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Diese Beziehungen seien am Beispiel der Meniskus-
dicke von 19, der Brennweite wie folgt erldutert: In
diesem Fall betrigt der durch den sphirischen Rest-
fehler bedingte Zerstreuungskreis-Durchmesser etwa
0.0013 fiir die Brennweite 100 beziehungsweise 0.013
fiir die Brennweite 1000, ist also dafiir noch etwas
kleiner als durchschnittliche Korn des Negativ-Ma-
terials. Entsprechendes gilt fiir die anderen Meniskus-
Dicken.

Aus den Werten des Astigmatismus nach der 3.
Ordnung lisst sich ableiten, dass der kleinsten Menis-
kus-Dicke das relativ grosste Bildfeld und der gros-
sten Meniskus-Dicke das kleinste Bildfeld zukommen.
Bei einer Meniskus-Dicke von 19, der Brennweite
(ZC = —0.0030) erscheint ein Bildwinkel von 20°
als moglich, bei einer Meniskus-Dicke von 39, der
Brennweite (XC = +4-0.0424) geht dieser Wert auf
etwa 10° zuriick.

Aus allen Daten zusammen folgt, dass die Menis-
kus-Dicken von 19, bis 39, der Brennweite von be-
sonderer praktischer Bedeutung sind, wihrend klei-
nere und grossere Werte dagegen abfallen. In der
nebenstehenden Figur sind die Korrektionszustinde
dieser wichtigsten Maksurov-Kameras dargestellt.
Die Korrektionswerte beziehen sich auf die Brenn-
weite f° = 100.0000. Die Konstruktionsdaten kon-
nen vom Verfasser angefordert werden.
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Langzeit-Astrophotographie mit Offset-Guiding fiir Amateure

von Max LAMMERER, Lichtenfels

Einleitung

Das Spiegelteleskop nach NewTonN, das dank sei-
nes einfachen Baus und seiner vielseitigen Verwend-
barkeit bei Astroamateuren sehr verbreitet ist, eignet
sich fiir detailreiche Langzeitaufnahmen stellarer Ob-
jekte am besten. Bei einer Brennweite von 1-2 Me-
tern kénnen Nebel und Sternhaufen in austreichender
Grosse abgebildet werden, und eine relative Offnung
von 1:5 bis 1:8 gestattet noch ertrigliche Belich-
tungszeiten. Die Abbildung innerhalb des brauchba-
ren Feldes ist hervorragend und wird durch andere
Instrumenten-Typen nicht tibertroffen. Das brauch-
bare Bildfeld ist im Vergleich mit den auf Koma kor-
rigierten Instrumenten-Typen, wie beispielsweise dem
Rrrcuey-CHRETIEN-Typ, oder den besonderen Astro-
Kamera-Typen (Maxsurov, ScaMIDT) zwar klein,
aber es wird doch bei einem Offnungsverhiltnis von
1:6.3 und einer Brennweite von 1.88 m, wie sie das
nachfolgend beschriebene Instrument besitzt, das
Kleinbildformat fast fehlerfrei und ohne Lichtabfall
bis zum Rande ausgezeichnet. Diese Bildgrosse reicht
aus, um fast alle Objekte des MEss1ER-Katalogs abzu-
bilden; lediglich bei grossflichigen Objekten, wie z. B.
bei M 31 (grosser Andromeda-Nebel) muss man Teil-
aufnahmen machen und diese dann zusammensetzen.

Das Instrument

Das in Fig. 1 gezeigte Instrument vom NEWTON-
Typ besitzt einen Hauptspiegel mit 30 cm Durchmes-
ser und einer Brennweite von 1881 mm. Es wurde
nach eigenen Plinen in etwa dreijdhriger Bauzeit un-
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ter der Mitwirkung der Mechanischen Werkstitte
AnDRrREAS HOun, Lichtenfels, und der Firma VoGEL
und Heppner, Werkzeugbau, Lichtenfels, erstellt.

