus und berücksichtigt bei den Einstellungen ein 

Verhältnis der Farben von eins zu eins. 
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Abbildung 20: Auswahl des Luminanzbildes, des grünen und blauen Farbkanals sowie der Kombination aus H-alpha und Rot  
(eigene Aufnahme) 

 

 

Nachdem man dies bestätigt hat, erhält man ein Bild des Objektes, welches das 

angestrebte Übereinanderliegen der Farbaufnahme und der Schwarz-Weiß-Aufnahme 

veranschaulicht. 

Bezüglich dessen ist jedoch auffallend, dass die Sterne in Anbetracht ihrer Farbe einen 

roten Ton besitzen, sodass es notwendig ist dies auszugleichen. 

Hierfür muss zunächst die Button-Kombination „Color“ und „White Balance“ 

angeklickt werden. 

Im Anschluss daran markiert man einen Stern und bestätigt dies, sodass das Ergebnis 

schließlich dadurch gekennzeichnet ist, dass die Sterne nicht mehr rot sind, sondern 

künstlich weiß gemacht wurden. 

 
                   Abbildung 21: Das Bild wird über White Balance künstlich weiß gemacht (eigene Aufnahme) 
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Hiernach ist die Arbeit mit dem Programm Maxim DL 5 abgeschlossen, wobei das 

Ergebnis, das nun ein Bild bestehend aus der Farbaufnahme und der Schwarz-Weiß-

Aufnahme ist, noch nicht das Endergebnis ist, da bezüglich der Farbbalance, der 

Farbsättigung sowie des Farbtonwertes noch Korrekturen mithilfe des Programms 

Photoshop vorgenommen werden müssen. 

 
        Abbildung 22: Endresultat des LRGB-Verfahrens mit einem noch zu starken Rotton (eigene Aufnahme) 

    

 

8.3 Bildbearbeitung mit Photoshop 

 
Tonwertkorrektur 

 

In Photoshop befindet sich die Tonwertkorrektur unter Strg+L oder unter  

Bild-Anpassungen-Tonwertkorrektur. 

Die Tonwertkorrektur ist in Photoshop dazu da, mithilfe der Tonwertspreizung ein 

optimales Bild zu erschaffen. In Bildern, in denen die Tonwertspreizung nicht voll 

ausgenutzt wurde, wird auch der komplette Farbumfang nicht genutzt, der den 

Umfang aller Töne von Schwarz bis Weiß eines Bildes anzeigt. Die Tonwertspreizung 

sorgt dafür, dass der Tonwertumfang eines Bildes völlig verwendet wird, sodass die 

Kontraste im Bild größer werden, da alle Farben des Bildes optimal ausgenutzt werden. 

 
             Abbildung23: Tonwertkorrektur (eigene Aufnahme) 
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Aufhellen ohne Ausbrennen 

 

Bei der Photoshop Aktion Aufhellen ohne Ausbrennen werden dunkle Bereiche des 

Bildes aufgehellt. Helle Stellen werden nicht mit aufgehellt, sodass diese nicht 

ausbrennen können. Da der Hintergrund in den meisten Bildern nicht schwarz ist, wird 

der Hintergrund meistens mit aufgehellt, sodass das Bild am Ende mit der 

Tonwertkorrektur bearbeiten muss.  

 

GradientXTerminator 

 

Da die Randbereiche des Bildes dunkler sind, als der leuchtende Nebel, hellt man diese 

mit dem Tool GradientXTerminator auf. Bevor der GradientXTerminator verwendet 

wird, muss alles ausgewählt werden, was unverändert bleiben soll, wie zum Beispiel 

der Nebel. Der Nebel muss grob ausgewählt werden, weswegen das Lassowerkzeug 

verwendet werden darf. Die Sterne werden über den Zauberstab, der komplette 

Bereiche eines Bildes markiert, ausgewählt. Danach wird die Auswahl umgekehrt, um 

die Auswahl durch den GradientXTerminator zu schützen. 

Anschließend kann der GradientXTerminator verwendet werden. In unserem Fall 

haben wir die Einstellung beim Detail auf Medium und die Aggressivität auf High 

gestellt. Abschließend haben wir noch eine Tonwertkorrektur vorgenommen.  

 

 
         Abbildung 24: Einstellungen für den GradientXTerminator (eigene Aufnahme) 

 
                              Abbildung 25: Verwendung des „Zauberstabes“ (eigene Aufnahme) 
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9. Darstellung und Bewertung der Ergebnisse 

 
Um die Ergebnisse der Aufnahmen sowie der digitalen Bildbearbeitung zu bewerten, ist es 

sinnvoll auf die jeweiligen Einzelschritte zu blicken: 

 

Aufnahme der Schwarz-Weiß-Bilder am 18.01.2017 

 

Der Prozess des Aufnehmens der Schwarz-Weiß-Bilder mit der CCD-Kamera sowie die 

resultierenden Aufnahmen lassen sich als sehr positiv bewerten. 

