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D ie Atmosphäre unseres Planeten 
beeinfl usst erdgebundene as-
tronomische Beobachtungen 

durch  die Luftunruhe, die Lichtbre-
chung (Refraktion) und die Dispersion 
des Lichts. Die Luftunruhe verursacht das 
mit bloßem Auge sichtbare Flimmern des 
Sternlichts, die Refraktion lenkt es von 
seiner ursprünglichen Richtung ab und 
die Dispersion spaltet es in seine Spek-
tralfarben auf. 

Visuell ist der Einfl uss der Refrak-
tion nur in unmittelbarer Horizontnähe 
wahrzunehmen, beispielsweise als Ab-
plattung der Sonnenscheibe (Abb. 1). Auf 
einer Sternfotografi e hinterlässt sie je-
doch im wörtlichen Sinne ihre Spuren. 

Für Fotografi en höchster Qualität sind 
somit nicht nur eine perfekt kollimierte 
Optik und eine einwandfrei arbeitende 
Nachführung entscheidend. Wer Winkel-
aufl ösungen im Bereich einer Bogense-
kunde anstrebt, muss auch den Einfl uss 
der Refraktion berücksichtigen. 

Betrachtet man ein typisches Bildfeld 
mit einem Durchmesser von einem Grad, 
dann erscheint ein Stern, der sich am obe-
ren Rand befi ndet, also näher beim Zenit, 
weniger angehoben als einer, der sich am 
unteren Rand befi ndet. Dieser Differenz-
effekt wird als Kompression des Bildfelds 
bezeichnet. 

Zwar belichten Amateurastronomen 
ihre Himmelsaufnahmen vorzugsweise 

bei großen Horizonthöhen, doch auch 
hier lässt sich der Einfl uss der Kompres-
sion nachweisen. Bei einer Fotografi e mit 
langer Belichtungszeit ist zu beachten, 
dass sich die Horizonthöhe der aufge-
nommenen Himmelsregion und damit 
die Bildkompression zwischen dem Be-
ginn und dem Ende der Aufnahme än-
dern. Somit ändern sich infolge der Re-
fraktion auch die relativen Positionen der 
Sterne auf dem Bild. 

Man mag einwenden, dass sich die 
Berücksichtigung dieses Effekts bei dem 
vergleichsweise kleinen Bildfeld und den 
kurzen Belichtungszeiten einer CCD-
Kamera nicht lohne. Viele Beobachter 
belichten Himmelsobjekte jedoch nach-
einander durch die Filter R, G und B. Die 
für eine RGB-Aufnahme erforderliche 
Zeit kann durchaus eine Stunde betra-
gen. Bei der Überlagerung der einzelnen 
Farbkanäle kann die in jedem Bild unter-
schiedlich große Kompression das Auf-
lösungsvermögen mindern. Somit ist 
der Beobachter dann mit denselben Pro-
blemen konfrontiert, wie bei der kon-
ventionellen Fotografi e mit langen Be-
lichtungszeiten. 

Jede erdgebundene astronomische Beobachtung findet am Grund 
eines tiefen Luftozeans statt. Beim visuellen Beobachten verrät er 
sich durch das Flimmern des Sternlichts. Die Qualität hochauflösender 
Himmelsfotografien beeinträchtigt er zudem durch die als Refraktion 
bezeichnete Ablenkung des Lichts. Der folgende Beitrag beschreibt, 
wie sich dieser störende Einfluss durch das korrekte Ausrichten einer 
zur Fotografie genutzten Teleskopmontierung minimieren lässt.
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Die Atmosphäre 
als Prisma
Der Einfluss der Refraktion auf hochaufgelöste Astroaufnahmen

VON MARKUS WILDI UND ARTHUR VON KÄNEL

Didaktisches Material zu 
diesem Beitrag: 
www.wissenschaft-schulen.de
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Abb. 1: Die tief über dem Hori-
zont stehende Sonne erscheint 
abgeplattet, weil die von ih-
rem unteren beziehungswei-
se oberen Rand ausgehenden 
Lichtstrahlen auf unterschied-
lich stark gekrümmten Wegen 
durch die Atmosphäre zum 
Beobachter gelangen. Diese 
»differenzielle Refraktion« 
des Lichts hebt horizontna-
he Lichtstrahlen stärker an als 
horizontferne. Unmittelbar am 
Horizont beträgt die Differenz 
durchschnittlich ein Fünftel 
des Sonnendurchmessers. 
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Im Unterschied zur unvorhersehbar 
schwankenden Luftunruhe lassen sich 
die Einfl üsse der Refraktion und der Dis-
persion berechnen. Zur Berechnung des 
in der Fokalebene eines Teleskops zu er-
wartenden Bilds erstellten wir ein Simu-
lationsprogramm, das auf einer Idee des 
Astronomen P. T. Wallace und Mitarbei-
tern basiert [1].

