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ORION 200

Die Taukappe

In der Literatur wird man vergeblich nach Hinweisen und
Angaben iiber die Taukappe suchen. Ein Grund dafiir mag
sein, dass sie ein so einfaches Element zu sein scheint, wor-
iber zu schreiben sich nicht lohnt. Auch scheint sie in innova-
tiver Hinsicht wenig interessant, denn was lasst sich schon an
ihr verbessern? Mit diesem Beitrag mochte ich dreierlei zei-
gen:

- dass es sich durchaus lohnt, selbst den einfachsten Dingen
auf den Grund zu gehen,

- dassdie Taukappe in ihrer iiblichen Ausfithrung ein wenig
geeignetes Element ist um ein Betauen der Objektivober-
flachen zu verhindern und es dafiir bessere Ldsungen
gibt,

- dass man auf solche neue Losungen kaum durch Probeln
stosst, sondern nur, wenn man dem theoretischen Hinter-
grund und den Gesetzmissigkeiten nachgeht. Dabei zeigt
sich sehr oft, dass gerade die einfachsten Dinge gar nicht
so einfach sind.

Bevor wir der Physik der Taukappe nachgehen, wollen
wir, noch unbelastet von aller Theorie, die Frage stellen, wie
die Taukappe wirken konnte? Ich gebe hier einige Ansichten
wieder, auf die man stosst:

- Die Taukappe verhindert den Zutritt feuchter Luft zum
Objektiv.

- Man muss kurz vor der Beobachtung die Taukappe mit
gut getrocknetem Fliesspapier ausschlagen. Dieses saugt
die Feuchtigkeit auf, die sich sonst als Tau niederschlagen
wiirde.

- Sie schiitzt das Objektiv vor der kalten Luft, die den Tau-
niederschlag auslost.

- Die Taukappe ist ein Schutz gegen Staub, der auf der Ob-
jektivoberflache Kondensationskeime fiir den Taunieder-
schlag liefert.

Ob die Taukappe wirklich so wirkt, sollen die folgenden
Uberlegungen zeigen:

Wie kommt es zur Kondensation und zum Taunieder-
schlag? Wenn wir den Gesetzen der feuchten Luft nachge-
hen, dann gentigt es vorerst nur die beiden Gréssen Tempera-
tur T und Druck p zu betrachten. Die Temperatur ist eine je-
dermann geldufige Grosse, doch wie steht es mit dem Druck?
Der franzosische Physiker DALTON hat zu Anfang des 19.
Jahrhunderts fiir ein Gasgemisch das nach ihm benannte Ge-
setz aufgestellt, dass der Druck p gleich der Summe der soge-
nannten Partialdriicke der Komponenten ist. Luft ist ein Ge-
misch aus den Gasen Stickstoff (N), Sauerstoff (O) und einer
variablen Menge Wasserdampf. Da in der Meteorologie der
Druck auch mit Barometerstand b bezeichnet wird, ergibt
sich die einfache Formel:

b =Py +Pg + Py

In der Meteorologie werden Driicke in der Regel in Milli-
bar (mbar) angegeben. Um sich ein Bild von diesen Partial-
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driicken zu machen, gebe ich die Werte fiir den Zeitpunkt an,
da diese Zeilen geschrieben wurden: der Barometerstand be-
trug 732,5 mm QS = 976,6 mbar') und dabei waren die Par-
tialdriicke py, = 737,8, py = 226,5 und pyy,, = 12,4 mbar.

