Perfekte PIXEL

Astrofografie

Die mathematischen Grundlagen hochaufgeloster Planetenbilder

VON MARKUS LANGLOTZ

Immer mehr und vor allem immer bessere Amateuraufnahmen von Mond und Planeten tau-

chen derzeit in den einschldagigen Printmedien und Internetforen auf. Derart faszinierende

fotografische Ergebnisse sind keine Hexereil Beachtet man einige grundlegende Zusammen-

hange, so kann man mit der eigenen Ausriistung ebenfalls gezielt an die Auflosungsgrenze

gehen und durchaus selbst in den Bereich der hochauflésenden Fotografie der Objekte des

Sonnensystems vorstol3en.

er den Mond schon einmal mit
einem normalen Fotoobjektiv ab
gelichtet hat, beispielsweise auf
einer Landschaftsaufnahme, ist meist ent
tauscht, wie klein und unauffillig unser
['rabant auf Fotos wirkt. Naturgemafl ist bei
einer derart kleinen Mondabbildung der
Detailreichtum dufSerst gering. Wenn, dann

sind bestenfalls die Mondmeere als Dunkel

strukturen zu erkennen. Das andere Extrem,

mitimmer lingeren Aquivalentbrennweiten

Strukturen immer hoher zu vergrofern, re

sultiert meist ebenfalls in unbefriedigenden,

verschwommenen und stark verrauschten

Bildern. Auch hier kann man nicht gera
de von scharfen, hoch aufgelosten Bildern
sprechen. Irgendwo zwischen diesen beiden
Extremen jedoch muss sich ein Bereich op
timal aufgeloster Abbildung befinden. Das
gesuchte Optimum ist naturgemafd abhin
gig von der verwendeten Teleskopofinung

und der eingesetzten Kamera.

Das Teleskop

Der zundchst augenscheinlichste Anteil
an diesem Optimum wird im Teleskop
zu suchen sein. Dessen Abbildungsleistung
wird tber die so genannte Modulations
tibertragungsfunktion (engl: modulation

transfer function, M'TF) beschrieben. Diese

istin ihrer typischen Form in Abb. 2 gezeigt.

Aus dem Diagramm wird klar, dass sehr

grofe Strukturen demzufolge mit 100%
Bildkontrast nahezu verlustfrei wiedergege
ben werden koénnen, wohingegen der Bild

kontrast fiir Strukturen an der Auflosungs

grenze der Optik langsam gegen Null geht.

Abb. 1: Wie kann man das Zusammenspiel von Kamera und Teleskop optimieren,

Dies tritt bei einer maximalen Ortsfrequenz
von S D/X [1] ein,

messer der Optik und A die Wellenlinge

wobei D der Durch

ist. Dieser Wert ist um den Faktor 1,22 gré
BBer als der Kehrwert der Auflosung nach
Rayleigh (=1,22)A/D in rad), die in Abb. 2 bei
einer normierten Ortsfrequenz von 1/1,22

0,82 eingezeichnet ist. Da bei der digitalen
Bildverarbeitung durch Schirfungsalgorith
men (Hochpassfilterung) eine Verstirkung
insbesondere der hohen Ortsfrequenzen er

folgt, was letztendlich einer Kompensati

on der stetig fallenden MTF gleichkommt,

ist es wichtig, mit der Kamera alle Struk
turen zu erfassen, deren Kontrast mit einem
Wert grofler als Null Gbertragen
Dann und nur dann kénnen auch kleinste
Strukturen als Information im geschirften
Summenbild zu Tage treten! Wenn es um
hochstauflosende Planeten- und Mondfoto
grafie geht, hat ein Teleskop somit ein nutz
bares Auflosungsvermogen, das 22% {iber
dem Rayleigh-Kriterium (=138"/D bei einer
Wellenlinge von 550nm und D in mm) und
damit auch noch besser als die Auflosung
nach Dawes ist! Dies ergibt eine fotogra
fisch wirksame Auflésung von 113"7D; im
||1[}1&‘I]L]\'|1 wird die Iuluglkl[]wh wirksame
Auflosung mit 110"/D angenommen. Indem
man die Teleskopauflosung als tendenziell
besser annimmt als sie in der
hat man die Gewihr, wirklich alle Struk
turen zu erfassen, die das Teleskop abbil

den kann.

werden.
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Abb. 2: Typischer Verlauf der Modulati-
onstibertragungsfunktion (MTF) eines
Teleskops.

