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1 Einfiihrung

1.1 Begriindung des Themas
Nachdem in der Jahrgangsstufe 12 die Arbeit an der Facharbeit ,Spektralklassifikation” beendet

worden war, blieb weiterhin das Interesse, die Arbeit zu erweitern und als Besondere Lernleistung
anzumelden. Dieses Mal jedoch sollte ein technisches Thema behandelt werden. Nach Riicksprache
mit Bernd Koch, einem bekannten Astrofotografen, der die Arbeit betreute, wurde schnell ein
passendes Thema gefunden. Es lautet: ,Das Autoguiding an einer parallaktischen
Teleskopmontierung zur Realisierung von Langzeit-Astrofotografie.” Dazu sollte die Funktion des
Autoguiding erforscht und erldutert werden. AnschlieBend wurde die erforderliche Hard- und
Software testweise an Station 1 eingerichtet und getestet. Um die Erfahrungen auch nachfolgenden
Generationen der Benutzer der Sternwarte mitzuteilen, sollte eine Bedienungsanleitung erstellt

werden, in der die Funktionsweise und die nétige Vorgehensweise verschriftlicht wird.

1.2 Thematischer Schwerpunkt
Der Fokus dieser Besonderen Lernleistung wird auf dem Autoguiding einer deutschen Montierung

liegen. Neben umfassender Theorie sollen auch praktische Tipps zum Autoguiding erldutert werden.
Dabei geht es nicht schwerpunktmalRig um die Qualitdt der Aufnahmen oder den Inhalt des Bildes,
sondern nur um die technische Seite einer guten Langzeitaufnahme.

Nach einer kleinen Einflihrung wird zundchst der experimentelle von Teleskop und Autoguider
beschrieben, danach werden aufgenommene Ergebnisse des Beobachtungsabends vorgestellt.
AnschlieBend werden die Aufnahmen ausgewertet, indem der Fehlergraph analysiert wird.

Zum Schluss werden die gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Im
abschlieRenden Fazit wird eine personliche Stellungnahme vom Verfasser tUber den Verlauf der

Besonderen Lernleistung gegeben.



2 Nachfiihrung einer Teleskopmontierung

2.1 Einfiihrung in das Autoguiding

Es folgt nun der Hauptteil der Besonderen Lernleistung. In Nachfolgenden werden verschiedene
Methoden des Nachfiihrens vorgestellt und die damit verbundenen Schwierigkeiten. AnschlieRend
folgt eine kurze Uberleitung zum praktischen Teil dieser Arbeit.

Bevor wir uns der Theorie, der Theorie des Autoguiding zuwenden, miissen wir uns mit dem Begriff
der Nachfiihrung einer Teleskopmontierung beschaftigen. Alles beruht auf einer folgenreichen
Erkenntnis: Die Erde dreht sich um die eigene Achse. Wirden wir das Teleskop nicht bewegen
wahrend einer Aufnahme, wiirde sich der beobachte Stern gleichmaBig aus dem Bild bewegen.
Spater auf dem Foto sdhe man so nur einen langen Strich. Um dies zu vermeiden, muss das Teleskop
standig ,,nachgefiihrt” werden, das heiRt, dass die Montierung moglichst gleichmaBig gedreht
werden muss. Dies kann man per Hand machen oder mit einem in der Montierung eingebauten
Nachfiihrmotor. Doch kein Motor lduft Gber langere Zeit prazise genug. Ohne Nachfihrkontrolle ist
ein Stern auf der Aufnahme nach wenigen Minuten strichformig abgebildet. Die Kontrolle der
Nachfihrung und Korrektur von erkannten Abweichungen nennt man zunachst einmal "Guiding".
Wenn eine digitale Nachfihrkamera die Funktion des Guiding Ubernimmt und selbststandig
Korrekturbefehle an die Montierung sendet, nennt man das "Autoguiding". Die Vorteile des
Autoguiding liegen in der exakten Nachfiihrung. Die Software arbeitet insgesamt viel genauer als jede

manuelle Korrektur. So kdnnen bei Langzeitaufnahmen perfekte Bilder aufgenommen werden.

2.1.1 Der Antrieb einer Teleskopmontierung
Ein weiterer Faktor ist der sogenannte Schneckenfehler. Um diesen zu verstehen, muss man sich erst

einmal den Antrieb einer Teleskopmontierung

L ,l,“,‘f ! ' anschauen. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen
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Antriebswelle, meist an einen Motor
angeschlossen,  wird mit  Hilfe eines
Schneckenrads und einer Schnecke auf die

Rektaszensionsachse der Montierung

Ubertragen. Da zwischen Schnecke und

Abb. 1: Das Schneckengetriebe bei einer Schneckenrad ein leichtes Spiel herrscht,

Deutschen Montierung entsteht eine kleine Ungenauigkeit bei der



Nachfihrung. Der Verlauf der Abweichung kann man sich im Prinzip wie eine Sinuskurve vorstellen

und nennt man Periodischen Fehler.

