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division. Devant le disque, en projection,
il était plus clair, et par bonnes images on
voyait, a travers I’anneau, la continuation

de la EZ.
Ombre du
globe sur les
anneaux L’ombre était trés bien visible, avant
Popposition, elle se trouvait 2 gauche du
disque (vision télescopique), et aprés a
droite.
Cotes d’intensité (T).
Objet Observateurs
JETZER  MATERNI T moyenne
SPR 4.8 5.5 5.2
STZ 3.2 3.6 3.4
SEB 4.6 4.9 4.8
EZ 1.9 2.3 2.1
Anneau A extér. 3.8 4.1 4.0
Anneau A intér. 2.4 3.1 2.8
Anneau B extér. 1.0 1.6 1.3
Anneau B intér. 1.5 2.4 2.0
Anneau C 6.7 7.7 T2
Division de Cassint 8.1 8.2 8.2
Division d’ENCKE 6.9 6.8 6.8
Ombre du globe
sut les anneaux 8.6 8.0 8.3
Anneau C en projec-
tion dev. le disque 5.6 5.7 5.6

Ces intensités T semblent assez normales et les diffé-
rences entre les deux observateurs sont assez petites.
Satellites

Rhea e Titan ont toujours pt étre observés. Tethys
et Dione ont été observés maintes fois, avec images
meédiocres, au contraire Japetus fut observé seule-
ment quand il était pres de son élongation occidentale.
Les autres satellites n’ont pas été observés. Un champ
tres intéressant d’observations serait I’évaluation des
magnitudes de ces satellites, qui sont sujets 2 des va-
riations assez fortes.
Conclusions

Mise 2 part la question des taches blanches, indice
d’une forte activité, le reste est trés normal. Nous
espérons pouvoir faire encore des rapports sur Sa-
turne pour les oppositions qui suivront. Pour cette
raison nous prions tous les observateurs qui ont des
dessins, des photos etc. de nous les envoyer. Nous
recommandons de faire, en plus des dessins, des éva-
luations des cotes d’intensité et des mensurations de
la latitude (soit avec le micrometre, soit visuellement).
Nous prions aussi les observateurs qui voient des
taches sur la planéte, ou d’autres choses intéressantes,
de nous le communiquer le plus tot possible.
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Stellarphotographie mit dem Refraktor
von Heimnrica TREUTNER, Neustadt

1. Allgemeines
Fiir die Stellarphotographie werden zumeist licht-

starke und relativ kurzbrennweitige Spiegelteleskope
verwendet!). Bei lingeren Belichtungszeiten tritt bei
diesem Instrumententyp jedoch leicht eine Verbrei-
terung der Sternbildchen ein, die das Trennvermégen
tiir nahe beieinander stehende Sterne beeintrichtigt.
Aus diesem Grund sind in der professionellen Astro-
nomie zur Trennung enger Doppelsterne vorzugs-
weise Refraktoren eingesetzt worden?). Der Refraktor
eignet sich also besonders dann gut fiir langbrenn-
weitige Stellaraufnahmen, wenn ein hohes Trenn-
vermogen verlangt wird.

Selbstverstindlich stellt das Photographieren mit
Instrumenten mit Brennweiten von mehreren Metern
hohe Anforderungen an den mechanischen Aufbau
und die Nachfithreinrichtung, und es ist unerlisslich,
dariiber zuverldssige Kontrollen zu haben. Im spe-
ziellen sind die folgenden Punkte zu beachten:

1. Das optische System muss einwandfrei scharfe
Bilder garantieren.

2. Der ganze Fernrohraufbau muss sehr stabil und
die Tragkraft der Montierung geniigend gross
sein. Die Achsen der Montierung miissen spiel-
frei gelagert sein, um Verzugsetscheinungen aus-
zuschliessen.
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3. Komplizierte Antriebsmechanismen sind zu ver-
meiden, weil bei diesen leicht unkontrollierbare
Stérungen auftreten.

4. Um ein entsprechend grosses Leitrohr zu umge-
hen, muss eine zuverlissige Steuerung des Stun-
denantriebs und eine genaue Nachfiithrkontrolle
eingerichtet werden.