Im Folgenden zeigen wir zunächst, 
wie die Erdatmosphäre das aus dem 
Weltall kommende Licht beeinfl usst und 
wie ein beugungsbegrenztes Teleskop 
während einer Fotografi e unter realem 
Himmel punktförmige Quellen abbildet. 
Anschließend beschreiben wir, wie sich 
die durch die Refraktion verursachte 
Verschlechterung der Abbildung durch 
eine präzise Ausrichtung der Stunden-
achse der Teleskopmontierung minimie-
ren lässt. Die korrekte Position der Stun-
denachse trägt, wie die Qualität der Op-
tik und der Montierung, entscheidend 
zum Gelingen einer Himmelsaufnahme 
bei, und nur sie erlaubt es, den Einfl uss 
der Refraktion zu einem großen Teil zu 
kompensieren.

Einfluss der Refraktion 
auf die Bildqualität
Die Refraktion des aus dem Weltall kom-
menden Sternlichts lässt sich in ver-
einfachter Form durch die Summe der 
Einfl üsse horizontaler Luftschichten be-
schreiben, deren Dichten und Brechungs-
indizes mit abnehmender Höhe über 
dem Erdboden zunehmen (Abb. 2). Zur 
Beschreibung der Winkeländerung des 
Sternlichts nutzt man dieses Modell in 
Verbindung mit dem Gesetz von Snellius 
(siehe Infokasten »Das Brechungsgesetz 
von Snellius«). Damit ergibt sich für die 
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Abb. 2: Ein unter der wahren Ze-
nitdistanz z einfallender Licht-
strahl trifft auf die Erdatmosphä-
re und wird dabei aus seiner 
ursprünglichen Ausbreitungsrich-
tung abgelenkt. Deshalb sieht 
der Beobachter den Strahl unter 
der scheinbaren Zenitdistanz z0. 
Zur Berechnung des Ablenkungs-
winkels R = z – z0 betrachtet 
man die Atmosphäre als eine Fol-
ge flacher Luftschichten mit Bre-
chungsindizes ni. Für das Vakuum 
des Weltalls gilt n = 1. Mit abneh-
mender Höhe über dem Erdboden 
nimmt ni zu. Jede Schicht trägt 
zur Lichtablenkung einen Win-
kel DR bei, dessen Größe durch 
das snelliussche Brechungsge-
setz be stimmt ist. Die am Beob-
achtungsort wirksame Ablenkung 
R ergibt sich aus der Summation 
der einzelnen Beiträge. 

Das Brechungsgesetz von Snellius 

Licht, das sich von einem Medium 1 
in ein Medium 2 ausbreitet, wird an 

der Grenzfläche der beiden Medien aus 
seiner ursprünglichen Richtung abge-
lenkt (siehe Skizze). Dieses Phänomen 
bezeichnet man als Lichtbrechung oder 
Refraktion.

Die Ursache für die Refrak tion liegt 
in den unterschiedlichen Aus brei tungs-
ge schwin digkeiten c1 und c2 des Lichts 
in ner halb der Medien. Ihren Zusammen-
hang mit den Einfalls- beziehungswei-
se Ausfallswinkel a1 und a2 beschreibt 
das nach dem niederländischen Physiker 
Snell van Rojen (1580 bis 1626) be nann-
te snelliussche Brechungsgesetz.

sina1–––––
sina2

 = 
c1––
c2

.

Gebräuchlicher als die Angabe der Licht-
geschwindigkeiten ist die Angabe des 
jeweiligen Brechungsindex n. Er ist als 
das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit 
c0 im Vakuum zur Lichtgeschwindigkeit 
cM im betrachteten Medium definiert: 
n = c0/cM. Für das Vakuum gilt somit n 
= 1, für ein Medium n > 1. Damit lässt 
sich das Gesetz von Snellius auch in der 
Form 

sina1–––––
sina2

 = 
n2––
n1

schreiben, wobei n1 und n2 die Bre-
chungsindizes der Medien 1 und 2 be-
zeichnen.

Der Brechungsindex der Erdatmosphä-
re hängt vom Luftdruck, der Temperatur 
und in geringem Umfang von der che-

mischen Zusammensetzung der Luft am 
Boden ab. Zudem hängt die Refraktion 
von der Wellenlänge des Lichts ab. Ähn-
lich einem Prisma bricht die Atmosphäre 
blaues Licht stärker als rotes. Diese Zer-
legung eines Lichtstrahls in seine ein-
zelnen Spektralfarben bezeichnet man 
als Dispersion.