2.1.2 Methoden der Nachfithrung

Es gibt zwei verschiedene Methoden, die Genauigkeit der Nachfiihrung bei einer laufenden
Langzeitaufnahme zu (berprifen. Zum einen kann man ein
Leitfernrohr (welches parallel zum Hauptfernrohr angebracht ist)
verwenden, um die die exakte Position des Sternes zu Gberprifen.
Die andere Moglichkeit nennt sich , Off-Axis Guider.” Dies ist eine

Vorrichtung mit einem kleinen Auslenkprisma im Strahlengang,
welches am Rand des Bildfeldes das Licht eines Nachfiihrsterns

auslenkt.

Bei beiden Methoden wird ein Fadenkreuzokular bendétigt, um den

Stern exakt auf seiner Position halten zu kdénnen. Auch dort L. )
Abb. 2: Beispielaufbau eines

unterscheidet man zwischen einfachen und sehr aufwendig

NP TLE .

Abb. 3: Fadenkreuzokular Fadenkreuzes im Sucherokular fokussiert. Ist dies

Off-Axis Guiders

gestalteten Fadenkreuzen.

Bei einer Aufnahme mit einem Leitfernrohr wird

neben dem zu beobachtenden Objekt ein Stern im

Leitfernrohr angepeilt und genau in die Mitte des

geschehen, kann mit der Aufnahme begonnen werden. Wahrend der Belichtungszeit muss der Stern
nun moglichst exakt immer in der Mitte des Fadenkreuzes gehalten werden, damit das
aufgenommene Objekt nicht spater langlich als ein Strich in der Aufnahme erscheint.

Bei der Off-Axis Methode fokussiert man erst das aufzunehmende Objekt mit Hilfe der Kamera.
Danach wird mit dem Fadenkreuzokular ein passender Nachfiihrstern gesucht und angepeilt.

Bei der manuellen Nachfiihrung ist es fast unmoglich, ein Objekt langer als 30 Sekunden am Stiick zu
belichten, da die Aufnahmen bei ldngerer Belichtungszeit immer als ein langlicher Strich oder ein
verwischter Kreis zu erkennen ist. Deswegen kann man sich die Arbeit sehr erleichtern, indem man

die Nachfiihrung einer Software Uberladsst. Diese Methode wird ndher im Punkt 2.2 beschrieben.

2.2 Autoguiding einer Teleskopmontierung

2.2.1 Wie funktioniert ein Autoguider?
Flr die automatische Nachfiihrung benétigt man eine Autoguider-Kamera, in unserem Fall die ALccd

5.2, eine Aufnahme-Kamera (EOS 450D) eine motorgesteuerte Montierung (AP 900) und eine
4



Software, die die Nachfiihrkamera ansteuert und die Befehle an die Montierung weitergibt. Hier
wurde das Programm ,MAXIM DL PRO 5“ gewihlt. Der Autoguider wird an den ED 80/600mm
angesetzt. Zur Fotografie wurde eine modifizierte Canon EOS 450D an den Pentax 75/500mm

angeschlossen. Der genaue Aufbau wird in 2.3.1 ndher beschrieben.

1) Die Software erkennt nun die Position des Nachfiihrsterns, da die Position

auf dem Kamera Chip gespeichert wurde (1). Sind nun die Werte der

gespeicherten  Position des Nachflihrstern und der aktuellen

unterschiedlich (2), korrigiert die Software diesen Unterschied mittels eines

Steuerimpulses in die jeweilige Richtung.

2) Dieser Vorgang geschieht ca. einmal pro Sekunde, sodass der Stern schnell

wieder auf seine urspriingliche Position gelenkt wird. Die Aggressivitat, mit

der der Stern nachgefiihrt werden soll, kann eingestellt werden, je

nachdem, wie groR die Korrekturanfalligkeit ist.