5. Die Stundenachse muss in Polhdhe und Azimut
genauestens ausgerichtet sein.

Nachfolgend soll beschtieben werden, wie diesen
Bedingungen auf einfache Weise geniigt werden
kann. Dem Verfasser steht fiir Stellaraufnahmen ein
Faltrefraktor 20/400 cm zur Verfiigung3); dieser wird
von einer deutschen Montierung getragen, deren
Achsen in Kegelrollenlagern spielfrei beweglich sind.
Die Schnecke des einfachen Untersetzungsgetriebes
ist direkt mit einem 5 W/12 V-Synchronmotor mit
angebautem Untersetzungsgettiebe gekoppelt. Diese
Bauweise ist einfach und solid und hat sich auch bei
hohen Anspriichen bewihrt.

2. Die Pendelbewegung

Bei Erfilllung aller vorgenannten Bedingungen
sollte man erwarten, dass ein im Fadenkreuz des
Okulars zentrierter Stern auch tber lingere Zeiten
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dort verbleibt. Leider trifft dies im allgemeinen nicht
zu. Als Ursache fiir periodische Abweichungen des
Sterns vom Fadenkreuz wurde ein minimer Unrund-
lauf der Schnecke erkannt. Im folgenden soll gezeigt
werden, wie dieser fast unvermeidbare Nachfihrfehler
erkannt und eliminiert werden kann.

An der Schneckenwelle wurde eine Skalenscheibe
befestigt, die unter einem Index spielt, so dass sich
die Abweichungen des Leitsterns vom Fadenkreuz
auf die Stellung der Schneckenwelle beziehen lassen.
Die Skalenscheibe ist in Fig. 3, der Verlauf der Ab-
weichungen des Leitsterns in Fig. 1 zu sehen. Es
ergab sich, dass im Laufe einer Umdrehung der
Schneckenwelle der Leitstern einmal «vorgeht» und
einmal «zuriickbleibty, wihrend er dazwischen auf
dem Fadenkreuz verbleibt. So war klarzustellen, dass
diese Abweichungen auf einen Unrundlauf der
Schnecke und damit auf eine Variation ihres Ein-
griffs ins Schneckenrad zuriickzufithren sind und da-
mit das «Pendeln» des Leitsterns verursachen.

Sternbewegung Faden
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Fig. 1: Graphische Darstellung der Pendelbewegung

2) Abweichungen eines Sterns von seiner idealen Position im
Fadenkreuz eines Fernrohrs bei Pendelung um die exakte
Nachfiihrgeschwindigkeit.

b) Unkorrigierte Abweichungen eines Sterns, bezogen auf seine
ideale (Anfangs-) Position im Fadenkreuz.
o) bei idealer Nachfithrung ( )
B) bei Nachfithrung mit Netzfrequenz (- — - -)
Grundlage: Schnecke: 1 U/5 Min. Schneckenrad: 288 Zihne

Bei grossen professionellen Instrumenten, bei denen die
Erscheinung des «Pendelns» ebenfalls bekannt ist, hat man sich
mit doppelten, diametral gegeniiberliegenden Schneckenantrie-
ben zu helfen versucht4). Da solche ausgleichende Antriebe fiir
Amateur-Instrumente aber kaum in Frage kommen, musste
cine andere Losung des Problems gefunden werden.

ORION 31. Jg. (1973) No. 134

Zum Erkennen der Pendelausschlige nach Grosse,
Richtung und Zeit betreibt man die motorische Nach-
fihrung obne Korrekturen an dieser mit angendherter
Normalfrequenz (Netz), riickt aber alle 15-20 Sekun-
den den Leitstern an den Faden zuriick, sofern er ab-
gewichen sein sollte. Die manuellen Korrekturen
trigt man nach Grosse und Richtung, sowie zeitlich
koordiniert auf der Skalenscheibe ein. In der Folge
kann man dann auf der Skalenscheibe der Fig.3 di-
rekt ablesen, ob und wann und in welcher Richtung
der Leitstern abweicht. Auf diese Weise wird die Ska-
lenscheibe eine Pendelanzeigescheibe.

