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Schon vor cinem Dritteljahrhundert hat der Ver-
fasser ein Protuberanzenrohr beschrieben, welches
das Titigkeitsfeld des Amateurs erheblich erweitern
konnte. Dabei werden die Protuberanzen in der roten
Wasserstofflinie beobachtet, das Streulicht wird auf
der kurzwelligen Seite dieser Linie durch ein Rotfilter
absorbiert, das intensive photosphirische Licht durch
eine das Fokalbild abdeckende Scheibe und das Beu-
gungslicht mit der Toplerschen Schlierenmethode
eliminiert. Streulichtfreiheit des Objektivs ist zwar
niitzlich, aber nicht, wie beim Lyotschen Korona-
graphen, unerlisslich. Heute wird man anstelle des
Rotglases ein viel effektiveres Interferenzfilter von
10 bis 20 A Durchlassbreite verwenden. Damit lassen
sich die Protuberanzen auch bei dem im Tiefland
stets triben Himmel beobachten und photographie-
ren. Da die Sonne dauernd auf die sie abdeckende
Scheibe zentriert sein muss, ist eine gute Nachfihrung
die conditio sine qua non.

Schmalbandige Ha-Filter von etwa 1 A Durchlass-
breite oder darunter, wie sie bald auch dem Amateur
zur Verfiigung stehen werden, gestatten die Chromo-
sphire vor der Sonnenscheibe mit den Fackeln, den
Filamenten und den Eruptionen zu beobachten und
natiirlich auch die Protuberanzen am Sonnenrand.
Diese zwar weniger gut als mit dem Protuberanzen-
rohr, indem dieses die gesamte Ha-Emission etfasst,
ein schmalbandiges Filter jedoch nur die Strahlung
der Linienmitte.

Ein schon mehrfach auch von Amateuren gebau-
tes, tberaus vielseitiges Instrument, das Spektrohe-
lioskop, hat bisher viel zu wenig Beachtung gefun-
den. Sein Kernstiick ist ein optisches Gitter, wie sol-
che heute in einem grossen Sortiment und zu giin-
stigen Preisen auf dem Markt sind. Allerdings erfor-
dert dieses Instrument eine feste Aufstellung, weshalb
eine Montierung entfillt, dafiir ein Coelostat beno-
tigt wird. Die ganze Anlage hat eine Linge von etwa
10 Metern, die sich bei Umlenkung des Strahlengan-
ges um einige Meter verkiirzen lisst. Das Instrument
kann gleich vorteilhaft fiir die Beobachtung der Schei-
be wie der Protuberanzen am Rande benutzt werden
und ist nicht, wie ein Intetferenzfilter, auf nut eine
Linie beschrinkt. Jede Linie im sichtbaren Spektrum
kann fir die Beobachtung benutzt werden. Der Li-
nienschieber gibt ferner die Moglichkeit, denjenigen
Emissionen von FEruptionen und Protuberanzen
nachzujagen, welche durch ihren Dopplereffekt aus
der Linienmitte heraus verschoben und deshalb in
einem auf Linienmitte eingestellten Interferenzfilter
unsichtbar sind. Schliesslich kann das Instrument auch
als Spektrograph verwendet werden und erschliesst
damit unbegrenzte Moglichkeiten der Sonnenbeob-
achtung.

Was auch den Amateur zu der Sonnenbeobachtung
hinzieht und was auch immer er dafiir einsetzen kann,
stets wird er ein attraktives Tiétigkeitsfeld vorfinden.

Adresse des Autors: Prof. Dr. M. WALDMEIER, Direktor der Eidgen. Sternwarte, CH-8000 Ziirich.

Sonnenphotographie

von H. TrReEUTNER, Neustadt

Die Sonne ist der uns nichste Stern und gewihrt uns
deshalb aus relativer Nihe einen Einblick in die Vor-
ginge auf ihrer Oberfliche. Dieses interessante Schau-
spiel sollte sich der Astroamateur nicht entgehen las-
sen, zumal seine Beobachtung am Tage bei zumeist
angenchmen Temperaturen erfolgen kann. Fir die
visuelle Sonnenbeobachtung wird oft der Somnenpro-
Jjektionsschirm beniitzt; hier sollen indessen andere,
dem Amateur zugingliche Beobachtungsmethoden
beschrieben werden, nimlich solche, die auch photo-
graphisch moglich und der Projektionsschirm-Metho-
de in mehrfacher Hinsicht, besonders auch im Auf-
16sungsvermogen, erheblich tiberlegen sind.