Die automatische Nachfiihrung ist also ein Zusammenspiel der Autoguider-

Kamera, der Software und der Montierung. Unabhéangig davon kénnen mit

einer normalen Fotokamera Bilder aufgenommen werden.
Abb. 4: Darstellung

eines Nachfiihrsterns
auf einem Chip

(griin)

2.2.2 Fehlerbetrachtung

Bei der Nachfiihrung beeinflussen verschiedene Faktoren die Aufnahme.
Ein groRes Problem stellt der Wind dar. Durch die grofRe Angriffsflache des Teleskops und der

Montierung verwackelt der Wind immer wieder die Aufnahmen, vor allem, wenn er boig auftritt. Gut
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Abb. 5: Beispiel eines Error Graph. Aufgenommen am 31.01.2012 um 21:43 Uhr. Auf der x-
Achse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen. Die untere, blaue Kurve zeigt die Abweichung des
Nachfiihrsterns von der Sollposition in Deklination (Y Error). Die obere, griine Kurve entspricht
der Rektaszension (X-Error).



zu erkennen ist dieser Fehler bei dem sogenannten ,Error Graph“, welcher die Abweichungen
wahrend einer Nachfihrung in X- und Y-Richtung aufzeichnet. Dies entspricht bei korrekter
Ausrichtung des Autoguiders den beiden Himmelskoordinaten , Rektaszension” und ,,Deklination.”

Aus dem abgebildeten Fehlergraphen kann man ablesen,

N Autoguider Image

dass der Wind nur in leichten Bbden auftrat. Wird die
Windstarke zu stark, ist eine Nachfiihrung fast unmaéglich, da
die zu korrigierenden Ausschlage zu grofR sind und der
Nachflhrstern zu weit aus dem Raster austritt.

In Abbildung 6 erkennt man eine Momentaufnahme
wahrend der Nachflihrung. Der Stern steht fast exakt im
Schnittpunkt der X-und Y-Achse und muss daher nicht

sonderlich von der Montierung korrigiert werden. Diese

minimale Abweichung erkennt man spater positiv im

Abb. 6: Der Nachfiihrstern steht Fehlergraphen in Form des Verlaufs um die Nulllinie.
fast genau mittig im Schnittpunkt

der X- und Y-Achse

2.3 Experimenteller Aufbau

2.3.1 Aufbau

Im Folgenden wird der genaue Aufbau des Beobachtungsabends am 13.01.2012 beschrieben und
erldutert. Die Abbildung 7 veranschaulicht den hier beschriebenen Aufbau.

Zuerst wird der Wetterschutz des Teleskops abgenommen. Dies kann man nur zu zweit
bewerkstelligen. In dem Wetterschutz befindet sich gleichzeitig ein Lifter, die die
Teleskopmontierung AP900 vor Feuchtigkeit schiitzt.

Der ndchste Schritt stellt das AnschlieBen der Montierungssteuerung dar. Dazu muss das 12 Volt
Netzgerat aus dem Zubehérwagen geholt und an einer der Steckdosen angeschlossen werden. Uber
ein Kabel wird dann die Montierung mit Strom versorgt. Ebenfalls wird das Handsteuergerat an die

Montierung angeschlossen.



Abb. 7: Autoguider ALccd 5.2 (4) an ED80/ 600 (1) und Pentax 75/500 (2) auf der AP900
Montierung (3).

Zuerst werden die Gegengewichte aus dem Zubehdrwagen genommen, auf die Gegengewichtsstange
aufgeschoben und mit einer Sicherungsschraube gegen versehentliches Abrutschen gesichert.
Danach kénnen der Pentax 75/500 und der ED 80/600, die beide an einer Haltung befestigt sind, an
die Montierung angesetzt werden. Beim Befestigen der Halterung fiir die beiden Teleskope muss

unbedingt darauf geachtet werden, dass alle Schrauben handfest angezogen werden.

Als nachstes wird die Nachfuhrkamera AlLccd 5.2 an den ED80/600 angesetzt. Da der Okularauszug
des Teleskopes bei der AlLccd 5.2 nicht ausreicht, mlssen hier auch noch Verlangerungen angebracht
werden. Die Kamera wird nun an ein Notebook mittels USB angeschlossen. Das Notebook kann schon
mal gestartet werden. Wahrenddessen wird die AlLccd 5.2 zusatzlich zum Notebook auch mit der

Montierung verbunden, damit auch diese die Signale empfangen kann.



Damit ist der Aufbau vorlaufig abgeschlossen,
denn nun kann man mit dem Programm
,Maxim DL Pro5” die korrekte Verbindung zur
Kamera geprift werden. Dazu muss im Setup
Meni die entsprechende Kamera ausgewahlt
und eingerichtet werden. Im ,Expose‘-Meni
kénnen weitere Einstellungen, wie zum
Beispiel das Binning, verandert werden. Auch
kann dort ein Darkframe nach einer Aufnahme
erstellt werden. Nun kann Probefoto
geschossen werden, um die Scharfe des
Nachfiihrsterns zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu korrigieren. Sind alle
Einstellungen abgeschlossen, kann mit dem
Guiding testweise begonnen werden. Dazu

wdahlt man den Reiter ,Guide’ im Camera

\ iy B Control Fenster. Man wahlt einen Stern auf
der zuletzt aufgenommenen Aufnahme aus,