3. Die Kontrolle und Eliminierung der Pendelbewegung

Da auch eine Rundlaufgenauigkeit von 0.001 mm
der Schneckenwelle keine Gewihr dafiir bietet, dass
das «Pendeln» vollig verschwindet, und da daneben
auch noch auf kleine Verzahnungsfehler zurtickzu-
fihrende Unregelmissigkeiten auftreten, erwies es
sich als notwendig, die Nachfihrung durch Frequenz-
variation des Antriebs zu kontrollieren und zu steu-
ern. Eine Kontrolle iiber lingere Zeiten hatte nimlich
eine strenge Periodizitit der Pendelbewegungen er-
kennen lassen, womit Frequenz-Unregelmissigkeiten
als mogliche Ursache auszuschliessen waren.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde ein einfacher
Frequenzgenerator gebaut, dessen Ausgangsspan-
nung von 220 V auf 12 V transformiert wird und
dessen Frequenz von 48-60 Hz stufenlos regelbar ist
(vergl. Fig. 3, unten). Der vom Frequenzgenerator
bendtigte Gleichstrom wird einem Netzgerit ent-
nommen. Die Normalfrequenz des Generators, die ja
etwas temperaturabhingig ist, kann jeweils wihrend
der Gleichlaufperioden (vergl. Fig. 1) ermittelt und
eingestellt werden. Wie Fig. 1b zeigt, entspricht die
Netzfrequenz von 50 Hz nicht genau der Soll-Um-
drehungszahl der Schnecke. Trotzdem kann der An-
trieb prinzipiell mit Netzstrom erfolgen.

Die Korrektur der Pendelbewegung erfolgt durch
entsprechende Frequenzinderungen:  Mit einem
Kippschalter wird nach Bedarf die Netzfrequenz von
50 Hz durch eine solche von 48 Hz oder 52 Hz des
Frequenzgenerators ersetzt, die beide auf Abruf ver-
fiigbar sind. Ein Blick auf die Pendelanzeigescheibe
zeigt, wann welche Frequenz zur Korrektur des Pen-
delns erforderlich ist. Da die Pendelbewegung streng
periodisch ist, lernt man rasch nach entsprechenden
Zeiten (im vorliegenden Fall sind es 5 Minuten) die
richtigen Korrekturen vorzunehmen, auch ohne auf
die Pendelanzeigescheibe zu blicken. Die Periodizitat
des Pendelns legt es nahe, einen automatischen Pen-
delausgleich zu entwickeln, doch miisste dann im
Hinblick auf einzelne, nicht periodische kleine «St6-
rungen» trotzdem auch eine manuelle Korrektur mog-
lich sein.

Die Korrektur des Pendelns erlaubt neben einer
sehr sicheren Nachfithrung bei langen Belichtungs-
zeiten auch Kurzzeit-Aufnahmen mit lingsten Brenn-
weiten, beispielsweise von Planeten, ohne Nachfiiht-
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kontrolle; man hat hierzu nur die Belichtung in den
Bereich zwischen die Pendelungen zu verlegen. Fiir
Mondaufnahmen ist dagegen im Hinblick auf die
rasche und ungleichférmige Bewegung des Erdtra-
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banten die Beniitzung des Frequenzwandlers uner-
lasslich. Auch bei Mondaufnahmen beniitzt man den
Bereich zwischen den Pendelungen, um Fehlbelich-
tungen zu vermeiden.
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Fig. 2: Schematische Schnittzeichnung des beschriebenen Offset-Guiding-Ansatzes

: Fernrohr-Ende

: Ring, 2a: Klemmschrauben

: Rohsstiick

: Gleitrohr (in Rohrstutzen)

: Filtereinsatz

: Kleinbild-Spiegelreflex-Kamera (24 x 36 mm)
: Umlenkprisma oder abgeschirmter Spiegel