Ein Lichtstrahl, der sich von 
einem dünneren Medium 1 in 
ein dichteres Medium 2 aus-
breitet, wird an der Grenzflä-
che der Medien abgelenkt. a1 
und a2 bezeichnen den Ein-
falls- beziehungsweise Aus-
fallswinkel des Strahls bezüg-
lich des Lots der Grenzfläche.
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Winkeländerung R eines Lichtstrahls die 
Gleichung

R = (n0 (l) – 1) tan z0 (1)

Darin ist n0 (l) der von der Wellenlänge 
l abhängige Brechungsindex der Atmo-
sphäre am Boden und z0 die wahre Zenit-
distanz eines beobachteten Gestirns. Die 
Gültigkeit dieser Gleichung ist auf Zenit-
distanzen von null bis 45 Grad begrenzt. 
Dies ist jedoch kein Nachteil, denn wie 
wir im Folgenden beschreiben werden, 
lassen sich hochaufl ösende Himmelsauf-
nahmen nur innerhalb dieses Bereichs ge-
winnen. 

Die Gleichung (1) besagt, dass der Be-
trag der Winkeländerung von der Zenit-
distanz des beobachteten Gestirns ab-
hängt. Im Folgenden betrachten wir ge-
nauer, in welcher Weise die Kompression 
die Qualität von Himmelsfotografi en mit 
langen Belichtungszeiten beeinfl usst.

Die Gleichung (1) ermöglicht eine ers-
te Schätzung der Größe der zu erwar-
tenden Effekte. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Die Grafi k zeigt, 
dass die Kompression das typische Auf-
lösungsvermögen eines Tele skops von 
rund einer Bogensekunde bei Weitem 
übersteigt. Schränkt man die Zenitdis-
tanz auf das Intervall von null bis 45 
Grad ein, so beträgt sie noch eine halbe 
Bogensekunde. 

Von größerem praktischem Interesse 
für Astrofotografen ist die Kompression 
des Bildfelds in Abhängigkeit vom Stun-
denwinkel. Die Abbildung 4 zeigt diesen 
Zusammenhang für eine Deklination von 
zwanzig Grad. Hierbei beträgt die Varia-
tion für Stundenwinkel von null bis drei 
Stunden rund 0,4 Bogensekunden.

Sind der Abbildungsmaßstab und das 
räumliche Aufl ösungsvermögen der Ka-
mera auf das Aufl ösungsvermögen des 
Teleskopobjektivs abgestimmt, dann ist 
in beiden Fällen eine Deformation der 
Sternabbildungen sichtbar.

Die bisherigen rohen Überlegungen 
werden der Realität einer nachgeführten 
Himmelsfotografi e nur bedingt gerecht. 
Eine strenge Ableitung stammt von dem 
britischen Astronomen Herbert Hall Tur-
ner (1861 bis 1930), der die scheinbare 
Bewegung eines Sterns relativ zu seinem 

wahren Ort ableitete [2]. Betrachtet man 
ein Sternfeld, dann sagen Turners Ergeb-
nisse eine komplexe, vom momentanen 
Nachführzentrum abhängige Deforma-
tion der Abbildung vorher, wie sie in der 
Abbildung 5 zu sehen ist. 

In dieser Abbildung sind neun Ster-
ne auf einem Gitter mit der Kanten-
länge von einem Grad angeordnet. Ein 
Stern wird durch drei Spuren entspre-
chend den Wellenlängen von 450, 550 
und 650 Nanometern repräsentiert. Die-
se Aufspaltung des Lichts in ein kleines 
Spektrum ist die Folge der Dispersion, 
also der Abhängigkeit des Brechungs-
index der Atmosphäre von der Wellen-
länge. Da der Betrag der Refrak tion bei 
der Annäherung an den Horizont zu-
nimmt, muss auch die Aufspaltung des 
Lichts in seine spektralen Komponenten 
deutlicher hervortreten. Damit die Be-
wegungen der Sterne relativ zum Nach-
führzentrum sichtbar werden, stellt die 
Abbildung sie 240-fach vergrößert dar. 

Ein Vergleich der Länge der Stern-
spuren mit den 2,5 Bogensekunden lan-
gen Balken verdeutlicht, dass diese Sterne 
auf einer Fotografi e nicht mehr als punkt-
symmetrische Objekte erscheinen kön-
nen. Diese Deformation wird insofern ge-
mildert, da die Lichtmenge dort geringer 
ausfällt, wo die Relativgeschwindigkeit  
groß ist. In Abbildung 6 sind die nach 
Turner berechneten Spuren beim vollen 
Stundenwinkel markiert. 

Durch ein Verkürzen der langen Be-
lichtungszeit von sechs Stunden erreicht 
man keine entsprechende Verkürzung 
der Spurlängen über das gesamte Feld. 
Der Vergleich der Spuren in der unteren 
linken und in der unteren rechten Ecke 
der Abbildung 5 zeigt, dass diese bis auf 
geringfügige Abweichungen symmet-
risch zur Mittelsenkrechten sind. Jedoch 
beginnen die Spuren links unten näher 
beim Zentrum, während sie im anderen 
Fall dort enden (Abb. 6). Deshalb würde 
der Stern rechts unten in einer langbelich-
teten Fotografi e entsprechend der Disper-
sion entlang der anfänglichen Richtung 
zum Zenit deformiert erscheinen. Im an-
deren Fall bewegt sich der Stern merklich 
relativ zum Zentrum, wie die in Abbil-
dung 6 dargestellte Bewegung während 
der ersten Stunde verdeutlicht. 