DALTON hat noch eine weitere Aussage gemacht: bei Zu-
standsdnderungen in einem Gasgemisch kann man formal
jede Komponente fiir sich isoliert behandeln. Wir brauchen
daher im weiteren nur den uns interessierenden Wasserdampf
betrachten. Der jeweilige Wasserdampf-Partialdruck py,,
ist bereits das primére Mass fiir die absolute Feuchte. Daher
wird in der Meteorologie die absolute Feuchte in mbar ange-
geben. Wenn wir uns einmal damit vertraut gemacht haben,
dass die Feuchte ein Druck ist, dann werden viele Erscheinun-
gen leicht durchschaubar: z.B., dass in einem Zimmer mit
Luftbefeuchter py,, ansteigen muss und dieser hohere In-
nendruck sich durch undichte Fenster und Tiiren auszuglei-
chen versucht oder, dass innerhalb der Taukappe der gleiche
Partialdruck und damit die gleiche Feuchte herrschen muss
wie in der Umgebung, da sie ja ein vorne offenes Rohr ist.
Auch ein gut getrocknetes Fliesspapier dndert an diesem
Sachverhalt nicht das Geringste, denn durch den sehr grossen
Zustromquerschnitt kann die geringe Wassermenge, die das
Fliesspapier aufzunehmen vermag, keinen gegeniiber der
Umgebung niedrigeren Partialdruck aufrechterhalten. Dar-
aus ergibt sich die wichtige Folgerung:

Die Taukappe hat keinen Einfluss auf die Feuchte, wie auch
immer man sie ausfiihren mag!

Die Kondensation und die Verdampfung sind druck-tem-
peraturabhingige Vorginge, die im pT-Diagramm der Abb.
1 dargestellt sind. In diesem Diagramm gibt die Séttigungs-
kurve den Zusammenhang zwischen der Sdttigungstempera-
tur Ty und dem Sdttigungsdruck ps wieder. In der Meteorolo-
gie ist es ublich die Sattigungstemperatur mit Taupunkttem-
peratur oder kurz mit Taupunkt © zu bezeichnen. Die Kurve
ist so zu interpretieren: bei einer Temperatur Ty kann nur so-
lange Wasser verdampfen, bis sich der Sattigungsdruck pg
eingestellt hat. Die Sattigungskurve begrenzt demnach den
moglichen pT-Zustandsbereich des Wasserdampfes. Oder
noch anders ausgedriickt: im ganzen Bereich rechts von der
Sattigungskurve sind beliebige Zustandspunkte, z.B. der
Punkt X mit 20° und 16 mbar, méglich. Kiithlt man den Was-
serdampf bei konstantem Druck (isobar) ab, dann bewegt
man sich auf einer horizontalen Linie bis zum Taupunkt t =
14°. Kiihlt man weiter ab, dann muss der Partialdruck ent-
lang der Séttigungskurve absinken und es scheidet sich Was-
ser, meist in Form von Nebel aus. In jedem Punkt der Sitti-

') Wenn man am Barometer den Druck in mm Quecksilbersiule ab-
liest, dann erhélt man den Druck in mbar durch Multiplikation
mit 1,333,
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gungskurve ist die relative Feuchte RF = 100%. Die relative
Feuchte ist durch das Druckverhaltnis py / ps definiert und
daher in jedem anderen Zustandspunkt rechts von der Séatti-
gungskurve kleiner als 100%. Da pg eine temperaturabhéngi-
ge Grosse ist, ist auch die relative Feuchte eine temperaturab-
hingige Grosse. Erwarmt sich in einem Raum die Luft, dann
verdndert sich die absolute Feuchte nicht, die relative Feuchte
wird jedoch entsprechend kleiner. Fiir den Alltagsgebrauch
sollte man sich folgende einfache Regel merken: bei gesittig-
tem Wasserdampf kondensiert mehr Wasser und der Nebel
wird dichter, wenn T! oder pT, bzw. ein Teil des ausgeschie-
denen Wassers geht wieder in die dampfformige Phase iiber
und der Nebel lichtet sich, wenn TT oder pl. Wir wollen noch

erwihnen, dass bei stabilen Wetterverhiltnissen die Zustand-
sanderungen in der Regel isobar (p = konst.) verlaufen und
man es nur mit Temperaturanderungen zu tun hat.