4. Die Nachfiihreinrichtung

Anstelle eines Leitrohrs findet ein neu konstruierter
Offset-Guiding-Ansatz (Fig. 2 und Fig. 4) einfacher
Bauart Verwendung?). Mit Hilfe eines 90°-Prismas
oder eines kleinen, allseits abgeschirmten Planspiegels
wird das Bild eines Stetns ausserhalb des Bildfeldes
nach der Seite umgelenkt und so der Beobachtung
zuginglich gemacht. Um fiir das Auffinden eines
geeigneten Leitsterns ein moglichst grosses Feld zur
Verfiigung zu haben, ist das Guiding-System nicht
nur um 360° um die Fernrohrachse drehbar, sondern
auch noch senkrecht dazu verschiebbar angeordnet.
Dadurch wird die Guiding-Ringzone nach Massgabe
des freien Durchmessers des Fernrohrausgangs ver-
breitert, der mindestens 8 cm, besser aber noch mehr
betragen sollte.

Die Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau der Nach-
fuhreinrichtung. An den Fernrohrausgang 1 wurde
ein Ring 2 angeschraubt. Ein Rohrstiick 3 ist am
Ring 2 um 360° drehbar und mit 3 Klemmschrauben
2a feststellbar. Das Rohrstiick 3 ist an seinem Ende
mit einer Platte verschlossen, die einen offenen Rohr-
stutzen trigt. In diesem ist ein Gleitrohr 4 mit Klemm-

~NNUT A N~
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8: Okularstutzen, senkrecht zur Fernrohrachse verschiebbar
9: Negativ- oder BArLow-Linse

10: Fadenkreuz-Okular

11: Eintrittspupille des Okulars (Ort des Fadenkreuzes)

12: Fadenkreuzbeleuchtung

13: Filmebene

14: Guiding-Ringzone

schraube 2a angeordnet, in das Filter eingesetzt wer-
den konnen und eine Spiegelreflexkamera angesetzt
werden kann. Am Rohrstiick 3 ist ausserdem ein
Okularstutzen mit Einstelltrieb fiir kurzbrennweitige
Okulare befestigt, dessen Ende das Umlenkprisma
(bzw. einen kleinen Planspiegel) trigt. Mit dem Ein-
stelltrieb des Okularstutzens verindert man deren
Lage zur Fernrohrachse in senkrechter Richtung,
womit sich die Guiding-Ringzone betrichtlich ver-
grossern lisst. Da das Okular diese Bewegung mit-
macht, bleibt die Bildschirfe erhalten. Damit sind
alle wiinschenswerten Einstellmoglichkeiten gegeben.

Als Okulare kénnen solche des Ramsden-, Plossl-
und Erfle-Typs verwendet werden. Thre Brennweite
soll 10-20 mm betragen und ihre Eintrittspupille
geniigend weit vor der Feldlinse liegen. Im Hinblick
darauf, dass man mitunter auf schwache Leitsterne
angewiesen ist, muss die Helligkeit der Fadenkreuz-
beleuchtung variabel sein. Zwischen dem am Ort der
Eintrittspupille angeordneten Fadenkreuz (aus fein-
stem Draht von 0.05 mm Durchmesser oder aus
Mono-Nylon-Fiden) und der Feldlinse des Okulars
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wird ein kleines Loch gebohrt und dariiber ein kurzes
Rohrstiick befestigt, in das ein kleines Limpchen mit
Fassung passt. Das Limpchen wird von einer Ta-
schenlampenbatterie oder einem kleinen Klingel-
transformator iiber einen Regulierwiderstand ge-
speist.

Da die Vergrosserung fiir die Nachfithrung etwa
so gross wie die Fernrohrbrennweite in Zentimetern
sein soll, misste die Okularbrennweite fiir das In-
strument des Verfassers eigentlich 10 mm betragen.
Um die Unbequemlichkeiten so kurzbrennweitiger
Okulare zu umgehen, kann man im Okulartubus an
geeigneter Stelle (Fig. 2, 9) eine kurzbrennweitige
negative Linse anordnen; man erhilt so die passende
Vergrosserung ohne wesentliche Anderung des Oku-
larauszugs.