Der englische Astronom Arthur Ro-
bert Hinks erkannte im Jahr 1898, dass 
sich diese Deformation des Bildfelds als 
eine Überlagerung aus einer durch die 
Refraktion hervorgerufene Rotation der 
Sternabbildung und einer restlichen Ver-
zerrung des Bildfelds betrachten lässt [3]. 
Von dieser Voraussetzung ausgehend, 
formulierte eine Forschergruppe um P. T. 
Wallace im Jahre 1979 eine Gleichung für 
diejenige Ausrichtung der Stundenachse 

Didaktisches Material zu diesem Beitrag 
stellen wir im Internet auf der Websei-
te www.wissenschaft-schulen.de zum 
Herunterladen bereit. Hier stellen wir 
ein Stationenlernen zum Thema »Atmo-
sphärische Phä nomene« vor, das Schü-
lern der Mittelstufe einen spielerischen 

Einstieg in das Thema ermöglicht. Unser 
Projekt »Wissenschaft in die Schulen!« 
führen wir in Zusammenarbeit mit der 
Landesakademie für Lehrer fortbildung 
in Bad Wildbad durch. Es wird von der 
Klaus Tschira Stiftung gGmbH großzügig 
gefördert.

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht
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Abb. 3: Dargestellt ist die durch 
die atmosphärische Refraktion 
verursachte Kompression eines 
Bildfelds mit einer Kantenlänge 
von einem Grad in Abhängigkeit 
von der Zenitdistanz z. Die Kur-
ve gilt für eine Wellenlänge von 
550 Nanometern, eine Lufttem-
peratur von 283,15 Kelvin, einen 
Luftdruck von 1013,5 Hektopas-
cal und eine Luftfeuchtigkeit von 
null Prozent. 
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Abb. 4: Die Grafik zeigt die Bild-
feldkompression für einen Stern 
mit einer Deklination von zwan-
zig Grad in Abhängigkeit vom 
lokalen Stundenwinkel für eine 
geografische Breite des Beob-
achtungsorts von 47,5 Grad. Für 
die Lufttemperatur und -feuchte 
wurden dieselben Werte wie für 
die Berechnung der Kurve von 
Abbildung 3 angenommen. 
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der Tele skopmontierung, die den Einfl uss 
der Rotation während der Belichtung 
ei nes Bildfelds minimiert [1]. Die Glei-
chung gibt die Distanz L an, um die der 
instrumentelle Himmelspol vom wah-
ren Pol abweicht. Der instrumentelle Pol 
ist dabei der gedachte Durchstoßpunkt 
der Stundenachse mit der Sphäre. Er liegt 
auf dem Großkreis, der den wahren Him-
melspol mit dem Zenit verbindet.

L(d) = ±arcsin ((n0 – 1) 
cosf sind
–––––––––
cos(f – d) ). (2)

Dabei bezeichnet f die geografi sche Brei-
te des Standorts und d die Deklination 
des zu beobachtenden Feldzen trums. 

Während die Gleichung 2 unter der 
Bedingung abgeleitet wurde, dass die 
Rotation des Bildfelds minimal ist, zeigte 
Edward S. King im Jahr 1902, wie die Po-
sition der Stundenachse zu wählen ist, 

damit die Bewegung eines Sterns in der 
Deklinationsrichtung Null wird bezie-
hungsweise in einem Intervall um diesen 
Punkt minimal ist. Ist t der lokale Stun-
denwinkel des beobachteten Felds und � 
seine Zenitdistanz, dann gilt

L(t,d) = (n0 – 1) 
sinf cosf
–––––––––
cos2�(t,d) . (3)

Der darin auftretende Kosinus der Zenit-
distanz lässt sich wie folgt berechnen:

cos�(t,d) = sind sinf 
 + cosd cosf cost 

Aus den Ergebnissen der Astronomen 
Turner, Hinks und King geht hervor, 
dass sich die Spurlängen der Feldsterne 
einzig über die Position der Stundenach-
se beeinfl ussen lassen. Oder anders aus-
gedrückt, die Rotation des Feldes, wel-
che durch die atmosphärische Refrakti-

on hervorgerufen wird, lässt sich durch 
die Rotation kompensieren, die aus der 
geschickten Wahl der Position der Stun-
denachse resultiert. 