Fig. 1: Das beschriebene Instrument.
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Der Tubus besteht aus Hartaluminium; er ist von
der Deklinationsachse bis zum Hauptspiegel durch
einen zweiten Innentubus aus 5 mm starkem Eisen-
blech verstirkt. Die parallaktische Gabelmontierung
weist 40 mm starke, in Rotgussbiichsen gelagerte De-
klinationsachsen auf, wihrend die 90 mm starke Stun-
denachse in Kegelrollenlagern lduft. Der Antrieb in
Deklination und Stunde wurde von der Firma Eck-
aARD ALt in Limburgerhof geliefert. Auch die De-
klinations-Feinbewegung ist von Hand und moto-
risch steuerbar. Stunden- und Deklinationskreis mes-
sen 30 bzw. 25 cm im Durchmesser und kénnen mit
Rotlicht beleuchtet werden. Das Gesamtgewicht des
Instrumentes betrigt ca. 500 kp.

Die Voranssetrzungen fir die Langgeit-Astrophotographie
Die beiden wichtigsten Voraussetzungen fur gute
Ergebnisse bei der Langzeit-Astrophotographie sind
1. die Lage der Filmebene genau in der Bild-
ebene des Instruments

und 2. die Vermeidung jeder Bildwanderung wih-
rend der Aufnahme, wie sie durch mangel-
hafte Nachfithrung oder Durchbiegungsef-

fekte u. 4. hervorgerufen werden konnen.

Diese beiden Bedingungen, zu denen dann noch
jene der Verwendung bestgecigneten Negativ-Mate-
rials tritt, sind nicht als absolut zu verstehen, denn
jedes Instrument besitzt in dieser Hinsicht Toleranz-
bereiche, innerhalb welcher auftretende Fehler nicht
mehr zur Geltung kommen. Bleibt der Bildpunkt
kleiner als das Korn des Films und innerhalb dessel-
ben, so fithrt eine Toleranzunterschreitung nicht
mehr zu einer weiteren Bildverbesserung.

Zur 1. Forderung ist anzumerken, dass der Tole-
ranzbereich der Schatfstellung zwischen der intra-
und extrafokalen Einstellung bei einem Spiegel der
Offnung 1:6 und der Brennweite von 1.8 m 0,2 mm
betrigt. Innerhalb dieser Toleranz muss also der Ab-
stand: Spiegel—Filmebene fir eine optimale Abbil-
dung fixiert sein.

Zur 2. Forderung ist zunichst zu sagen, dass diese
erheblich schwieriget zu erfillen ist, weil sie mecha-
nische Voraussetzungen bedingt, die viele Amateur-
Teleskope nicht bieten kénnen. Immerhin besteht
auch hier ein Toleranzbereich: Fir einen Sternbild-
Dutchmesser von etwa 30 x und das Offnungsver-
hiltnis 1:6 darf der Winkelfehler des Teleskops bei
Langzeitaufnahmen bei 1 m Brennweite 6 Bogense-
kunden, bei 2 m Brennweite 3 Bogensekunden usw.
betragen; fiir das in Fig. 1 gezeigte Spiegelteleskop
ist somit ein Nachfihtfehler von + 1.5 Bogensekun-
den in beiden Koordinaten noch nicht mit einer Bild-
verschlechterung verbunden, da damit das Auflo-
sungsvermogen des Films noch nicht iiberschritten
wird.

Das Erkennen von Nachfiibrfehlern

Die zumeist iibliche Methode des Amateurs, um
eine exakte Nachfithrung des Instruments bei photo-
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graphischen Aufnahmen zu gewihrleisten, ist die Ver-
wendung eines Leitrobrs. Fir Aufnahmen mit Syste-
men kurzer oder mittlerer Brennweite ist diese Me-
thode gut. Bei langen Systembrennweiten, etwa von
1 m an, treten jedoch Probleme auf. Das Leitrohr
muss dann eine geniigend grosse relative Offnung ha-
ben, um Nachfiihrfehler innerhalb der Toleranzen des
Instruments mit Sicherheit erkennen zu konnen; es
muss um einige Grade zur Achse des Hauptrohrs
schwenkbar und in jeder seiner Stellungen sicher
fixierbar sein, um auf einen passenden Leitstern Be-
zug nehmen zu kénnen; im besonderen miissen aber
die einmal eingestellten Achsen von Haupt- und Leit-
rohr zu einander unverindert bleiben, da jede Verin-
derung durch thermische oder Belastungs-Effekte je-
de genaue Nachfithrung illusorisch machen wiirde.
Dass diese Schwierigkeiten bei der Verwendung von
Leitrobren durch entsprechend sorgfiltigen Bau der
Instrumente zu meistern sind, haben die hervorragen-
den Aufnahmen von Kurt Rinwm!) und ECKHARD
Avrt?) gezeigt. Voraussetzung dafiir ist aber ein ent-
sprechend priziser und aufwendiger Bau der Instru-
mente, wie er bisher nur von wenigen Amateuren und
den wenigsten Firmen, die Amateur-Instrumente her-
stellen erreicht wird.