1. Instrumentelles:

Fir die Sonnenbeobachtung kénnen im Prinzip
alle szrenlichifreien Teleskope verwendet werden. Lang-
brennweitige Fernrohre sind wegen ihres grdsseren
Abbildungsmalstabes im Primirfokus und der ge-
ringeren Beeintrichtigung des Bildes durch thermi-
sche Storungen vorzuziehen. Wenn auch professio-
nelle Spezialkonstruktionen fiir den Amateur nicht
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in Frage kommen, so kénnen doch vorhandene Te-
leskope fiir die Sonnenbeobachtung umgeriistet, also
erginzt werden, ohne dass tibermissige Kosten ent-
stehen.

a) Die Lichtdimpfung :

Hierbei spielen zundchst Finrichtungen zur Licht-
dimpfung eine Rolle. Die starke Intensitit des Son-
nenlichtes, die bei unsachgemissen Umgamg mit dem
Instrument grosse Gefahren fir das menschliche Auge
mit sich bringen kann, muss auf mindestens 1/100 re-
duziert werden. Hierzu bietet sich als billigste Mass-
nahme die Verwendung dunkler Graufilter vor den
Okularen an, wie sie in verschiedenen Dichten beim
Optiker zum Aufsetzen auf Prismengldser erhiltlich
sind. Um bei einem Instrument mit Aperturen von
60 mm an aufwirts den richtigen Durchlassgrad fiir
das Auge oder fiir die Kamera zu erreichen, miissen
meistens 2-3 Graufilter kombiniert werden. Je licht-
stirker das Instrument ist, umso dichtere Filter sind
erforderlich. Bei kurzbrennweitigen, lichtstarken Te-
leskopen besteht dann allerdings die Gefahr des Sprin-
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gens der Filter durch Uberhitzung. Diese Gefahr kann
durch das Vorschalten eines Wirmeschutzglases, des-
sen teilverspiegelte Fliche gegen das Objektiv zu
richten ist, vermindert werden. Das mit einer solchen
Filter-Kombination versehene Okular darf nur aus
unverkitteten Linsen bestehen, da eine Kittung durch
die unvermeidliche Erwirmung beschidigt wiirde.
Man verwende in einer solchen Kombination deshalb
nur HuvGHens- oder MrTTENZWEY-Okulare.

Bei einem Fernroht mit einem 1:15 ibersteigenden
Offnungsverhiltnis erwirmt sich das Okular bald so
stark, dass es nicht mehr angefasst werden kann. Fur
Instrumente mit Aperturen dieser Grosse ist deshalb
diese Art der Lichtdimpfung nicht mehr geeignet.
Dazu kommen noch weitere, schwerwiegende Griin-

de: Bei der Verwendung von Okularfiitern gelangt
das volle Sonnenlicht ins Teleskop, das dadurch stark
erwirmt wird. Die Folge davon sind Luftturbulenzen
im Fernrohr, die sich auf die Bildqualitit sehr nach-
teilig auswirken. Dies tritt besonders bei Spiegeltele-
skopen in Erscheinung, die dann nicht nur unregel-
missige Bildinderungen, sondern auch rasch wech-
selnde Fokusinderungen zeigen, die stindig korri-
giert werden missen. Refraktoren sind diesen Er-
scheinungen weniger ausgesetzt, weil im geschlosse-
nen Rohr die Turbulenzen geringer sind und auch die
Fokus-Anderungen erheblich kleiner bleiben. Die
damit erreichbare Bildqualitit zeigt die Fig. 1, die
mit einem Faltrefraktor von 20 cm Offnung, R =
1:20 mit Okularfiltern erhalten wurde?).

Fig. 1: Aufnahme cines Sonnenflecks am 7. 8. 1972 mit 20 cm-
Faltrefraktor und Okularfilter (Agepe FF-Film).