Abb. 8: Technischer Aufbau - Riickansicht

der verfolgt werden soll und beginnt mit dem
Guiding. Anhand des Fehlergraphen erkennt man nun die zu korrigierenden Ausschlage in X- und Y-
Richtung. Diese entstehen durch Windbden und weiteren Faktoren, die im Unterpunkt 2.2.2 naher
beschrieben werden. Nun muss versucht werden, die Ausschlage moglichst gering zu halten, indem
die Aggressivitat der Montierung auf die Stérungen angepasst wird. Bei leichten bis mittelschweren
Boen ist die Einstellung X=1 und Y=2 zu empfehlen. Wenn man jetzt wieder testweise das Guiding
startet, kann man eine hoffentlich gelungene Beruhigung des Graphen erkennen. Damit ist das
Guiding eingerichtet.
Als nachstes wird nun die EOS 450D mit Hilfe eines T-Rings an den Pentax 75 befestigt. Die
Stromversorgung und die Verbindung zum Notebook muss ebenfalls angeschlossen werden.
Nun kann das gewtinschte Himmelsobjekt im Aufnahmeteleskop (Pentax 75) eingestellt werden.
Praktisch dabei ist die Lifeview-Funktion der Kamera, die es einem erlaubt, dauerhaft das Kamerabild
zu sehen. So kann das Objekt leichter angesteuert werden. Ist der Stern eingestellt, sucht man sich
einen Nachfiihrstern. Dazu nimmt man eine Momentaufnahme mit Hilfe der ALced 5.2 auf und wahlt
entsprechend den Stern aus. Dann beginnt man mit dem Guiding. Mit der Fernsteuerung der Kamera

kann nun die gewtinschte Belichtungszeit eingestellt werden und die Aufnahme gestartet werden.



Nachdem die Aufnahme beendet wurde, 6ffnet sich automatisch ein Fenster, indem die Aufnahme

Uberprift werden kann.

DNTROL PANEL A\ “ il
ead ; Wl

O

<
§ .
E
z
a
E

Abb. 9: Autoguider Anschluss (1), USB-Anschluss (2), Autoguider Anschluss an der Montierung
(3), Pentax 75/500 (4),EOS 450D (mod.), ED80/600 (6), ALccd 5.2 (7)



2.3.2 Astro-Physics AP 900

Astro-Physics AP 900 - Steckbrief

Art: Deutsche Montierung

Gewicht: 22 Kg

Antrieb: Schneckenrader (225 Zéhne)

Motor: Servo-Gleichstrommotoren

Anschlisse: | Stromanschluss 12 V DC, Anschluss
Handsteuerbox, Anschluss DE-Motor,
2 serielle Schnittstellen, Anschluss fur
Fadenkreuzbeleuchtung und

Fokussiermotor

Abb. 10: Datenblatt AP900-Montierung

Die wichtigsten Daten der AP900-Montierung sind in der Abb. 8 steckbriefartig aufgelistet.
Bei weiteren

Fragen sei auf die Bedienungsanleitung der Montierung verwiesen.
Bei der Astro-Physics AP900 handelt es sich um Deutsche Montierung. Die beiden Achsen sind tber
einen Motor angetrieben. Aullerdem verfligt sie lUber einen ST-4-kompatiblen Autoguiderport, der

bendtigt wird, um die Montierung mit der Autoguider-Kamera zu verbinden

2.3.3 ALccd 5.2

Alccd 5.2 - Steckbrief

CCD-Chip Sony ICX259AL

Typ CCD

Chipdurchmesser 7,8mm

Pixelgrofle 6,5 x6,25um

Datentiefe 16 Bit

Belichtungszeit 0,02 — 10.000 Sec

Anschlisse USB 2.0, RJ-12 Buchse,
Stromanschluss 12 V DC
(nur fir Kiihlung)

Gewicht 275 Gramm

Abb. 11: Datenblatt ALccd 5.2
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Abb. 12: RJ-12 Buchse an der Montierung

Die Alccd 5.2 ist eine CCD Kamera von
Astrolumina. Die monochrome Kamera bietet
sich aufgrund des leichten Gewichtes und der
verschiedenen Anschliisse hervorragend als
Nachfiihrkamera an. Per USB 2.0 kann sie mit
einem Notebook verbunden werden. Da auch
die Stromversorgung Uber die USB-Buchse
l[auft, bendtigt man den 12 V Anschluss nur fur
die Kiihlung. Die RJ-12 Buchse kann mit dem

Autoguiderport Montierung verbunden

werden, sodass eine automatische Nachfiihrung problemlos moglich ist.

2.3.4 EOS 450D (mod.)

EOS 450D (mod.) - Steckbrief

Canon

Pixelzahl 4272 x 2848
Megapixel 12,2

Pixelgrofle 5,2um

ChipgrolRe 22,2mm x 14,8mm

Chipdiagonale

26,7mm

Abb. 13: Datenblatt EOS 450D (mod.)

