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Fadenkreuzokulare und ihre Beleuchtungseinrichtungen
1.Teil

von HErRwIN G, Z1EGLER, Nussbaumen bei Baden

Fir jeden Amateur, der sich mit astrophotographi-
schen Arbeiten befasst, ist ein mit einer Fadenbeleuch-
tungseinrichtung ausgeriistetes Fadenkreuzokular ein
notwendiger Bestandteil seiner instrumentellen Aus-
ristung. Erst mit Hilfe des Leitfernrohres und des
Fadenkreuzokulares wird es moglich, in Rektaszen-
sion und Deklination so prizise Korrekturen auszu-
fithren, dass die Objekte wihrend der Belichtungszeit
ihre Position auf der Platte innerhalb des optisch-pho-
tographischen Auflésungsvermdgens beibehalten.
Die wesentlichen Anforderungen an eine solche «Poin-
tiereinrichtungy sind ein in Brennweite und Offnung
richtig dimensioniertes Leitfernrohr, ein Fadenkreuz-
okular mit feinen und scharf abgebildeten Fiden und
eineauf optimalen Kontrast einstellbare Fadenbeleuch-
tungseinrichtung.

Fadenkreuze und Strichplatten spielen in vielen op-
tischen Geriten eine wichtige Rolle. Bei allen jenen
Instrumenten, die bei Tages- oder Kunstlicht einge-
setzt werden, ertibrigtsich eine spezielle Fadenbeleuch-
tungseinrichtung, da die Fiden oder Strichmarken
dunkel im hellen Feld erscheinen und ein guter Kon-
trast gewihrleistet ist. Anders liegen die Verhiltnisse
bei astronomischen Arbeiten. Um die Fiden im fast
vollkommen dunklen Gesichtsfeld sichtbar zu machen,
bedarfes ganzbesonderer Beleuchtungseinrichtungen.
Handelstbliche Fadenkreuzokulare mit den zugehori-
gen Beleuchtungseinrichtungen sind recht teure Ob-
jekte,sodassder Amateur den Selbstbau erwigen wird.
Der Selbstbau cines erstklassigen Fadenkreuzokulares
aus einem vorhandenen Okular ist keineswegs an kom-
plizierte Einrichtungen und Werkzeuge gebunden und
erfordert nur ein gewisses Mass an Geschicklichkeit.
Der Bau der dazugehorigen Beleuchtungseintichtung
ist erst recht jedem Amateur zuginglich, so dass er
hier mit Vorteil grossere Geldauslagen fir kiufliche
Einrichtungen einsparen wird.

Im nachfolgenden ersten Teil dieses Beitrages wird
der Bau verschiedener Fadenkreuzausfithrungen be-
sprochen, wihrend den Beleuchtungsanordnungen
und den zugehorigen elektrischen Einrichtungen ein
nachfolgender zweiter Beitrag gewidmet sein wird.

Das Fadenkreuzokular und seine Herstellung

Beim Fadenkreuzokular werden entweder richtige
Fdden oder eine sogenannte Strichplatte in den Strah-
lengang cingefiigt. Bei den Strichplatten sind Striche,
Kreuze oder andere Marken in das Glas einer plan-
parallelen Platte eingearbeitet und mit Farbe ausgelegt.
Damit man die Fiden mit den Sternen des Gesichts-
feldes zugleich scharf sicht, miissen sie an einem ganz
bestimmten Ort des Strahlenganges angeordnet sein.
Esistdies die Bildebenedes abbildenten teleskopischen
Systems und die Gegenstandsebene des Okulars. Die
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Gegenstandsebene des Okulares fillt bei richtig auf
unendlichakkommodiertenund normalsichtigen Auge
mit der vorderen Fokalebene des Okulares zusammen.
Aus dieser Lage des Fadenkreuzes oder der Strich-
platte ergeben sich einige optisch-konstruktive Forde-
rungen, die beim Leitfernrohr und dem zugehoérigen
Fadenkreuzokular erfiillt sein mussen:

1. Da das Fadenkreuz ein realer Gegenstand ist, kann
es nur in optische Systeme eingebaut werden, die
im Strahlengang eine reelle Bildebene aufweisen;

2. Die Bildebene muss geniigend konstruktiven Platz
tir den Einbau des Fadenkreuzes oder die Anord-
nung der Strichplatte aufweisen.