So waren die Wetterbedingungen für das Aufnehmen ausgesprochen gut, sodass 

Komplikationen aufgrund von Wind oder Wolken nicht eingetreten sind. Dies spiegelt sich 

auch in den Aufnahmen wieder, da diese klar sind und somit die Bilder nicht durch negative 

Folgen wie Verwacklungen und Verzerrungen geprägt sind. 

 

Aufnahme der Farbbilder am 26.01.2017 

 

Der Prozess des Aufnehmens der Farbbilder mit der Canon EOS 450D Kamera und die 

resultierenden Aufnahmen lassen sich weitestgehend als positiv bewerten, wobei im 

Vergleich zur Aufnahme der Schwarz-Weiß-Bilder sich ersichtlich mehr Fehler erkennen 

lassen. 

Die eingetretenen Fehler lassen sich auf Wetterbedingungen zurückführen, welche während 

der gesamten Aufnahmereihe teilweise als negativ zu bewerten sind. So war es an diesem Tag 

windig, wodurch es vereinzelt zu einigen Verwacklungen der Aufnahmen kam. 

Trotzdem ist deutlich festzustellen, dass das Tagesergebnis als erfolgreich anzusehen ist, 

sodass die Aufnahmen für das folgende Stacken verwendet werden konnten. 

 

Stacken der Schwarz-Weiß-Bilder mit anschließender Bearbeitung mit Photoshop 

 

Das Stacken der Schwarz-Weiß-Bilder ist blickend auf das entstandene Ergebnis als sehr 

erfolgreich zu bewerten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die aufgenommenen Bilder 

aufgrund der guten Aufnahmebedingungen qualitativ sehr zufriedenstellend sind. 

Ferner ist ersichtlich, dass durch das erfolgreiche Stacken ein schärferes Bild entstand, 

welches durch die durchschnittliche Farbgebung aller verwendeten Aufnahmen geprägt ist. 

Unter Bezugnahme der folgenden Bearbeitung mit Photoshop lässt sich sagen, dass auch diese 

mit einem positiven Verlauf und einem positiven Endergebnis zu verbinden ist. So wurde das 

scheinbar dunkle Ergebnis durch ein erfolgreiches Aufhellen und Ausbrennen, eine 

erfolgreiche Tonwertkorrektur sowie eine erfolgreiche Bearbeitung des Hintergrunds zu 

einem qualitativ guten Endresultat.  

 

Stacken der Farbbilder mit anschließender Bearbeitung mit Photoshop 

 

Das Stacken der Farbbilder war in unserem Fall mit zahlreichen Fehlern verbunden. So teilten 

wir die aufgenommenen Bilder in Light- und Darkframes, obwohl es sich bei den Aufnahmen 
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mit der Farbkamera ausschließlich um Lightframes handelt. Das Ergebnis war folglich 

unzureichend und nicht für die weitere Bearbeitung verwendbar. 

Nach dem Verbessern dieser Fehlerquelle kam ein weiterer Fehler zur Geltung, der auf eine 

zu ungenaue Auswahl der Bilder zurückzuführen ist. So konnte man im Nachhinein feststellen, 

dass es sich bei den Bildern, welche wir ausgewählt hatten, nicht nur um qualitativ gute Bilder, 

welche man von qualitativ unzureichenden Bildern zunächst trennen muss, handelte. 

Bezüglich dessen war ersichtlich, dass einige der verwendeten Bilder über Verwacklungen, 

Verzerrungen oder eine Unschärfe verfügten, sodass dies folglich mit negativen 

Konsequenzen für das Endergebnis in Verbindung stand. 

Aufgrund des fehlerhaften Stackens musste das Ergebnis verworfen und ein neuer Versuch 

unternommen werden. 

Das folgende Stacken, welches die Berücksichtigung der vorherigen Fehlerquellen umfasste, 

ist jedoch als weitestgehend positiv zu bewerten, wobei qualitative Unterschiede zum fertigen 

Schwarz-Weiß-Bild klar erkennbar sind. 

Durch die weiterführende Bearbeitung des Bildes mit Photoshop konnten allerdings 

Unstimmigkeiten im Tonwert des Bildes sowie in der Darstellung des Hintergrundes aufgrund 

von Bildrauschen erfolgreich behoben werden, sodass das fertige Farbbild ebenfalls als 

qualitativ zufriedenstellend zu bewerten ist. 