Das Offset-Guiding

Eine weitere Moglichkeit der Nachfihrkontrolle,
die bei fast allen Teleskopen grosser Sternwarten ein-
gefiihrt ist und nun vor allem bei den Amateuren in
Amerika immer stitkere Beachtung findet, ist das so-
genannte Offse-Guiding. Das Prinzip dieser Nachfiiht-
kontrolle ist denkbar einfach. Die ganze Einrichtung
eines Leitrohres fillt weg und man beobachtet als
Leitstern einen Stern, dessen Bild sich ausserhalb des
eigentlichen Bildfeldes abzeichnet. Fur das Auffinden
eines Leitsterns wird dann eine ringférmige Zone um
das eigentliche Bildfeld bentitzt, was bedingt, dass das
Fadenkreuz-Okular eines Offset-Guiding-Systems um
die optische Achse des Systems drehbar und ein we-
nig dagegen geneigt angeordnet sein muss. Dass un-
ter diesen Bedingungen der Leitstern bei nicht apla-
natischen Systemen Koma zeigt, kann in Kauf ge-
nommen werden.

Ein solches Offset-Guiding-System weist nun gegen-
iiber der Verwendung eines Leitrohres zur Nachfiith-
rung eine Reihe von Vorteilen auf. Zunichst fillt ins
Gewicht, dass die Kosten einer solchen Einrichtung
erheblich niedriger als die eines Leitrohres sind. So-
dann ist die zusitzliche Belastung der Montierung et-
heblich kleiner. Was aber am meisten zihlt, ist der
Umstand, dass man beim Offset-Guiding sicher ist,
eine punktférmige Sternabbildung zu erhalten, wenn
exakt nachgefiihrt wird, da die moglichen Unsicher-
heiten der Leitrohr-Nachfithrung gar nicht auftreten
kénnen. Dagegen fillt der moégliche Nachteil, einen
schwachen Leitstern beniitzen zu miissen und unter
Umstinden diesen nicht so bequem beobachten zu
konnen, kaum ins Gewicht.
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Das Offset-Guiding-System des 1 erfassers

In fast zweijdhriger Arbeit wurde fiir das in Fig. 1
abgebildete NEwTOoN-Teleskop 1:6.3, f = 1881 mm
die in Fig.2 wiedergegebene Offser-Guiding-Einrich-
tung entwickelt, die sich seither in der Praxis bewihrt
hat. Gegeniiber einer amerikanischen Konstruktion?)
hat sie den grossen Vorteil, dass man fiir die Aufnah-
men eine Spiegelreflexkamera?) direkt ansetzen kann,
womit die zusitzliche Herstellung eines Verschlusses
und eines Ansatzes fur Platten oder Filme entfillt.
Dieser Vorteil ist inzwischen auch in Amerika er-
kannt worden: Eine der hier beschriebenen dhnliche
Einrichtung wird dort nun hergestellt?).

Wie Fig. 2 zeigt, besteht die Einrichtung des Ver-
fassers aus einem Aluminium-Korper, der an seinem
oberen Ende ein Bajonett fir den Anschluss der Ka-
mera aufweist und an seinem unteren Ende einen Tu-
bus besitzt, der in einen Messingtubus (mit Zahn-
stange) eingepasst ist, in dem sich die Einrichtung
drehen lisst. Ein Uberwurfring hilt die beiden Tu-
ben zusammen. Die ganze Einrichtung kann mittels
des Zahntriebs im Okularstutzen des Teleskops ver-
tikal verschoben und damit fokussiert werden.