Die EOS450D eignete sich erst nach einer Modifizierung zur Astrofotografie. Der Chip erhielt einen

speziellen ACF-Filter, um eine hohere H-Alpha-Empfindlichkeit fir Wasserstoff-Emissionsnebel wie

den Orionnebel zu erreichen.

Flr das Autoguiding wird vor allem die Liveview-Funktion der Kamera benétigt. Auf dem Bildschirm

der Kamera wird das aktuelle Bild angezeigt, sodass Sterne leichter anvisiert und scharf gestellt

werden kénnen. Eine weitere unabdingbare Funktion ist die Langzeitaufnahme. Die EOS 450D (mod.)

kann weit tiber 10 Minuten belichten. Dabei erleichtert die ,EOQS Utility Software’ oder die

Fernbedienung den Umgang, da die Kamera 6fters in Positionen am Teleskop hangt, bei denen es

unmoglich ist, in den Sucher zu schauen oder eine Funktion zu tatigen.
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2.4 Autoguiding am Beispiel des Orionnebels

Steckbrief Beobachtungsabend 31.01.2012

Uhrzeit 19:00 — 24:00 Uhr
Temperatur -7° Celsius

Insel 1

Durchsicht Klar, leichter Dunst
Windverhiltnisse Leichte bis mittlere Ben

2.4.1 Einrichtung

~!' Camera Control

Expose lGuide | setup |

Exposure Preset

Seconds

|

[Find Star = | o= ide
Readout Mode Subframe
r r r & Single
L —J o —] “J " Continuous
peed Frame Type h
Autosave
[E | fught  ~] :
Filter Wheel X Binning Y Binning Options !J

I

1

&
=] [same ~| ¢

Less <<

Camera 1 Information
Camera ldle

No cooler control

Guider Information
Camera ldle

Mo cooler control

1) Camera Control

Exposel Guide Setup l

PIX)

Camera 1 Camera 2
e —
[asCOM [No Camera M
Onti Coolers
ptions ‘
, e _on | ot |
|No Filters |No Filters

Less <<

Camera 1 Information
Camera Idle

No cooler control

Guider Information
Camera ldle

No cooler control

Abb. 14: Expose/Setup-Menii Maxim DL Pro 5

Bevor es mit dem eigentlichen Guiden
losgehen kann, muss das Programm ,,MAXIM
DL PRO 5“ eingerichtet werden. Dazu offnet
man das Programm, nachdem man die
Autoguiding Kamera per USB-Kabel mit dem
Notebook verbunden hat. Dann wahlt man das
,Camera Control’-Fenster aus. Dort erscheinen
drei Reiter. Fiir die Installation wahlt man den
Reiter ,Setup’.

Dort kann man zwei verschiedene Kameras
ansteuern. Dazu klickt man auf ,Setup Camera’
und wahlt ,ASCOM’ aus. In den erweiterten
Einstellungen kann man nun noch Feinheiten
einstellen. Ist die Kamera fertig eingerichtet,
kann man sie mit ,Connect’ verbinden und das
Programm zeigt mogliche Fehler an.

Nun wahlt man den Reiter ,Expose’. Dort kann
man nun testweise eine einzelne Aufnahme mit
variabler Belichtungszeit erstellen, oder direkt
mehrere Bilder kontinuierlich aufnehmen. So
erkennt man schon einen moglichen Stern, der

sich als Nachfiihrstern eignet. Zuvor muss

jedoch noch das Bild scharf gestellt werden. In Abbildung15 erkennt man einen Stern, der noch sehr

unscharf ist. Wie der Stern in scharf aussieht, erkennt man in Abbildung 16.
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Nachdem auch der Nachfiihrstern scharf gestellt wurde, kann der eigentliche Autoguiding-Vorgang

beginnen. Dazu wahlt man den Reiter ,Guide’.

Dort kann man die Belichtungszeit, die Korrektur-Aggressivitat und weitere Optionen einstellen. Auch

ist es moglich, einen Graphen aufzeichnen zu lassen, der die Korrektur in X-und Y-Richtung anzeigt.