Aus den Kurven der Abbildung 7 
ist ersichtlich, dass sich die in den Glei-
chungen (2) und (3) angegebenen opti-
malen Ausrichtungen der Stundenachse 
gegenseitig ausschließen. Mit Hilfe der 
Abbildung lässt sich der maximal zuläs-
sige Fehler der Ausrichtung schätzen. In 
der Nähe des Himmelsäquators darf er 
durchaus mehr als eine Bogenminute 
betragen, wenn das Bildfeld eine Größe 
von 1 � 1 Grad aufweist. Eine detaillierte 
Untersuchung zeigte, dass dieser Fehler 
bei der Annäherung an den Himmelspol 
auf weniger als eine Bogensekunde ab-
nehmen muss, bei einer Deklination von 
siebzig Grad beträgt er rund dreißig Bo-
gensekunden [17]. 

2,5 Bogensekunden

Abb. 5: Dargestellt ist 240-fach 
vergrößert die berechnete Bewe-
gung von Feldsternen relativ zum 
Nachführzentrum während einer 
Belichtungszeit von sechs Stun-
den, für die Wellenlängen 450 
Nanometer (blau), 550 Nanome-
ter (gelb) und 650 Nanometer 
(rot). Die Kantenlänge des Bild-
felds beträgt ein Grad. Zur Nach-
führung diente der im Zentrum 
punktförmig abgebildete Stern 
mit einer Deklination von null 
Grad bei einer Wellenlänge von 
550 Nanometern. Die Aufnahme 
begann drei Stunden vor der Kul-
mination, die Stundenachse der 
Teleskopmontierung war auf den 
wahren Himmelspol ausgerichtet. 
Die unten links gezeigten Balken 
mit einer Länge von 2,5 Bogen-
sekunden beziehen sich auf die 
vergrößert dargestellten Spuren. 
Norden ist oben, Osten links. 

Abb. 6: Die Diagramme zeigen 
das Ergebnis einer analytischen 
Berechnung der in der Abbil-
dung 5 unten links beziehungs-
weise unten rechts dargestellten 
Spuren nach einem von dem bri-
tischen Astronomen Herbert H. 
Turner entworfenen Verfahren 
[2]. Die Punkte markieren die 
volle Stunde des Stundenwinkels, 
die größeren Punkte den Beginn 
der jeweiligen Spur. 1 Bogensekunde 1 Bogensekunde

voller Stundenwinkel
Anfang der Spur
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Damit ist die Anforderung an die Ge-
nauigkeit der Ausrichtung der Stunden-
achse bereits in groben Zügen festgelegt, 
und es gilt nun eine geeignete Methode 
zur Ausrichtung auszuwählen, die sich in 
der Praxis bewährt.

Die präzise Ausrichtung 
der Stundenachse
Die Voraussetzung für eine genaue Aus-
richtung der Stundenachse ist die Nivel-
lierung des Stativs mit einer Wasserwaa-
ge, sonst führen die Korrekturen nur be-
dingt zum erhofften Ergebnis. 

Die meisten heutigen Methoden zur 
Ausrichtung einer Teleskopmontierung 
basieren auf  einer Methode des deut-
schen Astronomen Julius Scheiner (1858 
bis 1913). Demnach ergibt sich die kor-
rekte Ausrichtung einer Teleskopmontie-
rung, in dem der Beobachter einen äqua-
tornahen Stern im Meridian mit einem 
Fadenkreuzokular beobachtet.  Weicht 
der Stern im Fadenkreuz nach oben oder 
unten ab, ist die Azimutrichtung der 
Montierung solange zu verändern, bis 
keine Abweichung mehr auftritt. Ana-
log soll die Methode die richtige Polhö-
heneinstellung der Montierung liefern, 
indem der Beobachter einen Stern über 
dem West- oder Osthorizont anpeilt. 

Der Einfl uss der atmosphärischen Re-
fraktion verfälscht das Resultat jedoch 
erheblich. Hierüber war sich Scheiner 

im klaren und bemerkte »... aber die Wir-
kung der Refraction muss unschädlich 
gemacht werden« [4]. Man kann dies tun, 
indem man in der Nähe des Pols bei den 
lokalen Stundenwinkeln von null bezie-
hungsweise � 6 Stunden beobachtet und 
nicht im Westen oder Osten in der Nähe 
des Horizonts. In der Nähe des Pols ge-
lingt dies, weil nur der Betrag der Ände-
rung der Refraktion von Belang ist, nicht 
aber ihr absoluter Wert. 

Obwohl die Instruktionen von Schei-
ners Methode klar und einfach sind, 
bergen sie praktische und methodische 
Schwierigkeiten, denn hierbei handelt 
es sich um eine »Null-Messung«: Je ge-
nauer die erreichte Ausrichtung ist, des-
to schwieriger wird es, die verbleibende 
Korrektur zu bestimmen. Zudem gibt es 
einen Spielraum bei der Interpretation, 
was Null sei, der auch durch die Luftun-
ruhe, aber stärker durch die Krümmung 
der scheinbaren Bahn des Sterns in der 
Fokalebene bestimmt wird.