Im Inneren des Aluminiumkoérpers ist ein kleiner
elliptischer Planspiegel unter 50° Neigung gegen die
Achse des Instruments angeordnet, derart, dass man

Fig. 2: Die Offset-Guiding-Einrichtung des Verfassets.

mit ihm — ohne Abschattung des photographisch
nutzbaren Bildfeldes — ein ringférmiges Gebiet dar-
um herum absuchen kann. Er lenkt die auf ihn fal-
lende Strahlung in das seitlich angeordnete Fiibrungs-
mikroskop, das ein Objektiv, ein Okular und vor die-
sem eine kleine Planplatte enthilt, deren Zentrum
eine kleine kreisférmige schwarze Abdeckung auf-
weist. Als Optik dieses Fihrungsmikroskops haben
sich nach vielen Versuchen zwei 8 x30 Feldstecher-
okulare als geeignet erwiesen, die im Tubus mit den
Augenlinsen nach aussen angeordnet sind; ihr Ab-
stand bestimmt die Vergrosserung, deren Mindest-
wert die doppelte Brennweite des Teleskops in cm
betragen soll, im Beispiel des hier beschriebenen In-
struments also 188 x2 = 376 x. Das Gewicht des
Fihrungsmikroskops wird durch eine gegeniiber an-
geordnete Messinghitilse ausgeglichen, die eine 1.5 V-
Batterie enthilt und an ihrem Ende einen Kontakt
aufweist, der durch Eindrehen des Hiilsendeckels be-
tatigt wird und damit die Beleuchtungseinrichtung in
der Mitte des Fithrungsmikroskops einschaltet. Die
Anordnung der Offset-Guiding-Einrichtung am Te-
leskop des Verfassers zeigt die Fig. 3.

Bedienung der Offset-Guiding-Einrichtung

Man stellt zunichst einen Stern 3. oder 4. Grosse
im Teleskop ein und fokussiert die Kamera entweder
mit Hilfe des Prismensuchers oder mit Mattlinse und
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Lupe direkt an der Filmauflage der Kamera. Darauf-
hin wird die Kamera abgenommen, geladen und wie-
der angesetzt und das zu photographierende Objekt
eingestellt. Nun sucht man durch Drehen der Offset-
Guiding-Einrichtung einen passenden Leitstern, was

Fig. 3: Die Offset-Guiding-Eintichtung am Teleskop des Ver-
fassers.
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Fig. 4a: M 33 (Spiralnebel im Dreieck). Aufnahme am 16. 11.  Fig. 45: NGC 862 (h im Perseus). Aufnahme am 18. 8. 71 auf
71 auf Kodak 1032-O-Film. Belichtungszeit: 40 Minuten. Kodak 103a-O-Film. Belichtungszeit: 12 Minuten.

Fig. 4c: M 3 (Kugelsternhaufen in den Jagdhunden). Aufnah-  Fig. 4d4: M 42 (Grosser Oion—NebeI). Aufnahme am 28, 10, 71
me am 8. 4. 72 auf Kodak 103a2-O-Film. Belichtungszeit: 15  auf Kodak 103a-O-Film. Belichtungszeit: 20 Minuten.
Minuten.

96 ORION 30.Jg. (1972) No. 130/131



mitunter etwas Geduld und Ubung erfordert. Dann
schaltet man die Mikroskopbeleuchtung ein, womit
im Fihrungsokular die kleine kreisformige Abdek-
kung auf der Planglasplatte sichtbar wird. Durch ent-
sprechende Bewegung des Teleskops in beiden Ach-
sen bringt man nun den Leitstern hinter der schwat-
zen Abdeckung zum Verschwinden, worauf die Mi-
kroskopbeleuchtung abgeschaltet wird und mit der
Belichtung des Films begonnen werden kann. So-
lange im Fiithrungsmikroskop alles dunkel ist, liuft
die Nachfithrung korrekt. Wird jedoch der Fuhrungs-
stern am Rande der kreisformigen Abdeckung, ana-
log dem 3. Kontakt einer Finsternis, sichtbar, so muss
man die Nachfithrung kotrigieren, am besten mit der
elektronischen Steuerung des Synchronmotor-Stun-
denantriebs.