Die Kamera

Nachdem bekannt ist, welche Informati
onen die Optik zu liefern imstande ist, muss
betrachtet werden, wie diese Information
von der Kamera erfasst wird. Hierzu ist die
Beantwortung einer Frage essentiell: Wie
grof3 wird eine Struktur in der Brennebene
der Kamera abgebildet? Typischerweise ist

die Primirbrennweite eines Teleskops fiir

interstellarum 68 - Februar/Marz 2010




B Astrofotografie

58

Das Abtasttheorem von Shannon

Tastet man eine Bildfunktion mit einer Ortsfrequenz von S, (Kehrwert der im
Bild vorhandenen StrukturgréRe) digital mit einer Abtastortsfrequenz von S, ., (1/
PixelgroBe) ab, so enthalt das resultierende, digitalisierte Bild neben der urspriing-
lichen, im Originalbild vorhandenen Spektralanteile auch samtliche Spektralanteile
der Ortsfrequenzen nS,, +Sy,, mit n = 1...eo. Wenn nun S, . die maximale, von
einer Optik tbertragene Ortsfrequenz ist, so beinhaltet das Spektrum des abge-
tasteten Bildes auch die kritischen Spektralanteile der Frequenzen nS,., = Sy e
Die niederfrequenteste dieser durch die Digitalisierung entstandenen parasitaren
Oberwellen ist S, ., = Sy mae- UM sicher zu stellen, dass diese Spektralkomponente
nicht das tatsachliche Bildspektrum stort, muss sie eine héhere Ortsfrequenz ha-
ben, als die hochste im Bild urspriinglich vorhandene Ortsfrequenz, namlich Sy, .
Es muss also gelten:

SPixel “; SBIld, max > SBild, max oder

SPler >2 SBlld. max

In der digitalen Signalverarbeitung beschrankt man das Nutzsignal daher durch
sehr steilflankige, so genannte Anti-Aliasing-Filter, um diese Bedingung einzuhalten.
Beispielsweise werden Audio-CDs mit 44kHz abgetastet, wobei vorher das Nutzsi-
gnal hart auf 20kHz begrenzt wurde. Es wird also trotzdem 10% Abtastreserve hinzu
gegeben. Da eine tibliche Teleskop/Kamera-Kombination nicht Gber ein derartiges
Anti-Aliasing-Element verfiigt, und die MTF, eine sehr geringe Flankensteilheit auf-
weist, ist ein Samplingabstand von 25%, wie im Text erldutert, durchaus angebracht.
Anhand nachfolgender Grafik soll veranschaulicht werden, was passiert, wenn zwi-
schen Signal- und Abtastfrequenz ein zu geringer Abstand ist. Die gelbe Kurve zeigt
ein fiktives Bildsignal, wohingegen die rote Kurve ein durch Unterabtastung gene-
riertes Artefaktsignal beschreibt, welches im digitalisierten Bild vorhanden ware,
obwohl es in realitas nicht existiert!
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Durch Abtastung einer Struktur mit einem zu grofen Pixelabstand entsteht eine
Bildfunktion, die nichts mehr mit der urspringlichen Bildinformation zu tun hat.
Derartige Artefaktbildung tauscht im Bild Strukturen vor, die in Wirklichkeit nicht
vorhanden sind.

PixelgroBen gangiger Kameras fiir Mond- und Planetenfotografie

Kameratyp PixelgroBe

DMK21 5,61m x 5,6pm

DMK31/DMKA41 4,654m x 4,654m

ALccdS ‘ 5,21m x 5,2um

Skynyx-2 74um x 7,4um

ToUCam PRO 5,61m x 5,6pm , RGGB-Bayer-Matrix
SPC9000 5,6pm x 5,6pm , RGGB-Bayer-Matrix
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die hochauflésende Fotografie deutlich zu
klein, folglich muss die Brennweite durch
Einsatz eines sogenannten Projektivs (Bar-
lowlinse, Okular) verlingert werden. Die auf
diese Weise generierte fotografisch wirk-
same Brennweite wird als Aquivalentbrenn-
weite (f, ) bezeichnet. Das Abbild einer
Struktur, die eine Winkelausdehnung von a
hat, erreicht eine Grofe d, die linear mit der
Aquivalentbrennweite steigt. Es gilt:

d=2f,  tan(a/2)