Bringt man einen Gegenstand in die uns umgebende Atmo-
sphire, dann dndern sich dadurch die Partialdruck-Verhalt-
nisse nicht. Wenn der Gegenstand kalter als die Umgebungs-
luft und der Wasserdampf ist, dann wird sich im Nahbereich
seiner Oberflache der Wasserdampf solange abkiihlen, bis
der Taupunkt erreicht ist. In diesem Moment wird sich auf
seiner Oberflache ein Tauniederschlag bilden. Dies ist ein rei-
nes Oberflichenphinomen, das zu beschreiben den Rahmen
dieses Beitrages iiberschreiten wiirde. Fiir uns ist nur wichtig,
dass dies am Partialdruck in der Umgebung nichts dndert,
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Abb. I: pT-Diagramm des Wasserdampfes mit Sittigungskurve. Die Sittigungskurve begrenzt den Zustandsbereich des Wasserdampfes.
Wiihrend im Feld rechts von der Kurve beliebige Zustinde (py, Ty) moglich sind, sind bei Séttigung nur noch Zustandsdnderungen ldngs der
Kurve moglich. Der Siedepunkt des Wassers bei Atmosphirendruck ist ebenfalls ein Punkt dieser Kurve.
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denn alle meteorologischen Zustandsanderungen spielen sich
in ausserordentlich grossen Rdumen ab, so dass die auf ein
paar cm* Objektivoberflache niedergeschlagene Wassermen-
ge keinen Einfluss auf die Zustandsgrossen der Umgebung
hat. Fiir unser Taukappenproblem kommen wir zu den bei-
den weiteren wichtigen Folgerungen:

- Wenn sich auf der Objektivoberfliche Tau niederschldgt,
dann ist dies auf eine Abktihlung der Oberfliche unter den
Taupunkt zuriickzufiihren.

- Die Abkiihlung kann nur durch Abstrahlung der im Glas
gespeicherten Wirme erfolgen, da die Temperatur der
Umgebungsluft iiber dem Taupunkt liegt.

Wire dem nicht so, dann wiirde uns ja Nebel umgeben und
kein Beobachter wiirde sein Fernrohr gegen den Himmel
richten. Auch die Kondensationskeim-Hypothese hat keine
praktische Tragfahigkeit, denn selbst wenn man eine Objek-
tivoberfldche, mit den einem Amateur zugédnglichen Mitteln,
ausserordentlich gut reinigt, sind immer noch geniigend viele
Kondensationskeime vorhanden, um einen Tauniederschlag
auszulosen.

Damit scheiden alle eingangs erwidhnten Erkldrungsversu-
che fiir die Taukappe aus. Wir miissen uns daher den Ab-
strahlungserscheinungen zuwenden und sehen, wie diese
Vorginge ablaufen.

In einem Glaswiirfel von 1 cm® sind pro 1 Grad 1,66 Joule
Warme gespeichert. Bei einer Abkiithlung um 1 Grad werden
demnach auch 1,66 Joule gegen den Nachthimmel abge-
strahlt. Von welchen Faktoren wird diese Abstrahlung be-
stimmt und welche Rolle spielt dabei die Taukappe? Grund-
sétzlich strahlt jeder Korper mit einer Temperatur iiber dem
absoluten Nullpunkt Wérme in den ihn umgebenden Raum
ab, empfiangt aber in der Regel auch Warmestrahlung von an-
deren Korpern und der Umgebung. Denken wir uns vorerst
das Objektiv ohne Taukappe, dann ist die pro ¢m? abge-
strahlte spezifische Leistung (in Watt/cm?) von der Tempera-
tur der Oberflache, ihren Emissionseigenschaften, dem Ab-
strahlungswinkel und dem Raumwinkel, in den abgestrahlt
wird, abhdngig. Fiir unser Objekt ist der Temperaturbereich
zwischen etwa 5 und 25° von Interesse und diesen Tempera-
turen entsprechen Absoluttemperaturen von 278-298 K ?).

Ein idealer schwarzer Strahler wiirde in diesem Tempera-
turintervall die maximale Energie bei einer Wellenldange von
ca. 1/100 mm abstrahlen (Wiensches Gesetz). Glas, das im
optischen Wellenldngenbereich durchsichtig ist, ist bei diesen
Wellenldngen undurchsichtig und schwarz und daher ein aus-
gezeichneter Warmestrahler. Mit einer Emissionszahl von
0,93 kommt es dem idealen schwarzen Strahler sehr nahe.
Eine noch etwas hohere Emissionszahl haben Wasser und Eis
und damit auch Tau- und Reifschichten (0,96-0,97), wih-
rend die Emissionszahlen aluminisierter Spiegel und von
Aluminiumfolie unter 0,03 liegen.