Diese Forderungen sind keineswegs bei allen Fern-
rohrtypen und Okularausfihrungen gegeben. So be-
sitzen zum Beispiel das GariLEische Fernrohr und das
ihm dquivalente MERSENNE-Doppelspiegelsystem?)
keine reelle Bildebene, in der ein Fadenkreuz angeord-
net werden kénnte. Auch gibt es eine Reihe sehr ver-
breiteter Okulartypen, bei denen die Bildebene hinter
einer Feldlinse im Inneren des Okulares liegt und so-
mit konstruktiv nur sehr schwer oder tiberhaupt nicht
zuginglich ist. Es sind dies die sogenannten negativen
Okulare nach HuyGens und MrrrenzwEyY und die von
diesen Grundausfithrungen abgeleiteten Typen. Fiir
den Umbau eines vorhandenen Okulares in ein Faden-
kreuzokular kommen daher nur die Systeme nach
RamspENund KELLNER und die orthoskopischen Oku-
lare in Frage. Es sei hier erwihnt, dass fiir den Selbst-
bau keineswegs sehr teure und hochwertige Okulare
erforderlich sind, da fiir diesen Anwendungsfall weder
ein sehr grosses Gesichtsfeld noch eine weit getriebene
ausserachsiale Bildfehlerkorrektur des Systems not-
wendig ist. Ausserdem konnen unter Umstinden fiir
den Einbau der Fiden gewisse Nacharbeiten am Oku-
lar und an der Okularhiilse erforderlich werden, die
man nicht gern an einem teuren und hochwertigen
Objekt ausfiihrt. Wenn man schon etwas mehr Geld
auslegen will, ist es sinnvoller, sich gleich zwei Oku-
lare mit etwas unterschiedlicher Brennweite anzuschaf-
fen, um allen Anwendungsmoglichkeiten gerecht zu
werden und eine gewisse Reserve zu haben. Ginstige
Brennweiten fiir einen solchen Nachfithrungs-Faden-
kreuzokularsatz wiren 10 und 15 mm?).

Heute findet man kaum mehr Fadenkreuzokulare
im Handel, die ein Kreuz aus richtigen Fiden besit-
zen, wie dies frither ausschliesslich der Fall war. Fiir
diese klassischen Fadenkreuzokulare wurden entwe-
der richtige Spinnfiden (Kokonfiden) oder Fiden aus
Worraston-Draht verwendet. Wenn man heute von
dieser Ausfithrung abgekommen ist, dann hat dies kei-
neswegs seine Ursache in optischen Unzuldnglichkei-
ten, sondern ist auf die gréssere mechanische Empfind-
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lichkeit der gespannten Fiden zuriickzufithren. Man
kann ruhig sagen, dass in optischer Hinsicht feine
Spinnenfiden von keiner noch so hochwertigen Strich-
platte tiberboten werden konnen. Bei einem richtigen
Fadenokular befinden sich in der Bildebene nur die
frei durch den Raum gespannten Fiden, wihrend sich
bei einer Strichplatte an diesem Ort eine Glas-Luft-
Grenzfliche befindet, die ausserordentlich heikel ist.
Man muss sich vergegenwirtigen, dass diese Grenz-
fliche mit mindestens 25facher Vergrosserung durch
das Okular betrachtet wird. Jeder Oberflichenfehler
und jedes Staubkornchen, das sich auf dieser Fliche
absetzt, tritt stark vergrossert und sehr storend in Er-
scheinung. Aus diesem Grunde ist man in der Optik
vielfach gezwungen, die Strichplatte mit einer dicken
Planplatte zu verkitten, damit die Glas-Luft-Grenzfli-
che ausserhalb der Bildebene zu liegen kommt. Strich-
platten dieser Konstruktion kénnen 8 bis 10 mm
dick sein und sind im stark divergierenden Strahlen-
gang eines kurzbrennweitigen Okulares alles andere
als ideal, wenn sie nicht schon bei der optischen Be-
rechnung des Systems miteinbezogen wurden.

Die Strichplatten werden heute von der optischen
Industrie nach dem Ritz-, Atz- und Aufdampfverfah-
ren hergestellt. Da es sich in allen diesen Fillen um
genau geschliffene Planplatten mit héchster Oberfld-
chengiite handelt, sind solche Strichplatten sehr teuer.
Beim Ritzverfahren wird das Kreuz mit einem Dia-
mantstichel in die Oberfliche der Planplatte eingesto-
chen und mit Farbe ausgelegt. Beim Atzverfahren wird
die Planplatte zuerst mit einer diinnen Wachsschicht,
dem sogenannten «Atzgrundy, iiberzogen, in dem
dann die Marken eingearbeitet werden. In einem wei-
teren Arbeitsgang werden dann die Platten an den von
Wachs befreiten Stellen mit Flussidure angeitzt. Das
Aufdampfverfahren ist sehr dhnlich dem Verfahren,
nach dem Teleskopspiegel mit Aluminium belegt wer-
den. Es setzt eine Hochvakuum-Bedampfanlage vor-
aus. Fiir den Selbstbau kommt nur das klassische Fa-
denokular oder die geritzte und geitzte Strichplatte in
Frage. Da das klassische Fadenokular zu seiner Her-