Oft wird versucht, die notwendige Lichtschwi-
chung durch Reduzierung (Abblenden) der Fernrohr-
6ffnung, also durch eine Verkleinerung der Apertur,
zu erreichen. Diese Massnahme ist jedoch ganz un-
zweckmissig, weil damit das Auflésungsvermogen
reduziert wird. Dann gehen feinere Bilddetails, wie
z. B. die Sonnengranulation, verloren. Man degra-
diert durch eine solche Massnahme — um es deutlich
auszudriicken — ein leistungsfahiges Fernrohr zu ei-
ner Lochkamera.

In diesem Zusammenhang sei noch eine andere
Méglichkeit der Lichtschwichung erwihnt: bei ei-
nem Spiegelteleskop kann man den Hauptspiegel #-
belegt verwenden. Fur eine Beseitigung des Streu-
lichts muss aber Sorge getragen sein. Die grosse Emp-
findlichkeit der Spiegeloberfliche fiir Erwirmung
witd jedoch auch bei diesem Vorgehen kaum ver-
mindett.
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Eine viel bessere Methode der Lichtdimpfung als
jene durch Okularfilter stellt die Lichtdimpfung
durch Objektiv- Filter dar. Um das nicht erforderliche
Licht vom Fernrohr ginzlich fernzuhalten und die
bei der Verwendung von Okulatfiltern stérende Er-
wirmung auszuschliessen, kann man auf das freie
Fernrohrende oder das Objektiv ein Filter mit deren
Durchmesser montieren. Dieses Filter kann entweder
aus Grauglas oder besser aus einer Scheibe mit teil-
verspiegelter Oberfliche bestehen, wobei der Belag
erst noch so ausgefithrt sein kann, dass er neben der
nicht benétigten Lichtstrahlung auch noch die Wir-
mestrahlung nahezu vollstindig reflektiert. Bei Objek-
tivfiltern ist jedoch zu beachten, dass hohe Anforde-
rungen an deren Homogenitit, Oberflichenqualitit
und Planparallelitit zu stellen sind, um eine Defor-
mation der eintretenden Wellenfront zu vermeiden.
So darf beispielsweise bei Fernrohren mit 20 cm freier
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Offnung die Abweichung von der Planparallelitit
nicht mehr als 1/10 4 betragen. Solche Scheiben kon-
nen naturgemiss nicht billig sein, sind aber neuer-
dings zu erschwinglichen Preisen erhiltlich?). Da sie
gegen Verspannungen sehr empfindlich sind, muss
ihr Fassen und Montieren mit grosser Sorgfalt aus-
gefiihrt werden. Dann aber ist ihr Vorteil augenfillig:
Die bei Objektivfiltern unvermeidlichen thermischen
Storungen sind praktisch beseitigt, es kénnen dann
hochwertige verkittete Okulare, beispielsweise des
ErrLE-Typs verwendet werden, und fiir das Auge,
wie fiir die Kamera sind die Gefahren beseitigt. Auch
die Brennpunkt-Lage bleibt so gut wie konstant, so
dass die Fokussierung wesentlich erleichtert ist.

Fiir photographische Aufnahmen mit kurzen Be-
lichtungszeiten, wie sie schon wegen der stetigen Ver-
inderungen auf der Sonnenoberfliche erforderlich
sind, wird mehr Licht als bei der visuellen Beobach-
tung bendtigt, so dass bei Aufnahmen die Licht-
schwichung auf etwa 999/ beschrinkt bleiben sollte.
In diesem Fall ist fiir visuelle Beobachtungen ein zu-
sitzliches helles bis mittleres Graufilter erforderlich.
Dann erhilt man bei einer Fernrohroffnung von 15—
20 cm und 50-100facher Vergrosserung ein sehr kon-
trastreiches Bild der Sonnenscheibe, das neben den
besonderen Objekten der Stunde Tausende von Gra-

nulen zeigt. Dazu erscheinen in hellem Weiss die Fak-
keln und, deutlich gezeichnet, die Strukturen von
Sonnenflecken. Wer dieses Bild einmal in seinem
Fernrohr gesehen hat, wird sich immer wieder daran
erfreuen.

Fernrohre mit Brennweiten von 3 m und mehr er-
fordern zum Uberblicken der ganzen Sonnenscheibe
Okulare mit entsprechend grosser Eintrittspupille;
sie muss grosser als der Sonnenbilddurchmesser im
Primirfokus sein, ihte Brennweiten sollten 40-80 mm
betragen.