Fiir unsere Betrachtungen ist neben diesen Materialeigen-
schaften noch der Raumwinkel Q von Bedeutung. Eine dem
Nachthimmel zugekehrte Flache wird die Wéarme nach einer
gewissen Gesetzmassigkeit in den Halbkugelraum abstrah-
len, genau so wie eine Lampe das Licht nach allen Seiten ab-
strahlt. Der Halbkugel entspricht ein Raumwinkel von 2x.
Ausder Abb. 2ist ersichtlich, dass die Taukappe die Abstrah-
lung auf einen Kegel mit dem Offnungswinkel a begrenzt.

) Beiallen Strahlungsberechnungen ist mit Grad-Kelvin (K) = °C
+ 273 zu rechnen.

Abb. 2: Konventionell ausgefiihrte Taukappe. Das zu kleine Lg/Dy-
Verhdltnis gibt einen grossen Raumwinkel frei, in den die Objektiv-
oberfliche die gespeicherte Wirme abstrahlen kann und die Becher-
Sform fiihrt zu einem gut isolierenden Kaltluftsee in der Taukappe,
der einen Wirmeaustausch mit der wirmeren Umgebungsluft unter-
bindet.

Der Raumwinkel eines Kegels mit dem Offnungswinkel a ist:
Q = 2rn- (1 - cos o). Wir wollen nun sehen, wie gross tat-
sachlich die pro cm? in den Halbkugelraum ausgestrahlte
Warmeleistung ist. Dabei ist zu beachten, dass einem solchen
Flachenelement auch aus der Umgebung Wiarme zugestrahlt
wird. Der Hauptanteil der zugestrahlten Warme stammt vom
Wasserdampf der erdnahen Luftschichten und ist vom uns
bereits bekannten Wasserdampf-Partialdruck abhangig. Die
netto abgestrahlte Warmeleistung wurde von verschiedenen
Autoren experimentell und theoretisch untersucht, so dass
dafiir Berechnungsunterlagen vorliegen (siehe Literaturhin-
weise). Hier soll nur das Ergebnis gebracht werden: 1 cm?
Glasflache strahlt bei klarem Nachthimmel im Temperatur-
bereich 5-25° und bei einem Wasserdampf-Partialdruck von
15 mbar etwa 5-10 mW (Milliwatt) in den Halbraum ab. Die-
ser Wert mag sehr klein erscheinen! Beriicksichtigt man je-
doch, dass in 1 cm® Glas nur 1,66 Joule Warme pro Grad ge-
speichert sind, dann sieht man, dass sich so ein Glaswiirfel in
der Minute um ca. 0,15-0,3° abkiihlt. An einem etwas kriti-
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schen Beobachtungsabend haben sich unsere Frontlinse oder
gar Schmidt-Platte spatestens nach einer halben Stunde auf
den Taupunkt abgekiihlt!

Der Taukappe liegt die Idee zugrunde, die Abstrahlung der
Glasfliche herabzusetzen. Untersucht man eine konventio-
nell ausgefiihrte Taukappe auf ihre Wirksamkeit, dann ge-
niigt es nicht allein darauf zu sehen, in welchem Masse sie
den Raumwinkel begrenzt, man muss auch die Winkelvertei-
lung der Strahlung beriicksichtigen. Eine Glasfldche strahlt
in guter Anndherung an das Lambertsche Gesetz die meiste
Energie senkrecht zur Flache, also gegen den Zenit ab?). Mit
zunehmendem Abstrahlwinkel, also in Richtung Horizont,
wird die abgestrahlte Energie immer kleiner. Gerade umge-
kehrt ist die Intensitdtsverteilung der vom Wasserdampf zu-
gestrahlten Energie. Im Zenit ist die Gegenstrahlung klein
und gegen den Horizont nimmt sie sehr stark zu. Man sieht,
dass die Taukappe gerade in Richtung Horizont und niedri-
gen Hohen abschirmend wirkt, also in jenem Raumwinkelge-
biet, in dem die Nettoabstrahlung ohnehin bedeutungslos ist.
Ihr Wirkungsgrad ist daher sehr bescheiden. Dazu kommt ein
weiterer, kaum beachteter Nachteil: Der Form nach ist die
Taukappe ein gegen den Himmel gerichteter «Becher».
Wenn sich die Glasflache und die Innenwinde der Taukappe
abkiihlen, wird sich auch die Luft abkiihlen. Da diese schwe-
rer als die warmere Umgebungsluft ist, wird sie in der Tau-
kappe absinken und einen «Kaltluftsee» bilden. Auf die Ab-
strahlung hat diese Kaltluft keinen Einfluss. Sie ist jedoch ein
ausgezeichneter Warmeisolator, der einen Wirmeaustausch
der kalten Flachen mit der warmeren Umgebungsluft unter-
bindet. Die konventionelle Taukappe niitzt das Wirmepot-
ential der Umgebungsluft in keiner Weise aus. Man kommt
daher zum Schluss: die Taukappe ist ein wenig taugliches Ele-
ment, um eine Taubildung zu verhindern! Wir wollen uns
nun iiberlegen, welche Moglichkeiten wir iiberhaupt haben,
um die Abkiihlung unserer Frontfldchen aus Glas wirkungs-
voll herabzusetzen? Es sind dies:

- eine Beeinflussung der Emissionseigenschaften

- ein optimal ausgefiihrter Strahlungsschirm

- eine Kompensation der Abstrahlung durch eine kiinstlich
erzeugte Gegenstrahlung (Taukappenheizung).

Die Beeinflussung der Emissionseigenschaften

Es diirfte bekannt sein, dass man auf Glasflichen Schichten
und Belege aufdampfen kann, mit denen sich die optischen
Eigenschaften auf mannigfache Weise beeinflussen lassen.
Erwihnt seien: Spiegelschichten, Antireflexbelege und Inter-
ferenzschichten. Auf die gleiche Weise und mit demselben
Verfahren lassen sich Schichten aufdampfen, die die Emis-
sionszahlim Warmestrahlenbereich von 0,93 auf Werte unter
0,1 herabsetzen. Solche Belege sind keineswegs neu. Sie wer-
den schon lange in Beleuchtungsteilen optischer Gerate ein-
gesetzt, um die unerwiinschte Wiarmestrahlung der Licht-
quellen auszufiltern. Das Aufdampfen solcher Schichten ko-
stet selbstverstandlich Geld. Es wire jedoch durchaus denk-
bar, dass man z.B. die Frontfldchen von Schmidt-Platten mit
einer solchen Schicht bedampft. Wir wollen jedoch sehen, ob
wir nicht billiger zum Ziel kommen?

) Eswird immer das Rohr in Zenitlage angenommen. Sie ist beziig-
lich Abstrahlung am ungiinstigsten und zudem eine bevorzugte
Beobachtungslage.

Abb. 3: Als Strahlungsschirm ausgebildete Taukappe. Das grosse
L¢/Dg-Verhdltnis gibt einen kleinen abstrahlenden Raumwinkel frei
und tiber die offenen Zirkulationswege kann die tiber dem Taupunkt
liegende Umgebungsluft alle Flidchen gut umspiilen.

Der Strahlungsschirm
Fiir einen optimal ausgefiihrten Strahlungsschirm lassen sich
einige einfache Kriterien angeben:

1. Da die Abstrahlung in Richtung Sehstrahl und Zenit am
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grossten ist, darf die Offnung Dy der Blende nur gerade so
gross sein wie das optische Strahlenbiindel.

2. Fiir die Anordnung des Strahlungsschirmes vor dem Ob-
jektiv gibt es eine optimale Entfernung Lg, die etwa zwi-
schen 4 - Dg bis 6 - Dy liegt.

3. Um eine indirekte Abstrahlung zu vermeiden, diirfen sich
die dem Objektiv zugekehrten Flachen nicht unter die Um-
gebungstemperatur abkiihlen.

4. Das Objektiv und die Objektivfassung miissen von der
Umgebungsluft gut umspiilt sein und die Objektivfassung
sollte keinen hohen Rand haben, damit die Kaltluft ab-
fliessen kann (Kaltluftsee!)