stellung keine besonderen Hilfsmittel erfordert, soll es
als erstes behandelt werden. Der Aufbau ist ausseror-
dentlich einfach. Auf einer Hillse oder einem Ring, der
in die Okularfassung eingeschoben werden kann, wer-
den kreuzweise zwei sehr dinne Fiden aufgespannt.
Die ganze Anordnung ist aus der Abb. 1 ersichtlich.
Es stellt sich als erstes die Frage, welchen Durchmes-
ser die Fiden haben miissen, und wo man solche Fiaden
auftreibt. Der giinstigste Fadendurchmesser hingt von
der Grosse des Bildscheibchens, von der Okularver-
grosserung und von den Kontrast- und Beleuchtungs-
verhiltnissen ab. Die lineare Grosse des Bildscheib-
chens hiingt einerseits von der Brennweite des Objek-
tives, andererseits von den Sichtverhiltnissen ab. Ist
' die bildseitige Objektivbrennweite und f der Win-
keldurchmesser des Bildscheibchens bei gegebenen
Sichtverhiltnissen, dann ist der lineare Durchmesser
des Bildscheibchens
dg =f"-arcf =1f"-p-4.85-10-6

fur p in Bogensekunden, ' und dp in mm (fiir sehr
kleine Winkel, um die es sich hier handelt, ist es zu-
lissig und wesentlich einfacher, mit dem Bogenmass
«arcy anstelle des Tangens zu rechnen: arc 1”7 =
4.85 - 106; arc 17 = 2.91 - 104; arc 1° = 0.01745).

Zur Brennweite f' des Leitfernrohres wire zu sa-
gen, dass diese bei allen photographischen Arbeiten
im NEwTON- oder CAssEGRAINfokus mindestens gleich
lang und bei Arbeiten mit der ScaMIDT- 0der MAK-
sutow-Kamera etwa 3- bis 5mal linger sein sollte als
die Brennweite des Aufnahmesystems.

Nach TomsauGH-SMmrTH wird der Winkeldurchmes-
ser des Bildscheibchens einer punktformigen Licht-
quelle, «eines Sternesy, fiir die objektive Bewertung
der Sichtverhiltnisse herangezogen. Diese werden in
einer Skala von —4 bis +9 ausgedriickt und sind in
der Tuabelle I angegeben. Ausserdem ist der lineare
Durchmesser des Bildscheibchens fiir jeweils ein Leit-
fernrohr von 1200 und 4500 mm Brennweite ange-
fahrt. Die Sichtverhiltnisse sind in der Schweiz von
Ort zu Ort sehr verschieden und werden im Durch-
schnitt in sehr giinstigen Beobachtungslagen kaum

o9 l
oo ‘
— e = 3 =t —
3 Q 1
T
| 13
16 3
KERBEN FUR 19

FADEN

Abb. 1: Rechts das Fadenkreuzokular im Schnitt, links die Details der Biichse mit Massen. Die Masse gelten fiir ein 10 mm-Okular
aus der Materialzentrale der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft.

ORION 74 (1969) No. 113

89



Tabelle 1: Sichtkennzahlen nach ToMBAUGH-SMITH
Sichtkennzahl —4 -3 -2 —1

6 +1 +2 43 +4 +5 46 +7 +8 49

Winkeldurchmesser
des Bildscheibchens 50 32 20
in Bogensekunden

Bildscheibchendurch-
messer in 10-3 mm 291 186 116 73
fir f* = 1200 mm

Bildscheibchendurch-
messer in 10-3 mm
fiir f* = 4500 mm
unter +3 liegen. In vielen Gegenden wird der Ama-
teur mit Sichtverhiltnissen um 0 und darunter rech-
nen mussen.

Aus hier nicht nidher behandelten Untersuchungen
uber die Kontrastverhiltnisse zwischen dem Bild-
scheibchen, dem Fadenkreuz und dem Himmelshin-
tergrund ergibt sich, dass fiir die Hellfeldbeleuchtung
der Fadendurchmesser etwa 1/; bis 1/; des Bildscheib-
chendurchmessers sein soll, wahrend fiir die Dunkel-
feldbeleuchtung Werte von 1/3 bis /5 anzustreben sind.
Mit diesen Angaben wite der Fadendurchmesser fiir
cin gegebenes Leitfernrohr und fiir bekannte mittlere
Sichtverhiltnisse eindeutig bestimmt. Wir wollen je-
doch noch untersuchen, wie die Verhiltnisse bei der
Hellfeldbeleuchtung (schwarze Fiden auf etwas aufge-
helltem Himmelshintergrund) vom Auge aus gesehen
liegen. Das Okular kann als Lupe aufgefasst werden,
die dem Auge die Fiden unter einem vergrosserten
Bildwinkel zeigt. Fiir das normalsichtige und auf un-
endlich akkomodierte Auge ist die Gesamtvergrosse-
rung des Systems Auge-Okular mit guter Anniherung