Startet man nun testweise einen Autoguiding-Vorgang, 6ffnet sich ein weites Fenster, indem der

Abb. 15: Nicht scharf
gestellter Nachfiihrstern

Abb. 16: Scharf gestellter
Nachfiihrstern

Nachfiihrstern  innerhalb  des
Rasters angezeigt wird. So kann
der Beobachter jederzeit sehen,
wie heftig der Stern aus dem
Raster heraustritt und korrigiert

werden muss. Das vollstindige

Fenster wahrend einer Aufnahme

ist in Abbildung 18 zu erkennen.
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|

Abb. 17: Guide-Menii Maxim DL Pro 5

Damit ist die Installation der Autoguiding-Kamera abgeschlossen und es kann mit dem Nachfiihren

begonnen werden.
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Abb. 18: Screenshot von MAXIM DL PRO 5 wahrend eines Autoguiding Tracking um 21:35 Uhr

2.4.2 Autoguiding am Beispiel Orionnebel an Station 1 der

Schiilersternwarte
Nachdem nun der Aufbau und die Installation abgeschlossen sind, folgt nun ein konkretes Beispiel.

Als aufzunehmendes Objekt wurde der Orionnebel gewahlt. Er ist ein Emissionsnebel im Sternbild
Orion und besteht aus den Einzelobjekten M 42 und M43. Auch mit bloBem Auge erkennt man ein
lichtschwaches Nebelleuchten.

Als erstes musste die genaue Position des Orionnebels im Sternbild Orion gefunden und mit der
Handsteuerung anvisiert werden. Das war gar nicht so einfach und es brauchte eine Weile, bis die
Kamera eingestellt war. Nun konnte ein Nachfiihrstern ausgewahlt werden. Nachdem dieser markiert
war, konnte das Guiding beginnen. Es folgten verschieden lange Bilderserien bei verschiedenen 1SO
Zahlen. Nach einer Aufnahme mit 10 Minuten Belichtungszeit bei der ISO Zahl 400, die sehr
Uberbelichtet war, konnte man schon die guten Guiding Ergebnisse erkennen. Kein Stern war in die
Lange gezogen als ein Strich zu erkennen. Danach folgten weitere Bilderserien mit einer
Belichtungszeit von 30s bis 5 min und der ISO Empfindlichkeit von 100 — 400. Immer nach einer
Aufnahme wurde ein entsprechend langes Darkframe erstellt, deswegen dauerten die Aufnahmen
immer doppelt so lange, wie vorher eingestellt.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen zu erkennen:
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Abbildung 19: Belichtungszeit: 5s, 1ISO 400
Bei einer relativ kurzen Belichtungszeit wurde dieses Foto aufgenommen. Auch wenn die ISO Zahl

recht hoch ist, erkennt man nur wenig vom Orionnebel.

Abbildung 20: Belichtungszeit: 300s, 1ISO 400




Nachdem sowohl die Belichtungszeit als auch die Empfindlichkeit drastisch erh6ht wurden, erkennt

man nun sehr deutlich den Orionnebel. Allerdings ist die Aufnahme insgesamt auch sehr

Uberbelichtet.

Abbildung 21: Belichtungszeit: 60s, ISO 400
Bei dieser Aufnahme wurde die Belichtungszeit auf ein Fiinftel reduziert. Nun erkennt man den
Orionnebel sehr deutlich, allerdings kann man auch hier von einer nur noch leichten Uberbelichtung

sprechen.
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Abbildung 22: Belichtungszeit: 60s, ISO 100
Hier wurde testweise die Empfindlichkeit auf ISO 100 gesenkt. Das macht sich in der Helligkeit des

Bildes bemerkbar und nur noch wenige Teile des Orionnebels sind zu erkennen.

Abbildung 23: Belichtungszeit: 120s, ISO 100




Nachdem die Belichtungszeit verdoppelt wurde, erkennt man wieder mehr Details des Orionnebels

als zuvor.

Abbildung 24: Belichtungszeit: 10s, ISO 200
Hierbei handelt es sich wieder um eine Kurzzeitaufnahme von 10 Sekunden Belichtungszeit bei einer
erhohten Empfindlichkeit. Die Qualitat einer Kurzzeitaufnahme im Gegensatz zu einer

Langzeitaufnahme ist hier deutlich zu erkennen.

Abbildung 25: Belichtungszeit: 30s, ISO 200



Die letzte Aufnahme der Bilderserie wurde mit 30 Sekunden zu kurz belichtet. Auch die relativ hohe
Empfindlichkeit kann nicht viel an der zu dunklen Aufnahme verandern.

Die vorherigen Abbildungen wurden aufgenommen, um ein Geflhl fiir die verschiedenen
Belichtungszeiten und Empfindlichkeiten der EOS 450D zu bekommen. Schnell stellt sich heraus, ob
eine Belichtungszeit in Kombination mit der ISO Zahl zu hoch oder zu niedrig gewahlt wurde.
Nachdem alle Aufnahmen aufgenommen waren, konnten diese mit Hilfe von , DeepSkyStacker”

gestackt und zu einem Summenbild zusammengefiigt werden. Das Resultat ist in Abbildung 26 zu

erkennen.