Eliminiert man die Refraktion nicht, 
dann folgt aus der Gleichung 3, dass man 
im besten Fall die Stundenachse auf eben 
diese Poldistanz einstellt. Nur mit Ster-
nen in der unmittelbaren Polregion ist 
das Erreichen des scheinbaren Pols mög-
lich (Abb. 7). Führt man die Messung wei-
ter weg vom Pol durch, dann ist die Ze-
nitdistanz beim lokalen Stundenwinkel 
�6 h bei gegebener Deklination größer 

Abb. 7: Das Diagramm zeigt die 
Distanz L des instru mentellen 
Him melspols vom wah ren Pol in 
Abhängigkeit von der Deklina-
tion d des zu beobachtenden 
Ge stirns. Die Kurven a und b 
wur den gemäß Gleichung (3) 
bezie hungsweise Gleichung (2) 
be rechnet. Sie beziehen sich auf 
eine geografische Breite von 47,5 
Grad und einen Stundenwinkel 
von null Stunden. Der instrumen-
telle Pol liegt auf dem Großkreis, 
der den wahren Himmelspol mit 
dem Zenit verbindet.
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als im Meridian. Im Allgemeinen fotogra-
fi ert der Beobachter in der Nähe des Me-
ridians, sodass die erreichte Polhöhe der 
Stundenachse nicht optimal ist.

Die Gleichung (3) ist nichts anderes als 
die mathematische Fassung der Instrukti-
on, dass mit dem Verstellen der Stunden-
achse solange fortzufahren sei, bis die Be-
wegung des beobachteten Sterns in der 
Deklinationsrichtung null ist. Angenom-
men, der Beobachter hätte im vorigen 
Arbeitsschritt die Stundenachse auf die 
korrekte Position gebracht, dann kann 
er die Richtigkeit der Ausrichtung nicht 
dadurch prüfen, dass er denselben Stern 
nochmals visiert. 

Die Gleichung (3) besagt, dass es zu 
jedem Ort (t, d) genau eine Poldistanz 
L gibt, mit der sich die Bewegung eines 
Sterns in der Deklinationsrichtung für 
kurze Zeit kompensieren lässt. Dersel-
be Stern wird folglich bei einer späteren 
Beobachtung immer schneller vom Fa-
denkreuz abweichen. Vermeiden ließe 
sich dies, indem man in engen Grenzen 
der Deklination einen anderen Stern mit 
demselben lokalen Stundenwinkel wählt 
und die Messung wiederholt.

Der irische Astronom Arthur Alcock 
Rambaut (1857 bis 1923) erdachte eine 
Methode, die frei von solchen Unannehm-
lichkeiten ist. Er griff Scheiners Idee auf 
und verallgemeinerte sie so, dass sie sich 
an allen Himmelspositionen anwenden 
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Ausrichtung der Tele skopmontierung 
unter Berücksichtigung der Refraktion

Die von Arthur A. Rambaut erdachte 
Methode zur korrekten Ausrichtung der 
Stundenachse einer Teleskopmontie-
rung basiert auf der Beobachtung eines 
Sterns und der Auswertung seiner Bewe-
gung in der Rektaszensions- und Dekli-
nationsrichtung. Zu ihrer Messung benö-
tigt der Beobachter eine Stoppuhr und 
ein Messokular. Am besten eignet sich 
eine quadratische Einteilung des Mess-
felds. Zur Auswertung der Messungen 
stellen die Autoren auf ihrer Websei-
te unter http://leq.one-arcsec.org ei-
nen »Ausrichtungsrechner« als elektro-
nisches Rechenformular bereit, ebenso 
das Programm als Quelltext. 

Zunächst nivelliert der Beobachter 
das Stativ des Teleskops mit einer Was-
serwaage und richtet dann die Stunden-
achse grob zum Beispiel mit einem Pol-
sucher auf den Himmelspol aus. 

Das Bildfeld des Messokulars ist äqua-
torial ausgerichtet, die positive x-Achse 
zeigt in die negative Rektaszensionsrich-
tung. Die positive y-Achse zeigt in 
die negative Deklinationsrichtung. Die 
Messdauer kann zwischen zehn und 120 
Minuten variiert und soll zu Beginn kurz 
gewählt werden. 

Nun zentriert der Beobachter einen 
Stern im Messfeld des Okulars. Die De-
klination und den Stundenwinkel des 
Sterns darf er beliebig wählen, mit Aus-
nahme äquatornaher Regionen und des 
Himmelsäquators selbst. In diesem Fall 
versagt die Methode. Die besten Ergeb-
nisse erzielt man mit dieser Methode 
in der Nähe des Himmelspols, also mit 
dem Stern Polaris.

Nachdem der Stern zentriert ist, no-
tiert man den Startzeitpunkt und lässt 
das Teleskop ungestört nachführen. Da-
bei wandert der Stern allmählich vom 
Zentrum weg. Nach etwa dreiflig Mi-
nuten, oder bevor der Stern das Mess-
feld verlässt, liest man die Position des 
Sterns ab und notiert die Zeitdauer der 
Messung. 