250
fOk

Wie jedes andere optische System, besitzt auch das
System Auge-Okular ein begrenztes Winkelauflo-
sungsvermogen, das durch die Grosse der Sehelemente
(Stdbchen und Zipfchen), die Grosse der Austrittspu-
pille AP und die Vergrosserung I'" bestimmt wird.
Finer Unsicherheit des Sehwinkels 4 ¢’ auf der Netz-
haut entspricht ein lineares Auflésungsvermogen 4 y
im Objektraum, das durch die einfache Beziehung

250
Ay = T

12.6

1090 700 437 275

]—v/

carc A’ = fy - arc Ag’ =

for - Ao’ - 4.85 - 10-6 (mm)

gegeben ist. Fiir das empirisch bestimmte Sehwinkel-
auflosungsvermogen in Abhingigkeit von der Aus-
trittspupille kénnen folgende Werte angenommen
werden:

AP in mm 0.5 0.8 1.0 2:0 Z3.0
Ao 1687 132”7 120" 108" 102"

Somit erhilt man z. B. bei einer Austrittspupille von
2 mm & und einem Okular mit 10 mm Brennweite ein
minimales Auflésungsvermdgen in der Fokalebene

90

79 50 32 20

46 29

172 109 70

1.3 079 050 0.32 020 0.13

186 116 75 46 29 19 12 0.75

436 284 17.2 109 7.0 44 28
des Teleskopes von 5.2 - 103 mm. Es sei hier jedoch
vermerkt, dass dieses Auflosungsvermogen zweier in
der linearen Distanz Ay angeordneter Objektpunkte
nichts mit der absoluten Sichtbarkeit eines Details im
Objektraum zu tun hat, fir die die Kontrastverhilt-
nisse zwischen Objekt und Gesichtsfeld massgebend
sind. Dies gilt in ganz besonderem Masse fiir die Dun-
kelfeldbeleuchtung, bei der die Fiden selber leuchten
und als eine Lichtquelle mit der Leuchtdicke B aufzu-
fassen sind3).

Fiir ein Leitfernrohr von 4500 mm Brennweite er-
rechnet man anhand des Bildscheibchendurchmessers
von beispielsweise 2” einen Fadendutrchmesser von 6
bis 9 um, und dieser Fadendurchmesser steht demnach
nicht im Widerspruch zu dem begrentzen Auflésungs-
vermdgen des Auges. Folgende Fiden besitzen Durch-
messer von 5 bis 10 um und grosser und sind fiir Fa-
denkreuzokulare gecignet:

1. Spinnenfiden (Kokonfiden)

2. Einzelfasern von monofiler Nylon-Nihseide
3. WorrasToN-Draht?)

4. Quarzfident).

Spinnfiden sind um so diinner, je kleiner die Spinne
ist. Man datf allerdings nicht die Fiden nehmen, wel-
che die Spinnen fiir ihre Fangnetze verwenden, denn
diese sind zur BErfilllung ihrer natiirlichen Aufgabe
recht dick und bei vielen Arten zum Festhalten der
Beute mit kleinen Klebeknotchen versehen. Geeignet
sind die Fiden der Eierkokons von Spinnen, kleine
weisse bis gelbliche, ovale Gebilde von 3 bis 5 mm
Grosse, die man in alten Holzhiitten, unter Baum-
rinde und an der Unterseite von Dachziegeln auf Dach-
béden findet. Man kann die Fiden auch sehr clegant
gewinnen, wenn man eine kleine Spinne sich von einem
Blatt Papier abseilen lisst. Den so gesponnenen Faden
markiert man knapp unter dem Papierbogen und,
wenn er etwa 15 m lang ist, hinter der Spinne mit klei-
nen schmalen Klebstreifenzwickeln, die man um den
Faden zusammenklebt.

Diinne Nylon-Einzelfasern von etwa 10 um Durch-
messer erhilt man, wenn man hochwertige monofile
Nylon-Nihseide mit einer feinen Nadel auffasert und
die Einzelfiden herauszieht. Diese Einzelfiden werden
unter einer sehr stark vergréssernden Lupe untersucht
und die besten Fiden ausgewihlt.

WorLasToN-Drihte von einigen tausendstel mm
Dutrchmesset aufwirts sind Platindrihte, die nach
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einem von WoLLASTON angegebenen Verfahren herge-
stellt werden. Im Prinzip wird dabei ein Silberrohrchen
mit einem Platinkern zu einem sehr diinnen Draht aus-
gezogen, der dann in seinem Innern eine ausserordent-
lich diinne Platinseele besitzt. Der WorLaston-Draht
wird immer mit seinem Silbermantel geliefert, der erst
vor der Beniitzung in der gerade bendtigten Linge mit
Salpetersiure abgeitzt werden muss?).