Fiir die hier betrachteten kleinen Winkel
kann man naherungsweise annehmen, dass
der Wert des Tangens gleich dem seines
Winkels ist, womit sich obige Gleichung er-
heblich vereinfacht:

d=af,

Hierbei ist zu beachten, dass a im Bo-
genmalfd einzusetzen ist. Eine Optik mit
Im Aquivalentbrennweite wiirde also eine
Struktur von 1" Durchmesser 4,8um grof3
abbilden, bei Verzehnfachung der Aqui-
valentbrennweite wire das Abbild dieser
Struktur bereits 48um groff und wiirde
auf dementsprechend mehr Pixel abgebil-
det werden. Jede Vergroflerung birgt aber
auch einen gewaltigen Nachteil: Wird eine
Struktur n-fach vergroflert, wird sie nicht
nur auf n’ Pixel, sondern damit auch auf die
n’-fache Fliche projiziert, wodurch sich ihre
Helligkeit um den Faktor 1/n* reduziert. In
obigem Beispiel hitte also das 48um grofle
Abbild nur ein hundertstel der Helligkeit des
4,8um groflen Abbilds! Dieser Verlust an
Helligkeit muss entweder durch die Belich-
tungszeit der Kamera oder die kamerainter-
ne Signalverstirkung kompensiert werden,
wobei die Bildqualitit durch ersteres auf-
grund des atmosphirischen Seeings, durch
zweiteres aufgrund des Verstirkerrauschens
massiv beeintrachtigt wird.

Wie gezeigt, ergeben alle Teleskop/Ka-
merakombinationen vergleichbare Belich-
tungszeiten. In der Praxis liegen diese im
zweistelligen  Millisekundenbereich, wo-
durch das Seeing sehr gut eingefroren wer-
den kann. Grundvoraussetzung fiir hoch
auflésende Fotografie ist natiirlich sehr
gutes Seeing.

Dem Optimum auf der Spur

Die ideale Kombination aus Aquivalent-
brennweite und Pixelgrofle liegt somit bei
der kleinstméglichen Aquivalentbrennwei-
te, die noch eine vollstindige Erfassung
aller durch das Teleskop abbildbaren Struk-
turen erlaubt. Hierzu ist die Kenntnis der
Pixelgrofie unerlisslich. Tab. 1 zeigt diesen
Wert fiir einige in der Planeten- und Mond-
fotografie tbliche Standardkameras. Wie
viele Pixel sind notig, um eine Struktur mit
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Abb. 3: Abbildung eines Gitters bei paralleler und gedrehter Sensorausrichtung (a). Die geometrischen Verhaltnisse sind rechts
dargestellt (b,c). Liegt eine Struktur 45° zur Sensormatrix geneigt, wird diese durch die Abtastung in der Breite verschmiert. Um zwei der

irtige geneigte Parallelen noch ansatzweise trennen zu kdnnen, ist ein Abstand von d

NO

tig, der sich aus V(1,5+1,59) Pixeldurchmesser

zu 2,12 Pixeldurchmesser berechnet. Der optimale Abstand, bei dem zwischen den verbreiterten Linienbildern noch komplett unange-

steuerte Pixel verbleiben, womit eine maximale Kontrastibertragung gewadhrleistet ist, errechnet sich analog zu 2,82 Pixeldurchmessern.

Bezogen auf den senkrecht oder waagrecht abbildbaren Linienabstand von 2 Pixeln, ergibt dies eine um den Faktor 1,06 bzw. 141 ver

ringerte Aufldsung, die durch entsprechende Brennweitenverlangerung kompensiert werden muss.