Thermische Einfliisse auf die Montierung, differen-
tielle Refraktion und auch letzte Restfehler der Auf-
stellung des Instruments kdnnen es erforderlich ma-
chen, bei Belichtungszeiten iiber 14, Stunde auch die
Deklination des Instruments um 1-2 Bogensekunden
zu korrigieren. Hierzu muss auch die Deklinations-
Feinbewegung motorisch steuerbar sein.

Fiir Langzeitaufnahmen werden heute nur noch
Negativmaterialien mit einem SCHWARZSCHILD-Ex-
ponenten von nahezu Eins verwendet, die fiir alle

Spektralbereiche erhiltlich sind und woriiber in die-
sem Heft eingehend berichtet wird?). So wurde auch
fiir die in Fig. 4 gezeigten Aufnahmen der Kodak-
Film 1032-O beniitzt.

Das hier beschriebene Offses-Guiding bietet dem
fortgeschrittenen Amateur die Moglichkeit, sein In-
strument ohne allzu grossen Aufwand auch fir stel-
lare Langzeit-Photographie verwendbar zu machen
und mit Erfolg einzusetzen. Die Offset-Guiding-Ein-
richtung des Verfassers stellt dabei nur eine von vie-
len Méglichkeiten dar. Sie mochte andere Amateure
anregen, dhnliche, vielleicht noch einfachere Austiih-
rungsformen zu entwerfen und zu realisieren. Als
Beispiele fiir die praktische Anwendung des Offset-
Guidings werden in der Fig. 4 noch vier Aufnahmen
unterschiedlicher stellarer Objekte gezeigt, wie sie in
den letzten Monaten erhalten worden sind.
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Aktuelles

Meteorit- Einschlag anf dem Mond

Wie das NASA-Raumfahrtszentrum in Houston mel-
det, schlug am 13. Mai 1972 ein Meteorit von etwa
3 Meter Durchmesser im Gewicht von schitzungs-
weise 15 Tonnen im Fra Mauro-Gebiet nahe dem
Landeplatz von Apollo 14 auf dem Mond auf. Die
Wirkung dieses Aufschlags entsprach etwa jener von
100000 Tonnen des Sprengstoffs Trinitrotoluol. Es
entstand ein Krater von der Grosse eines Fussball-
Feldes. Die von den Seismometern auf dem Mond
registrierten Erschiitterungen dauverten iiber drei
Stunden lang an. Ihre Aufzeichnung wird wertvolle
Aufschliisse iiber die Beschaffenheit der Mondkruste
ergeben.
Pioneer 10 auf gefiibrilichenr Kurs

Pioneer 10, die Sonde, die nihere Aufschliisse tiber
den Grossplaneten Jupiter, dessen roten Fleck und
seinen Mond Io erbringen soll, hat Ende Mai die
Marsbahn iiberflogen und setzt nun seine Reise im
Bereich des Asteroiden-Giirtels fort. Obschon sein
Kurs nach sorgfiltigen Vorausberechnungen durch
die jeweiligen Orter der bekannten Kleinplaneten
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nicht als gefihrdet erscheint, besteht doch eine ge-
wisse Gefahr darin, dass er in dem wihrend etwa 7
Monaten zu passierenden Bereich mit interplanetari-
scher Materie zusammenstossen und dadurch beschi-
digt oder zerstdrt werden konnte. Es bleibt zu hoffen,
dass dieser Fall nicht eintritt und Pioneer 10 seine
Aufgabe erfillen kann.

Vortrag diber das US-Ranmfahrtsprogramm

Am 9. Mai 1972 hielt Herr Dr. B. StaNEK im Audi-
torium der Sandoz A. G. in Basel einen Vottrag tiber
das Raumfahrtsprogramm der USA der kommenden
Jahre. An die Stelle der Apollo-Fliige tritt ein Raum-
stations-Programm. Diese Raumstation soll mit wie-
der verwendbaren Raumgleitern (Space Shuttles und
Space Trucks) aufgebaut werden. Die Space Trucks
kommen in der Folge auch fiir die Errichtung von
Mondstationen in Frage. Dagegen wird die Entwick-
lung des NERVA-Triebwerks fur interplanetare
Fliige zunichst nicht weitergefihrt. Ein ausfiihrlicher
Bericht iiber diesen hochinteressanten und aktuellen
Vortrag ist in der Sandoz-Gazette No. 38 erschienen.
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