In das elektronische Formular auf 
der Webseite der Autoren trägt der Be-
obachter nun die für x und y gemes-
senenen Werte in Einheiten des gewähl-
ten Messgitters ein, ebenso die Mess-
zeit in Sekunden und die Längeneinheit 
des Messgitters in Bogensekunden. Mit 
Hilfe der daraus berechneten Korrektu-
ren lässt sich die Stundenachse korrekt 
ausrichten.
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lässt, mit Ausnahme des Himmels äquators 
und seiner näheren Umgebung [5]. Wäh-
rend Scheiner nur die relative Bewegung 
des Sterns in der Deklina tionsrichtung 
auswertete, bezog Rambaut auch die Be-
wegung senkrecht dazu ein. Damit ist nur 
eine Messung nötig, aus der sich die Kor-
rekturen der Position der Stundenachse in 
Azimut und Elevation ermitteln lassen. 

Bei der Anwendung von Rambauts 
Methode ist der Stern zu Beginn in 
einem Fadenkreuz zu zentrieren und 
am Ende seine relative Position zu mes-
sen. Aus dieser Messung lässt sich die 
Ausrichtung der Stundenachse unter Be-
rücksichtigung der Refraktion berech-
nen. Somit stellt Rambauts Methode ei-
nen praktisch begründeten Fortschritt 
gegenüber der Scheiner-Methode dar. 

Verfügt der Beobachter über ein kalib-
riertes Messokular, dann beschränkt sich 
der Aufwand auf das Ablesen der Stern-
position rund dreißig Minuten nach dem 
Zentrieren und die Eingabe dieser Wer-
te in ein elektronisches Rechenformu-
lar, das wir auf unserer Webseite http://
leq.one-arcsec.org bereitstellen. Einen 
ersten Eindruck von der praktischen 
Durchführung des Verfahrens vermit-
telt der Infokasten »Ausrichtung der Te-
leskopmontierung unter Berücksichti-
gung der Refraktion« auf Seite 89. 

Nach erfolgter Korrektur der Position 
mit der Methode von Rambaut zeigt die 
Stundenachse innerhalb der Messgenau-
igkeit auf den wahren Himmelspol. Ein 

Vorgehen mit Versuch und Irrtum, wie 
bei der Methode von Scheiner, entfällt 
hierbei.

Bewertung der Methoden
Die Auswirkungen einer genauen Aus-
richtung der Stundenachse unter Be-
rücksichtigung der Refraktion stellt die 
Abbildung 8 für äquatornahe Sterne dar. 
Die mit einer Belichtungszeit von jeweils 
sechs Stunden im Zentrum nachgeführ-
ten Aufnahmen illustrieren anhand von 
jeweils neun Sternabbildungen, welche 
Verbesserung der Abbildung der Beob-
achter an verschiedenen Positionen des 
Bildfelds erwarten kann. 

Ist die Belichtungszeit kürzer als die 
hier angenommene, dann sind die ent-
sprechenden Spuren gleich lang oder 
eventuell kürzer, als die hier gezeigten. 
Die mittlere und die rechte Aufnahme der 
Abbildung 8 lassen die atmosphärische 
Dispersion als bläuliche und gelbliche 
Verfärbung der gegenüberliegenden Rän-
der der Sternabbildungen erkennen.

Die Himmelspositionen, auf welche 
die Stundenachsen bei den drei Auf-
nahmen in Abbildung 8 ausgerichtet 
waren, liegen alle in der Meridianebene 
und entsprechen Werten für L von vier 
Bogenminuten, 51,8 Bogensekunden be-
ziehungsweise einer Ausrichtung der 
Achse gemäß Gleichung (2). Der erste 
Fall entspricht einer Distanz von rund 
drei Bogenminuten vom scheinbaren Pol 
und repräsentiert den geschätzten re-

Abb. 8: Die drei von den Auto-
ren berechneten Simulationen 
von sechs Stunden lang belichte-
ten Sternen bei einer Deklinati-
on von null Grad dokumentieren 
von links nach rechts die durch 
ein genaues Ausrichten der Stun-
denachse unter Berücksichtigung 
der Refraktion zu erwartende Ver-
besserung der Abbildung. Die 
drei Bilder stellen jeweils neun 
an unterschiedlichen Stellen des 
Bildfelds platzierte Sterne des 
Spektraltyps G vergrößert dar. 
Die Simulationen entsprechen 
jeweils einer Aufnahme, die drei 
Stunden vor der Kulmination be-
ginnt und drei Stunden danach 
endet. Die Größe des Gesichts-
felds beträgt 1 � 1 Grad. Die 
Länge der eingezeichneten Bal-
ken von 2,5 Bogensekunden be-
zieht sich auf die vergrößerten 
Sternabbildungen. Das linke Bild 
zeigt das Ergebnis für eine Aus-
richtung der Stundenachse nach 
der Scheiner-Methode und ohne 
Korrektur der Refraktion. Hier 
weicht die Stundenachse um vier 
Bogenminuten vom wahren Him-
melspol ab. Dem mittleren Bild 
liegt eine Abweichung von 51,8 
Bogensekunden zugrunde, beim 
rechten Bild wurde die Stunden-
achse gemäß der Gleichung 2 
ausgerichtet. 