Abb. 26: Summenbild vom Orionnebel, erstellt mit ,,DeepSkyStacker”

2.5 Fehleranalyse anhand der aufgezeichneten Graphen
Anhand einer Aufnahme soll nun eine Fehleranalyse durchgefiihrt werden. Dazu wurde der

Orionnebel aufgenommen. In der Abbildung 27 erkennt man einen Screenshot des Programms
Maxim DL Pro 5, indem folgende Fenster gedffnet sind:
- Im groBen Fenster ist das Videobild zu erkennen, welches die ALccd 5.2 liefert. Hier wurde
ein Stern bestimmt, der zum Nachfiihren benutzt wird.
- Im kleineren Fenster oben links ist der ausgewahlte Nachflhrstern zu sehen. Zusatzlich sind

die X- und Y-Achse eingeblendet, um direkt die Abweichungen zu sehen.
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- Unten im Bild ist der Fehlergraph zu erkennen. In zwei verschiedenen Verlaufen sind die
Abweichungen in X- und Y-Richtung zu verfolgen. Die Analyse des genauen Verlaufs wird
unten beschrieben.

|ll

- Das ,Camera Control” Fenster befindet sich rechts im Bild. Dort ist der Reiter ,Guide”
geodffnet. Dort kann man verschiedene Einstellungen vornehmen, wie beispielsweise die

Belichtungszeit, oder die Aggressivitat, mit der die Abweichungen korrigiert werden sollen.
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Abb. 27: Screenshot von Maxim DL Pro 5 wahrend einer Autoguiding-Phase. Ausfiihrliche

Beschreibung im Text.

Nun kommt die Auswertung des Fehlergraphen. In den ersten 120 Sekunden des Autoguiding
erkennt man heftige Schwankungen in X- und Y-Richtung. Sie deuten auf ein zu aggressives Verhalten
der Montierung hin. Selbst kleine Abweichungen werden zu stark in die Gegenrichtung ausgeglichen,
sodass wiederum in die Gegenrichtung korrigiert werden muss. So entsteht ein , Aufschaukeln” der
Gegenbewegungen. Dies ist besonders in Y-Richtung deutlich zu erkennen.

Nach 120 Sekunden wurde die erste Sequenz des Autoguiding unterbrochen, fiir circa 15 Sekunden.
Nachdem nun die Aggressivitat von dem Wert ,8“, jeweils in X- und Y-Richtung auf ,,2“ in X- und ,,1“
in Y-Richtung gesenkt wurde, wurde bei circa 140 Sekunden der zweite Versuch gestartet. In X-
Richtung erkennt man anfangs ein grofRes Schwanken, was dadurch entsteht, dass der anvisierte
Stern erst wieder in die Mitte des Rasters gebracht werden muss. Nachdem dies geschehen ist,
erkennt man nur noch geringfligige Schwankungen. Diese sind durch Windbéen entstanden, die sich
in Y-Richtung bemerkbar machen. So lasst sich aus dem Fehlergraphen der Verlauf des Autoguiding

relativ genau auswerten.
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Abb. 28: Aufnahme des Orionnebels mit zwei stark vergréBerten Bildausschnitten,
Belichtungsdauer: 120 Sek, 1ISO 100. Unten abgebildet: Korrekturgraph der Montierung
wahrend der Aufnahme. Dauer: 139 Sek.

Es folgt die Fehleranalyse anhand der oben abgebildeten Aufnahme des Orionnebels. Das Bild in
Abbildung 28 wurde um 23:39 Uhr aufgenommen, mit einer Belichtungsdauer von 120 Sekunden.
Entsprechend lang ist der Korrekturgraph der Montierung, der unter der Aufnahme dargestellt
wurde.

Auf den vergroRerten Bildausschnitten lasst sich gut die Nachfiihrung erkennen. Die Nachflihrung ist,
wie man in dem Korrekturgraph der Montierung erkennen kann, oft in X- und Y-Richtung
abgewichen, was zu einem insgesamt kreisférmigen Aussehen fihrt. Ebenfalls gut zu erkennen ist der
heftige Ausschlag in X-Richtung bei Sekunde 25 und 34. Dies beschert dem Stern spater auf der

Aufnahme eine langliche Form.
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Speziell bei der vergrofRerten Ansicht ist die Verschmelzung mehrerer vorher einzelner Sterne
treffend dargestellt. Eigentlich sollten dort die vier Trapezsterne im Zentrum des Orionnebels zu
erkennen sein, die aber durch die lange Belichtungsdauer und die ganz leicht ungenaue Nachfiihrung
verwischt sind. Dies ist auf die mittelstarken Windboden zurlick zu fihren, die das Teleskop ofter

erfasst und verwackelt haben. Das Teleskop bietet leider eine grofle Angriffsflache fiir den Wind.
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3 Zusammenfassung