Um die Aufzihlung der Lichtdimpfungeinrichtun-
gen zu vervollstindigen, seien noch die frither {ibli-
chen Strahlenteilungseinrichtungen, wie z. B. das
Covrzr-Prisma, die Keilplatten und deren Varianten er-
wihnt. Sie haben an Bedeutung verloren, weil bei
ihnen die gesamte Strahlung mit allen damit verbun-
denen Nachteilen ins Fernrohr gelangt. Da sie aber
vor dem Okular angeordnet werden, schiitzen sie we-
nigstens dieses. Die beste Lichtschwichungseinrich-
tung ist heute das Objektivfilter, das zusammen mit
dem nicht bendtigten Anteil an sichtbarer Strahlung
auch die Wirmestrahlung reflektiert?). Damit werden
die besten Direktaufnahmen der Sonnenscheibe er-
halten.

Fig. 2: Direktaufnahme der Sonnenobetfliche am 2.9.1973 mit
20 cm-Faltrefraktor und Objektivfilter (Agfaortho 25-Film).
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b) Die mechanische Ausriistung:

Bei der Photographie der Sonne werden wegen der
stets ausreichenden Helligkeit des Bildes und den daz-
aus resultierenden kurzen Belichtungszeiten keine
hohen Anforderungen an die Fernrohrmechanik ge-
stellt. Nur bei sehr langen Brennweiten, wie sie fur
Detailaufnahmen erforderlich sind, wird eine sehr
gute Stabilitit des Instruments verlangt, damit es
nicht durch Windboen zum Schwanken gebracht wer-
den kann, was das Bild auch bei sehr kurzen Belich-
tungszeiten «verwackeln» wiirde. Fin in einer Kup-
pel untergebrachtes Instrument ist zwar vor Wind-
einfliissen geschiitzt, aber wegen der an der Kuppel
erzeugten ungiinstigen Luftstromungen im Nachteil.
Frei aufgestellte Instrumente unterliegen diesen Ein-
flissen nicht, weshalb professionelle Instrumente
kuppellos gebaut werden. Bei leistungsfihigen In-
strumenten ist eine motorische Nachfiihrung in Stun-
de unumginglich, doch wird keine besonders genaue
Nachfithrung verlangt. Ahnliches gilt fiir die Genau-
igkeit der Aufstellung des Instruments, weshalb ohne
weiteres auch transportable Instrumente fur die pho-
tographische Sonnenbeobachtung cingesetzt werden
konnen.

2. Aufnabmetechnife :

a) Aunfnabmen im direkten Fokus:

Hierzu wird bei Amateurfernrohren von 10-15 cm
Offnung eine Spiegelreflex-Kamera (Format 24 x 36
mm) und bei grosseren Instrumenten eine Kamera
des Formats 60 x 60 mm an den Fernrohr-Okular-
stutzen angeschlossen, nachdem man die Kamera-
Optik entfernt hat. Die Lichtfille des Objekts ermog-
licht ohne Schwierigkeiten seine prizise Einstellung
auf der Mattscheibe. Bei Refraktoren empfichlt es
sich, vor dem Kamera-Eingang ein helles Gelbfilter
anzuordnen, wie es im Photohandel erhiltlich ist. Bei
Spiegelteleskopen ist dieses Filter der vollig beseitig-

ten chromatischen Aberration wegen nicht erforder-
lich. Die Lichtdimpfung durch das Objektivfilter ist
so zu bemessen, dass der gewihlte (Feinkorn-) Film,
z. B. Agfaortho 25, mit 1/1000 bis 1/500 Sekunde
richtig belichtet wird. Ist das Bild dafiir zu hell, so ist
aus den frither angefithrten Griinden keinesfalls das
Objektiv abzublenden; man setzt dann vielmehr vor
den Kameraeingang zusitzliche Graufilter, wie sie von
mehreren Firmen auch nach Mass hergestellt wer-
den3). Dabei trachte man darnach, mit einen Zusatz-
filter auszukommen, da eine Anordnung von mehre-
ren Zusatzfiltern die Bildqualitit verschlechtert. Im
direkten Fokus sind Objekte bis herab zu 1" Durch-
messer erfassbar.

b) Detailanfnabmen im Sekundiirfokus:

Sollen Details von Objekten auf der Sonnenober-
fliche aufgenommen werden, so erweist es sich als
notwendig, die Fernrohr-Brennweite erheblich zu
verlingern, um bis an die Grenze des Auflésungs-
vermogens der Optik zu gelangen. Hierzu wird mei-
stens die Qkular-Projektion herangezogen, auf die nun
einzugehen ist. Die damit mogliche Nachvergrésse-
rung soll aber héchstens einer Aquivalentbrennweite
von 15 m entsprechen, da sonst die Kontrastminde-
rung zu auffillig und die Bildschirfe durch die un-
vermeidliche Luftunruhe zu stark beeintrichtig wer-
den. Ein stabiler Aufbau der Okularprojektionsein-
richtung wird am besten aus den Zwischenringen
einer Spiegelreflexkamera-Ausristung erstellt. Das
Projektionsokular wird in den so gebildeten Tubus
an der richtigen Stelle eingebaut (vergl. Fig. 3). Das
Projektionsokular soll eine Brennweite von etwa 20
mm haben und so angeordnet sein, dass es das Pri-
mirbild mit der gewiinschten Vergrosserung auf den
Film abbildet. Aus Fig. 3 gehtauch hervor, dass durch
Anderung der Stellung des Okulars die Aquivalent-
brennweite innerhalb weiter Grenzen gedndert wer-
den kann.

-6

|

Vergr.1:25

8

Fig. 3: Darstellung der optischen Anordnung fiir Detailaufnah-

men der Sonnenoberfliche im Sekundirfokus.

1 Fernrohrtubus

2 Okularauszug, durch Spiegelteflexkametra-Zwischen-
ringe verlingert

3 In die Zwischenringe eingebautes Okular

4 Zentralverschluss (Lage an der Stelle des kleinsten Biin-
delquetschnitts am riickwirtigen Okularbrennpunkt)

5 Gelbfilter (nur beim Refraktor)

ORION 32.Jg. (1974) No. 141

Vergr.1:4

6 Spiegelreflexkamera

7 Primirbild

8 Sekundirbild

f bzw. £* = Okularbrennweite.

Unter det oberen Zeichnung ist der Strahlengang mit einer
kleinen Verschiebung des Okulars um /\ wiederholt, um zu zei-
gen, wie sich damit unter Hinausriicken des Sekundirbildes der
Vergrosserungsmalistab dndert. In Fig. 3 betrigt er oben 1:2.5,
unten 1:4.
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Fig. 4: Protuberanz am 10. 8. 1973, 15.15 MEZ, Aufnahme des
Verfassers mit dem Protuberanzenfernrohr 10/100 cm
und 10 A-Filter, Belichtungszeit 1/15 Sekunde,

Die Verwendung von Okularen zur Erzielung entsprechend
grosser Aquivalentbrennweiten ist eigentlich nicht ganz kor-
rekt, da auch hochwertige Okulare fiir augenseitig parallel aus-
tretende Strahlenbiindel kotrigiert sind und zudem keine vol-
lige Hebung der sphirischen Aberration aufweisen. Man miisste
eigentlich an ihrer Stelle speziell kotrigiette Optiken, wie z. B.
die Zeiss Luminare, verwenden. Erfahrungsgemaiss werden je-
doch mit gut korrigierten Okularen, z. B. des ErRrFLE-Typs,
recht brauchbare Nachvergrosserungen erzielt (Anmerkung der
Redaktion).

Die Einstellung auf beste Bildschirfe im Sekundar-
fokus erfolgt am einfachsten mit Hilfe des (festklemm-
baren) Okularauszugs. Sie wird durch einen Klar-
fleck (wenn moglich mit Fadenkreuz) im Suchersy-
stem der Kamera sehr erleichtert. Da dort das Bild
ibermissig hell ist, setzt man auf die Einstellupe ein
helles Graufilter. Sind gute Luftverhiltnisse gegeben,
so lasst sich die Scharfstellung miithelos an den Kon-
turen eines Sonnenflecks vornehmen. Gute Luftver-
hiltnisse sind daran zu erkennen, dass die Granula-
tion im Klarfleck sichtbar wird. Man kann auch an
ihr die Scharfstellung vornehmen; sie ist gut, wenn
man (bei Mattscheiben ohne Klarglasfleck) die Gra-
nulation bei leichtem Anstossen des Instruments ge-
geniiber dem Mattscheibenkorn erkennt.