einem bestimmten Durchmesser sicher zu
erfassen? Hier liefert das so genannte Shan-
nonsche Abtasttheorem (vgl. Kasten) die
Losung: Um eine bestimmte Struktur ohne
Informationsverlust abzutasten, muss sie
mindestens auf zwei Pixel abgebildet wer-
den. Da es im Fall einer Abbildung auf ge-
nau zwei Pixel zu Informationsverlusten
oder (was weitaus schlimmer ist) zu Pseu-
doinformation in Form von Artefakten
kommen kann, sollte hier ein gewisser
Sicherheitsabstand aufgeschlagen werden.
Im Weiteren wird von einer robusten Ab-
tastung ausgegangen, wenn eine Struktur
auf zweieinhalb Pixeln abgebildet wird.
Dieser zusitzliche Abstand begriindet sich
darin, dass ein abbildendes Teleskopsys-
tem keine steilflankigen Tiefpasselemente
enthilt, die wie ein Antialiasing-Filter (vgl.
Kasten) wirken wiirden. Die MTF selbst
weist ja eine sehr geringe Flankensteilheit
auf, wodurch davon ausgegangen werden
muss, dass Strukturen bis mindestens hi-
nab zur Auflosungsgrenze des Teleskops
auch wirklich im Bild vorhanden sein wer-
den und damit fehlerfrei abgetastet werden
miissen. Bei handelsiiblichen CCD- und
CMOS-Chips sind die Pixel in einer recht-
eckigen Dotmatrix angeordnet. Im Gegen-
satz zu einer wabenformigen Anordnung,
wie beispielsweise der Super-CCD-Tech-
nologie von Fuji, zeigt diese orthogonale
Pixelanordnung eine starke angulare An-
isotropie: Die Sensorauflosung, auf die es
letztendlich ankommt, ist stark richtungs-
abhingig. In Abb. 3a wurde zur Verdeut-
lichung dieses Effekts eine monochroma-
tisch griin beleuchtete Gitterstruktur an
der Sensorauflosungsgrenze fotografisch
erfasst. In der linken Bildhilfte erkennt
man, dass die senkrechten Strukturen am
oberen Gitterrand pixelgenau mit maxima-
ler Helligkeit und damit hohem Kontrast
scharf abgebildet werden. In der rechten
Bildhilfte wurde lediglich der Bildsensor
nach links geneigt, wodurch sich der Bild-
inhalt im Uhrzeigersinn dreht, wenn das
Bild wieder waagrecht dargestellt wird.

Aufnahmeabstand, (5[1]1!.1ng.s’\'crhiiltnis’.

Aufnahmebrennweite, Fokus- und Belich-
tungseinstellungen wurden unverandert
belassen. Deutlich erkennt man die nun
reduzierte Sensorauflosung: Zum einen ist
die maximale Helligkeit der feinen Lini-
en geringer (reduzierter Objektkontrast),
zum anderen werden die Linien in die
Breite verschmiert (hohere effektive Pi-
xelgrofie). Um diesen Effekt zu kompen-
sieren, miisste die Aufnahmebrennweite
und somit der Abbildungsmafistab ent-
sprechend erhoht werden. Aus einfachen
geometrischen Uberlegungen (Abb. 3b/c)
ergibt sich, dass fiir Strukturen mit einem
Richtungsvektor mit 45° Neigung zur Pi-
xel-Matrix die resultierende Auflosung am
geringsten ist. Optimalerweise miisste die
Aquivalentbrennweite um den Faktor V2
= 141% erhoht werden, um derartig orien-
tierte Strukturen ohne Kontrastverlust zu
erfassen. Um entsprechende Strukturen
tiberhaupt detektieren zu konnen, ist eine
Brennweitenverlingerung um zumindest
den Faktor V1,125=106% vonnéten.

Kleine Rechnerei

Nun liegen alle notwendigen Informa-
tionen vor, um die optimale Kombina-
tion aus Kamera, Teleskop und Aquiva-
lentbrennweite zu berechnen. Den ersten
Hinweis liefert die Teleskopauflosung, die
weiter oben zu 110"/D angegeben wurde.
Um mit dieser zugeschnittenen Groflenglei-
chung weiter arbeiten zu kénnen, muss die-
se erst in Bogenmaf$ umgerechnet werden,
indem man mit 7 multipliziert und durch
3600" und 180° dividiert. Auflerdem sollte
D in Metern anstatt Millimetern eingesetzt
werden, wodurch noch durch 1000 geteilt
werden muss. Multipliziert mit der (ge-
suchten) Aquivalentbrennweite ergibt sich
der lineare Durchmesser einer Struktur an
der Auflosungsgrenze des Teleskops in der
Brennebene des Bildsensors:

d=f, ,[m]-0,110"m/(D[m]-3600"180°)