 

 
                        Abbildung 26: Fehlerhaftes Bild des Affenkopfnebels (eigene Aufnahme) 

 

 

Das LRGB-Verfahren mit anschließender Bearbeitung mit Photoshop 

 

 

Unter Bezugnahme des von uns durchgeführten LRGB Verfahrens ist zu nennen, dass es mit 

einigen Fehlern in Verbindung steht, welche jedoch im Laufe der Zeit verbessert wurden, 

sodass eine gute Grundlage für ein erfolgreiches Endergebnis der Bildbearbeitung geschaffen 

werden konnte. 
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Zunächst ist jedoch deutlich festzustellen, dass das erste Ergebnis des LRGB-Verfahrens als 

unbrauchbar zu bewerten ist, da wir auf ein Farbbild zurückgegriffen haben, das über die 

beschriebenen Fehler im Tonwert und in der Darstellung des Hintergrunds aufgrund von 

Bildrauschen verfügte. Dieser Folgefehler stellte somit ein qualitativ unzureichendes 

Endresultat dar, sodass die beschriebene Überarbeitung mit Photoshop dem nächsten 

Versuch der Durchführung des LRGB-Verfahrens vorangehen musste. 

Nach dem Bearbeiten des gestackten Farbbildes kam es jedoch während des LRGB-Verfahrens 

zu einem weiteren Fehler, der auf ungenaues Arbeiten zurückzuführen ist. So haben wir für 

das Übereinanderlegen der beiden Aufnahmen nicht die gleichen Sterne markiert, sodass 

beim folgenden nacheinander Abspielen der Aufnahmen über „View“ und „Animate“ 

Unstimmigkeiten zu erkennen waren. 

Nachdem wir im weiteren Verlauf unseres Vorgehens diesen Fehler behoben hatten, kam es 

zu einem weiteren Fehler, der das spätere Ergebnis in solch einer negativen Art und Weise 

beeinflusste, dass es unbrauchbar wurde. Hierbei verwendeten wir für das Herstellen des 

Luminanzbildes ergänzend zu den drei Farbkanälen auch die H-alpha Aufnahme, obwohl 

eigentlich nur die drei Farbkanäle wichtig wären, da die H-alpha Aufnahme erst im nächsten 

zu verwenden ist. 

In einem neuen Versuch gelang es uns jedoch das LRGB-Verfahren weitestgehend erfolgreich 

durchzuführen, wobei deutlich wird, dass das Resultat einen zu starken Rotton besitzt. Folglich 

mussten wir, im Gegensatz zu dem was beispielsweise Profiastronomen machen, unser 

Resultat künstlich einen Weißton verleihen. 

In Anbetracht des Ergebnisses des LRGB-Verfahrens ist jedoch auffällig, dass es aufgrund 

seines immer noch zu Teilen präsenten Rottons, durch eine Tonwertkorrektur über Photoshop 

verbessert werden musste. 

Ferner ist zu ergänzen, dass unser Ergebnis nach diesen Schritten weiterhin über auffällige 

Makel verfügte. Bezüglich dessen ist zu erkennen, dass aufgrund von Verschiebungen 

teilweise Stellen im Bild zu sehen sind, welche nicht existieren sowie einige Pixelfehler das Bild 

prägen. 

Folglich mussten wir diese fehlerhaften Stellen im Bild mit Hilfe von Photoshop retuschieren. 

Im Hinblick auf das anschließend hervorgegangene endgültige Ergebnis des Affenkopfnebels 

ist trotz der Fehler, die in einigen Schritten verursacht wurden, eine positive Bewertung 

auszusprechen, da das Ergebnis in seiner Qualität sehr zufriedenstellend ist. 

 

Zusammenfassende Bewertung des Gesamtergebnisses  

 

Bezüglich des Gesamtergebnisses lässt sich resümierend sagen, dass es zwar nicht perfekt ist, 

jedoch qualitativ gesehen sehr positiv zu betrachten ist. 

So kann man auf den gesamten Verlauf der Arbeit blickend sagen, dass es immer wieder zu 

Fehlern kam, welche mit unterschiedlich negativen Folgen in Verbindung standen. In 

Anbetracht dessen kam es zum Beispiel zu kleinen Fehlern beim Aufnehmen sowie zu 

Ungenauigkeiten beim Stacken und beim LRGB-Verfahren.  

Ferner mussten darauf zurückgreifen, dem Bild einen künstlichen Weißton zu verleihen und 

fehlerhafte Stellen zu retuschieren. 

Dies sind Fehler, welche sich bei vielen anderen Forschern nicht finden lassen. So sind zum 

Beispiel andere Forschungsergebnisse durch genauere Aufnahmen und bessere Resultate in 
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der digitalen Bildbearbeitung geprägt, sodass im Vergleich unseres Gesamtergebnisses mit 

Ergebnissen anderer Forscher qualitative Unterschiede, die durch die genannten Bereiche 

hervorgerufen wurden, zu erkennen sind. 

Auf der anderen Seite ist jedoch deutlich feststellbar, dass unser Endergebnis qualitativ 

gesehen gut ist und es uns gelungen ist die im Laufe der gesamten Arbeit eingetreten Fehler 

weitestgehend zu verbessern.  

Folglich ist das Ergebnis der Untersuchung des Affenkopfnebels trotz Einfluss nehmender 

Fehler als sehr positiv zu bewerten. 

 
                                    Abbildung 27: Endergebnis der gesamten Bildbearbeitung (eigene Aufnahme) 
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10. Anhang 
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