Fig. 3: Photo des Antriebs in Stunde mit Pendelanzeigescheibe
auf der Schneckenwelle und Frequenz-Steuergerit

5. Bemerfkungen gur Aufnabmetechnik

Fiir die Aufnahmen wird ecine Spiegelreflex-Klein-
bildkamera verwendet, die einen Lichtschacht und
eine Mattscheibe mit Klarglasfleck aufweist. Man er-
mittelt die Position des Objekts auf dem Klarglas-
fleck, stellt aber die Schirfe mit Hilfe einer Lupe auf
dem matten Teil der Scheibe ein. Dann sucht man
durch Drehen und Verstellen der Nachfiihreinrich-
tung einen passenden Leitstern. Ist dieser gefunden,
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so werden die beweglichen Teile der Nachfiihrein-
richtung fixiert und die Fadenkreuzbeleuchtung der
Helligkeit des Leitsterns angepasst. Man wartet dann,
bis die Pendelanzeigescheibe den Gleichlauf mit der
Sternbewegung anzeigt und stellt dann den Leitstern
auf das Fadenkreuz ein.

Dann kann man mit der Exposition beginnen, wo-
bei man darauf zu achten hat, dass bei 4 m Brenn-
weite der Leitstern innerhalb eines Feldes von 2
Bogensekunden bleibt. Dann ist eine punktférmige
Abbildung der Sterne gesichert. Kennt man die Pen-
delzyklen des Instruments von entsprechenden Test-
versuchen her, so ist eine genaue Nachfiihrung auch
bei sehr langen Brennweiten nicht mehr schwierig.

Fiir schwarz/weiss-Aufnahmen kann der Kodak
Tri X-Film dank seiner hohen Empfindlichkeit von
27 DIN = 400 ASA empfohlen werden; man ent-
wickelt ihn relativ hart mit Agfa Rodinal 1:75, 15
Minuten. Das relativ grobe Korn kommt bei der
Aufnahme von Sternfeldern nicht sehr zur Geltung.
Bei der Aufnahme lichtschwacher Objekte mit ent-
sprechend langen Belichtungszeiten, wie planetari-
scher Nebel oder von Galaxien, empfichlt sich eine
normale Entwicklung, um bei den Grauwerten das
Korn weniger erscheinen zu lassen. Sehr lichtschwa-
che Objekte nimmt man am besten mit Tiefkiihlung
auf. Die Empfindlichkeit des Kodak Tri X-Films
kann dadurch bis auf das Vierfache gesteigert werden.

L i - -

Fig. 4: Photo der Nachfiihreinrichtung (Offset-Guiding) mit
Kamera im zentralen Fokus
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6. Schlussbemerknng

Der normale Fall ist, dass vorhandene, visuellen
Zwecken dienende Fernrohre nachtriglich fiir Stellar-
aufnahmen eingerichtet und hierzu mit Nachfiihr-
einrichtungen versehen werden. Wird dann ein Leit-
rohr angebaut$), so ergibt sich oftmals, dass dann die
ganze Einrichtung dafiir zu schwach und zu wenig
starr ist, so dass keine exakte Nachfithrung und da-
mit keine punktférmigen Sternbilder erzielbar sind.
Besonders in solchen Fillen ist der Anbau eines
Offset-Guidings dem eines Leitrohres vorzuziehen:
Die zusitzliche Gewichtsbelastung betrigt dann nur

einen kleinen Bruchteil, und da dann die gleiche Op-
tik das Bild auf dem Film und im Okular erzeugt, er-
fahren beide Bilder die gleichen Verinderungen durch
Verzugserscheinungen, so dass auch dann sichere
Korrekturen in Deklination und Stunde méoglich
sind. Bedingung ist nur, dass die Offset-Guiding-
Einrichtung starr mit dem Hauptrohr verbunden und
einwandfrei fixierbar ist. Der einzige Nachteil des
Offset-Guidings ist sein relativ kleines Gesichtsfeld,
weshalb man stets bestrebt sein sollte, die Guiding-
Ringzone so breit wie méglich zu halten.

NGC 457 Fig. 5: Beispiel von Stellaraufnahmen mit der beschriebenen Ausriistung. NGC 869
M 37 M 36
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