Um eine robuste Abtastung zu gewihr-
leisten, muss die Struktur auf 2,5 Pixel
projiziert werden. Aufgrund der anisotro-

pen Sensorauflosung sollte die Pixelzahl
nochmals erhoht werden auf 1,41-2,5 Pixel
= 3,5 Pixel. Somit muss gelten, dass der li-
neare Durchmesser einer Struktur in der
Brennebene des Teleskops mindestens 3,5
Mal so grof8 wie die Pixelgrofie ist. Durch
Umstellen obiger Gleichung und Ausmul-
tiplizieren der Konstanten ergibt sich fol-
gender Zusammenhang fir das optimale
Offnungsverhiltnis zur hochauflosenden
Fotografie:

Offnungsverhiltnis £,/ D=
6,6pm "-Pixelgrofie

Wird in dieser Gleichung der Pixeldurch-
messer der Kamera in pm eingesetzt, ergibt
sich direkt das optimale Offnungsverhilt-
nis.

Interessanterweise hingt also das opti-
male fotografische Offnungsverhiltnis nur
von der Pixelgrofie der verwendeten Kame-
ra ab: Eine grofiere Offnung hat zwar eine
héhere Auflosung zur Folge, dieser wird
aber bereits durch die tiber das Offnungs-
verhidltnis definierte hohere Aquivalent-
brennweite Rechnung getragen. Am Beispiel
einer Kamera DMK21 mit 5,6pum Pixelgro-
e kann dies veranschaulicht werden: Das
optimale Offnungsverhiltnis betrigt bei
einer Pixelgrofle von 5,6pum ziemlich genau
f/37. Bei einem Teleskop mit 3" Offnung
(76mm) ergibe sich somit eine ideale Aqui-
valentbrennweite von 37x76mm=2,8m. Bei

Abb. 4: Der Krater Copernicus bei einer
Aquivalentbrennweite von 5m, 6"-Refraktor,
ToUCam PRO, G-Kanal.
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4 Abb. 6: Jupiter bei zwei verschiedenen
Aquivalentbrennweiten

A Abb. 7: Saturn bei einer Aquivalentbrenn-

weite von 6,9m,

einem Sechszoller hingegen wire die opti
male Brennweite bereits doppelt so grof3,
nimlich 5,6m. Das doppelt so hohe Auf
l6sungsvermogen des in diesem Beispiel

Sechszollers gegeniiber dem

genannten
Dreizoller kann durch die sich ergebende
doppelte Aquivalentbrennweite auch eine
doppelt so hohe Bildauflosung bewirken.
Interessanterweise ist die fiir eine der
art angepasste Aufnahmebrennweite no
tige Belichtungszeit im Wesentlichen te
leskop- und kameraunabhingig! Da alle
siliziumbasierten Bildsensoren in etwa
grob vergleichbare spektrale Quantenwir
kungsgrade besitzen, hingt die erzielbare
Signalstirke der Bildinformation weitest
gehend von der Pixelfliche ab, also dem
Quadrat der Pixelgrofle. Kleinere Pixel
bedingen ein geringeres Offnungsverhilt
nis und damit eine in dem Mafle hohere

Leuchtdichte des Abbilds auf dem Chip,

Surftipp

Homepage des Autors:

istronomie.n-t-l.ae
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< Abb. 5: Jupiter mit Europas Schatten

indem die Pixelfliche kleiner geworden ist!
Durch kleinere Aquivalentbrennweiten bei
kleineren Offnungen wird auch der Effekt
des geringeren Lichtsammelvermogens

kleinerer Optiken kompensiert.

Vorteile bei der Bildverarbeitung

Wie bereits besprochen, zeigt jedes ab
bildende System ein tiber die MTF abgebil
detes Tiefpassverhalten. Dies bedeutet, dass
zu immer kleiner werdenden Strukturen
die Kontraste immer weniger stark ins Bild
tibertragen werden. Um diesen Tiefpass
effekt zu kompensieren, muss die Bildin
formation mit einem Hochpassfilter tiber
lagert werden, was nichts anderes ist als
Bildschirfung. Die Schirfung tiberlagerter
Bilder hat also nichts mit der Korrektus
von vermeintlichen Fehlern der Optik zu
tun, sondern ist integraler Bestandteil der
Signalverarbeitungskette, findet in diesem
Schritt doch die abschlieflende Frequenz
gangkorrektur statt. Die in diesem Artikel
hergeleiteten, fir eine optimale Bilderfas
sung notigen Abbildungsmafistibe machen
sich nun genau bei diesen Bildschirfungs
prozessen positiv. bemerkbar. Wie bereits
erwidhnt, ist jedes Bild von einem gewissen
Rauschteppich tberlagert. Dieser stocha
stische Signalanteil ist naturgemafs fiir je
den Bildpixel leicht unterschiedlich, mithin
liegt also der grofite Ortsfrequenzanteil des
Rauschens sehr nahe bei S, . Nun wird
durch den optimalen Abbildungsmaf3stab
die kleinste, abbildbare Struktur auf 3,5
Pixel dispergiert. Dies bedeutet, dass man
das Bild vor oder bei der Schirfung (»me
xican hat-Filter«) mit einem Radius von 2
bis 3 Pixeln rauschfiltern kann, ohne Bild
informationen zu verlieren. Zusitzlich zum
Stacking kann also das Rauschen nochmals
reduziert werden, wodurch die Neigung
zur Artefaktbildung bei der Bildschirfung