Quarzfiden weisen von allen angefithrten Fiden die
hochste Festigkeit auf und sind sehr gleichmissig. Sie
sind daher fir Fadenkreuzokulare und Fadenmikro-
meter sehr gut geeignet. Sie werden in den uns inter-
essierenden Stirken von 3 — 5 — 10 — 20 ym von der
Firma HerAEus in Hanau hergestellt, die auch zahl-
reiche andere optische Quarzprodukte liefert.

Die Technik des Aufspannens der Fiden ist immer
die gleiche und unabhingig vom Fadenmaterial. Man
benotigt dazu den Fadentriger, eine aus Leichtmetall
oder Messing gedrehte Bichse entsprechend Abb. 1,
die genau in die Bohrung der Okularfassung passen
muss und die man sich nach den Dimensionen des Oku-
lares bei einem Mechaniker anfertigen ldsst. Bei der
Anfertigung ist darauf zu achten, dass diese Biichse
mit ziigigem Schiebesitz in die Okularhiilse passt. Ein
zu lockerer, als auch ein zu strenger Sitz dieser Biichse
ist bei der prizisen Scharfeinstellung der Fiden hin-
derlich. In die okularseitige Stirnfliche dieser Biichse
sind unter 90° feine Kerben einzustechen, welche die
Fidenaufnehmen. Diese Arbeitldsst sich auf der Dreh-
bank mit einem liegend eingespannten Gewinde-
schneidstahl sehr leicht ausfithren. Wie auf der Zezch-
nung ersichtlich, weist die Biichse auf der Fadenseite
einen wesentlich kleineren Durchmesser auf, um mog-
lichst kurze und stabile Fiden zu erhalten.

Diinne Fiden, die mit freiem Auge nicht mehr sicht-
bar sind, handhabt man am besten auf einer schwarzen
Glasscheibe (Schweissglas) unter streifendem Licht-

Abb. 2: Aufspannen der Fiden auf die Biichse: 1 = Biichse;
2 = Faden; 3 = Gabel aus 0.2 mm dickem Draht; 4 = Holz-
klotzchen mit der gleichen Hohe wie die Biichse.
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einfall mit einer Uhrmacherlupe. Fiir das Aufspannen
der Fiden biegt man sich entsprechend der Abb. 2 aus
0.2 bis 0.3 mm dickem Draht eine kleine Gabel, deren
Enden etwa 10 mm weiter auseinanderstehen als der
Aussendurchmesser der Biichse, auf die die Fiden
aufzuspannen sind. Auf die Enden der Gabel wird eine
kleine Menge Klebstoff, z. B. Kaseinleim, aufgetragen
und damit der Faden von der schwarzen Glasunterlage
aufgenommen. Nach dem Trocknen des Klebstoffes
legt man den so festgehaltenen Faden mit seinem Tri-
ger in die Kerben der Biichse. Dabei wird der Faden
durch das Gewicht der Gabel gespannt. Mit einem zu-
gespitzten Zindholz wird dann eine kleine Menge
Klebstoff in die Kerben gebracht und trocknen gelas-
sen.

Sehr wichtig ist die prizise Scharfeinstellung der
Fiden im Okular, die auf das Auge des Beobachters
abgestimmt sein muss. Man hilt dazu das Okular in
jenem Abstand vor das Auge, den man gewohnt ist,
bei der Arbeit am Fernrohr einzunehmen und richtet
es gegen eine diffuse Lichtquelle. Dann verschiebt
man die Buchse solange, bis die Fiden scharf erschei-
nen. Bei Instrumenten, die einem grosseren Beobach-
terkreis zuginglich sein sollen, empfiehlt es sich, ein
Okular mit Dioptriencinstellung zu verwenden. Bei
diesem konnen die Fiden und die Sterne fiir unter-
schiedliche Sehverhiltnisse der einzelnen Beobachter
zugleich scharf eingestellt werden, was bei einem Oku-
lar mit fester Fadenlage nicht moglich ist. Nach dem
Scharfeinstellen der Fiden wird die Biichse in der Oku-
larhiilse fixiert. Dies kann auf einfache Weise durch
Auftragen je eines kleinen Tropfens raschtrocknenden
Lackes an zwei diametralen Stellen der Passungsfuge
zwischen Fadenbiichse und Okular bewerkstelligt wer-
den.