3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Wahrend der Arbeit an der Besonderen Lernleistung wurde viel Neuland betreten. Anfangs konnte

ich mir nur wenig unter dem Oberbegriff ,Autoguiding” vorstellen. Als ich jedoch das Buch ,Digitale
Astrofotografie” von Bernd Koch und Axel Martin las, sammelte ich zunehmend Wissen (ber dieses
Thema. An einem Vortreffen mit Bernd Koch erlernte ich den Umgang mit dem Programm ,, MAXIM
DL PRO 5“ dass zum Autoguiding benétigt wird. Testweise wurde eine Nachfiihrkamera
angeschlossen und ein wenig mit den Einstellungen experimentiert. Bei dem darauffolgenden
Beobachtungsabend wurden viele Langzeitaufnahmen produziert, um das Autoguiding in der Praxis
zu erlernen. Die Ergebnisse der Aufnahmen sind in dem Unterpunkt 2.4.2 dargestellt und
kommentiert.

Nachdem in der Einfihrung dieser Arbeit das Thema und der Schwerpunkt naher erlautert wurden,
beginnt der Hauptteil mit einer Einflihrung in die Nachfiihrung von Sternen. AnschlieBend folgt eine
Uberleitung zu der automatischen Nachfiihrung, dem sogenannten Autoguiding. In dem Punkt 2.3
wird der experimentelle Aufbau des Beobachtungsabends am 31.01.2012 beschrieben und die
einzelnen Komponenten einzeln beleuchtet. Zuletzt wird das Autoguiding am Beispiel des
Orionnebels vorgestellt und die Ergebnisse prasentiert. In einer Analyse der Fehler erkennt man die
auftretenden Fehler beim Guiding. In diesem Zusammenfassung werden die Ergebnisse festgehalten

und ein personliches Fazit des Autors gegeben.

3.2 Fazit
Wie auch die Facharbeit , Spektralklassifikation” wurde auch dieses Projekt aufwendig betreut. An

dieser Stelle mochte ich mich ganz herzlich bei Herrn Koch bedanken, der all meine Fragen
beantwortet hat und mir an dem Beobachtungsabend geholfen hat, das Autoguiding an Station 1
einzurichten und durchzufiihren.

Die Arbeit an der Besonderen Lernleistung war sehr interessant und abwechslungsreich. Schon bei
der Themenwahl standen viele unterschiedliche Themen als Vorschlage bereit. Ich habe mich fiir ein
technisches Thema entschieden, da ich mich in meiner Freizeit viel mit medientechnischen Projekten
beschéaftige. Was mich sehr motivierte war der Fakt, dass ich mit meiner Arbeit die Schilersternwarte
ein wenig weiterbringe, indem ich das Autoguiding an den Stationen einrichtete. Da das vorher noch
kein Schiiler durchgefiuhrt hatte, ist nun die Durchfihrung den nachfolgenden Generationen

vereinfacht.
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Das Vortreffen vor dem Beobachtungsabend war sinnvoll, da ich mich dort mit dem Programm
,MAXIM DL 5 PRO“ vertraut machen konnte und schon mal probeweise die AlLccd 5.2 Kamera
anschlieRen konnte. Auch wurden die ersten Fragen mit Herrn Koch zusammen besprochen.

Der Beobachtungsabend war aufgrund der niedrigen Temperaturen nicht sehr angenehm. Bei -7°
Celsius froren die Finger beim Aufbau der Gerate schnell ein, sodass immer wieder Pausen eingelegt
werden mussten, um die Hinde an einer warmen Heizung wieder aufzutauen. Glicklicherweise
konnte man die Notebook und Kameras mit Handschuhen bedienen, sodass die Durchfiihrung
angenehmer war. Nach finf Stunden in der Kalte war dann zum Glick alle Arbeit getan und man
konnte nach Hause fahren.

Jede Woche Donnerstag bestand die Gelegenheit, sich gemeinsam mit den anderen ,,Schreibern” in
der Schule zu treffen, um dort gemeinsam die Fortschritte zu besprechen und Fragen zu kldren. Auch
konnten die Notebooks von der Sternwarte zur Auswertung genutzt werden. Da dort viele
Programme installiert waren, die man zu Hause nicht zu Verfligung stehen hatte, war dies eine sehr
willkommene Gelegenheit.

Der grofite Teil der Verschriftlichung dieser Arbeit erfolgte zu Hause. So hoffe ich, dass sich die
Arbeit an der Besonderen Lernleistung gelohnt hat und viele Schiller demnachst an der Sternwarte
das Autoguiding erlernen konnen. So kdnnen auch Langzeitaufnahmen realisiert werden, was die

Qualitdt mancher Bilder noch vielleicht erhohen kdnnte.
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