�

2,5 Bogensekunden 2,5 Bogensekunden
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produzierbaren Fehler der Methode von 
Scheiner ohne Korrektur der Refraktion. 
Der zweite Fall zeigt ein realistisches Er-
gebnis für alle temporär aufgestellten Te-
leskope auf. Der dritte Fall gibt die auf-
wendigere Minimierung der Bildfeldro-
tation gemäß der Gleichung 2 wieder.

Der Unterschied zwischen den in der 
Mitte und rechts von Abbildung 8 darge-
stellten Ergebnissen der Simulationsrech-
nung fällt gering aus. Man sieht, dass die 
Sterne in der oberen und unteren Zeile 
der mittleren Aufnahme etwas ausge-
dehnter erscheinen als die Sterne an den 
entsprechenden Positionen des rechten 
Bilds. Für Bildfelder mit einer Kantenlän-
ge von weniger als 1 �1 Grad reicht somit 
eine fi xe Ausrichtung der Stundenachse 
auf den scheinbaren Pol aus, da die Abbil-
dung in der Nähe des Zenits besser und 

die Position für Aufnahmen am Pol opti-
mal ist. 

Eine detaillierte Untersuchung für alle 
Deklinationen zeigt, dass die dritte Va-
riante unter den gegebenen Umständen 
leicht und bei größeren Bildfeldern deut-
lich besser abschneidet. 

Von diesen beiden Aufnahmen lässt 
sich die linke klar unterscheiden. Einzig 
die Sternabbildungen in der mittleren 
Zeile weisen eine gewisse Ähnlichkeit 
zu denen des mittleren und rechten Bilds 
auf. Die Sternspuren erscheinen an der 
Peripherie stark ausgedehnt und ihre Flä-
chenhelligkeiten somit geringer. In die-
sem Fall ist das Aufl ösungsvermögen re-
duziert. Zudem führt die Verschmierung 
der Sternabbildungen über einen größe-
ren Bereich zu einer geringeren Schwär-
zung der fotografi schen Schicht bezie-

hungsweise bei einer CCD-Kamera zu 
einem geringeren Signal-zu-Rausch-Ver-
hältnis. Bei einer Annäherung des Bild-
felds an den Pol würden die abgebildeten 
Spuren kontinuierlich länger, und selbst 
eine Aufnahme im Zenit könnte bei die-
ser Einstellung dem Vergleich mit dem 
Ergebnis einer korrekten Ausrichtung der 
Stundenachse nicht standhalten.

Erst nach einer präzisen Ausrichtung 
der Stundenachse kommt die fotogra-
fi sche Qualität eines Teleskops vollstän-
dig zum Tragen. Nutzt man zur Ausrich-
tung der Stundenachse auf den Himmels-
pol die skizzierte Methode von Arthur 
A. Rambaut, dann lassen sich auch mit 
temporär aufgestellten Teleskopen hoch-
aufgelöste Fotografi en in der Region zwi-
schen dem Pol und dem Himmelsäquator 
innerhalb eines lokalen Stundenwinkels 
von �3 Stunden gewinnen. 

Selbst eine mit konventionellem Film-
material und einem Zehn-Zentimeter-Te-
leskop hergestellte LRGB-Aufnahme ge-
lingt in ansprechender Form innerhalb ei-
ner Nacht ohne nennenswerte Abstriche 
bei der Winkelaufl ösung, und eine rech-
nerische Entzerrung der einzelnen Farb-
auszüge im Computer entfällt.  �

Interessante Weblinks zum Thema und weitere 
Literaturhinweise fi nden Sie online unter www.
suw-online.de/artikel/944 472

Markus Wildi promo-
vierte an der Univer-
sität Basel als Expe-
rimentalphysiker auf 
dem Gebiet der starken 
Wechselwirkung. Seine 
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obachtung von verän-
derlichen Objekten und 
die hochauflösende Astrofotografie. Er betreut 
die Sternwarte in Vermes und rüstete diese für 
den über das Internet ferngesteuerten Betrieb 
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Arthur von Känel (†) 
war seit dem Jahr 1977 
aktiver Astrofotograf 
und erbaute in Vermes 
im Schweizer Jura eine 
Sternwarte. Er nutzte 
seinen Astro Physics 
Starfire-180-Refraktor 

hauptsächlich für die Deep-Sky-Fotografie in Ver-
bindung mit Kleinbild- und Mittelformatkameras. 
Beide Autoren arbeiteten in den Jahren 2001 bis 
2004 eng zusammen.
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