Das Erkennen der Granulation ist ein Indiz dafiir,
dass Aufnahmen moglich sind. Erkennt man sie
nicht, so wartet man besser ginstigere Luftverhalt-
nisse ab.

Spiegelreflexkameras der niedrigen und mittleren
Preisklasse konnen einen unregelmissige Ablauf des
Schlitzverschlusses aufweisen. Die Folge davon ist
eine ungleichmissige Belichtung des Films, dessen
unterschiedliche Deckung dann die Herstellung guter
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Bilder fast unmdglich macht. In solchen Fillen bleibt
nur der Ersatz des Schlitzverschlusses durch einen
Zentralverschluss vor der Kamera, der mindestens 1/500
Sekunde und die Stellung B aufweisen muss4). Da
solche Verschliisse nur einen relativ kleinen Offnungs-
querschnitt aufweisen, missen sie an der Stelle der
grossten Einschniirung des Strahlenbiindels, also di-
rekt hinter dem Projektionsokular, eingebaut werden,
um einen Lichtabfall zum Bildrand hin zu vermeiden,
vergl. Fig. 3.

Benétigt man einen Zentralverschluss, so ist zur
Scharfstellung der Zentralverschluss in B-Stellung
mit feststellbaren Drahtauslosern offen zu halten; die
Aufnahmen werden dann bei getffnetem Schlitzver-
schluss mit dem Zentralverschluss gemacht, den man
fur sicher verwackelungsfreie Bilder auch tiber einen
Selbstausloser oder pneumatisch betitigen kann. Man
wartet hierzu einen windstillen Moment ab und
macht dann mehrere Aufnahmen hintereinander, wo-
mit die Chance wichst, ein durch Luftschlieren un-
gestortes Bild zu bekommen?). Fir diese Aufnahmen
kommen nur Feinstkornfilme, wie z. B Agfaortho 25
in Frage, die hart bis normal entwickelt werden. Dies
ist die Voraussetzung dafiir, dass nachtriglich noch
starke Vergrosserungen ohne stark storendes Korn
angefertigt werden kénnen.

Um nach einer kithlen Nacht durch ein Beschlagen
der Optik nicht aufgehalten zu werden, ist es zweck-
missig, das Instrument frihzeitig, méglichst schon
bei Sonnenaufgang, der freien Luft auszusetzen. Die
auf diese Weise ermdglichte langsame Tempetierung
beugt zugleich Fokusverinderungen vor, womit die
Voraussetzungen fir ein gutes Arbeiten mit dem
Instrument gegeben sind.

ORION 32.Jg. (1974) No. 141



Fig. 5: Spektroheliogramm der Sonnenobetfliche. 15.7.1968.
Aufnahme mit dem 25 cm Ho-10"-Sonnenteleskop der
Ramey Airforce Base, Puerto Rico. Filter: 0.5 A Halb-
wettsbreite.

3. Allgemeine Bemerkungen:

Die Granulen der Sonne erscheinen unter einem
Winkel von etwa 0.5 bis 2 Bogensekunden. Um sie
abbilden zu kénnen, muss die Ferntrohroptik ein Auf-
l6sungsvermogen von mindestens 0.8" aufweisen,
wofiir Fernrohréffnungen von 10 cm an erforderlich
sind. Die Granulen haben nur eine Lebensdauer von
wenigen Minuten; sie werden laufend von anderen
verdringt. Thre Verfolgung ist ebenso wie jene der
Anderungen der Strukturen der Penumbra von Son-
nenflecken, die ebenfalls rasch erfolgen, eine inter-
essante Aufgabe.
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4y Beispielsweise von Prontor-Werk A. Gauthier G. m. b. H.,
Postfach 18, D-7543 Calmbach, BRD.

5) Beispiel: Aufnahme des Verfassers, reproduziert in ORION
31, 94 (1973) No. 136.

6) J. ScuiprLer, ORION 74, 131 (1969) No. 114; G. Kraus,
ORION 30, 47 (1972) No. 129.

7y F. N. Vero, ORION 30, 178 (1972) No. 133.

Adresse des Verfassers: H. TREUTNER, Sonnenberger Strasse 31, D-8632 Neustadt, BRD.
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