Ein sehr einfacher und nach diesen Kriterien gebauter
Strahlungsschirm wiirde wie ein sehr grosser Sonnenprojek-
tionsschirm aussehen. In der Mitte hitte er eine Offnung, die
gerade nur das optische Strahlenbiindel durchlasst, herge-
stellt wire er aus Wellkarton oder einer nicht zu dicken Styro-
por-Platte, auf der dem Himmel zugekehrten Seite ist er mit
Aluminiumfolie belegt und auf der Riickseite schwarz ange-
strichen. Gehalten wird er mit einigen Stdben oder Holzlei-
sten, die mit dem Rohr verbunden sind. Hinter dem Strah-
lungsschirm ist der Raum offen und frei, so dass die warme
Umgebungsluft alle Flachen gut umspiilen kann. Ich erwéhne
noch, dass es wenig sinnvoll ist, den Strahlungsschirm mehr
als 6 - Dg vor dem Objektiv anzuordnen, da die Raumwinkel-
reduktion nur noch gering ist und die ganze Anordnung un-
notig gross wird.

Eine andere Anordnung ist in der Abb. 3 gezeigt. Fiir diese
Anordnung wire die Bezeichnung Taukappe wieder ange-
bracht. Die Frontfliche mit der Blendenoffnung ist mit Sei-
tenwdnden umgeben, die nicht bis auf die Hohe des Objekti-
ves heruntergezogen sind, da in Horizontrichtung ohnehin
keine Wirme abgestrahlt wird. Die Seitenwande konnen wie
ein Rohr oder auch rechteckig wie eine Kartonschachtel aus-
gefithrt werden. Im Durchmesser sollte dieses Gebilde etwa
doppelt so gross wie das Objektiv sein, damit zwischen Fern-
rohr und Schirmwiénden die Luft frei und ungehindert zirku-

lieren kann. Auch bei dieser Ausfithrung wird man die Aus-
senflachen zweckmadssig mit Alufolie belegen.

Man sieht, dass solche Strahlungsschirme eine ganz be-
achtliche Grosse besitzen. Trotzdem lassen sie sich sehr leicht
bauen, so dass sie das Instrument nicht nennenswert bela-
sten. Ein Nachteil soll nicht verschwiegen werden: Ein richtig
ausgefiihrter Schirm bietet auch dem Wind grosse Angriff-
flachen. Bei einer wackeligen und ungeniigend steifen Mon-
tierung kénnen sich dadurch schon Probleme ergeben.

Die Abstrahlungs-Kompensation

Untersucht man die netto abgestrahlte Energie in Funktion
des Zenitwinkels, dann findet man, dass der Hauptanteil in
einem gar nicht so grossen Winkelbereich um den Zenit abge-
strahlt wird. Der iibrige Raumwinkelbereich und erst recht
die horizontnahen Zonen tragen zur Abstrahlung nur wenig
oder iiberhaupt nicht bei. Eine Konsequenz davon ist, dass
man bei optischen Systemen mit grossem Aperturwinkel ¢
mit einem Strahlungsschirm ein Betauen der Frontfldchen
nicht verhindern kann. Die durch die Optik vorgegebene
Blendenoffnung gibt einen geniigend grossen Raumwinkel
fiir die Abstrahlung frei. In diesem Fall bleibt einem nichts
anderes iibrig, als der sich abkiihlenden Fldche kiinstlich
Warme zuzufithren. Wie man das macht, soll in einem spéte-
ren Beitrag behandelt werden.

Literatur:

- R.SLoaNetal., «Thermal Radiation from the Sky», Jour. of the
Opt. Soc. of Am., Vol. 46 (1956) P. 543.

- E.E. BELL et al., «Spectral Radiance of the Sky and Terrain at
Wavelength 1-20 Microns» Jour. of the Opt. Soc. of Am., Vol.
50 (1960) P. 1313.

- H. E. BENNET et al., «Distribution of Infrared Radiation over a
clear Sky», Jour. of the Opt. Soc. of Am., Vol. 50 (1960) P. 100.

- H. PHiLIPPS, «Zur Theorie der Wiarmestrahlung» Gerl. Beitr. z.
Geophysik, 56 (1940), Bad Homburg.

Adresse des Verfassers:
H. G. Ziegler, Ringstrasse la, CH-5415 Nussbaumen.




	Die Taukappe