Die Herstellung von Strichplatten

Die soeben beschriebene Technik fithrt am schnell-
sten und mit geringstem Aufwand zu einem optisch
ausgezeichneten Fadenkreuzokular, dessen einziger
Nachteil die mechanische Empfindlichkeit der feinen
Faden ist. Der Arbeitsaufwand fiur die Herstellung
einer Strichplatte ist wesentlich grosser, doch liegt
auch ihte Herstellung dutchaus im Bereiche des mit
dem Spiegelschliff vertrauten Amateurs und wird viel-
leicht den einen oder anderen Instrumentenbastler rei-
zen, sich daran zu versuchen.

Grundvoraussetzung fiir eine einwandfreie Strich-
platte ist eine diinne Planplatte mit hoher optischer
Obetflichengiite auf det Fliche, in welche die Striche
oder Marken eingearbeitet werden. Als Ausgangsma-
terial eignen sich 1.5 mm dicke Diadeckgliser, die nach
den als bekannt vorausgesetzten Methoden der opti-
schen Planflichenherstellung geschliffen werden®). Fur
den Schliff ist es zweckmiissig, gleich mehrere Deck-
gliser auf einer dicken Glasplatte aufzukitten und ge-
meinsam planzuschleifen. Wenn die Trigerplatte eini-
germassen plan war und man die Plittchen sorgfiltig
mit einer nur hauchdiinnen Schicht Polierpech aufge-
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kittet hat, geniigt es, wenn man den Schleifprozess mit
Karborundum 400 beginnt. Besonders sorgfiltig ist
die Fliche auszupolieren, in die die Strichmarken ein-
gearbeitet werden. Die Planflichen sollen eine Ge-
nauigkeit von ca. 1.5 bis 2 Interferenzstreifen haben.
Das Plattchen mit der hochsten Oberflichengiite wihlt
man fiir die Strichplatte aus, wihrend die ibrigen Plitt-
chen fur Strahlteilerplatten an Reflexvisieren, Fou-
cauLT-Messeinrichtungen, Photometern und anderen
optischen Geriten vorteilhaft zu gebrauchen sind.
Fir das Ritzen muss das Plittchen einwandfrei ge-
halten werden. Man schneidet dazu in eine nicht zu
kleine und steife Kartonplatte von derselben Dicke
wie das Plittchen ein Loch, in welches das Plittchen
hineinpasst. Damit es satt sitzt, wird in die Fuge zwi-
schen Plittchen und Kartonplatte etwas Plastilin oder
Glaserkitt eingestrichen. Diese Vorrichtung legt man
unter Zwischenlegen eines diinnen Tuches auf eine
ebene Tischplatte und befestigt sie an den Ecken mit
Klebeband. Auf der Kartonplatte werden mit Bleistift
im rechten Winkel Striche angebracht, die fiir das Aus-
richten des Lineals dienen, an dem das Gravierwerk-
zeug gefihrt wird. Als Gravierwerkzeug wird in der
optischen Industrie ein speziell zugeschliffener Dia-
mantstichel verwendet, ein Werkzeug, das dem Ama-
teur kaum zuginglich sein wird. Der Autor hat mit
Siliziumkarbidkristallen einwandfreie Strichplatten ge-
stochen, und solche sind nicht schwer aufzutreiben.
Siliziumkarbid wird in kopfgrossen Kristallknollen
aus Quarzsand und Kohle im elektrischen Lichtbogen-
ofen tonnenweise hergestellt und dient als Rohmaterial
fiir die Schleifmittel- und Schleifscheibenindustrie.
Aus einer solchen Kristallknolle sucht man sich mit
einer stark vergréssernden Lupe einige Kristalle mit
einwandfreier Schneidekante aus und fasst diese mit
Araldit in einem angebohrten Metallstibchen. Die
Graviertechnik probiert man selbstverstindlich zuerst
an einem rohen Diadeckglas aus, bevor man sich an
das mit viel Mithe plangeschliffene Plittchen heran-
wagt. Wesentlich fir die Graviertechnik ist die leicht
schleppende Haltung des Gravierstichels und ein sehr
kleiner Schneiddruck. Mit ziemlicher Sicherheit wird
der Schneiddruck bei den ersten Versuchen zu gross
ausfallen, so dass Risse entstehen, die bei 25facher Ver-
grosserung wie Ackerfurchen ausschen. Meist ist da-
bei auch die Schneidkante des Kristalls unbrauchbar
geworden, so dass der Gravierstichel mit einem neuen
Kristallsplitter bestiickt werden muss. Es ist zweck-
missig, das Plittchen beim Gravieren mit einem Trop-
fen Terpentin anzufeuchten; es lisst das Gravierwerk-
zeug leichter angreifen und schont die Schneidkante.
Einen einwandfreien Riss erkennt man an seinen schar-
fen nicht ausgesplitterten Kanten und an gelben Inter-
ferenzfarben, wenn man das Plittchen etwas schrig
gegen das Licht hilt. Wenn man die Technik gut be-
herrscht, wagt man sich an die eigentliche Strichplatte
heran. Es ist zweckmissig, in diese gleich ein ganzes
Raster mit etwa 1.5 cm Teilung einzugravieren und
die besten Kreuzungspunkte auszuwihlen. Nach je-
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dem Riss ist das Plittchen und der Gravierstichel sorg-
faltig zu kontrollieren, damit kein zu grosser Schaden
entsteht, wenn bei aller Vorsicht doch die Schneid-
kante defekt geworden sein sollte. Die ausgewihlten
Kreuzungspunkte markiert man mit Fettstift und
bohrt sie mit einem Kupferrohr als Bohrwerkzeug her-
aus. Dazu wird das Plittchen mit weichem Polierpech
zwischen ein Stiick Fensterglas auf der Unterseite und
ein Diadeckglas auf der Oberseite eingekittet, um aus-
gesprungene Rinder beim Anschnitt des Bohrers und
bei seinem Austritt zu vermeiden. Beim Bohren arbeite
man nur mit sehr missigem Druck und mit Karborun-
dum 280 als Bohrmittel. Auf diese Weise kann man
aus einem Diadeckglas ohne weiteres 4 bis 6 Strich-
platten herstellen.