deutlich vermindert wird.

Die Praxis nach der Theorie

Abb. 4 zeigt den Mondkrater Copernicus
mit einer Aquivalentbrennweite von ziem
lich exakt 5m. Die Aufnahme entstand an

einem 6"-Refraktor und einer Philips ToU

Cam Pro mit einer Pixelgrifie von 5,6pum,

das Offnungsverhiltnis von {/33 liegt also
bereits sehr nahe am errechneten Opti
mum. Bei dieser Aufnahme ist die Detail

fille noch nicht optimal, da aufgrund der

Bayermatrix des CCD-Chips (Farbfilter)
die Linienauflosung reduziert und rein the
oretisch eine dementsprechend nochmals
hohere Aquivalentbrennweite notig gewe
sen wire. In der Praxis sollte aber auch fii
eine Bayermatrix-Kamera nicht hoher ver
groflert werden als in obiger Formel ange
geben, da durch die Transmissionsverluste
der Farbfilter und das nochmals héhere
Rauschen kein Informationsgewinn mehr
erzielbar ist: Bei Farbkameras muss man
das etwas geringere Auflésungsvermogen
als gegeben hinnehmen. Um diesen Effekt
etwas zu kompensieren, wurde in Abb. 4 le
diglich der Griinanteil des Bildes verwendet,
da die Bayermatrix im Griinkanal zumin
dest jeden zweiten Pixel der Dotmatrix zur
Verfiigung hat.

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich von
Jupiter mit Europas Schatten, aufgenom
men am 24.8.2008 am 6"-Refraktor, einmal
mit 2,4m Brennweite (f/16) und einmal mit
5,5m Brennweite (f/36). Man erkennt deut
lich den Zugewinn an Bilddetails. Anhand
zweier LRGB-Aufnahmen mit einer Alc
cd5-Kamera, die eine konstante Sensorauf
l6sung tber alle Farbkanile gewihrleistet
wird dieser Effekt noch deutlicher (Abb. 6
Auch hier entstanden beide Aufnahmen
unmittelbar hintereinander am 28.7.2009
am 6"-Refraktor, die eine mit 3,5m Aquiva

lentbrennweite, die andere mit 6,9m.

Diskussion der Ergebnisse

Anhand der gezeigten Bildbeispiele kann
sehr gut illustriert werden, dass ein opti
maler Abbildungsmafistab zur hochauflo
senden Sonnensystemfotografie mitunter
deutlich lingere Aquivalentbrennweiten
bedingt, als gemeinhin in manchen Praxis
empfehlungen zu lesen ist. Durch die dar
gelegten theoretischen Uberlegungen ldsst
sich dies auch in einer Berechnungsvor
schrift abbilden. Neben einem Maximum
an in den Bildern enthaltener Information
lisst sich diese aufgrund der Abbildungs
grofe auch sehr gut aus dem prinzipiell vor
handenen Rauschteppich extrahieren. Es
lohnt also durchaus, fiir die hochauflésende
Fotografie sehr lange Aquivalentbrennwei
ten heranzuzichen. Verschwiegen werden
darf aber nicht, dass bei derartiger Anpas
sung an den Sensor die Optik perfekt jus
tiert und das Projektiv von sehr hoher Giite
sein muss: Mit einer 20€-Billigbarlowlinse
werden die hier gezeigten Ergebnisse nicht

zu bewerkstelligen sein.

[1]  Suiter, H. R.: Star Testing Astronomical Telescopes
Willmann-Bell Inc., Richmond (2009)