Wenn die Strichplatte nach der Atztechnik herge-
stellt werden soll, muss das polierte Plittchen zuerst
auf beiden Seiten mit einem diinnen Schutziibetzug
aus Atzgrund versehen werden. Der Atzgrund besteht
aus einer Mischung von 509, Polierpech, 409, Bienen-
wachs und 109, Terpentin. Diese Mischung wird
durch sehr vorsichtiges Kochen hergestellt. Wenn die
Mischung noch heiss ist, ldsst man sie in ein sauberes
und absolut staubfreies Leinentiichlein einsaugen, das
zu cinem Ballen geformt ist. Der Atzgrund wird dann
durch leicht kreisende Bewegung auf das ebenfalls auf
ca. 80° C vorgewirmte Plittchen in dinner Schicht
aufgetragen. Dabei ist natiirlich sorgfiltig darauf zu
achten, dass alle Stellen des Plittchens inklusive der
Rinder mit Atzgrund abgedeckt werden und das
Plittchen nicht durch aufgenommene Staubkorner
zetkratzt wird. Der Atzgrund wurde in der richtigen
Dicke aufgetragen, wenn das Plittchen einen gleich-
missigen braunen Farbton aufweist, jedoch noch et-
was durchsichtig ist.

Das Einritzen der Striche in den Atzgrund geschieht
mit einer neuen Rasierklinge, die im spitzen Winkel
zur Schneide abgebrochen wurde. Auch fiir diesen Ar-
beitsgang ist das Plittchen in der schon beschriebenen
Artund Weise zu fixieren. Die fiir den Atzprozess not-
wendige Flussiutre kann man sich in einem Chemika-
liengeschift besorgen. Mit cinigen Kubikzentimetern
kommt man schr lange aus. Natiirlich darf die Fluss-
sdure nicht in einer Glasflasche aufbewahrt werden.
Geeignet sind dafiir kleine Plastikflischchen aus Tef-
lon. Man kann den Atzprozess auch mit Flussiure-
dimpfen durchfithren, die man schr einfach gewinnen
kann, wenn man in einem flachen Bleischilchen einige
zerstossene Kristalle des Minerals «Flusspat» mit kon-
zentrierter Schwefelsdure erhitzt. In diesem Falle wird
die zu dtzende Glasplatte 1 bis 2 cm iiber dem Blei-
schilchen angeordnet. Die Finwirkungsdauer der
Flussdure oder der Flussiuredimpfe richtet sich nach
der Atztiefe und muss anhand eines Versuches an
einem rohen Diadeckglas bestimmt werden. Als Richt-
werte konnen etwa 3 bis 10 Minuten genannt werden.
Zur Handhabung der Flussiure wire noch zu sagen,
dass diese nicht nur ausserordentlich stark dtzend, son-
dern auch sehr giftig ist. Man muss daher mit grosster
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Vorsicht ans Werk gehen und in einem gut gelufteten
Raum arbeiten. Nach dem Atzen wird das Plattchen
mit viel Wasser abgespiilt und der Atzgrund mit Benzin
entfernt. Die besten Kreuzungspunkte werden in
der schon beschriebenen Art und Weise mit einem
Kupferrohr von 10 bis 12 mm lichter Weite
herausgeboht. D@I Durchmesser der Plattchen muss nicht
grésser sein, da die Eintrittspupille eines normalen
IOmm-Okulares in der Grossenordnung von 6 bis
8 mm liegt. Die fertige Strichplatte wird dann in abicher
Weise gefasst. Die Reinigung der gefassten Stichplatie
vor dem Einbau in das Okular ist allerdings
nicht ganz einfach, wenn man eine Fliche anstrebt, auf
der unter 25facher vergrésserung wirklich kein einziges
Staubkdrnchen oder Fadchen zy sehen sein soll.

Anhang und Hinweise :

x) W. N. Lindsay: A Novel Dual-Field 8-inch Telescope. Sky and
Telescope XXIX, No. 2, February 1965, p. 112.

2) Geeignete und preiswerte Okulare fiir den Selbstbau yon Fa-
denkreuzokularen erhalt man in der Materialzentrale der SAG -

Fredy Deola, Engestrasse 24, 8212 Neuhausen am Rheinfall.
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Die Herstellung optischer Planflachen ist sehr ausfiihrlich in

einer Reihe von Artikeln im Buch Amateur Telescope Makings
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Ergebnisse des ersten Jahres Pulsar-Forschung

von Gustav Andreas Tammann, Basel

Aus verschiedenen Griinden scheint es gerechtfertigt,
hier einen summarischen Bericht uber die bisherigen
Ergebnisse der Pulsar-Forschung zu geben. Erstens
stehen die Pulsare seit ihrer Entdeckung im Zentrum
des Interesses der Astronomen und haben in kurzer
Zeit weit Gber hundert Fachpublikationen veranlasst,
wobei eine Vielzahl von - zum Teil recht wilden -
Spekulationen emporschoss. Zweitens ist seit dem 24.
Februar 1968, an dem die Entdeckung des ersten Pusass
veroffentlicht wurde, gerade ein Jahr verstrichen.
Zwar war einer kleinen Gruppe von Radioastronomen
der Nachweis des ersten Pulsars schon einige Monate
vorher gelungen, aber sie hielten ihre Entdeckung
zunachst zuriick, um in Ruhe zusétzliche Messdaten zy
sammeln und gleichzeitig zu verhindern, dass die
Sensationspresse Sich der Objekte allzu liebevoll anndhme.
Wie erinnerlich, erreichten sie trotzdem dieses Ziel nyr
teilweise : gleich nach dem Bekanntwerden des ersten
Pulsars wurde behauptet, die Radiopulse kdnnten nur
von intelligenten Wesen, den «little green men»,
ausgesandt Werden. Diese These war schon damals absurd
und lasst sich heute beweiskraftig widerlegen, so dass
es Sich er(ibrigt, néher darauf einzugehen. - Eine weitere
Rechtfertigung, hier einen Uberblick tiber das bisher
Erreichte zu geben, liegt in der Tatsache, dass es
innert Jahresfrist gelungen ist, die urspriinglich véllig
uberraschenden Objekte soweit zu erforschen, dass sie
heute ihrem Wesen nach wohl richtig verstanden und
befriedigend in die Voraussagen der Theoretiker
eingebettet Werden kdénnen, und dass somit eine erste
Etappe in der Pulsar-Forschung gewonnen ist.
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Die Entdeckungsgeschichte
Die Entdeckung der Pulsare ist - wie so Oft in den
Naturwissenschaften - einem Zufall zy verdanken. Der
englische Astronom Antony Hewish, Director of
Studies am Churchill College in Cambridge, wollte am
Mullard Radio Astronomy Observatory der Universitat
Cambridge Mit einem speziellen, hochempfindlichen
Radioteleskop den Flimmel bei einer Wellenlange
von 3.7 Metern systematisch durchmustern, - bei dieser
relativ langen Wellenldnge war dies vorher noch
nicht gemacht worden. Er erhoffte sich yon diesem
Programm neue Erkenntnisse Uber die lichtstarksten,
entferntesten und sehr schwer zy erklarenden Objekte
der Astronomie, die Quasistellaren Radioquellen
(Quasare), und uber die diffus verteilte Materie
aischen diesen und der Erde. Dabei fand er die wohl
kleinsten, aber kaum weniger ratselhaften Objekte, die
bisher yon den Astronomen als selbststrahlende Kérper
nachgewiesen werden kénnen. Wegen ihrer
periodischen Radiopulse nannte er sie Pulsare. Er |egte dem
erstentdeckten Pulsar die wissenschaftliche Bezeichnung
CP 1919 7, was €in Signet fUr «Cambridge Pulsar
mit der Rektaszension 19h19m» ist. Entsprechend
werden jetzt auch die yon anderen Observatorien
entdeckten Pulsare benannt . der erste Buchstabe bezeichnet
den Entdeckungsort, demselben folgt ein P und
dann die Rektaszension in vier Ziffern; manche néngen
zusatzlich noch das Vorzeichen und zwei Ziffern
fur die Deklination des Pulsars an,
Nachdem Hewish im Julj 1967 seine systematischen
Beobachtungen begonnen hatte, fand eine seiner Mit-
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